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RESUMO

A calibracdo ¢ um passo importante na modelagem de uma rede hidrdulica, através desta ¢
possivel conhecer o comportamento de caracteristicas fisicas da rede de grande
importincia nas tomadas de decisdo. Este trabalho consiste em utilizar o método transiente
inverso aplicado com algoritmo genético, para calibracdo das rugosidades das tubulagdes
de uma rede de distribui¢do de dgua por meio de simulagdes a partir da variacdo de
parametros como: mutacdo, numero de cromossomos, numero de geragoes, quantidade de
nés medidos, tempo do transiente e tipo de variagdo da demanda (brusca e suave). As
simulagdes foram divididas em casos, onde cada solugdo encontrada pelo modelo
computacional foi avaliada por uma funcao objetiva, baseada na diferenga quadratica entre
resultados observados e calculados para as cargas transientes no(s) no(s) monitorados. As
analises das solugdes encontradas demonstram como o método inverso, o algoritmo
genético e a escolha de seus pardmetros influenciam o resultado final. Por meio dos casos,
observou-se que para a rede estudada, ndo adianta simplesmente aumentar isoladamente os
valores dos parametros do algoritmo genético no intuito de melhorar a eficiéncia do
método. Como se trata de um método inverso, uma combinagdo especifica de rugosidades
foi gerada a partir da média das solu¢des obtidas, sob os mesmos parametros, em dez
aplicagdes sucessivas do algoritmo genético (sementes). Os resultados apresentados para as
cargas hidraulicas no(s) nd(s) monitorado(s) foram bem proximas das cargas consideradas
reais (observadas), tendo em alguns trechos das tubulagdes valores para a rugosidade bem
proximos dos considerados reais. A eficiéncia dos resultados encontrados foi medida por
meio do Erro Médio Relativo, ou seja, da média dos erros relativos entre as rugosidades
reais (observadas) e estimadas (calculadas) de cada tubo. O melhor resultado do EMR
encontrado foi de 18.9%, onde observou-se um menor erro relativo (1%) para o tubo 2, e
um maior erro relativo (59.1%) detectado no tubo 10.

Palavras-chave: calibragdo, rugosidade, transiente, algoritmos genéticos.



ABSTRACT

An important step in the modelling of hydraulic networks, calibration makes it possible to
predict the behavior of physical parameters essential to decision-making. The present study
used inverse transient analysis with a genetic algorithm to calibrate pipe roughness in a
water distribution network with simulations based on variable parameters such as mutation,
number of chromosomes, number of generations, number of nodes, transient time and type
of demand variation (abrupt or smooth). Simulations were divided into cases, and each
solution given by the computer model was evaluated by an objective function, based on the
squared difference between estimated and actual results for the transient loads in the
monitored node(s). An analysis of the solutions given by the model shows how the inverse
method, the genetic algorithm and the choice of parameters influenced final results. A
study of the cases revealed that for the network under study the efficiency of the method
could not be improved by increasing isolated parameters of the genetic algorithm alone. In
accordance with the inverse method employed, a set of roughness values was created by
averaging the solutions found for the same parameters in ten successive runs of the genetic
algorithm (seeds). The estimated hydraulic loads in the monitored node(s) were close to the
actual loads, with calculated roughness values very similar to actual roughness values in
some of the pipe sections. The efficiency of the method was evaluated by mean relative
error (MRE) testing (comparing the mean relative errors of estimated and actual roughness
values for each pipe). The best MRE result was 18.9%. The smallest relative error (1%)
was observed in pipe 2, the biggest (59.1%) in pipe 10.

Key words: calibration, roughness, transient, genetic algorithms.
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1. INTRODUCAO

1.1 Historico

Com a evolugdo das civilizagdes que procuravam sempre se instalarem proximo a
fontes naturais de 4gua como rios e lagos, os sistemas de distribuicdo tiveram que evoluir para
atender a demanda causada pelo crescimento da populacdo e pela evolugdo industrial.
Inicialmente condutos livres tiveram que ser substituidos por tubulagdes sob pressdo, que a
principio eram ramificadas, posteriormente foram formando malhas. Equipamentos foram

agregados para garantir um melhor controle sobre o gerenciamento deste recurso.

Denomina-se rede de distribui¢do de dgua ao conjunto de tubulagdes, valvulas,
registros, conexdes, bombas, reservatorios de alimentagdo; cujo objetivo € o abastecimento
através de ramais de ligagdo com a finalidade de uso doméstico, industrial e publico
(GOMES, 2002). Ao encontro de dois ou mais trechos de tubulagdes, chama-se de no; que

também pode ser considerado como ponto de demanda.

A principio, para se dimensionar uma rede de distribuicdo de agua, bastava
calcular somente o didmetro e a vazao das tubulagdes, porém com a escassez da dgua devido
ndo s6 ao aumento da demanda, mas também a falta de preservagdo dos recursos hidricos, que
torna este bem cada vez mais valioso, este passou a ser um problema para pesquisadores que
vém a necessidade de otimizar cada vez mais esse processo de forma a atender a demanda

reduzindo o desperdicio.

Dentre os varios métodos disponiveis para a resolug¢ao de sistemas hidraulicos, um
dos mais difundidos ¢ o de Hardy Cross, o qual consiste no céalculo do escoamento de uma

rede malhada de modo a satisfazer duas condic¢des para o equilibrio do sistema:
e A soma algébrica das vazoes em cada n6 da rede ¢ igual a zero.

e A soma algébrica das perdas de carga (partindo e chegando ao mesmo nd) em

qualquer circuito fechado dentro do sistema (malha ou anel) ¢ igual a zero.

Durante algum tempo o estudo em redes de distribuicdo de dgua sé levava em
conta o regime permanente, onde a solugdo ¢ obtida através do calculo de vazdes que atendam

as equacdes da continuidade em cada nd e as equagdes da energia nos diverso elementos. As
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variagdes de vazdo e de pressao em fungdo do tempo que ocorrem durante o regime nao-
permanente eram erroneamente desprezadas, pois alguns acreditavam que o sistema era capaz
de absorver o impacto do transitorio. As pressdes causadas pelo transiente podem atingir um
valor até trés vezes maior do que o observado durante uma operacdo normal (KARNEY,
1990), fendmeno este que pode causar prejuizos financeiros consideraveis e transtornos por
parte de quem precisa dos sistemas para os mais diversos fins. A dificuldade para a solucao
em regime transiente, deve-se ao grande esforco matematico e a dificuldade de se construir

um modelo ndo-permanente alimentado por dados verificados em campo

A evolugdo da computagdo permitiu que modelos de redes de distribui¢ao de

agua fossem testados exaustivamente, dentro de certos parametros, através de simulagoes.

A calibragdo de uma rede pode ser obtida através de modelos baseados em
algoritmos computacionais, que permitem a determinacdo de parametros fisicos e
operacionais capazes de reproduzirem resultados proximos do real, essenciais para o calculo

de medidas de vazao e carga hidraulica.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo calibrar uma rede de distribuicdo de agua, para o
caso do regime transiente, ocasionado pela variagio de demanda no nd, analisando o
coeficiente de rugosidade do material da tubulagdo. Para o calculo das cargas nos nos e vazao
nas tubulacdes sera utilizado o método das caracteristicas, que serdo comparados com as
cargas hidraulicas observados. O método transiente também sera utilizado para o célculo das

condi¢des do regime permanente que sao desconhecidos.

Segundo Aratjo (2003), os modelos aplicados em redes tanto para regimes
permanentes como para ndo permanentes, sdo encarados sob dois tipos de andlises: o
problema direto e o inverso. No direto, o comportamento hidraulico do sistema (isto €, a
vazdo em cada tubo, a pressdo em cada no, as cargas hidraulicas e vazdes nas bombas) ¢
determinado pelas caracteristicas do sistema, bem como pelas condigdes de operacdo e
variagdo de demanda. No problema inverso, os parametros do sistema sdo tratados como
variaveis e sdo determinados estabelecendo-se especificacdes de vazdes e/ou pressdo. Os

problemas inversos tém sido usados em diferentes tipos de aplicagcdes na analise de redes,
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incluindo calibragao. O Método Transiente Inverso foi aplicado com um Algoritmo Genético

na identificagdo de parametros de uma rede hidraulica.

O método do Algoritmo Genético que permite trabalhar com pardmetros discretos
bem como com representagdes bindria e real. Para pardmetros continuos o método permite
trabalhar conforme uma precisdo pré-determinada, com consequénte aumento de esforco

computacional.

Sera aplicado juntamente com o método transiente inverso, para identificacdo da
rugosidade absoluta, gerando um processo de substituicdo de individuos, por meio de
operadores genéticos, operadores de selecdo, mutagdo e recombinagdo (crossover); que
servira para minimizar os parametros observados e simulados. A andlise da influéncia da
escolha da quantidade da polulacdo, do numero de geragdes, do nimero de nds monitorados,
do tempo do transiente e do tipo de manobra (suave ou brusca) na qualidade do resultado final

também sera observado.

Uma rede de abastecimento de dgua serd escolhida para obtencao de valores para
pressdo e rugosidade que serdo considerados reais, a fim de que se possa compara-los com

resultados obtidos complementando o processo de calibragdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Calibracao
2.1.1 Generalidades

A fim de se racionalizar o uso dos recursos hidricos, a utilizagdo de modelos
matematicos de previsao do comportamento hidraulico via computador vem se mostrando
fundamental na analise das redes de distribuicdo de dgua. A calibragdo ¢ uma etapa decisiva
na consisténcia dos resultados obtidos a partir do modelo de simulagao hidraulico da rede em
estudo. Este trabalho apresenta um modelo de calibragdo de rede de abastecimento de dgua
que considera as rugosidades nos trechos da rede como variaveis de decisdo. Para a obtengao

destas variaveis, utilizou-se os Algoritmos Genéticos .

Shamir e Howard (1977) destacam a importancia da calibracdo para a
determinagdo de caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema existente e obtengao de
dados, que quando inseridos ao modelo matematico da rede, produzem dados realisticos. A
calibragcdo pode ser considerada como parte integrante da modelagem, onde apds o primeiro

passo € possivel dar continuidade para se tentar operar e controlar o sistema estudado.

Cesario e Davis (1984) definem calibragdo como sendo o processo de ajuste fino
de modelo até que esse simule as condigdes de campo para um horizonte de tempo especifico,

e para as condi¢des de demanda maxima hordria, com uma precisao razoavel.

Walski (1983,1986) e Bhave (1988) propuseram técnicas analiticas que requerem
informagdes do campo para ajustarem simultaneamente os coeficientes de rugosidade das
tubulagdes e as demandas dos nds. Estes dados podem ser obtidos durante testes de rotina nas
redes de distribui¢do de dgua. A aplicagdo feita por Walski (1983), foi modificada por Bhave
(1983), que ajustou simultaneamente as demandas nos nds e os coeficientes de resisténcia dos
tubos por meio de um processo iterativo de calibragdo. Através de um processo de tentativas
foi possivel ajustar os coeficientes de resisténcia das tubula¢des e/ou as demandas nos nds,
fazendo uma previsdao das pressdoes nos ndés e comparando-as com as repectivas pressoes
observadas. Enquanto na técnica de Bhave (1988) a vazdo de entrada no nd de origem pode

ser medida e permanecer fixa durante a calibragdo, na proposta de Walski (1983) as demandas
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nos noés e as vazdes de entrada nos nos de origem (préximo ao reservatorio), crescem ou

decrescem, dependendo do valor do fator de ajuste de demanda.

Boulos e Wood (1990) determinaram diretamente parametros de projetos,
operacdo e calibracdo de redes de abastecimento de agua por meio de um processo de
algoritmo explicito. Através deste processo valores 6timos para estes paramentros de projetos,
operagdo e calibragao puderam ser determinados para encontrar as restricdes especificas de
vazdo e pressdo. Todos os tipos de sistema de distribui¢do podem der considerados neste
modelo. O método adotado para resolver simultaneamente o sistema de equagdes lineares e
ndo lineares foi o de Newton-Raphson. As variaveis de decisdo para o algoritmo de
otimizacdo sdo representados pelos parametros indeterminados da rede. A medida que estes
parametros sdo explicitamente determinados, o algoritmo explicito se torna bastante eficiente

para satisfazer especificagdes limites.

Ferreri, Napoli ¢ Tumbiolo (1994) destacam a importancia de avaliar com
precisao os parametros da rede, essenciais para a calibragcdo, onde o coeficiente de rugosidade
assume granda importancia; uma vez que estes parametros se alteram consideravelmente com

0 tempo.

Gambale (2000) definiu calibragdo em redes de 4gua como sendo a determinagao
das caracteristicas fisicas do modelo, particularmente dos coeficientes de rugosidade dos
tubos, que inseridos no modelo simulador produziram resultados realisticos. A calibragdo ¢
uma tarefa impressindivel a simulacdo e envolve um grande consumo de tempo dos
profissionais para sua realizacdo. Devido a este fato, nos Ultimos anos, a calibragdo tem sido
objeto do estudo de varios pesquisadores. Em sua pesquisa Gambale calibrou uma rede de
abastecimento de agua, adaptada do exemplo criado por Walski (1983), aplicando sua
técnica utilizando o Algoritmo Genético em regime permanente. Segundo ele os modelos de
calibragdo sdo modelos otimizadores que tém como escopo a determinacdo, de forma
automatica, dos coeficientes de rugosidade das redes ou das demandas nodais, ou seja,
calibracao de rede. Atualmente, a otimizagao genética tem sido objeto de estudo para operar

nestes modelos. Em seu trabalho, ele cita alguns modelos disponiveis no mercado, tais como:

e EPANET - Desenvolvido pela  Agéncia de Protecio Ambiental Americana
(Environmental Protection Agency - EPA). Este programa de distribui¢do livre possui

varios recursos como Controles, Padroes ¢ as simulagdes em Periodo Extensivo e de
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Qualidade de Agua. Encontra-se disponivel em bibliotecas voltadas para a plataforma

em WINDOWS.

BOSS SEM - (Epanet Modeling System) — Desenvolvido no ambiente WINDOWS
pela empresa “Boss International”, este simulador utiliza o calculo do EPANET,
contando com todos os recursos disponiveis naquele modelo, tendo as vantagens da

interface do WINDOWS para a cria¢do da rede e visualizagdo dos resultados.

CFOR - O programa criado pela “Fundag¢do Centro Tecnoldgico de Hidraulica da
Universidade de Sao Paulo” foi desenvolvido em ambiente WINDOWS e possui os

modulos de célculo em regime permanente, extensivo e transitorio.

H20ONET - Pertencente a “MW Soft, Inc” este programa ¢ um dos mais completos
existentes no mercado. Trabalha diretamente no ambiente AUTOCAD, dispondo dos
modulos de calculo de qualidade de agua , regime permanente e extensivo. Possui ,
também , um vasto grupo de recursos, destacando-se o gerenciador de cendrios e a
interface com os sistemas GIS (Geographic Information System) e SCADA
(Supervisory Control And Data Aquisition) . A despeito de ser um programa de
grandes recursos, seu manejo nao ¢ simples, necessitando do programa AUTOCAD

para funcionar.

PIPE 2000 — Esta versdo para WINDOWS do programa KYPIPE, produzida pela
Universidade do Kentucky (USA), dispde de uma grande variedade de recursos,
cumprindo destacar a utilizacdo de imagens RASTER (background) e a calibragao

automatica. Trata-se de um programa de facil assimilacao.

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

que o operador aprenda a utiliza-lo.
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2.1.2 Técnicas de calibracao

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

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

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

Segundo Sharp e Walski (1988) a rugosidade dos condutos de agua ¢ um fator
critico para o dimensionamento das tubulac¢des. Existem varios métodos para obtencdo deste
parametro, entre eles utilizar valores da literatura tradicional, porém estes valores variam
muito de um sistema para outro. Um segundo método seria determinar a rugosidade de uma
tubulagdo ja instalada, ajustando valores que fagam um modelo computacional atender varias
condigdes pré-determinadas. Um terceiro método e mais preciso seria medir em campo a
rugosidade real dos tubos por meio das perdas de cargas. Este método apesar de fornecer
resultados mais confidveis, ¢ também o mais dispendioso em tempo e custo. No entanto,
segundo os autores, nenhum destes métodos sdo capazes de garantir no futuro a rugosidade

das tubulagoes.

Garcia-Serra (1988) em sua tese de doutorado apresenta varias técnicas e
variagOes para calibragdo de modelos matematicos de distribuicdo de agua, dividindo-as em
deterministicos e nao-deterministicos. Primeiramente aborda métodos mais simples, que
proporcionam um ajuste nao tdo preciso do modelo. Discorre ainda desta fase, técnicas
matematicas de minimizagdo, que sdo Uteis para o céalculo de certas funcdes objetivas.
Posteriormente, apresenta técnicas de calibracdo mais refinadas, as quais sdo apoiadas em
base analitica fundamentada na propria formulagdo do sistema de equagdes que definem o
comportamento da rede. Também foram utilizadas técnicas de analise que permitem

determinar a variagdo de certa grandeza ao se modificar parametros de ajuste. Segundo o
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autor, em muitos casos inicialmente se aplicou um técnica de precalibracdo e a seguir se

aplicou uma técnica mais apurada.

Cheung e Souza (2001) definiram como finalidade de um processo de calibragdo
de uma rede de abastecimento de agua como sendo o ajuste dos dados de entrada do modelo
com a finalidade de reduzir os desvios entre os valores observados e prognosticados. Em seu
trabalho dois métodos foram utilizados e comparados, o Analitico (Bhave 1988) que ajusta os
coeficientes de rugosidade das tubulagdes e/ou demandas nos nds através de um processo
iterativo até alcancar a calibracdo da rede, e o Explicito, proposto por Boulos ¢ Wood (1990),
que determina diretamente os pardmetros de calibracdo. Neste processo as condigdes de
pressdo € vazao em regime permanenete sdo determinadas por técnicas fornecidas pelas
equacdes da energia e da continuidade. A solucdo do problema ¢ dada em termo da

reformulacdo da equagdo de equilibrio da rede.

Aratjo e Chaudhry (2003) utilizaram o Método Transiente Inverso, que determina
os parametros pela minimizagdo dos desvios entre as cargas hidraulicas observadas e
calculadas, para a calibracdo das rugosidades em redes hidraulicas, observando dados tanto
em regime permanente como em regime transiente. Durante o transiente, fendmeno que
ocorre quando hd uma variagdo da pressdo e vazao devido a algum distirbio como a abertura
ou fechamento de valvula, é possivel obter-se uma quantidade muito maior de informagdes no
tempo, com um menor numero de locais observados que no escoamento permanente. Liggett e
Chen (1994) fizeram o ajuste entre cargas medidas e calculadas, aplicando o MTI em
conjunto com o método de Levenberg-Marquardt. Goldberg (1989) e Michalewicz (1994)
usaram outros métodos de ajuste de parametros que incluiram como algoritmo estocastico o

genético (AG).

Silva (2006) definiu Métodos Explicitos como sendo aqueles em que os
parametros de equilibrio da rede a serem calculados pelos modelos matematicos, sdo
determinados por meio da resolugdo analitica do sistema de equagdes ndo lineares; onde o
numero de medidas de pressao e/ou vazao ¢ igual ao nimero de parametros. J& o método
implicito, desenvolvido por Ormsbee (1989) que utiliza uma técnica ndo linear para
calibracdo da rugosidade de tubulacdes baseado em codi¢des de carga em regime permanente,
consiste em minimizar uma fung¢do objetiva que geralmente ¢ o mddulo da diferenga entre os

valores observados e calculados de pressao e/ou vazao.
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2.2 Escoamento Transiente em Tubulacoes

2.2.1 Historico

Considerando os condutos for¢ados de uma maneira geral, as situagdes que
ocasionem danos na sua estrutura, impossibilitando o seu bom funcionamento e
consequentemente causando prejuizos financeiros, devem ser tratadas com prudéncia. Um dos
fenomenos que podem ocorrer ¢ o transiente hidraulico, que segundo Aratjo (2003) pode ser
definido como a situagdo de fluxo ndo permanente quando o fluxo varia de um estado
permanente para outra situagdo de estado permanente. Entre as diversas causas das quais se

origina o fluxo transitério pode-se citar:

e Operagdes de abertura ou fechamento de vélvula;

e Parada de eletrobombas causadas por interrup¢ao de energia elétrica no motor;

Abertura ou fechamento de turbinas ;

e Variacdo na demanda ou no consumo;

Alteragao no nivel de um reservatorio.

O transiente hidraulico, também conhecido como golpe de ariete, leva em
consideragao os efeitos elasticos da agua e da tubulagdo, sendo portanto enquadrado como um
modelo elastico. Durante o regime, a variacdo de pressdo poderd atingir niveis indesejaveis
que poderdo trazer danos ao conduto ou aos dispositivos que nele estiverem instalados. Este
fenomeno esta relacionado com a propagacdo de ondas de sobrepressdo e subpressdo que
conduzem informacgdes para todo sistema hidraulico, onde as variagdes de pressao sdao
menores quando o fluxo muda lentamente e maiores quando ocorre uma mudanga mais
rapida.

De acordo com Camargo (1991), possivelmente teria sido Michaud, no século
XIX, por volta de 1878, quem primeiro realizou estudos sobre o fenomeno. Posteriormente,
ainda no século XIX, em 1897, Joukowsky deu importantes contribui¢des ao desenvolvimento
da anélise do golpe de ariete. Em seguida, com base nestes trabalhos, Allievi em sua “Teoria
del colpo d’ariete” publicado em Mildo no ano de 1903, apresentou a fundamentagao tedrica
das pertubacdes do fluxo de 4gua em tubos, sem, no entanto, considerar as perdas de carga,
simplificacdo esta nem sempre justificavel. Mais tarde , proximo de 1930, as perdas de carga

haveriam de ser consideradas com o surgimento dos métodos graficos desenvolvidos por
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Schnyder-Bergeron. Mais recentemenete, com o aparecimento dos computadores, o célculo
pode ser automatizado e possibilitou a analise computadorizada do golpe de ariete, mesmo em
condi¢des de funcionamento de maior complexidade, tais como os circuitos ramificados e

malhados, com um minimo de simplificagdo e com menor tempo de calculo.

As equagdes do movimento transiente sdo obtidas basicamente de duas equagdes
diferenciais parciais que sao a equagdo de conservagdo da massa (2.1) e da quantidade de

movimento (2.2).

H a D
a e e
120) H [
TgA—+%:° 22

onde H [L] é a carga piezométrica, O [L*T'] é a vazdo volumétrica, 4 [L*] ¢ a 4rea da secdo
transversal do tubo, a [LT'] ¢ a celeridade (velocidade) da onda de pressdao, D [L] ¢ o
didmetro interno da tubulagio, /¢ o fator de atrito de Darcy-Weisbach, g [LT?] é a aceleragio

da gravidade, x ¢ a distancia e ¢ o tempo.

Estas equagdes parciais necessitam de um método numérico para resolvé-las, pois
normalmente ndo ha uma solug¢do analitica simples que atenda a esse conjunto de equagoes.
Este trabalho utilizou o modelo elastico para um sistema de distribui¢do de 4gua, onde as
equacdes diferenciais parciais (2.1) e (2.2) sdo discretizadas e linearizadas através do método

das caracteristicas.

Segundo Chaudhry (1987) varias técnicas numéricas e graficas de solugdo para
este sistema de equagdes ja foram propostas, sendo o método das caracteristicas uma das

técnica mais difundidas.
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2.2.2 Equacdes Caracteristicas do Transiente Hidraulico

O célculo dos valores da vazao Q e da carga piezométrica H ao longo da
tubulacdo x e do tempo t, para o transiente hidraulico, sdo obtidos a partir da resolucdo destas
duas equagdes diferenciais (2.1) e (2.2). As dedugdes para estas equagdes bem como o uso
delas em simula¢des com fluxo de redes hidraulicas, sdo demonstrados em varias referéncias
como por exemplo Chaudhry (1987) .

Para resolugdo deste sistema de equacdes diferenciais, necessita-se além de um
método numérico, especificar as condicdes de contorno. Dentre os varios métodos
disponiveis, o das caracteristicas ¢ um dos mais utilizados, pelo fato de o fenomeno transitorio
seguir uma lei de propagacdao de onda que associa o tempo com a abscissa x, definido ao
longo da canalizagdo, por meio da celeridade a. Este fato permite o método eliminar uma das
varidveis independentes, sendo assim possivel trabalhar apenas com a varidvel x ou ¢,
dependendo da formulagdo adotada. A principal vantagem do método é a possibilidade de
determinagdo das cargas e vazdes, por meio de equacdes explicitas. Quando a velocidade de
propagacao da onda ou celeridade a, assume valores muito maiores que a velocidade média de

escoamento, o método se apresenta ainda mais eficiente.

As equagdes (2.1) e (2.2) podem ser reescritas em funcdo da vazdo Q e da carga

piezométrica H, da seguinte forma:

Ll :Qﬁ'gAﬁﬁ'L

2 A 290 23)

%Y oH
— 2= - _
L, =a + g4 =0 (2.4)

Onde L; e L, sdo as equagdes diferenciais de derivadas parciais, respectivamente
da quantidade de movimento e da continuidade (conservagdo da massa), para liquidos
compressiveis escoando em condutos de material com comportamento eldstico, em regime

variavel.

Realizando-se uma combinacdo linear das equagdes (2.3) e (2.4) através de um

multiplicador A, pode ser escrito:

L=L +L =0 (2.5)
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Apos a substituicao de valores e a realizagdo de operagdes, tem-se:

0, 4, _J 200 | 1,490 _

a T T o) OO+ Aa” 0+ Agd o =0 (2.6)
ou

9Q a2 OH 1OoH) f o-

(& + A aijgA( PA) Oxj-i_ (2DA)Q|Q| 0 @.7)

se a carga H(x,t) a vazao Q(x,f) sdo fungdes da posicdo x e do tempo t, entdo as derivadas

totais podem ser escritas como:

49 _00 00 dx
dt ot oOx dt (2.8)

dH _oH oH dx
dt ot ox dt (2.9)

Definindo o multiplicador A de forma que Aa =1, tem-se:

1 _dr
la=—=— (2.10)

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

49 gAdH | o -
a ' a dr +(2DA)Q|Q| 0 (2.1D)
S€
dx

7 (2.12)
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[§
40 _gddH | f 4o _
dt a dt+(2DA)Q|Q| 0 (2.13)
Se
&
dt (2.14)

Assim as equagdes diferenciais parciais (2.1) e (2.2) se transformam nas equagdes
diferenciais totais (2.11) e (2.13) validas sempre que satisfeitas as equagdes (2.12) e (2.14).
Em outras palavras, impondo as relacdes dadas por (dx/dt) = a e (dx/dt) = -a, elimina-se a
varidvel independente x, e convertem-se as equagdes diferenciais parciais (2.3) e (2.4) em
equagdes diferenciais ordindrias na variavel independente ¢. A solugdo e o desenvolvimento
destas equacdes ficam bem visualizados num plano x-¢, Figura 1, onde x localiza um ponto no
conduto e ¢ o instante no qual as variaveis dependentes Q e H devem ser determinadas. As
Egs. (2.12) e (2.14) representam, respectivamente, as retas AP (de inclinagdo //a) e PB (de
inclinagdo -//a). Essas linhas sdo chamadas linhas caracteristicas, positiva e negativa, onde
sdo validas as Eqgs. (2.11) e (2.13). Matematicamente, essas linhas dividem o plano x-f em
duas regides. Por exemplo, um distirbio no ponto 4 (Figura 1) em ¢, alcancaria o ponto P

depois de um intervalo de tempo At.

tA

P T.inhas Caracteristicas
t,+At ]

lo

»
»

X

Figura 1 — Linhas Caracteristicas no plano x-t.
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2.23 Soluc¢io das equacdes caracteristicas e de compatibilidade

Uma solugdo numérica das equacoes (2.11) e (2.13) pode ser obtida discretizando-se o
dominio em trecho Ax e o tempo em intervalo de tempo A¢, respectivamente. Assim, t€ém-se 0s
valores discretos de x, que indicam as se¢des consideradas: x, = 0, x; = 14x, x, =2Ax, ..., xy =
NAx. Para o tempo ¢, tem-se: t, =0, t; = 1A4¢, t, =241, ..., t)y = M At. Necessariamente, por
imposi¢cao do método das caracteristicas, tem-se que Ax = aAdt. A

Figura 2 ilustra a discretizacdo de x e ¢.

Os pontos M, J e P correspondem, respectivamente, aos pontos de coordenadas (x;; ,
), (Xi+1, &), (xi , ti+1). A Eq. (2.11) € usada para relacionar os valores de Hp € Op com o par

de valores Hys e Oy e a Eq. (2.13) para relacionar Hp e Qp com Hye Q.

AX P AX

ct C At

M J

Figura 2 — Definicio da malha de discretizacdo do método das caracteristicas.

a
Multiplicando as equagdes (2.11) e (2.13) por dt e por A as equagoes caracteristicas
&

tornam-se:
. a fa _ dx _
C .dH+—gA a’Q+2gD i 0lQdt =0,  para - =4 (2.15)
- a fa _ dx__
Cc: —dH+ng+ 2gDA2 Q|Q|dt - 05 para dt =—a (216)

Integrando as equagdes (2.15) e (2.16) ao longo de MP e JP respectivamente (
Figura 2):
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C*:AJ;dH+(;LAA_[dQ+2 e fQIQIdt— (2.17)
c:—ldH+;LA£dQ+2 DAsz|Q|dt (2.18)

Os dois primeiros termos das equacdes (2.17) e (2.18) podem ser facilmente avaliados,
entretanto o terceiro termo destas, representando perdas por atrito, apresenta uma certa
dificuldade, pois ndo se conhece explicitamente a variagdo de O com ¢. O termo de atrito em
geral ¢ pequeno e nele faz-se Q constante e igual ao valor conhecido que tinha em M na
equacdo (2.17) e em J na equagdo (2.18). Como os intervalos de tempo usados para resolver
essas equacdes em problemas praticos sdo usualmente pequenos, uma técnica de primeira
ordem sugerida por WYLIE e STREETER (1978) satisfaz & maioria dos problemas. Usando

esta técnica para o termo do atrito, serd obtida a seguinte aproximacao:

jQM |QM |dt =0, |QM |At para C° (2.19)
e
0, |At para C° (2.20)
As equacgodes (2.17) e (2.18) tornam-se:
C*: (H,-H,)+B(0,~0,)+RO,[0,]=0
(2.21)
C:-(H,~H,)+B(Q, ~0,)+RQ,|0,[ =0
(2.22)
onde:

oA (2.23)
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R JaAr  fAx

Explicitando-se os valores de Hp tem-se que:

C*: H,=C,-B0,

(2.25)

C : H,=C, +B0, (2.26)
Onde:

C,=H, +B0O, -R0,|0,| (2.27)

C, =H,-BO, +RO,|0)| 229

A equagdo caracteristica C* se aplica ao longo da linha MP (
Figura 2) e a equacgdo caracteristica C~ se aplica ao longo da linha JP. Os valores dos
parametros Cpe C,, dependem das condigdes do sistema no instante ¢ =¢, e servem de base
para determina¢do dos mesmos no instante ¢ =¢, + At.

Com Cpe C, conhecidos, entdo resolvendo-se as equagdes (2.25) e (2.26)

encontram-se:

C,+C
Hy ==——+ (2.29)
_G-Cy
Q=—"7 (2.30)

Desta maneira, os valores de H, e Q, podem ser calculados em todas as se¢des

do conduto. Esse método ¢ conhecido como explicito e produz usualmente resultados

satisfatorios em aplicagdes na engenharia.
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224 Calculo da Celeridade

As propriedades do fluido e do conduto sdo incluidas através da velocidade de
propagagdo da onda ou celeridade a. Halliwell apud Chaudhry (1987) apresenta uma

expressao geral para o calculo da velocidade da onda:

~ K
a= /W (2.31)

onde: i ¢ um parametro adimensional que depende das propriedades elésticas do conduto; £
[ML'T?] ¢ omodulo de elasticidade de Young da parede do conduto; K [ML'T?Je o, [ML™]
sdo o modulo de elasticidade e a massa especifica do fluido, respectivamente. Existem varias
expressoes que calculam o pardmetro y para diferentes condigdes dos condutos. Neste
trabalho, os condutos serdo considerados como elasticos de paredes finas. A expressdo ¢ a

seguinte:

D ,
v=—(-05) (2.32)

onde D [L] ¢ o didmetro do conduto, e’ [L] ¢ a espessura da parede e v’ ¢ a razdo de Poisson

(adimensional).

2.2.5 Representacio Grafica

Para se compreender melhor este método, considere o exemplo de Camargo

(1991) da

Figura 3, onde um conduto simples de comprimento total L sera dividido em N-1
segmentos de comprimento Ax com N se¢des tal que Ax=L/(N-1) e At=Ax/a. Em seguida sao

determinados em cada secdo i os valores H, e Q, para as condi¢oes de fluxo permanente

inicial, que se verifica no sistema quando ¢ =f, (sobre o eixo x), ao longo de todo o
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comprimento L. A partir dos valores conhecidos dos pontos anteriores e posteriores no

instante anterior #, ¢ possivel calcular as variaveis H, e Q, em um ponto genético P, no

instante posterior ¢ + A¢, utilizando equagdes validas ao longo das retas caracteristicaC e C~

=ty t3At——
At
=ty 2At—Y—
At P
=ty At —Y—
At

f:tg - —

Figura 3 — Malha de calculo.

Uma vez conhecidos os valores H, e Q,, isto ¢, os valores H, e Q, no instante ¢

= t,, a partir dos mesmos se calculam os valores H, e Q,nos pontos interiores da malha no
instante ¢ = ¢, + At. Estes ultimos depois de conhecidos possibilitam o calculo dos valores de
H, e Q, nos pontos interiores da malha no instante ¢ = to + 24¢t. E assim sucessivamente.

Estes passos devem ser aplicados repetidamente em todos os pontos interiores da malha, ou

seja, de forma sequencial em todas as se¢des i do conduto, desde i = [ até i = N-I,
determinando-se, desta forma, todos os valores H, e Q, para o atual instante de calculo.
Estes valores, conforme dito anteriormente, servirdo de base para se determinar as condigdes

( H; e Q) no instante seguinte.

Esse procedimento possibilita a determinacdo da evolugdo da altura piezométrica

H, e da evolugdo da vazdo Q,, ao longo de todo o conduto, em quantas se¢des se desejar,
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mediante acréscimo de tempo Af, numa sequéncia de célculos que com a utilizacdo de
processamento computacional pode ser automatizado. A interrup¢do poderd ocorrer no

instante que convier.

Cabe ressaltar que esta metodologia até agora empregada, refere-se aos pontos
interiores da malha de calculo, devendo neste passo ser incluido o calculo nos pontos
exteriores da malha, nas se¢des i=0 e i=N, extremidades de montante e de jusante do conduto,
relativas as condi¢des de contorno do sistema, que ficam definidas associando-se as equagdes

C"e C~ auma condi¢do adicional que reflita o comportamento do contorno.

2.2.6 Condicoes de Contorno

r

O comportamento das extremidades de cada tubulagdo, é representado pela
condigdo de contorno. Estas extremidades podem apresentar-se associadas a valvulas,
reservatorios ou a outras tubulacdes, como no caso de jungdes, nos ou interligagdes de dois
ou mais condutos. Como as equagdes C* e C~, respectivamente em cada extremidade,
estabelecem uma relagdo entre duas incognitas, entdo surge a necessidade de uma condi¢ao
adicional que representa, através das mesmas variaveis, a interagdo entre o contorno € o

fluido, de forma a surgir a solugdo.

Muitas sdo as condigdes de contorno como comentado anteriormente, algumas
mais frequentes. Dentre as citadas na tese de Aratjo (2003) em condutos por gravidade,

destacamos as seguintes:

2.2.7 Reservatorio de Nivel Constante a Montante

Considere um reservatorio de nivel constante localizado a montante de uma

tubulacao genérica i (Figura 4).
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P A k+ 1

v
byl

11 2]

a7

Figura 4 — Reservatorio de nivel constante a montante de uma tubulagio genérica i.

Para esta situacdo os pontos P e J, da equacdo (2.22) correspondem

respectivamente aos pontos das coordenadas i’l(k+1) e i’z(k). O nivel constante do

reservatorio implicard na seguinte condi¢do de contorno:

H (k+1)=H, = constante
(2.33)

Apenas a equacao caracteristica negativa sera utilizada, pois o ponto monitorado

estd a jusante do reservatorio, dada por:

C: _[Hi,l(k + 1)_ Hi,Z(k)]+ B, [Qi,l(k + 1)_ Qi,z (k)]+

2.34
RiQi,Z(kXQi,Z (kx =0 ( )
Das equacoes (3.29) e (3.30):
H H. (k) |B—-R|O,k
0, (k+1)= ?1— o )+ [ ZLQ’Z( X]Qi,z(k) (2.35)
2.2.8 N6 de Consumo ou Demanda

Considere um n6 de consumo genérico S com vazao de demanda igual a Qgxr . ©

duas tubulagdes i e j representando as tubulagdes que chegam (conjunto N; — sentido positivo)
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e as tubulagdes que saem (conjunto N, — sentido negativo) do nd S respectivamente (Figura

5).

‘ Ax ‘ | Ax |

QEXT,M

Figura 5 — Esquema de um né de consumo genérico S.

As equacdes caracteristicas sdo dadas por:
A equagdo caracteristica C* (2.21), onde os pontos P ¢ M da referida equacao,

correspondem aos pontos das coordenadas ; (k+1) e LN-1 (k) para o caso analisado da Figura

5, sera reescrita da seguinte maneira:

c: [HI,N (k + 1)_ Hi,N—l (k)]+ Bi [Qi,N (k + 1)_ Qi,N—l (k)]+
(2.36)
RO v (kXQi,N—l (kX =0
Assim como no caso anterior a equagao caracteristica C~ (2.22) , onde os pontos

P e J correspondem aos pontos das coordenadas j,l(k+1)e 2 (k) para o caso analisado da

Figura 5, serd reescrita da seguinte forma:

C _[Hj,l(k+1)_Hj,2(k)]+Bj [Qj,l(k+ 1)_Qj,2(k)]+

(2.37)
RO, , (k)‘Qj,z (kX =0
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contorno:

0  (k+1 0, k+1)-0,,,=0
Zv; ( )JZ? ( ) (2.38)

H (k+1)=H (k+1)=H (k+1)

(2.39)
Das equacoes (2.36) e (2.37):
_ Hi,N(k+l) Hi,N—l(k) [Bi—Ri‘Qi,N—l(kM
O wlk+1)=~ 5 ‘g 5 O.a(k) (240
Ak+1 B, —R|0,,
0,,(k+1)= z(;+ 2 | b B‘Q )'JQ/,z(k) (2.41)

Substituindo as equagdes (2.40) e (2.41) na equagdo (2.38) e usando a equagao
(2.39):

k)-8, 3 Pl g 5 10

ieN; i JEN, j

B3 B Al “Q,.M(k)—

e o (2.42)

MZ[B R\Q,2 )H

JEN, /

Qj,Z (k)_ BMQEXT,M

onde:

{Z » Z } (2.43)

2.2.9 Consideracoes

Estes dois casos de condi¢des de contorno demonstrados anteriormente, sao os
que se aplicam na rede hidraulica calibrada neste trabalho. O método das caracteristicas se
apresenta satisfatorio para a determinagdo direta dos valores de carga nos nds e vazao nas
tubulagdes, por meio de equacdes explicitas, onde os resultados obtidos em cada passo de

tempo ocorrem em fun¢do dos valores encontrados no passo de tempo anterior.
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2.3 Algoritmo Genético

2.3.1 Introducio

Motivados pela idéia que a evolugdo de uma determinada populagdo de solucdes
possiveis para um problema poderia ocorrer baseada na variagao genética e na selecao natural,
por volta dos anos 50 e 60, varios cientistas na area computacional utilizaram este conceito

em suas pesquisas a fim de otimizarem solug¢des para problemas na area de engenharia.

Nos anos 60, as estratégias evolutivas forram introduzidas por Rechenberg (1965,
1973) apud Mitchell (1996), onde valores reais para modelos de aerofolios de aeronaves
foram otimizados. Mais adiante Schewefel (1975, 1977) apud Mitchell (1996) desenvolveram
esta idéia. O campo das estratégias evolutivas permanece ativo, ndo dependendo do campo
dos algoritmos genéticos. A técnica que utiliza mutagdes aleatorias para modificar candidatos
a solucdo do problema, foi desenvolvida na programacdo evolutiva por Fogel; Owens, Walsh
(1966) apud Mithell (1996). A base do campo da computagdo evolutiva ¢ formada por estes
trés métodos juntos: as estratégias evolutivas, programacao evolutiva e algoritmo genético.

Os algoritmos Genéticos criados por John Holland (1975) e divulgados por David
Goldberg (1989), um de seus alunos, baseiam-se no processo de selecio natural do naturalista
e fisiologista inglés Charles Darwin, “Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio
ambiente, maior serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes”. Ao contrario do
observado nas técnicas das estratégias evolutivas e da programacdo evolutiva que visavam
obter resultados para problemas especificos, o algoritmo genético estuda os fendmenos de
adaptag@o como eles ocorrem na natureza. O objetivo original deste algoritmo ¢ importar para
os sistemas de computacdo os mecanismos da adaptagdo natural. Uma técnica de
aleatoriedade ¢ aplicada para se determinar a melhor solucdo de um problema, utilizando-se
um conjunto de regras e operagdes baseadas no principio da selecdo natural e sobrevivéncia
do mais apto.

Este método consiste em alterar uma populacao inicial de cromossomos (bits — cadeias
formadas por strings de um e zero), utilizando mecanismos de selecdo natural e operadores de
cruzamento e mutacao para se obter novas populagdes. Os genes, que assumem valores de um

ou zero, formam o cromossomo. O operador selecdo escolhe quais cromossomos da
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populacdo serdo selecionados para reproducdo, onde aqueles mais aptos gerardo mais
descendentes que os menos aptos. Assim como ocorre nos organismos bioldgicos, parte dos
dois cromossomos sdo trocadas durante o cruzamento.

A principal inovagdo da idéia de Holland em relacdo as estratégias da evolugao, era a
de utilizar uma populacdo inicial para gerar outras populacdes a partir de operadores

inspirados na genética, como cruzamento € mutagao.

2.3.2 Conceitos biologicos

Os termos empregados no algoritmo genético (AG’s) sdo adaptados da
conceituagao bioldgica. A seguir uma lista com aqueles mais encontrados na literatura.

e Gene: na biologia ¢ a unidade genética transmitida pelo cromossomo, que

determina caracteristicas do individuo. Nos AG’s ¢ um elemento de vetor que

representa 0 Cromossomo.

¢ Alelo: na biologia em um gene podem existir varios alelos, como por exemplo:

para os genes que definem a cor dos olhos, existem os alelos preto, azul, verde e

castanho. Nos AG’s os alelos sdo 1 e 0 para representacdo binaria e 0 a 9 para

representacdo decimal.

e Cromossomo e genoma: na biologia, genoma ¢ o conjunto completo de genes

de um organismo. Um genoma pode ter varios cromossomos. Nos AG’s, os dois

representam a estrutura de dados que codifica uma solu¢do para um problema.

e Individuo: na biologia ¢ representado por um simples membro da populagao,

nos AG’s ¢ representado pelo cromossomo e sua aptidao.

e Populacdo: na biologia representa um conjunto de individuos da mesma

espécie que vivem em uma determinada regido, nos AG’s representa uma matriz

formada por vetores contidos no espago de busca e respectivas aptiddes.

e Gendtipo: na biologia representa a constituicdo genética de um individuo, nos

AG’s representa a informagao contida no cromossomo.

e Fenotipo: na biologia representa as caracteristicas determinadas pelo genotipo

e pelo meio ambiente, nos AG’s representa as caracteristicas de cada vetor no

contexto do problema real.

e Elitismo: consiste na preservagdo do melhor membro de uma populacao de

uma geragao para outra.
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e Epistasia: ocorrem quando um valor de gene influencia o valor de outro.

Situagdes com alta Epistasia se tornam de dificil resolucdo para AG’s.

2.3.3 Estrutura dos AG’s

O processo de otimizagdo, consiste na busca de uma melhor solu¢do para um
determinado problema, a partir da tentativa de varias resultados, utilizando as informag¢des das
solucdes encontradas na busca de outras melhores. Normalmente esta técnica apresenta um
espago de busca (onde estdo todas possiveis solucdes) e uma fungdo objetiva ou de aptidao
(que ¢ utilizada para avaliar as solucdes obtidas através de um valor). Em termos
matematicos, a otimizacdo consiste em encontrar uma solu¢do que corresponda a um valor

maximo ou minimo para uma determinada func¢ao objetiva.

Divergindo das técnicas convencionais, o algoritmo genético inicia gerando de
maneira aleatéoria uma populagdo inicial, onde cada individuo da populacdo ¢ um
cromossomo, representado uma possivel solugdo para o problema. Esta populagdo ¢ avaliada
e cada cromossomo recebe um nota (aptiddo) através da fungdo objetiva. Por meio de uma
operagdo de recombinagdo (crossover) de dois individuos (cromossomos) da populacao atual
e/ou pela modificacdo usando o operador de mutacdo de um individuo também selecionado da
populacdo corrente, uma proxima populacio de novos cromossomos denominados
descendentes ou filhos serd gerada, mantendo o tamanho da populagdo constante. Os
individuos mais aptos da populagdo tem maior probabilidade de serem selecionados. Este

processo ¢ repetido até que uma solucao satisfatdria seja encontrada.

O algoritmo proposto por Holland, citado por Mota (2007) ¢ conhecido na
literatura como Simple Genetic Algorithm ou Standart Genetic Algorithm, ou simplesmente

SGA. Pode-se descrever o algoritmo, sucintamente, em seis passos, (Davis, 1991):
1 — inicie uma populagdo de tamanho N com solucdes geradas aleatoriamente;
2 — avalie a fun¢do aptidao para cada solucao desta populacao;
3 — selecione cromossomos da populagdo para recombina¢do e mutagao;

4 — aplique a recombinag¢do ¢ a mutagdo nos cromossomos (individuos)
selecionados, obtendo solugdes filhas, mantendo o mesmo numero N de solugdes;

5 —avalie os novos cromossomos (individuos) através da fung¢do aptidao, e
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6 — se a solucdo ideal for encontrada ou, um nimero pré-estabelecido de geracdes
for desenvolvido, retorne a solu¢cdo com a melhor aptiddo. Caso contrario, volte ao
passo 3.

Tabela 1 — Procedimento do Algoritmo Genético Padrio de Holland

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

t—>0

inicializar S(z)

avaliar S(?)

enquanto o critério de parada nao for satisfeito faga
t—>t+1

selecionar S(?) a partir de S(#-1)

aplicar cruzamento sobre S(z)

aplicar mutagdo sobre S(?)
avaliar S()

fim enquanto
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2.3.4 Selecio

A populacao inicial ¢ gerada dentro dos limites do espago de busca, por meio da

aleatoriedade.

O processo de selecdo natural de Darwin, fundamenta-se no fato de que os
melhores individuos, aqueles mais aptos, sobrevivem para gerar filhos para a proxima
geracao. O algoritmo genético ¢ uma versdo computacional deste processo, onde os
cromossomos sdo considerados aptos de acordo com o valor de sua funcdo objetiva, que
representa uma medida de beneficio, onde aqueles que tiveram um alto valor para o beneficio
estipulado, contribuirdo com um ou mais descendentes para a proxima geragdo. No processo
natural, os individuos mais aptos, sdo aqueles mais resistentes a doengas, mais habilidosos
para sobreviver situacdes de risco como escapar de predadores, portanto, com maior
capacidade de atingir a fase adulta e consequentemente reproduzirem. No algoritmo genético

a sobrevivéncia do cromossomo sera determinada pelo valor de sua fungdo objetiva.

Neste trabalho a populagdo inicial foi gerada dentro dos limites do espaco de
busca, por meio da aleatoriedade. Dentre as varias maneiras de escolha dos cromossomos

mais apto, a adotada foi a sele¢cdo por ordenamento baseada no Elitismo.

No processo de ordenamento os cromossomos sao classificados do melhor para o
pior, conforme o valor de sua fungdo objetiva. Quando se trata de um problema de
maximizacao os valores da fungao objetiva se dispde na ordem decrescente, quando se trata
de um problema de minimizagao, estes valores deverdo se apresentar na ordem crescente. O
Elitismo, desenvolvido por Dejong (1975), consiste na transferéncia sem alteracdo dos

melhores cromossomos de uma geragdo para outra.

O procedimento adotado da selecao por elitismo, consta que para uma populacao
de NC individuos (a;, a, ..., anc); a fun¢do objetiva de cada individuo determinard a sua
aptiddo Fop(a;). Para problemas de maximizagdo o ordenamento serd decrescente, para o
problema de minimiza¢ao o ordenamento sera crescente. O objetivo é formar uma populagio
de p. x NC individuos, onde p. ¢ a taxa de elitismo. O restante da populagao de pais sera
formada por individuos dentre os melhores, de uma maneira aleatoria. O objetivo deste

procedimento ¢ melhorar o desempenho do algoritmo genético.
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2.3.5 Configuracio dos Parametros do AG

Na busca do melhor desempenho para a solugdo de um problema, os AG’s
necessitam de dados de entrada, denominados parametros. O tempo de processamento, o
esfor¢o computacional e a proximidade ou convergéncia de um dado resultado 6timo sdo

essenciais para se avaliar este desempenho.

2.3.5.1 Representacio Binaria

O primeiro parametro analisado serd a representacdo binaria, utilizada neste

trabalho, onde Gambale (2000) demonstrou da seguinte forma:

Se V varia no intervalo de {0,1,...,21-] } entdo pode-se codifica-lo usando a

representacao binaria, e = [by,...b;], com [ “bits’, onde bin; € {0,1} de tal forma que:

!
V=2 bin2"" (2.44)

i=1
SeVe{mm+lIl .,m+ 2 1} entdo pode-se codificar a variavel V' — m da

mesma forma.

As operagdes com numeros binarios podem ser entendidas da seguinte forma

Representacio de um niumero na base dois
Escrever um numero inteiro em bindrio, isto ¢, na base dois, ndo apresenta

problema. Cada posicao digital representard uma poténcia de dois, da mesma forma que nos

nimeros decimais cada posi¢do, uma poténcia de dez. Assim, o nimero 23457 significa:
2x10*+3x10°+4x 10°+5x 10" + 7 x 10°.

Na base dois, a base usada nos computadores binarios, o numero 1 1 0 1 0 1

representa:

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

A conversao do niimero inteiro, na base dez para binario, sera feita da direita para
a esquerda, isto é, determina-se primeiro os algarismos das unidades ( o que vai ser
multiplicado por 2°), em seguida o segundo algarismo da direita (o que vai ser multiplicado

por 21), e assim por diante.

O importante ¢ observar se o nimero ¢ par ou impar. Em bindrio, o numero par
termina em 0 ¢ o impar em 1. Assim, determina-se o algarismo da direita, pela simples divisao
do niimero por 2; se o resto for 0 (nimero par) o algarismo da direita ¢ 0; se for 1 (nimero

impar) o algarismo da direita € 1.

Exemplo, o nimero 25 pode ser convertido para binario da seguinte forma:

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

A representagdo bindria, além de facil manuseio também tem um grande valor
historico, pois foi utilizada por Holland (1975) em seus trabalhos iniciais. Apesar da sua
analise tedrica ser bastante simples, ndo se obtém resultados precisos quando se trabalha com
variaveis continuas, pois este método precisaria armazenar longos cromossomos na memoria.
Sdo muitas as técnicas desenvolvidas para a manipulag¢do de binarios, ja que a linguagem de

maquina (computadores) se baseiam em binarios.

2.3.5.2 Cruzamento

O processo de cruzamento ou reprodugdo € o responsavel pela troca de parte dos
cromossomos dos pais, que irdo formar os filhos, sendo tdo importante para a evolucdo das
espécies quanto a mutagdo. No algoritmo genético o cruzamento ¢ representado pela

recombinagdo (crossover). Como ocorre a troca de informacdes genéticas entre dois
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individuos da populagdo intermediaria que irdo gerar filhos com caracteristicas dos pais, este

se torna o principal mecanismo de exploragao do espago de busca.

O cruzamento de um ponto, que sera adotado neste trabalho, ¢ o operador de
recombinagdo mais tradicional na representacdo binaria. Esta operacdo consiste em cortar a
cadeia de bits dos cromossomos pais em um ponto aleatorio, formando duas cabecas e duas
caldas. Dois novos cromossomos sdo formados com a permutacdo das caldas. O exemplo a

seguir mostra como funciona esta operacao:

A cada par de cromossomos pais, serdo gerados dois cromossomos filhos com

uma probabilidade p..

paiy = by by by By By ) (2.45)

paiy = by, byses By b b ) (2.46)

Um numero inteiro J, € gerado de forma aleatorio, variando entre 1 e NB-1, onde

NB ¢ o numero de bits no cromossomos, separando os pais no posi¢do J, de seus strings,

produzindo pela troca da segunda parte, os dois filhos filho, e filho, :

filho, = (b,,by..... b,

X

b, b)) (2.47)

!

byonbys) (2.48)

fitho, = bbb

Jx

A escolha do ponto de corte J, ocorre de forma aleatoria, gerando um novo
numero inteiro para cada par de pais. Quando ndo ocorre cruzamento os filhos serdo iguais
aos pais, preservando algumas solucdes. Neste trabalho foi utilizado uma probabilidade de

cruzamento de 100%.

2.3.5.3 Mutacgao

O operador de mutagdo ¢ aplicado com uma probabilidade PM & em cada
cromossomo filho gerado, apdés a operagdo de cruzamento. A mutagdo ocorre quando

alteracdes normalmente pequenas sdo feitas num dado cromossomo, onde um ou mais genes



44

sdo alterados. Geralmente se usa uma probabilidade pequena de mutacdo que seja suficiente
para assegurar a diversidade, sem prejudicar muito as informagdes contidas nos cromossomos.

O recomendado ¢ que a probabilidade esteja na ordem de 0.5% (LINDEN, 2006).

Neste trabalho se utilizou-se mutacdo simples, que consiste em inverter de forma
aleatoria os valores dos bits do gen6tipo, mudando o valor de um dado bit de 1para 0 ou de 0

para 1.

O exemplo a seguir da Figura 6 mostra como ocorre:

Antes  filho, (010101101001)
filhos (111101010000)
Depois  filho; (000101101001)
filho, (111101000000)

Figura 6 — Mutacio simples para representacio binaria

A mutacdo no algoritmo genético ¢ vista mais como um método para se recuperar
material perdido, do que uma forma de se encontrar uma melhor solu¢do. Também pode ser
encarada como responsavel pela introdu¢do de material novo no processo, levando a

exploragdo de diferentes pontos do dominio do problema.

2.3.54 Numero de Cromossomos (NC)

Quanto maior a populagdo gerada, maior representatividade do espago de busca
terd. Este fato favorece a busca de uma solugdo 6tima, no entanto, surgirdo componentes

como um maior esfor¢o computacional, consequentemente serd necessario mais tempo.

A variagdo deste pardmetro e a permanéncia dos demais fixos, possibilita por
meio da andlise de resultados determinar o tamanho da populagdo que satisfaca o equilibrio

para estas componentes.
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2.3.5.5 Numero de Geragoes (NG)

Este parametro assim como o citado anteriormente relaciona-se ao favorecimento
do resultado com o processamento do maior niimero de geragdes. Da mesma forma do
parametro anterior, uma maior quantidade de tempo sera exigido, consequentemente a analise

de sensibilidade dos resultados igual ao caso anterior deve ser adotada.

2.3.5.6 Critério de Parada

O critério de parada do processamento do algoritmo genético adotado para os
casos estudados neste trabalho, foi para que ele ocorresse quando atingisse o niimero de

geracdes pré-determinadas.

2.3.5.7 Funcao Objetiva

As técnicas de otimizacdo consistem na maximizag¢do ou minimizag¢do de uma
funcdo objetiva. Neste trabalho sera adotada uma técnica de calibragdo para uma rede de
distribui¢do de agua, utilizando o Método Transiente Inverso em conjunto com um Algoritmo
Genético, onde serdo medidas as cargas hidraulicas em um, dois e todos os pontos para um
determinado intervalo de tempo, afim de que com estes dados se possa identificar parametros
fisicos (rugosidade). A vantagem de se trabalhar com carga hidraulica ¢ analisar o método

inverso e facilitar a elaboracdo da fungdo objetiva.
A 1identificacdo deste parametro ocorre pela minimiza¢do da soma representada
pela funcao erro F:

FZNZL%(H:/ _Hiij)2

1

i=

~

(2.49)

onde: TS = durag@o do transitorio, NL = nimero de locais de medida na rede, H;;” = carga

hidraulica medida, H; ;" = carga hidraulica calculada, i= 1,2, ... ,NLej=1,2, ..., TS.
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Algumas vantagens do Algoritmo Genético

Algumas vantagens do algoritmo genético sdo citadas por Mota (2007), conforme

relacdo abaixo:

e trabalham com o cédigo dos pardmetros e ndo com os parametros propriamente
ditos;

e funcionam com parametros continuos e discretos ou uma combinacao destes;

e realizam buscas simultaneas em varias regides do espaco de pesquisa, pois
trabalham com uma populagdo e ndo com um unico ponto;

e utilizam informag¢des de custo ou recompensa, ndo necessitando de derivadas
ou outro conhecimento auxiliar;

o facilidade de implementagdo, sem a necessidade de conhecimento matematico
aprofundado do problema;

e otimizam um grande nimero de varidveis, trabalhando com fungdes objetivo
com superficies complexas, reduzindo a incidéncia de minimos ou maximos
locais;

e fornecem uma gama de parametros 6timos € ndo uma simples solucao;

e usam regras de transi¢do probabilisticas e ndo deterministicas na identificacao
de solugdes alternativas;

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

e s3o modulares e portateis, no sentido que o mecanismo de evolugao ¢ separado
da representacdo particular do problema considerado. Assim, eles podem ser
transferidos de um problema para outro;

e sdo flexiveis para trabalhar com restricdes arbitrarias e otimizar multiplas
funcdes com objetivos conflitantes; e

e s3o também facilmente hibridizados com outras técnicas heuristicas, podendo
realizar naturalmente interface com softwares simuladores a cada iteragao.

e Permitem atingir bons resultados simulando um niimero pequeno de solugdes,

diante do espaco de busca.
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Os Algoritmos Genéticos, apesar de oferecerem muitas vantagens como as citadas
acima, sdo bastante lentos, ndo sendo eficientes em muitos casos. Sua principal area de
atuacdo, seria para problemas complexos que ndo fosse conhecido um algoritmo de
otimizagdo eficiente, onde houvesse vdarias variaveis minimas/maximas de decisdo.

Basicamente o AG’s sdo recomendados onde a l6gica deterministica falha ou é impraticavel.
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3. METODOLOGIA
3.1 Problema Inverso
3.1.1 Definicao

Na analise de redes de distribui¢do de agua, seja para qual fim for, como por
exemplo a calibragdo, dois problemas sdo abordados: o direto ¢ o inverso. No problema
direto, mais cléassico, se conhece as caracteristicas da rede, bem como as demandas, e a partir
destes dados iniciais se calcula as cargas nos nos e as vazdes nos tubos. O problema inverso
procede de maneira contraria, onde a partir de cargas conhecidas em um, alguns ou todos os
noés se deseja calcular ou estimar algum parametro fisico da rede. As caracteristicas da rede no
problema inverso sdo consideradas variaveis. Neste trabalho adotaremos a rugosidade como

parametro a ser analisado.

Problemas inversos sdo resolvidos por meio de métodos diretos e indiretos. O
método direto consiste em resolver o sistema de equacdes diferenciais, considerando os
parametros como variaveis dependentes. No método indireto a resolucdo ¢ obtida pela
varia¢do de parametros por meio de um processo iterativo, onde as simulagdes se repetem até
que resultados satisfatorios sejam encontrados. Por ser menos sensivel a erros nos dados de
entrada e apresentar uma formulacdo matematica mais simples, este método ¢ o mais

utilizado.

Em redes hidraulicas onde as vazdes, demandas e pressdes em alguns pontos sdo
conhecidas, pode-se calcular as caracteristicas da rede (rugosidade, diametro, fator de atrito,
etc.) baseada nestes dados. Para este tipo de problema existem mais de uma solucio, sendo

necessario acrescentar mais medicoes de determinadas varidveis (Pudar & Liggett,1992)

A instabilidade ¢ o problema mais comum na solucdo do problema inverso,
causada pela oscilagdo da solucdo provocada pelas variagdes dos dados de entrada. As cargas
hidraulicas podem sofrer alteragcdes devido a mudancas leves nas condi¢des de contorno ou
nos parametros hidraulicos, tornando esta solu¢do instavel. Ressalta-se que o problema
inverso pode apresentar mais de uma soluc¢do possivel, conforme a quantidade de dados de

entrada.
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Segundo Pudar e Liggett (1992), os problemas inversos podem ser classificados

cm:

e cxatamente determinado (o numero de parametros desconhecidos ¢ igual ao
numero de equacgdes)

e subdeterminado (existem mais incognitas do que equagdes)

e sobredeterminado (existem mais medidas de cargas e equagdes do que

incognitas)

Conforme Neuman (1973) definiu, os métodos de resolucdo do problema inverso
se classificam em diretos e indiretos. A aproximagdo direta minimiza os erros gerados na
resolugdo das equagdes, procedendo de forma nido iterativa. No método indireto, utilizado
neste estudo, a minimizag¢ao do erro residual existente entre os dados observados e os dados

estimados, ocorrem de maneira iterativa.

Segundo Sun (1994) o método indireto visa retirar a participagdo humana na
escolha da decisdo final. Este método seria um procedimento de tentativa e erro que por meio
de um processo iterativo procura melhorar a resposta do modelo, de forma que ela esteja
suficientemente proxima ao sistema real, através do aperfeicoamento de uma estimativa
existente dos parametros. O método baseia-se na minimizacao entre a diferenca dos dados
observados e calculados, para o qual serd definida uma fun¢do objetiva. Apds uma estimativa
inicial dos parametros, uma simulagdo completa deve ser realizada, onde o resultado
calculado deve ser comparado com o resultado medido no sistema real. Caso os resultados
estejam proximos, obedecendo um critério de comportamento de acordo com a fungdo
objetivo, o processo ¢ finalizado e o conjunto atual de parametros estimados serd adotado. No
entanto, se os resultados ndo estiverem suficientemente proximos, um conjunto corrigido de

parametros em uma nova simulacao sera utilizado, e o processo continua iterativamente.

Carrera ¢ Neuman (1986a) salientam que a solucdo indireta conduz a melhores
solucdes do problema inverso, ja que conseguem filtrar partes dos ruidos dos dados de carga
hidraulica devido ao uso do método de minimos quadrados ou similares. O fluxograma do

método indireto ¢ apresentado na Figura 7.
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3.1.2 Formulac¢ao do Problema

Neste trabalho abordaremos o seguinte problema inverso: a partir de medidas das
cargas hidraulicas transientes observadas em um, dois e todos os nds de uma rede hidraulica;
ajustaremos estes valores observados das cargas com outros calculados, de forma a resultar
uma relacdo oOtima capaz de fornecer valores para a rugosidade. Alguns pardmetros do
algoritmo genético, serdo alterados e avaliados. Estes dados serdo gerados para uma manobra
brusca de redugcdo de demanda (10 s), onde o pior caso encontrado e os trés melhores,
passardo por uma manobra suave (40 s). Os dados destas quatro simula¢des, bem como todas
efetuadas, serdo analisadas conforme o método indireto de resolu¢do do problema inverso. A
eficiéncia de cada resolugdo seréd analisada pela minimizacao da diferenca quadratica entre as

cargas medidas e calculadas sera avaliada conforme a seguinte equacao:

P R (3.1)
onde: 7S = duragdo do transiente; NL = nimero de locais de medida na rede; H;;" = carga

medida; H; ;" = carga calculada; i = 1,2,..., NL; e j = 1,2,..., TS.

3.1.3 Resolucio

No presente trabalho  dados observados foram pré-determinados. Assim,
consideraremos valores para o parametro fisico, rugosidade, aos quais a partir deles
obteremos cargas hidraulicas transientes que serdo ditas como reais ou observadas em campo.
O método inverso serd usado para identificar estas rugosidades que serao consideradas
desconhecidas, sendo objeto de busca da calibragdo. Somente apds a calibragdo, os
parametros estimados ou calculados serdo comparados com os parametros observados ou

reais.

A variacdo da demanda causada por uma reducdo do consumo, causard o
fendmeno transitorio em um dos nos da rede de distribui¢do de 4gua, que produzirdo as cargas
hidraulicas transientes. A fim de se encontrar uma melhor eficiéncia da calibragao das
rugosidades das tubulagdes, casos serdo simulados a partir de alteragdes nos seguintes
parametros do algoritmo genético: numero de cromossomos, numero de geragdes, tempo de
transiente e percentual de mutacdo. Serd considerada a combinacdo do melhor resultado

encontrado, que passard pelo mesmo procedimento, adotando-se desta vez o transiente para
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dois nos e para todos os nés. Todos estes casos analisados serdo para uma brusca variagao de
demanda. De posse do pior resultado e dos trés melhores encontrados até entdo, serdao
simulados novos casos, considerando agora uma manobra suave. A comparacdo entre 0s
resultados permitird analisar a influéncia dos parametros do algoritmo genético, da quantidade
de n6s monitorados, e do tipo de manobra na calibragdo das rugosidades das tubulacdes de
uma rede de distribuicao de agua. A fim de se ampliar a exploragao de espago de busca, serao
criados em todos os casos simulados, dez sementes ou populagdes. Isto implica em dizer que,
para cada combinagdo de parametros analisada, resultardo dez conjuntos de respectivas
rugosidades das tubulagdes da rede, cuja média serd considerada como resultado da

simulacgao.

As vazdes nos tubos e a carga nos nds durante o estado permanente sao condi¢des
iniciais para o funcionamento dos modelos transientes. Em um problema de calibragdo através
de dados observados via transiente, somente as cargas hidraulicas no n6é ou nos nos de medida
sao conhecidas, enquanto nos demais nés e tubos as condi¢des reais de regime permanente
sdo desconhecidas. Dai a necessidade de se estabelecer uma estimativa inicial de vazdes nos
tubos e cargas nos n6s em estado permanente. Para o célculo de cargas e vazdes de uma rede
em estado permanente, pode-se usar simuladores computacionais como do EPANET 2.0.
Neste trabalho o critério de inicializagdo adotado serd a escolha da rugosidade como
parametro de calibracdo para os tubos da rede. Um modelo hidraulico transiente sera
empregado para calcular as vazdes e as cargas permanentes, utilizando o método das

caracteristicas.
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3.2 Identificacao das Rugosidades

O fator de atrito de Darcy-Weisbach ¢ geralmente considerado como um
parametro constante na maioria dos modelos hidraulicos. No entanto, durante um regime nao-
permanente, onde as vazdes sofrem alteragcdes em decorrer do tempo, o fator de atrito tende a
sofrer modificagdes também. Isto ocorre pelo fato do fator de atrito depender tanto da vazao,
por meio do Numero de Reynolds, como da rugosidade relativa (¢ / D). Esta relagdo pode ser

observada pela equagdo de Swamee (1993):

8 6
f= (ﬁ) +9,5In] =5+ 5’7049 —(ZSOOJ
Re 37D Re™ Re

onde: ¢ [L] ¢ a rugosidade absoluta; D [L] ¢ o didmetro do tubo; Re ¢ o numero de Reynolds

16 0-125

(3.2)

[40/(zDV)]; VILI[T]" ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

A identificacdo das rugosidades serdo abordadas como pardmetros a serem
calibrados, uma vez que para cada valor da vazao corresponderd um niimero de Reynolds que
resultara em um fator de atrito correspondente.

Neste trabalho serd utilizado o método transiente inverso aplicando o algoritmo
genético para a calibragdo da rugosidade. Sera adotada uma representacdo binaria. A
rugosidade de cada tubo serd codificada para um niimero binario de seis digitos, que formara

um grupo de dez tubos com sessenta posi¢des conforme Figura 8:

Tubo Tubo Tubo Tubo

1 2 e 9 10

Posigoes Posigoes Posigoes Posigoes

1-6 Y 7-12 Voo49-54 1 55-60
L Lo Lo Lo Lo [ [ [ [ [ [ [ |0 L L o Lo Lo [ Lo [ Lo [ o [ [
1234567 89111...... 4 55555555556
01 2 9012345671890

Posigdbes ... .. Posigoes

Figura 8 — cadeia binaria na representacio das rugosidades.
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As rugosidades tratadas neste estudo foram codificadas como discretas, onde o espaco

de busca para sua identificagao baseou-se na Tabela 2, que relaciona os valores decimais e

binarios:
Tabela 2 — Relacio entre valores decimais e bindrios para rugosidade.
Numero Numero Binario Rugosidade (mm)

0 0 00 0 OO 0.0015
1 0 00 0 01 0.005
2 000 01O 0.025
3 00 0 01 1 0.04
4 0 001 00 0.045
5 0 001 011 0.05
6 0 00 110 0.06
7 0 00 1 11 0.07
8 001 00O 0.08
9 0 01 0 01 0.09
10 001 010 0.10
11 001 0 11 0.11
12 001 1 00 0.12
13 0 01 1 01 0.13
14 001 1 10 0.14
[ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ [
59 1 1T 1 0 1 1 0.59
60 I 111 00 0.60
61 I 1.1 1 01 0.61
62 1 1.1 1 10 1.0
63 I 1 1 1 1 1 2.0

33 Avaliacao da Calibracao

No processo de calibragdo da rede estudada, serdo criadas dez sementes pelo

algoritmo genético, ou seja, para cada caso de determinados pardmetros simulados, dez

populacdes serdo criadas e testadas simultaneamente. Serdo considerados como resultados

estimados ou calculados para cada tubo, a média das respectivas rugosidades encontradas nas

sementes de cada tubo. Veja e expressdo a seguir:

10
semente
2.¢,

estimado semente=1

! 10
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estimado

onde: &

i

= representa o parametro rugosidade estimado ou calculado de um determinado

tubo i, &""“= representa o parAmetro rugosidade da semente (varia de um a dez) gerada

para um determinado tubo 7 (i= numero do tubo).
Apos o processo de simulagdo, os resultados encontrados para as rugosidades dos
tubos terdo sua eficiéncia avaliada pelo valor encontrado para o Erro Médio Relativo (EMR).

Estes valores serdo calculados conforme a equagao a seguir:

real estimado
i i

1 n
EMR(%)=— %100
n Zl & (3.4)

onde: &= representa o parametro rugosidade a ser identificado, i = numero do tubo e n =

namero total de tubos na rede.

34 Procedimentos metodoldgicos

Para a realizagcdo das simulacdes foram utilizados dois programas desenvolvidos
por Aratijo (2003), onde o primeiro calcula o transiente pelo Método das Caracteristicas e o
segundo gera resultados para a calibragdo da rugosidade, via algoritmo genético, trabalhando
em conjunto com o primeiro programa. Sendo assim, € possivel para cada avaliacdo da fungao
objetiva, o cdalculo do transiente da rede e uma auto-corre¢do das condi¢cdes do estado

permanente.

A rede exemplo, Figura 9, foi adaptado do exemplo criado por Walski (1983) para
aplicacdo de sua técnica, posteriormente utilizado por Gambale (2000) e Silva (2006). Nesses
casos as calibracdes foram realizadas considerando o estado permanente. Neste trabalho
usaremos o método transiente inverso e o Algoritmo Genético para identificagdo ndo s6 das
rugosidades absolutas previamente determinadas a partir de caracteristicas fisicas conhecidas
e corretas, denominadas aqui por reais (ou observadas), mas também para a obtencao dos
valores das rugosidades apds a calibracdo, aqui denominadas estimadas (ou calculadas). O
indicador bésico de eficiéncia do procedimento da calibragdo serd o Erro Médio Relativo
(EMR), entre as rugosidades reais e estimadas. A rede contém 10 tubos, 1 reservatdrio, 1 nd

comum (n6 2) e 6 nés de demandas conforme Figura 9. O reservatorio tera cota da linha
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piezométrica de 60 m, os nds estardo na mesma cota topografica (elevagao igual a zero). As

demandas (litro por segundo) dos nos, serd de acordo com a Figura 9.

R1
)
Legenda:
() n° do tubo
[ ] n°® do nb

/ Demanda

Figura 9 — Rede Exemplo

Todas as varidveis do problema, tais como: topografia, diametro (D),
comprimento (L) e rugosidade das tubulagdes (g), demandas nodais e nivel do reservatorio
que abastece o sistema da rede de abastecimento de 4dgua estudada, serdo conhecidas. As

caracteristicas fisicas da rede estdo apresentadas na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 — caracteristicas fisicas dos tubos da rede hipotética.

Tubo D@m) L@m e(mm) a(m/s) n a(m/s) At(s)

1 500 700 0.04 58321 5 1400 0.1
2 250 1800 0.3 1899.3 12 1500 0.1
3 400 1520 0.1 42848 10 1520 0.1
4 300 1220 0.05 71951 8 1525 0.1
5 300 600 0.5 40161 4 1500 0.1
6 200 1220 0.3 3860.5 8 1525 0.1
7 250 920 0.2 5776.8 6 1533.3 0.1
8 150 300 0.25 9376.1 2 1500 0.1
9 200 600 0.55 5021.0 4 1500 0.1
10 100 1220 0.6 34219 8 1525 0.1
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Os valores apresentados na Tabela 3 para a (celeridade ) nos tubos, ndo atendem a
exigéncia de que o mesmo intervalo de tempo At seja usado para todos os condutos a fim de
que as condi¢des de contorno para jungdes possam ser usadas. Para evitar interpolacdes no

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

A= (1 a N) (3.5)

onde n; ¢ um numero inteiro e igual ao numero de trechos no qual o i-ésimo conduto ¢
dividido; Li ¢ o comprimento do i-ésimo conduto; a; ¢ a celeridade do i-ésimo conduto e N € o
nimero de tubos no sistema. Como a celeridade ndo ¢ conhecida de forma precisa, aceita-se

ajustes menores nos seus valores. Para os casos da Tabela 3, foram ajustados para g;

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

estudada, foram encontrados os seguintes dados:

Tabela 4 — Vazdes iniciais para condicdes permanentes consideradas reais.

Tubo Qinicial(m3/ s)
1 0.413035
0.052908
0.209243
0.152932
0.075005
0.017913
0.074106
0.010102
0.033000
0.002992

O 0 3 O L A W

—_
(=]

Tabela 5 — Cargas hidraulicas iniciais para condi¢des permanentes consideradas reais.

Z
o~

Ho(m)
60.00
54.34
4522
49.14
40.89
37.74
40.10
37.38

0NN N kW~
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De posse destes dados, um modelo hidraulico que usa o método das caracteristicas
foi utilizado para calcular as cargas transientes para o(s) no(s) monitorado(s). Inicialmente foi
considerada uma variacdo brusca, variagdes estas nas demandas do(s) no(s) no(s)
monitorado(s) duraram 10 s, com intervalo de tempo (DT) de 0.1 segundos. Estes resultados
serdo considerados reais ou observados, e utilizados pela fun¢do objetiva para calcular a
eficiéncia de cada solucdo gerada, comparando com as respectivas cargas hidraulicas
transientes, a partir de alteragcdes dos parametros do algoritmo genético conforme relacionadas
abaixo:

Primeiramente foi considerado variagdes no nimero de geragdes (NG), nimero de
cromossomos (NC) e probabilidade de mutacao (PM) — Tabela 6, totalizando 36 casos. Para
esta primeira analise serd considerado um tempo de 10s do transiente, sendo o n6 monitorado

(NM) 5 .

Tabela 6 — Parametros alterados para fase 1.

Parametro Valores Adotados
NG 10-20-40-80
NC 10 -50-100
PM 0.0005 — 0.005 - 0.05
Numero de combinagdes possiveis 4x3x3=36

Para a rede contendo dez condutos e sessenta e quatro variacdes de rugosidade para
« gy e 10 . ~
cada conduto, leva a uma busca deterministica envolvendo 64~ simulacdes. A fase 1

explorara 73 332 simulagdes, sendo esta uma representagdo minima do espaco de busca.

Serd considerado o conjunto de pardmetros que apresentar o menor Erro Médio
Relativo (EMR) para nova analise onde sofrerd variagdes no tempo para o transiente (TS) e

para o numero de locais de medida da rede (NL), conforme Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros alterados para fase 2.

Parametro Valores Adotados

TS :Tempo do transiente (s) 10—20-40

NL:Numero de locais de medida da rede 1 — 2 — 8 (todos)

Numero de combinagdes possiveis 3x3=9-1=8"

* Uma das simulacdes ja foi contemplado na fase anterior
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Tanto para a primeira andlise como para a segunda, foram consideradas:
e Representacdo binaria

e Um percentual de cruzamento de 100%, onde a recombinacdo dos

cromossomos ocorre de dois a dois, pelo método de cruzamento de um ponto.
e A taxa de elitismo adotada sera de 50%.
e A mutacdo adotada serd a simples, unica adequada a representac¢ao binaria.

e Para cada caso simulado, dez sementes serdo criadas, ou seja, dez populagdes
serdo criadas pelo programa, gerando no final dez solugdes. A solugdo para a
rugosidade dos tubos de cada caso sera a média dos valores encontrados para cada

semente.



4. RESULTADOS

Os resultados das simulagdes previstas dos procedimentos metodoldgicos, serdo
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apresentados no formato de tabelas e graficos, sendo brevemente comentados ao longo deste

capitulo. A seguir a Tabela 8 mostra os resultados (EMR) dos casos simulados para a

primeira fase:

Tabela 8 — Resultados dos casos para a fase 1

FASE 1
PC(%) PM DT TS NG NC NM EMR(%)

CASO 01 100 00005 01 10 10 10 5 732
CASO 02 100 0.0005 01 10 10 50 5 64
CASO 03 100 0.0005 0.1 10 10 100 5 54.6
CASO 04 100 00005 01 10 20 10 5 65.9
CASO 05 100 0.0005 0.1 10 20 50 5 74
CASO 06 100 0.0005 0.1 10 20 100 5  51.77
CASO 07 100 0.0005 0.1 10 40 10 5 90.8
CASO 08 100 00005 0.1 10 40 50 5 1125
CASO 09 100 0.0005 0.1 10 40 100 5 73.7
CASO 10 100 0.0005 01 10 8 10 5 89.1
CASO 11 100 0.0005 0.1 10 8 50 5 89.9
CASO 12 100 0.0005 0.1 10 8 100 5 57.9
CASO 13 100 0005 01 10 10 10 5 1126
CASO 14 100 0005 01 10 10 50 5 59.2
CASO 15 100 0005 01 10 10 100 5 3675
CASO 16 100 0005 01 10 20 10 5 82
CASO 17 100 0005 01 10 20 50 5 63.7
CASO 18 100 0005 01 10 20 100 5 72
CASO 19 100 0005 01 10 40 10 5 76.5
CASO 20 100 0005 01 10 40 50 5 61.2
CASO 21 100 0005 01 10 40 100 5 57.5
CASO 22 100 0005 01 10 8 10 5 86.1
CASO 23 100 0005 01 10 8 50 5 61.2
CASO 24 100 0005 01 10 8 100 5 82.9
CASO 25 100 005 01 10 10 10 5 68.6
CASO 26 100 005 01 10 10 50 5 80
CASO 27 100 005 01 10 10 100 5 65.2
CASO 28 100 005 01 10 20 10 5 1043
CASO 29 100 005 01 10 20 50 5 59
CASO 30 100 005 01 10 20 100 5 58.1
CASO 31 100 005 01 10 40 10 5 56.3
CASO 32 100 005 01 10 40 50 5 71.2

1CASO 33 100 005 01 10 40 100 5 34.6
CASO 34 100 005 01 10 8 10 5 60.9
CASO 35 100 005 01 10 8 50 5 58.9
CASO 36 100 005 01 10 80 100 5 64.1
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O melhor resultado, observado foi no caso 33, onde os parametros variados e

utilizados pelo algoritmo genético foram os seguintes:

e PM=0.05
e NG=40
e NC=100

A convergéncia do método ¢ ilustrada na Figura 10 e Figura 11, mostrando o
comportamento da fun¢do objetivo (média e melhor valor) para o caso 33. De maneira geral o
valor da fungdo objetivo de cada semente simulada tende a melhorar ao longo das geragdes

até atingir certa estabilidade.

CAS0O 33
Mumere de Geracess 40; MUmero de Individuos 100; Taxa de Mutacao 0.05.
Solucac Media - Moniteramente ng S

Figura 10 — Média dos valores da funcio objetivo do melhor caso (caso 33).
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J:'. ﬁ.

CASO

c

HMumero de Geracoes 40; Nimero de Individuos 100; Taxa de Mutacao 0.05.

l:.

Melher Selucde - Meniteramente nd

16 20 22 24 26 28 30

12

32 3 36 38

16

14

g 10

5]

bjetivo do melhor caso (caso 33).

— Melhor solucio da funcio o

Figura 11

Os demais casos apresentaram comportamento similar apontando de forma geral

do método.

A

para a convergencia

Apesar de serem adequados para esta condi¢cdo hidraulica, o caso 33 apresenta

valores que podem ser utilizados como valores iniciais para andlise de outras redes com o

mesmo perfil hidraulico.
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Com os parametros observados para o melhor resultado da fase 1, prossegue a

fase 2, onde os parametros a serem variados serdo: tempo de transiente (TS) e n6 monitorado

(NM), conforme citado anteriormente. Os resultados obtidos foram de acordo com a Tabela 9

abaixo:
Tabela 9 — Resultados dos casos para a fase 2
FASE 2
PC (%) PM DT TS NG NC NM EMR(%)
CASO 37 100 0.05 0.1 20 40 100 5 54.7
CASO 38 100 0.05 0.1 40 40 100 5 29.1
CASO 39 100 0.05 0.1 10 40 100 5¢e8 26.8
CASO 40 100 0.05 0.1 20 40 100 5¢8 23.5
CASO 41 100 0.05 0.1 40 40 100 5¢8 224
CASO 42 100 0.05 0.1 10 40 100 TODOS 23.2
CASO 43 100 0.05 0.1 20 40 100 TODOS 21.3
ICASO 44 100 0.05 0.1 40 40 100 TODOS 20.9 I

A melhor solugdo pelo critério de minimizacdo do EMR, foi o caso 44. A seguir

serdo mostrados de forma detalhada para o caso 33 da fase 1 e para os casos 37 a 44 da fase 2:

os graficos das variagdes das cargas transientes observadas ou reais, em relacdo as cargas

transientes calculadas ou estimadas; e o calculo do EMR entre as rugosidades reais (ou

observadas) dos tubos e as estimadas (ou calculadas). O que pode ser observado através dos

graficos da variagdo das cargas transientes observadas e calculado nos nds, ¢ que apesar de

estarem bem proximos, combinagdes diferentes de rugosidades para os casos foram

apresentados. Estas situagdes foram melhorando conforme o aumento do nimero de nos

monitorados, como pode ser observado nos graficos a seguir.

O Apéndice A, mostra os resultados detalhados das rugosidades de cada caso

acima mencionado.



CASO 33

A Tabela 10 mostra a melhor combinagdo de rugosidades encontradas para cada
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semente gerada, com fungdes objetivas, tempo da simulagdo e geragcdo 6tima de cada semente:

Tabela 10 — Resultados da rugosidade (mm) por semente simulada (Caso33).

Semente
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0050 0.0900 0.0400 0.0050 0.0600 0.0450 0.0400 0.0500 0.0600 0.1200
2 0.0900 0.3900 0.2600 0.2700 0.3100 0.2700 0.5400 0.1800 0.4300 0.2200
3 0.2700 0.0250 0.1000 0.2000 0.1400 0.1300 0.0700 0.1600 0.1000 0.0400
4 0.0800 0.2900 0.1000 0.0600 0.0600 0.0015 0.0050 0.0250 0.0250 0.2300
5 0.6000 0.4600 0.5800 0.3600 0.5100 0.4300 0.5200 0.3400 0.4900 0.5300
6 0.0015 0.3800 0.1400 0.1300 0.3800 0.6000 0.1700 0.0050 0.0500 0.2300
7 0.3100 0.0900 1.0000 0.3100 0.3000 0.3600 0.2000 0.4600 0.4300 0.5100
8 0.1700 0.5800 0.3300 0.3600 0.3700 0.2800 0.5500 0.0900 0.0500 0.5600
9 0.5800 0.1900 0.4500 0.4500 0.2600 0.6100 0.4200 0.4800 0.3700 0.2500
10 0.5800 0.5100 0.3300 0.5100 0.5600 0.5300 0.2600 0.3000 0.5800 0.3400
Fobj 0.12482 0.13346 0.0834 0.08193 0.17212 0.08903 0.06645 0.12184 0.09468 0.11326
Geracéo 8 20 13 27 10 6 18 27 39 16
Tempo (s) | 529.62 52698 606.69 620.16 526.2 531.55 598.64 555.53 561.22 544.45

A seguir a Tabela 11, que apresenta as rugosidades reais e as estimadas (ou calculadas),

determinadas a partir da média das rugosidades de cada semente para respectiva tubulagdo.

Tabela 11 — Resultados da rugosidade média estimada (Caso 33).

Ereal (mm) Eestimado (mm) EA ER (%)
0.04000 0.0515 0.0115 28.8
0.30000 0.2960 0.0040 1.3
0.10000 0.1235 0.0235 23.5
0.05000 0.0877 0.0377 75.3
0.50000 0.4820 0.0180 3.6
0.30000 0.2087 0.0914 30.5
0.20000 0.3970 0.1970 98.5
0.25000 0.3340 0.0840 33.6
0.55000 0.4060 0.1440 26.2
0.60000 0.4500 0.1500 25.0

EMR (%) 34.6




Rugosidades (mm)

Comparacao entre as rugosidades observadas e
calculadas para o caso 33

0,70
0,60
0,50 -
0,40 - @ ereal (mm)

0,30 - | eestimado (mm)
0,20 -
0,10
0,00 -

Tubos

Figura 12 — Variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 33
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Carga hidraulicanoné 5

(m)

CARGA HIDRAULICA TRANSIENTE OBSERVADA NO
NO 5, COMPARADA COM AS CARGAS CALCULADAS
PARA O RESULTADO DO CASO 33

—— H5 (m) Observado

70,00

—— H5 (m) calculado

60,00 N

5000 N P A A e
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tempo (s)

Figura 13 — Variacéo entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 33).
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A Tabela 12 mostra a melhor combinagdo de rugosidades encontradas para cada
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semente gerada, com fungdes objetivas, tempo da simulagdo e geragcdo 6tima de cada semente:

Tabela 12 — Resultados da rugosidade (mm) por semente simulada (Caso37).

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800  0.0450 0.0800 0.0400 0.0050 0.0450  0.0500  0.0250 0.0050 0.2100
2 0.5300  0.1000  0.1400  0.4400 0.1300 0.3000  0.5000  0.2000 0.4100 0.2300
3 0.0250  0.3600 0.1000  0.0700  0.2800 0.0600  0.0700  0.1500 0.1100 0.0050
4 0.0800  0.0250  0.0600 0.0450 0.0700 0.0600  0.0700  0.1100 0.0700 0.0250
5 0.3800  0.5100  0.6000  0.5200  0.4000 0.3800  0.5800  0.0450 0.0500 0.4600
6 0.2800  0.2300  0.3400  0.3800 0.2900 0.5800  0.0600  0.5100 0.6000 0.5400
7 0.0050  0.5000  0.0050 0.3300 0.1200  0.2000  0.0050  0.0250  0.4300 0.5900
8 0.1600  0.5100  0.3000 0.3700  0.0250  0.5300  0.3900  0.3500 0.3600 0.4900
9 0.5400  0.0900 0.5900 0.2600 0.2300 0.5100  0.3100  0.2800 0.3800  0.2400
10 0.4800  0.6000 0.5500 0.3700 0.3300 0.5900 0.2800 0.1700 0.2400  0.0250
Fobj | 0.10671 0.20636 0.14349 0.13669 0.22014 0.12012 0.09921 0.17675 0.15921 0.27182
Geragao 23 37 40 13 12 18 34 9 8 12
Tempo (s) | 355.08 570.5 564.84  626.03 557.69  565.66 556.83 606.14 55444  567.72

A seguir a Tabela 13, que apresenta as rugosidades reais e as estimadas (ou calculadas),

determinadas a partir da média das rugosidades de cada semente para respectiva tubulagdo.

Tabela 13 — Resultados da rugosidade média estimada (Caso 37).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0330 0.0070 17.5
2 0.30000 0.3020 0.0020 0.7
3 0.10000 0.1090 0.0090 9.0
4 0.05000 0.2080 0.1580 316.0
5 0.50000 0.3590 0.1410 28.2
6 0.30000 0.2060 0.0940 31.3
7 0.20000 0.3300 0.1300 65.0
8 0.25000 0.3260 0.0760 304
9 0.55000 0.4000 0.1500 27.3
10 0.60000 0.4720 0.1280 21.3

EMR (%) 54.7
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 37

0,70
0,60
0,50

0,40 @ ereal (mm)

0,30 | eestimado (mm)

Tubos

0,20
0,10
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rugosidade (mm)

Figura 14 — Variacao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 37.

Carga hidaulica transiente observada no né 5, comparada com
as cargas calculadas para o resultado do caso 37

70,00
__ 60,00
E 50.00 (’INW\/\ JAN s VIR o,
Iy ) L VAAIR = M > i et
Q 40,00 . —— H5 (m) Observado
g 30,00 - —— H5(m) calculada
S 20,00
©
O 10,00 -

0,00 T T T T T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Tempo (s)

Figura 15 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — no S (caso 37).



Tabela 14 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 38).

CAs0 38
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0400 0.0400 0.0600 0.0500 0.0500 0.0250 0.0500 0.0450 0.0500 0.0450
2 0.2000 0.1600 0.3500 0.0450 0.1000 0.4900 0.4800  0.3200 0.2500 0.5600
3 0.1800  0.1500 0.0600 0.2600 0.1900 0.0600 0.0700  0.0450 0.0900 0.0800
4 0.0050 0.1100 0.0600 0.0250 0.0800 0.1300 0.0050  0.2000 0.0800 0.0015
5 0.2800 0.6000 0.4500 2.0000 0.0050 0.2900 0.1300  0.2600 0.4800 0.4500
6 0.4400 0.3300 0.5000 2.0000 0.0900 0.3100 0.2800  0.2100 0.6100 0.1100
7 0.5800 0.6000 0.2600 0.5200 0.5500 0.2500 0.2000  0.1200 0.3800 0.1900
8 0.3500 0.2400 0.1600 0.0600 0.0900 0.3600 0.5500  0.4600 0.4200 0.5000
9 04500 0.3500 0.6000 0.5900 0.5400 0.4000 0.4100 0.4400 0.4400 0.4400
10 0.2800 0.4200 0.4300 0.4700 0.4600 0.2500 0.5600  0.4600 0.3300 0.6000
Fobj 0.06565 0.07765 0.06319 0.13986 0.0863 0.06323 0.07248 0.09435 0.050525 0.04638
Geragﬁo 27 18 19 13 14 29 15 35 13 35
Tempo (s) | 6064.14 62423 65795 605.66 711.14 7232 690.34  684.62 738.42 664.05

Tabela 15 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 38).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0455 0.0055 13.8
2 0.30000 0.2955 0.0045 1.5
3 0.10000 0.1185 0.0185 18.5
4 0.05000 0.0697 0.0197 39.3
5 0.50000 0.4945 0.0055 1.1
6 0.30000 0.4880 0.1880 62.7
7 0.20000 0.3650 0.1650 82.5
8 0.25000 0.3190 0.0690 27.6
9 0.55000 0.4660 0.0840 15.3
10 0.60000 0.4260 0.1740 29.0

EMR (%) 29.1
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas

para o caso 38

0,70

0,60

0,50
0,40

0,30

0,20

Rugosidade (mm)

0,10

0,00 -

Tubos

10

O ereal (mm)

B eestimado (mm)

Figura 16 — Variacao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 38.
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Figura 17 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né S (caso38).



CAs0 39

Tabela 16 — Resultados da rugosidade por semente simulada (Caso39).

70

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800  0.0450 0.0800 0.0400 0.0050 0.0450  0.0500  0.0250  0.0050 0.2100
2 0.5300  0.1000  0.1400  0.4400 0.1300 0.3000  0.5000  0.2000 0.4100 0.2300
3 0.0250  0.3600  0.1000  0.0700  0.2800  0.0600  0.0700  0.1500 0.1100  0.0050
4 0.0800  0.0250  0.0600 0.0450 0.0700 0.0600  0.0700  0.1100 0.0700  0.0250
5 0.3800  0.5100  0.6000  0.5200 0.4000 0.3800 0.5800 0.0450 0.0500 0.4600
6 0.2800  0.2300  0.3400 0.3800 0.2900 0.5800  0.0600  0.5100 0.6000 0.5400
7 0.0050  0.5000 0.0050 0.3300 0.1200  0.2000  0.0050  0.0250  0.4300 0.5900
8 0.1600  0.5100  0.3000 0.3700  0.0250  0.5300  0.3900  0.3500 0.3600 0.4900
9 0.5400  0.0900 0.5900 0.2600  0.2300 0.5100  0.3100  0.2800 0.3800  0.2400
10 0.4800  0.6000  0.5500 0.3700  0.3300 0.5900 0.2800 0.1700 0.2400 0.0250
Fobj | 0.10671 0.20636 0.14349 0.13669 0.22014 0.12012 0.09921 0.17675 0.15921 0.27182
Geracio 23 37 40 13 12 18 34 9 8 12
Tempo (s) | 355.08 570.5 564.84  626.03 557.69 565.66  556.83 606.14 55444 567.72

Tabela 17 — Resultados da rugosidade média estimada (Caso39).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0585 0.0185 46.3
2 0.30000 0.2980 0.0020 0.7
3 0.10000 0.1230 0.0230 23.0
4 0.05000 0.0615 0.0115 23.0
5 0.50000 0.3925 0.1075 21.5
6 0.30000 0.3810 0.0810 27.0
7 0.20000 0.2210 0.0210 10.5
8 0.25000 0.3485 0.0985 394
9 0.55000 0.3430 0.2070 37.6
10 0.60000 0.3635 0.2365 394

EMR (%) 26.8
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas

para o caso 39
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Figura 18 — Variacao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 39.
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Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada

com as cargas calculadas para o caso 39
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Figura 20 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — no6 8 (caso39).



CASO 40

Tabela 18 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 40).

73

Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0400  0.0500  0.0400  0.0600 0.0450 0.0500 0.0500 0.0050 0.0500 0.0050
2 0.5900  0.5900 0.2900 0.1100 0.4600 0.4800 0.5900 0.2400 0.5500 0.6000
3 0.0700  0.0600  0.0700  0.1600  0.0500 0.0500 0.0700  0.1500 0.0600 0.0900
4 0.0800  0.0600  0.0700  0.0600  0.0600 0.0500 0.0400 0.1100 0.0450 0.0800
5 0.6000  0.5600  0.0600  0.1200  0.4800 0.4600  0.5100 0.2000 0.5200 0.3200
6 0.3100  0.4300 04700 0.4900 0.3700 0.6000  0.2000  0.5900 0.1400 0.5300
7 0.0015  0.0700  0.2100  0.0600  0.1600 0.2400  0.1400  0.0450 0.1200 0.3400
8 0.0900  0.0500  0.0900  0.6000 0.1300 0.0600 0.1700  0.0450 0.1500 0.5900
9 0.5800  0.5600  0.5900 0.4900 0.5500 0.6100 0.3900 0.5600 0.4200 0.2700
10 2.0000  0.4100 0.0800 0.5600 0.2400 0.3500 0.2500 0.6100 0.3300 0.3300
Fobj | 0.10569 0.15649 0.12897 0.13638 0.12102 0.11012 0.16517 0.12037 0.14483 0.14914
Geragao 36 40 40 27 30 22 13 39 38 39
Tempo (s) | 604.73  606.39  592.66  592.27 60298 612.08 570.74 602.86 597.03 627.28

Tabela 19 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 40).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)

1 0.04000 0.0395 0.0005 1.3

2 0.30000 0.4500 0.1500 50.0

3 0.10000 0.0830 0.0170 17.0

4 0.05000 0.0655 0.0155 31.0

5 0.50000 0.3830 0.1170 23.4

6 0.30000 0.4130 0.1130 37.7

7 0.20000 0.1387 0.0614 30.7

8 0.25000 0.1975 0.0525 21.0

9 0.55000 0.5020 0.0480 8.7

10 0.60000 0.5160 0.0840 14.0

EMR (%) 23.5
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 40
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Figura 21 - variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 40.
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Figura 22 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 40).



Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada

com as cargas calculadas para o resultado do caso 40

80,00
70,00 -

60,00
50,00 /
40,00 +
30,00

(m)

f\ N A
\’\J \/’/ \/\/v\/ — H8 (m) Observado

—— H8 (m) calculado

20,00
10,00

0,00

Carga hidraulica no n6 8

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tempo (s)
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CASO 41

Tabela 20 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 41).
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0015  0.0450 0.0600 0.0700  0.0600 0.0500  0.0500  0.0450 0.0600 0.0015
2 0.5800  0.3500 0.5600 0.2700  0.1500 0.1100  0.4600  0.5800 0.0600 0.0600
3 0.1700  0.0450  0.0500 0.0450 0.1300 0.1400  0.0450  0.0400 0.2300 0.5000
4 0.0500  0.1200  0.0400  0.0500 0.0600 0.0500  0.0600 0.0600 0.0250 0.0450
5 0.2100  0.2200  0.5500 0.2600  0.2700 0.4500  0.3700 0.2600 0.6100 0.4500
6 0.0800  0.6000 0.2600 0.6100  0.4000 0.4200 0.5200 0.4300 0.2200 0.2100
7 0.2900  0.0015 0.1400 0.3500 0.0800 0.1800  0.2200  0.3300 0.3400 0.2700
8 0.3800  0.5000 0.5100 0.0600 0.4000 0.4900 0.0800 0.0450 0.3800 0.2400
9 0.2700  0.5900  0.3300 0.5100 0.3800 0.2200  0.5100  0.4700  0.4300 0.0900
10 0.6100  0.4100 0.5900 0.5400 0.5100 0.0800  0.1400  0.0400 0.2400  0.4800
Fobj | 0.17208 0.13013 0.13795  0.1829  0.09154 0.11147 0.09936 0.12069 0.1182 0.16674
Geragao 23 39 40 6 39 16 36 39 38 19
Tempo (s) | 040.77  646.42  655.83  624.06  613.17 611.64  647.09 666.5 621.59  684.89

Tabela 21 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 41).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0443 0.0043 10.8
2 0.30000 0.3180 0.0180 6.0
3 0.10000 0.1395 0.0395 39.5
4 0.05000 0.0560 0.0060 12.0
5 0.50000 0.3650 0.1350 27.0
6 0.30000 0.3750 0.0750 25.0
7 0.20000 0.2202 0.0202 10.1
8 0.25000 0.3085 0.0585 234
9 0.55000 0.3800 0.1700 30.9
10 0.60000 0.3640 0.2360 39.3

EMR (%) 22.4
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Comparacgao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 41
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Figura 24 — Variacéao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 41.
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Figura 25 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — no 5 (caso 41).
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Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 41
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Figura 26 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 8 (caso 41).




CASO 42

Tabela 22 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 42).
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0450  0.0400 0.0400 0.0450 0.0450 0.0400  0.0250  0.0500 0.0450 0.0800
2 0.3100  0.5600  0.2400 0.3500 0.1800 0.2300  0.5800  0.3300 0.3600 0.3900
3 0.0800  0.0600 0.1300 0.1600 0.1700 0.1200  0.0400  0.0800 0.0900 0.0600
4 0.0900  0.1200  0.0400  0.0250  0.0450 0.0250  0.1000  0.0400 0.0450 0.0250
5 0.1700  0.0800  0.2200  0.3000  0.4800 0.2500  0.0700  0.3700 0.3600 0.4100
6 0.0700  0.5800  0.0600 0.1700  0.1400 0.0450  0.1800  0.3300 0.3500 0.6000
7 0.0450  0.0450 0.2700  0.3200 0.1100  0.5000  0.1700  0.2500 0.2300 0.6100
8 0.1100  0.1600  0.0500 0.4900 0.0600 0.2400  0.0450 0.2200 0.0015 0.0250
9 0.6000 0.2700  0.6100  0.1300  0.5100 0.4900  0.3900 0.6000 0.4300 0.5900
10 0.0015  0.5900 0.4800 0.5300 0.5600 0.1000  0.1000  0.3900 0.3000 0.5600
Fobj | 0.13469 0.17425 0.06811  0.1671 ~ 0.10954 0.10122  0.1707  0.06462 0.04813 0.20902
Geragao 24 40 34 40 36 16 28 32 27 40
Tempo (s) | 384.67  593.59 580.8 568.94  559.16 593.34  612.74  575.36 599.5 583.8

Tabela 23 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 42).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
| 0.04000 0.0455 0.0055 13.8
2 0.30000 0.3530 0.0530 17.7
3 0.10000 0.0990 0.0010 1.0
4 0.05000 0.0555 0.0055 11.0
5 0.50000 0.2710 0.2290 458
6 0.30000 0.2525 0.0475 15.8
7 0.20000 0.2550 0.0550 27.5
8 0.25000 0.1402 0.1099 439
9 0.55000 0.4620 0.0880 16.0
10 0.60000 0.3612 0.2389 39.8

EMR (%) 23.2




Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 42
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Figura 27 — Variacéao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 42
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Figura 28 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 2 (caso 42).




81

Carga hidraulica no n6 3

(m)

Carga hidraulica transiente observada no né 3, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42

140,00

A
120,00
[\

ST AW AN AN ANANA

—— H3 (m) Observado

f
{ —— H3 (m) calculado
[

o I AWA |

o )

YERYERVERVARY,
T

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tempo (s)

Figura 29 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — noé 3 (caso 42).
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Figura 30 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 4 (caso 42).
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Figura 31 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — noé S (caso 42).
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Figura 32 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — no6 6 (caso 42).
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Figura 33 — Variacéo entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 7 (caso 42).
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Figura 34 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 8 (caso 42).



CASO 43

Tabela 24 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 43).
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0250  0.0250  0.0500 0.0400  0.0250  0.1200  0.0250  0.0400  0.0500 0.0450
2 0.3900  0.2900 0.2600  0.1100  0.3800 0.1900  0.2100  0.4900 0.2900  0.2800
3 0.0700  0.1600  0.0800 0.2100  0.1600 0.0700  0.2600  0.0800 0.1400  0.1300
4 0.0900  0.0800  0.0250  0.0500 0.0800 0.0500  0.0400 0.0500 0.0600 0.0400
5 0.0500 0.3700 0.3900 0.2100  0.3300 0.1200  0.5300 0.4300 0.3500 0.4100
6 0.1300  0.2600  0.0050 0.1600  0.3500 0.2800  0.1900  0.2300 1.0000  0.2000
7 0.1800  0.0700  0.3800  0.2000  0.1000  0.3200  0.1600  0.1700 0.1000  0.2600
8 0.2900  0.1600  0.2100  0.5900 0.2300 0.2300  0.2900  0.1200  0.5000 0.5800
9 0.3800  0.5500 0.6000 0.4700 0.2700 0.3900  0.3000  0.4600 0.0600 0.4700
10 0.2200  0.6000  0.4300 0.2200  0.1600 0.4500  0.0015  0.2200 0.4800 0.4000
Fobj | 0.09525 0.11492 0.13332 0.12983  0.1261 0.13111 0.13593  0.10754 0.14771 0.07251
Geragao 40 37 2 18 40 33 7 34 14 38
Tempo (s) | 98.86  607.25 57944  607.26  606.81 54276  650.53  609.55 597.67 584.08

Tabela 25 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 43).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0445 0.0045 11.3
2 0.30000 0.2890 0.0110 3.7
3 0.10000 0.1360 0.0360 36.0
4 0.05000 0.0565 0.0065 13.0
5 0.50000 0.3190 0.1810 36.2
6 0.30000 0.2805 0.0195 6.5
7 0.20000 0.1940 0.0060 3.0
8 0.25000 0.3200 0.0700 28.0
9 0.55000 0.3950 0.1550 28.2
10 0.60000 0.3182 0.2819 47.0

EMR (%) 21.3




Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 43
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Figura 35 — Variacao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 43.
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Figura 36 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 2 (caso 43).
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Carga hidraulica no n6 3
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Carga hidraulica transiente observada no né 3,comparada com
as cargas calculadas para o resultado do caso 43
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Figura 37 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 3 (caso 43).
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Figura 38 — Variaciao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 4 (caso 43).
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Carga hidraulica no né 5

(m)
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Carga hidraulica transiente observada no né 5, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43
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Figura 39 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — noé S (caso 43).
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Figura 40 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 6 (caso 43).
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Carga hidraulicano n6 7
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Figura 41 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 7 (caso 43).
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Figura 42 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — no 8 (caso 43).



CASO 44

Tabela 26 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 44).

89

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800  0.0500 0.0500 0.0050 0.0250  0.0400  0.0050  0.0450  0.0250 0.0400
2 0.2600  0.3600  0.2900  0.2700  0.3600  0.2500  0.3600  0.3600  0.3300 0.3100
3 0.1500  0.1000  0.0450  0.3000 0.0700 0.0500  0.2400  0.1200 0.1100  0.3200
4 0.0400 0.0450 0.0700  0.1200  0.0700  0.0800  0.0600  0.0250 0.0700  0.0250
5 0.4900  0.3400 0.5200 0.0600 0.1800 0.4100 0.4500 0.5100 0.5800 0.4500
6 0.4500 0.2700  0.3900 0.1400  0.3800 0.2900  0.3200  0.4200 0.2300 1.0000
7 0.0500  0.3200 0.3100 0.0700  0.3600 0.3500 0.1700  0.2200  0.2000  0.1700
8 0.3600  0.0900 0.0900 0.3700 0.3900 0.1200  0.3900  0.5300 0.3500 0.3800
9 0.6000  0.5600 0.4700 0.1800 0.4300 1.0000  0.4000 0.5600 0.4800 0.4500
10 0.6100  0.2300  0.4600 0.4900 0.1700 0.4600 0.4700 0.0015 0.5400 0.5400
Fobj | 0.11353 0.11188 0.10923 0.15095 0.09418 0.09495 0.08495 0.10943 0.08053 0.13718
Geragao 14 39 19 34 18 35 37 18 38 39
Tempo (s) | 615.17 ~ 658.52 64342 66034  649.03  599.08 65892 61037 655.16 631.97

Tabela 27 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 44).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0365 0.0035 8.8
2 0.30000 0.3150 0.0150 5.0
3 0.10000 0.1505 0.0505 50.5
4 0.05000 0.0605 0.0105 21.0
5 0.50000 0.3990 0.1010 20.2
6 0.30000 0.3890 0.0890 29.7
7 0.20000 0.2220 0.0220 11.0
8 0.25000 0.3070 0.0570 22.8
9 0.55000 0.5130 0.0370 6.7
10 0.60000 0.3972 0.2029 33.8

EMR (%) 20.9




90

Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 44
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Figura 43 — Variacao entre rugosidades reais e estimadas para o caso 44.
Carga hidraulica transiente obsrvada no né 2, comparada com
as cargas calculadas para o resultado do caso 44
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Figura 44 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 2 (caso 44).
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Carga hidraulica no n6 3
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com as cargas calculadas para o resultado do caso 44
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Figura 45 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 3 (caso 44).
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Figura 46 — Variaciao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — no6 4 (caso 44).



Carga hidraulica transiente observada no né 5, comparada
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com as cargas calculadas para o resultado do caso 44
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Figura 47 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — noé S (caso 44).

Carga hidraulica transiente observada no né 6, comparada

com as cargas calculadas para o resultado do caso 44

160,00
140,00

120,00 -

100,00
80,00

IRV A AN ANN A If 6 (m) Observado

60,00
40,00

(m)

f \ —— H6 (m) calculado
WA =

20,00

0,00
-20,000,

Carga hidraulica no n6 6

T T
0 10-0 20-0 20
o, v U

U y ZU,U s

Tempo (s)

Figura 48 — Variaciao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — noé 6 (caso 44).
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Carga hiidraulica transiente observada no né 7, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 44

140,00
120,00 -

100,00 /\ A A a

80,00 - \/ —— H7 (m) Observado
60,00 - —— H7 (m) calculado
40,00 -

20,00 -

0,00

(m)

Carga hidraulicano n6 7

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tempo (s)

Figura 49 — Variacéo entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 7 (caso 44).

Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 44
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Figura 50 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — no 8 (caso 44).

Com o objetivo de se avaliar a influéncia do tipo de variagdo de demanda na eficiéncia
da calibracdo, os seguintes procedimentos foram adotados para o pior caso (13) e para os trés
melhores encontrados (42,43 e 44). O tipo de manobra da variagdo de demanda desta vez sera
suave, com uma duracdo de 40 segundos. Os resultados dos EMR para estes casos suaves
foram melhores para os casos 13, 42 e 43. Para o caso 44 praticamente ficou estavel, como

percebe-se ao comparar os dados da fase 2 com os da fase 3 a seguir, conforme Tabela 28:
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Tabela 28 — Resultados para manobra suave (40 s).

FASE 3

PC(%) PM DT TS NG NC NM EMR(%)
CLED 100 0.005 0.1 10 10 10 5 99.5
13Suave
CASO 100 005 01 10 40 100 TODOS 20.9
42Suave
LD 100 0.05 0.1 20 40 100 TODOS 18.9
43Suave
CASO 100 005 01 40 40 100 TODOS 21
44Suave

Assim como ocorreu para os melhores casos na variacdo brusca de demanda, pode-se
observar também que nos melhores casos para a manobra suave, as cargas hidraulicas
transientes também tiveram uma grande aproximagdo, apesar de fornecerem resultados

distintos para a rugosidade. Este fato pode ser constatado, observando os graficos dos casos a

seguir.
CASO 13 SUAVE
Tabela 29 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 13 Suave).
Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0050  0.0050 03900 0.2800  0.0015  0.2000  0.1900  0.3000 0.1000  0.2900
2 0.4300 0.2200 03000 0.2100  0.2000  0.2300  0.0800  0.2000  0.0450  0.0050
3 0.0900  0.0400  0.0250  0.0250  0.4600  0.0900  0.0500  0.1300  0.0900 0.1900
4 0.2400  0.4500  0.0800  0.0600 0.3700  0.0050  0.1000  0.3000 0.2300  0.4000
5 0.6100  0.5200  0.4700  0.3100  0.3000 0.0015  0.0400  0.0050 0.2600  0.0900
6 0.1500  0.4100  0.5200  0.3700  0.0450 0.5100  0.2500  0.0700  0.4600  0.4200
7 0.4700  0.4800 0.1800  0.0900 0.5200 0.3300 0.3100  0.4200 0.0900 0.4300
8 0.0500 0.5700  0.1700  0.4200  0.0800  0.1800  0.4600  0.1700 0.12 1.0000
9 0.3400 0.5600  0.1800  0.2100  0.0250  0.2200  0.2600  0.0400 0.34 0.2200
10 0.1100 03600  0.6100 0.5700  0.1600  0.0400  0.2200  0.3000  0.3000 0.5100
Fobj 0.094 03112  0.53545 0.38983 0.38401 0.39676  0.3067 0.76086 0.21889 0.85889
Geragdo 10 1 2 1 2 10 6 10 2 1
Tempo (s) | 14.58 14.37 16.47 14.67 12.97 13.48 13.98 12.77 14.95 13.34




Tabela 30 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 13 Suave).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.1762 0.1362 340.4
2 0.30000 0.1920 0.1080 36.0
3 0.10000 0.1190 0.0190 19.0
4 0.05000 0.2235 0.1735 347.0
5 0.50000 0.2607 0.2394 47.9
6 0.30000 0.3205 0.0205 6.8
7 0.20000 0.3320 0.1320 66.0
8 0.25000 0.3220 0.0720 28.8
9 0.55000 0.2395 0.3105 56.5
10 0.60000 0.3180 0.2820 47.0

EMR (%) 99.5

Rugosidades (mm)

Comparagao entre as rugosidades observadas e

0,70

calculadas para o caso 13 SUAVE
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Tubos
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W eestimado (mm)

Figura 51 — Variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 13 Suave.
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Carga hidraulica transiente observada no né 5,
comparada com as cargas calculadas para o resultado
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Figura 52 — Variacéo entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 13 Suave).



Tabela 31 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 42 Suave).

CASO 42 SUAVE
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0450 0.0450 0.0250  0.0400 0.0050 0.0250 0.0015 0.0450 0.0500 0.1600
2 0.4300 0.1300 0.1800  0.2300 0.3700 0.4200 0.3600  0.3200 0.4900 0.0400
3 0.1000  0.1400  0.1300  0.1200  0.1600  0.0900 0.1500  0.0800 0.0700 0.1300
4 0.0450 0.0400 0.0500 0.0450 0.0800 0.1200 0.0600  0.1200  0.0450 0.0050
5 0.2100 04200 05500 0.2100  0.3000 0.0450 04600 0.1600 0.4000 0.4900
6 0.1500 0.0500 0.0800 0.2600 04500 0.5800 0.2000 1.0000 0.3500 0.1200
7 0.2400 03100  0.2200  0.1900  0.1300  0.1200 0.1400  0.1200  0.2200 0.2700
8 0.0250  0.0450  0.2400 0.4900 0.3600 0.0500 0.1700  0.1900 0.1100  0.2500
9 0.5000 0.5400 0.5200 04300 0.3100 0.3400 0.3500 0.3500 0.2800 0.5700
10 0.0900 0.1600 03300 04300 0.2600 0.0400 0.0450  0.2800  0.0250 0.3200
Fobj 0.16633 0.11449 0.13817 0.12018 0.18413 0.18244 0.22044 0.28087 0.1609  0.3351
Gera@ﬁo 19 40 39 34 39 39 10 4 28 18
Tempo (s) | 613.89  594.69 574.37 591.09 64581 603.12 593.28 569 631.84 580.64

Tabela 32 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 42 Suave).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0442 0.0042 10.4
2 0.30000 0.2970 0.0030 1.0
3 0.10000 0.1170 0.0170 17.0
4 0.05000 0.0610 0.0110 22.0
5 0.50000 0.3245 0.1755 35.1
6 0.30000 0.3240 0.0240 8.0
7 0.20000 0.1960 0.0040 2.0
8 0.25000 0.1930 0.0570 22.8
9 0.55000 0.4190 0.1310 23.8
10 0.60000 0.1980 0.4020 67.0

EMR (%) 20.9
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas

para o caso 42 SUAVE
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Figura 53 — Variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 42 Suave.
Carga hidraulica transiente observada no né 2 , comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE
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Figura 54 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — n6 2 (caso 42 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 3, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE
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Figura 55 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né6 3 (caso 42 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 4, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE
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Figura 56 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — n6 4 (caso 42 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 5, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE

90,00
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 —— H5 (m) Observado

40,00 - —— H5 (m) calculada
30,00 -
20,00
10,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

(m)

Carga hidraulicano n6 5

Tempo (s)

Figura 57 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 42 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 6, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE
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Figura 58 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 6 (caso 42 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 7, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE
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Figura 59 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né6 7 (caso 42 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 42 SUAVE

90,00
© 80,00
© 70,00 /mvi\wf\\
o 60,00 =% o wf\
i 50,00 - \/ ——— H8 (m) Observado
% ’é‘ 40,00 —— H8 (m) calculada
8 =~ 30,00
T
= 20,00 -
S 10,00
E 0,00 T T T T T
© 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Tempo (s)

Figura 60 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — né 8 (caso 42 Suave).
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CASO 43 SUAVE

Tabela 33 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 43 Suave).

Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.0700  0.0450  0.0400  0.0450  0.0450  0.0250  0.0400  0.0500  0.0450  0.0400

—_—

2 0.0900 03400 03800 0.1700  0.3600  0.4900  0.5200  0.1700  0.0500  0.4600
3 0.1100  0.0800  0.0800  0.1400  0.0900 0.0700  0.0700  0.1500  0.2800  0.0450
4 0.0500  0.0900 0.0700  0.0500  0.0600 0.0700  0.0700  0.0250  0.0250  0.1100
5 0.3600 0.4600 0.4200 0.2700  0.3400  0.4200 0.2500  0.5500 0.5800  0.1900
6 0.1500  0.2900 0.5700  0.3800  0.4000 0.5500  0.1600  0.0050 0.1300  0.5900
7 0.1500  0.0500 0.1100  0.1500  0.1600  0.1800  0.2200  0.3400  0.2200  0.0800
8 0.3200  0.1600  0.0800  0.5200  0.3300 0.0250  0.2500  0.2700  0.4000  0.4600
9 0.5000  0.2900  0.6000  0.3600  0.3400 0.6100  0.2600  0.5900  0.3900  0.3700
10 0.3000  0.1200 0.5600  0.1300  0.0400 0.5900  0.0450  0.0600  0.4400 0.1700

Fobj | 0.14358 0.16881 0.09776 0.10382 0.10268 0.08715 0.13873  0.065838 0.15846 0.17646
Geragao 36 37 39 21 40 40 39 35 5 24
Tempo (s)| 578.42 57128 63737 63725 680.77  696.3 688.5 661.36 66556  629.98

Tabela 34 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 43 Suave).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0445 0.0045 11.3
2 0.30000 0.3030 0.0030 1.0
3 0.10000 0.1115 0.0115 11.5
4 0.05000 0.0620 0.0120 24.0
5 0.50000 0.3840 0.1160 232
6 0.30000 0.3225 0.0225 7.5
7 0.20000 0.1660 0.0340 17.0
8 0.25000 0.2815 0.0315 12.6
9 0.55000 0.4310 0.1190 21.6
10 0.60000 0.2455 0.3545 59.1

EMR (%) 18.9
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Comparagao entre as rugosidades observadas e calculadas
para o caso 43 SUAVE
0,70
__ 0,60 -
S
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Figura 61 — Variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 43 Suave
Carga hidraulica transiente observada no né 2, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 62 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — n6 2 (caso 43 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 3,comparada com
as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 63 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né6 3 (caso 43 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 4, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 64 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — no6 4 (caso 43 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 5, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 65 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 43 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 6, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 66 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — noé 6 (caso 43 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 7, comparada
com as cargas calculadas para o resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 67 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — n6 7 (caso 43 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada
com as cargas calculadas parao resultado do caso 43 SUAVE
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Figura 68 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 8 (caso 43 Suave).



Tabela 35 — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 44 Suave).

CASO 44 SUAVE
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800  0.0400 0.0400 0.0050 0.0015 0.0400  0.0400 0.0400 0.0250 0.0450
2 0.1200  0.5600  0.5700  0.4400 0.1500 0.1300  0.3500  0.3200 0.2300 0.0050
3 0.0800  0.0600 0.0600 0.1800 0.2700 0.1700  0.1900  0.1700 0.1700  0.1800
4 0.0450  0.1200  0.0600  0.0600 0.0450 0.0450  0.0250  0.0400 0.0450 0.0500
5 0.5000  0.0800 0.3700 0.1900 0.4900 0.4900 0.5700 0.6100 0.5800 0.4700
6 0.3800  0.5100  0.4200 0.0250 0.0015 0.0800 0.0015 0.2100 0.0900 0.5900
7 0.1400  0.0900 0.1800 0.4000 0.4300 0.2000  0.3200 0.1500 0.2300 0.2800
8 0.1500  0.0015  0.0015 0.4000 0.4300 0.3800 0.3700  0.0500 0.4500 0.4200
9 0.3900  0.3600  0.5900 0.3400 0.3600 0.5600  0.2300  0.3700 0.5200 0.4500
10 0.1000  0.1700  0.4200 0.4200 0.4600 0.2900  0.3500 0.2500 0.2200  0.4800
Fobj | 0.12491 0.11024 0.06472 0.1328 0.15368 0.05057 0.08307 0.07403 0.06608 0.14322
Geracdo 38 37 39 38 29 39 19 40 40 21
Tempo (s) | 630.28  658.12  660.84  653.63 636.23 617.83 649.03 612.75 629.58 650.77

Tabela 36 — Resultados da rugosidade média estimada (caso 44 Suave).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0357 0.0044 10.9
2 0.30000 0.2875 0.0125 4.2
3 0.10000 0.1530 0.0530 53.0
4 0.05000 0.0535 0.0035 7.0
5 0.50000 0.4350 0.0650 13.0
6 0.30000 0.2308 0.0692 23.1
7 0.20000 0.2420 0.0420 21.0
8 0.25000 0.2653 0.0153 6.1
9 0.55000 0.4170 0.1330 24.2
10 0.60000 0.3160 0.2840 473

EMR (%) 21.0
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Comparacgao entre as rugosidades observadas e calculadas para o

caso 44 SUAVE
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Figura 69 — Variacio entre rugosidades reais e estimadas para o caso 44 Suave
Carga hidraulica transiente obsrvada no né 2, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 70 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou

estimados) para o n6 monitorado — no 2 (caso 44 Suave).
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Carfga hidraulica transiente observada no né 3, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 71 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — no6 3 (caso 44 Suave).

Carga hidraulica transiente observado no né 4, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 72 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 4 (caso 44 Suave).
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Carga hidraulica transiente observada no né 5, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 73 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 5 (caso 44 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 6, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 74 — Variacio entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — noé 6 (caso 44 Suave).
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Carga hiidraulica transiente observada no né 7, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 75 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — n6 7 (caso 44 Suave).

Carga hidraulica transiente observada no né 8, comparada com as
cargas calculadas para o resultado do caso 44 SUAVE
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Figura 76 — Variacao entre as cargas hidraulicas transientes observadas (ou reais) e calculadas (ou
estimados) para o n6 monitorado — né 8 (caso 44 Suave).
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5, CONCLUSAO

No problema exposto, o objetivo era identificar as rugosidades absolutas das
tubulagdes a partir das cargas calculadas para varias solu¢des geradas pelo algoritmo genético,
onde dois programas trabalharam conjuntamente. Um calcula o transiente e o outro aplica o
algoritmo genético para calcular as solu¢des aproximadas. Na busca de resultados 6timos,
parametros do algoritmo genético foram alterados. A eficiéncia de cada solugcdo encontrada
foi medida por meio do Erro Médio Relativo (EMR), que consiste em uma média dos erros

relativos da rugosidade de cada tubo, para determinada solugao encontrada.

Inicialmente foi considerada a geracdo de dez sementes, ou seja, para cada
procedimento adotado, dez populacdes foram criadas de forma aleatdria, seguindo os mesmos
parametros estabelecidos para a simulacdo, onde a solugdo do caso para as rugosidades
estimadas (ou calculadas), foi a média dos melhores resultados de cada semente. Este
procedimento, permitiu que os valores finais das solu¢cdes nao ficassem restritas aos

discretizados inicialmente na Tabela 2.

A primeira fase do trabalho consistiu em identificar quais combinagdes de
parametros iriam apresentar os melhores resultados para esta rede. Em vista disto, foi
considerada uma variagao brusca de demanda de dez segundos no n6é monitorado, que foi o n6
5. Com as rugosidades reais calculou-se as cargas transitorias reais, onde o tempo de
transiente monitorado foi de dez segundos. De posse destes dados, o programa identificador
de rugosidade via algoritmo genético, calcula a funcdo objetiva de cada solugdo criada, onde

no final das geragdes mostra aquela com menor valor.

Observou-se que a carga hidraulica no né 5 para as condigdes permanentes
(Tabela 5), variaram durante o transiente causado em todos os nds, conforme graficos das
cargas hidréaulicas transientes para o nd 5 apresentadas nos casos 42, 43 e 44, de um valor que
chegou a superar em mais de trés vezes aquele observado no estado permanente.

Confirmando, assim, a afirmac¢ado de Karney em 1990.

Para a primeira fase optou-se por variagdes no niimero de cromossomos, no

numero de geragdes e na taxa de mutacdo. O que se observou ¢ que nao basta simplesmente
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aumentar os valores para estes parametros, pois isso ndo assegura que um melhor resultado
serd encontrado. Uma série de combinagdes (casos) foi feita, objetivando identificar o melhor

resultado.

Para a segundo fase, a melhor combinagdo de parametros da primeira fase foram
considerados, onde novas simulagdes foram testadas, aumentando o tempo de transiente € o
numero de n6s monitorados. O que se percebeu foi que o aumento no tempo de transiente nao
melhorou os resultados. Entretanto, com o aumento do numero de nodés monitorados

apresentou uma melhora nos resultados.

Um terceiro passo foi adotado, onde o pior caso encontrado e os trés melhores
passaram pelo mesmo processo que ja haviam sido submetidos, porém desta vez para uma
manobra suave de variagdo de demanda de quarenta segundos. Observou-se uma melhora nos
resultados da pior simula¢dao gerada, duas das trés melhores. Apenas o caso 44 ficou quase
estabilizado pois tinha apresentado um EMR de 20.9% para a variacdo brusca e passou para

21.0% para a suave.

Ao analisar os graficos de comparagdo das cargas transientes nos nds observados
(ou reais) e calculados (ou estimados), percebe-se que os valores das cargas estdo bem
préximos em varios casos, mesmo estes casos apresentando resultados diferentes. Este fato
nos faz crer, que para as cargas transientes observadas nos nos para a situacao real, o método
através do algoritmo genético encontra uma combina¢do de resultados para as rugosidades
dos tubos, que apesar de diferentes do real, geram uma variacao de cargas bem proximas das

observadas (ou reais). Este fendmeno se deve ao método inverso indireto adotado.

Para o caso 43 suave que forneceu o melhor resultado, EMR de 18.9%, observou-
se valores para a rugosidade bem proximos do real como ocorreu no tubo 2, onde o erro
relativo foi de apenas 1.0%. O maior erro relativo encontrado foi para o tubo 10, que

apresentou um valor de 59.1%.

Podemos concluir que para uma melhor calibragdo através de um método
transiente inverso, ¢ necessario o monitoramento de todos os nos, evidentemente este fato
aumenta a dificuldade da andlise de redes maiores. Pelo fato de as cargas hidraulicas
calculadas apresentarem valores bem proximos das cargas hidraulicas reais, isto ndo nos
garante que os valores encontrados para a rugosidade sdo os correspondentes as rugosidades
reais (ou observadas). O tempo utilizado para as simulagdes, também ¢ outro fator

complicador do método, confirmando a tendéncia de lentiddo do AG.
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Recomendacodes

Recomenda-se:

Com base nestes resultados encontrados, para os casos simulados, que
outros trabalhos futuros possam investigar a mesma rede variando nao
apenas um parametro fisico, mas dois de forma paralela, no intuito de
verificar se resultados mais precisos vao ser obtidos.

Que simulag¢des usando a mesma técnica apresentada aqui sejam realizadas
para outras redes de diferentes configuragdes e tamanhos, com o objetivo
de extrair padroes para a determinacdo de um conjunto de pardmetros
eficiente.

Trabalhar com rugosidades que ndo estejam discretizadas no espago de
busca, valores intermedidrios, avaliando a convergéncia do uso da média
das sementes.

Fazer uma comparacdo do método apresentado com outros métodos de
calibra¢do, como por exemplo o Método Inverso do Gradiente Hidraulico
(MIGH). Objetivando uma analise sob o ponto de vista de precisdo e
eficiéncia computacional.

Analisar mais profundamente a relacdo do nimero de nds necessarios para

se obter resultados satisfatorios.
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Apéndice A

Resultados das simulac¢des

dos casos de 1 a 44.



Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 01).

CAso0 01

119

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.34000 0.34000 0.07000 0.05000 0.07000 0.00500 0.15000 0.16000 0.06000
2 0.43000 0.10000 0.15000 0.04000 0.20000 0.56000 0.14000 0.57000 0.07000 0.40000
3 0.07000 0.38000 0.00500 0.20000 0.07000 0.05000 0.19000 0.21000 0.11000 0.02500
4 0.10000 0.00150 0.17000 0.25000 0.14000 0.27000 0.21000 0.00500 0.00150 0.46000
5 0.11000 0.23000 0.57000 0.13000 1.00000 0.24000 0.35000 0.46000 0.40000 0.23000
6 0.05000 0.21000 0.06000 0.14000 0.34000 0.21000 0.34000 0.00150 0.33000 0.10000
7 0.29000 0.50000 0.45000 0.30000 0.51000 0.07000 0.60000 0.15000 0.33000 0.15000
8 0.54000 0.10000 0.47000 0.24000 0.51000 0.22000 0.43000 0.16000 0.16000 0.32000
9 0.52000 0.00500 0.17000 0.00500 0.52000 0.33000 0.61000 0.37000 0.42000 0.57000
10 0.10000  0.22000 0.42000 0.00150 0.11000 0.24000 0.44000 0.34000 0.41000 0.14000
Fobj | 0.12228 1.23264 0.62315 0.52430 0.24096 0.54415 0.23795 1.29464 0.50547 0.54679
Geragao 7 3 3 4 6 1 4 2 1 1
Tempo (s) | 14.58 19.17 13.77 12.28 13.58 14.23 14.44 13.33 16.41 15.39

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 01).

Tubo g€ real (mm) € estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.12500 0.08500 212.50
2 0.30000 0.26600 0.03400 11.33
3 0.10000 0.13100 0.03100 31.00
4 0.05000 0.16080 0.11080 221.60
5 0.50000 0.37200 0.12800 25.60
6 0.30000 0.17815 0.12185 40.62
7 0.20000 0.33500 0.13500 67.50
8 0.25000 0.31500 0.06500 26.00
9 0.55000 0.35200 0.19800 36.00
10 0.60000 0.24215 0.35785 59.64

EMR (%) 73.18




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 02).

CAs0 02

120

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.05000 0.12000 0.13000 0.12000 0.05000 0.02500 0.06000 0.24000 0.04500 0.14000
2 0.50000 0.05000 0.35000 0.16000 0.42000 0.04500 0.38000 0.43000 0.28000 0.06000
3 0.00500 0.14000 0.04500 0.10000 0.11000 0.16000 0.05000 0.02500 0.17000 0.11000
4 0.52000 0.14000 0.20000 0.07000 0.23000 0.57000 0.10000 0.11000 0.06000 0.07000
5 0.00500 0.31000 0.50000 0.46000 0.44000 0.24000 2.00000 0.34000 0.25000 0.19000
6 0.48000 0.54000 0.43000 0.23000 0.39000 0.22000 0.00150 0.29000 0.17000 0.55000
7 0.11000 0.50000 0.52000 0.16000 0.46000 0.21000 0.32000 0.48000 0.49000 0.38000
8 0.06000 0.36000 0.26000 0.00150 0.19000 0.41000 0.42000 0.18000 0.26000 0.61000
9 0.55000 0.31000 0.13000 0.39000 0.17000 0.33000 0.60000 0.05000 0.20000 0.24000
10 0.37000 1.00000 0.23000 1.00000 0.46000 0.47000 0.53000 0.45000 0.52000 0.46000
Fobj | 0.23728 0.20425 0.18990 0.26625 0.23650 0.13476 0.26927 0.24746 0.14898 0.19197
Geracao 4 10 8 7 6 5 4 10 6 10
Tempo (s) | 67.66 68.39 76.86 68.78 75.02 67.91 71.30 64.95 67.59 65.81

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 02).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.09800 0.05800 145.00
2 0.30000 0.26750 0.03250 10.83
3 0.10000 0.09150 0.00850 8.50
4 0.05000 0.20700 0.15700 314.00
5 0.50000 0.47350 0.02650 5.30
6 0.30000 0.33015 0.03015 10.05
7 0.20000 0.36300 0.16300 81.50
8 0.25000 0.27515 0.02515 10.06
9 0.55000 0.29700 0.25300 46.00
10 0.60000 0.54900 0.05100 8.50

EMR (%) 63.97




CASO 03

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 03).

121

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.12000 0.02500 0.05000 0.17000 0.02500 0.02500 0.00150 0.02500 0.12000 0.02500
2 0.19000 0.56000 0.31000 0.37000 0.40000 0.18000 0.25000 0.20000 0.59000 0.45000
3 0.02500 0.04000 0.20000 0.02500 0.17000 0.10000 0.16000 0.23000 0.02500 0.04000
4 0.22000 0.20000 0.07000 0.16000 0.04000 0.26000 0.23000 0.00500 0.10000 0.19000
5 0.54000 0.32000 0.20000 0.60000 0.41000 0.20000 0.47000 0.52000 0.30000 0.20000
6 0.44000 0.33000 0.15000 0.04500 0.06000 0.26000 0.16000 0.36000 0.24000 0.51000
7 0.34000 0.34000 0.57000 0.45000 0.55000 0.23000 0.28000 0.38000 0.41000 0.53000
8 0.32000 0.22000 0.10000 0.12000 0.53000 0.42000 0.60000 1.00000 0.44000 0.59000
9 0.26000 0.42000 0.16000 0.14000 0.28000 0.47000 0.42000 0.31000 0.16000 0.45000
10 0.27000 0.30000 0.47000 0.61000 0.59000 0.41000 0.58000 0.61000 0.48000 0.19000
Fobj 0.18731 0.13641 0.22102 0.17943 0.10958 0.12561 0.12438 0.11867 0.15901 0.16673
Geragédo 10 10 10 10 10 1 3 8 8 2
Tempo(s) 13536 14922 148.28 135.14 136.02 141.45 139.89 149.25 137.12 150.53

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 03).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.05865 0.01865 46.63
2 0.30000 0.35000 0.05000 16.67
3 0.10000 0.10150 0.00150 1.50
4 0.05000 0.14750 0.09750 195.00
5 0.50000 0.37600 0.12400 24.80
6 0.30000 0.25550 0.04450 14.83
7 0.20000 0.40800 0.20800 104.00
8 0.25000 0.43400 0.18400 73.60
9 0.55000 0.30700 0.24300 44.18
10 0.60000 0.45100 0.14900 24.83

EMR (%)  54.60




CASO 04

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 04).

122

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.00500 0.02500 0.36000 0.11000 0.00150 0.26000 0.10000 0.04500 0.00500
2 0.43000 0.23000 0.43000 0.19000 0.16000 0.25000 0.04000 0.00150 0.06000 0.27000
3 0.07000 0.36000 0.24000 0.10000 0.40000 0.15000 0.05000 0.09000 0.13000 0.21000
4 0.10000 0.04000 0.17000 0.00500 0.17000 0.17000 0.04000 0.15000 0.29000 0.36000
5 0.11000 0.20000 1.00000 0.31000 0.27000 0.11000 0.33000 0.28000 0.26000 0.13000
6 0.05000 0.12000 0.52000 0.28000 0.51000 0.38000 0.27000 0.05000 0.19000 0.47000
7 0.29000 0.14000 0.30000 0.59000 0.59000 0.44000 0.05000 0.04000 0.40000 0.21000
8 0.54000 0.09000 0.47000 0.57000 0.57000 0.06000 0.33000 0.32000 0.26000 0.26000
9 0.52000 0.20000 0.14000 0.00150 0.04000 0.47000 0.42000 0.25000 0.34000 0.30000
10 0.10000 0.25000 1.00000 0.60000 0.52000 0.18000 0.58000 0.15000 0.20000 0.49000
Fobj |0.12228 0.44231 0.44687 0.68549 0.93522 0.13249 0.47750 0.50516 0.28849 0.46458
Geragao 7 4 2 5 2 2 4 1 1 1
Tempo(s) | 29.86 32.81 24.22 27.61 25.06 30.12 27.11 22.66 30.45 26.27

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 04).

Tubo ereal (mm) eestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.09165 0.05165  129.13
2 0.30000 0.20615 0.09385 31.28
3 0.10000 0.18000 0.08000 80.00
4 0.05000 0.14950 0.09950  199.00
5 0.50000 0.30000 0.20000 40.00
6 0.30000 0.28400 0.01600 5.33
7 0.20000 0.30500 0.10500 52.50
8 0.25000 0.34700 0.09700 38.80
9 0.55000 0.26815 0.28185 51.25
10 0.60000 0.40700 0.19300 32.17

EMR (%)  65.95




CASO 05

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 05).

123

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.05000 0.00150 0.06000 0.00500 0.08000 0.21000 0.00500 0.05000 0.17000 0.04500
2 0.50000 0.44000 0.25000 0.26000 0.35000 0.43000 0.14000 0.35000 0.25000 0.22000
3 0.00500 0.04000 0.14000 0.14000 0.07000 0.04000 0.37000 0.00500 0.02500 0.13000
4 0.52000 0.50000 0.10000 0.33000 0.17000 0.15000 0.00150 0.59000 0.17000 0.11000
5 0.00500 0.31000 0.11000 0.34000 0.10000 0.39000 0.35000 0.58000 0.45000 0.48000
6 0.48000 0.28000 0.51000 0.30000 0.23000 0.24000 0.60000 0.08000 0.24000 0.55000
7 0.11000 0.23000 0.57000 0.41000 0.35000 0.56000 0.47000 0.23000 0.49000 0.32000
8 0.06000 0.00150 0.44000 0.43000 0.27000 0.28000 0.31000 0.25000 0.52000 0.51000
9 0.55000 0.51000 0.18000 0.29000 0.17000 0.05000 0.26000 0.42000 0.31000 0.34000
10 0.37000 0.29000 0.60000 0.56000 0.33000 0.60000 0.52000 0.20000 0.47000 0.58000
Fobj 0.23728 0.16466 0.17062 0.12423 0.19951 0.22337 0.16834 0.14419 0.16132 0.08614
Geracgdo 4 1 18 15 7 11 12 17 11 12
Tempo(s) | 135.30 14333 14430 151.16 130.80 131.41 148.03  153.16 132.16 148.76

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 05).

Tubo ereal (mm) eestimado (mm) EA ER (%)

1 0.04000 0.06765 0.02765 69.13
2 0.30000 0.31900 0.01900 6.33
3 0.10000 0.09650 0.00350 3.50
4 0.05000 0.26415 021415  428.30
5 0.50000 0.31150 0.18850 37.70
6 0.30000 0.35100 0.05100 17.00
7 0.20000 0.37400 0.17400 87.00
8 0.25000 0.30715 0.05715 22.86
9 0.55000 0.30800 0.24200 44.00
10 0.60000 0.45200 0.14800 24.67
EMR (%) 74.05




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 06).

CASO 06

124

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.12000 0.14000 0.10000 0.10000 0.04000 0.00500 0.04500 0.00150 0.04500 0.02500
2 0.19000 0.51000 0.20000 0.09000 0.35000 0.59000 0.02500  0.57000 0.14000 0.50000
3 0.02500 0.05000 0.02500 0.08000 0.13000 0.11000 0.25000  0.07000 0.15000 0.04000
4 0.22000 0.15000 0.25000 0.34000 0.04500 0.06000 0.29000  0.04500 0.12000 0.16000
5 0.54000 0.40000 0.04000 0.35000 0.13000 0.35000 0.26000  0.18000 0.13000 0.04500
6 0.44000 0.15000 0.41000 0.29000 0.40000 0.36000 0.10000  0.36000 0.59000 0.26000
7 0.34000 0.50000 0.12000 0.57000 0.38000 0.22000 0.16000  0.33000 0.53000 0.04000
8 0.32000 0.39000 0.20000 0.27000 0.48000 0.16000 0.13000 0.12000 0.52000 0.21000
9 0.26000 0.07000 0.51000 0.20000 0.34000 0.39000 0.19000  0.51000 0.30000 0.51000
10 0.27000 0.54000 0.45000 0.23000 0.56000 0.40000 0.55000  0.15000 0.23000 0.31000
Fobj 0.18731 0.16380 0.08465 0.17623 0.04937  0.09253 0.18145 0.17421 0.13949 0.04765
Geragao 10 6 4 2 13 20 12 1 5 20
Tempo(s) 273.94 275.64  286.89 277.45 309.27 -8609498  267.33 290.61 26428 298.14

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 06).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06215 0.02215 55.38
2 0.30000 0.31650 0.01650 5.50
3 0.10000 0.09300 0.00700 7.00
4 0.05000 0.16800 0.11800 236.00
5 0.50000 0.24250 0.25750 51.50
6 0.30000 0.33600 0.03600 12.00
7 0.20000 0.31900 0.11900 59.50
8 0.25000 0.28000 0.03000 12.00
9 0.55000 0.32800 0.22200 40.36
10 0.60000 0.36900 0.23100 38.50

EMR (%) 51.77




CASO0 07

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 07).

125

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.02500 0.09000 0.06000 0.02500 0.32000 0.14000 0.00500 0.04500 0.16000
2 0.43000 0.57000 0.11000 0.13000 1.00000 0.27000 0.00150 0.33000 0.15000 0.02500
3 0.07000 0.07000 0.13000 0.46000 0.04500 0.00500 0.16000 0.12000 0.16000 0.07000
4 0.10000 0.19000 0.08000 0.40000 0.09000 0.39000 0.54000 0.37000 0.27000 0.49000
5 0.11000 0.45000 0.30000 0.29000 0.41000 0.38000 0.17000 0.59000 0.16000 0.56000
6 0.05000 0.39000 0.19000 0.38000 0.09000 0.22000 0.09000 0.45000 0.29000 0.02500
7 0.29000 0.36000 0.10000 1.00000 0.46000 0.31000 0.56000 0.58000 0.06000 0.42000
8 0.54000 0.48000 0.14000 0.02500 0.16000 0.22000 0.57000 0.46000 0.11000 0.61000
9 0.52000 0.22000 0.18000 0.15000 0.12000 0.10000 0.33000 0.30000 0.52000 0.44000
10 0.10000 0.37000 0.46000 0.41000 0.39000 0.56000 0.52000 0.56000 0.52000 0.35000
Fobj 0.12228 0.10920 0.39131 1.21276 0.33387 0.51457 0.39019 0.20961 0.60323 0.35073
Geragao 7 2 2 2 2 4 5 3 1 2
Tempo (s) | 60.53 59.72 56.53 52.55 60.86 57.56 45.62 52.12 51.39 71.44

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 07).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.08750 0.04750 118.75
2 0.30000 0.30165 0.00165 0.55
3 0.10000 0.12900 0.02900 29.00
4 0.05000 0.29200 0.24200 484.00
5 0.50000 0.34200 0.15800 31.60
6 0.30000 0.21750 0.08250 27.50
7 0.20000 0.41400 0.21400 107.00
8 0.25000 0.33150 0.08150 32.60
9 0.55000 0.28800 0.26200 47.64
10 0.60000 0.42400 0.17600 29.33

EMR (%)  90.80




CASO 08

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 08).

126

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.05000 0.28000 0.10000 0.23000 0.06000 0.07000 0.11000 0.23000 0.14000 0.09000
2 0.50000 0.25000 0.29000 0.12000 0.09000 0.06000 0.26000 0.09000 0.55000 0.04500
3 0.00500 0.00150 0.02500 0.00500 0.20000 0.25000 0.06000 0.00500 0.00150 0.27000
4 0.52000 0.12000 0.48000 0.14000 0.35000 0.36000 0.22000 0.33000 0.13000 0.13000
5 0.00500 0.18000 0.30000 0.02500 0.24000 0.15000 0.45000 0.17000 0.09000 0.32000
6 0.48000 0.60000 0.32000 0.42000 0.32000 0.49000 0.06000 0.55000 0.48000 0.36000
7 0.11000 0.42000 0.26000 0.49000 0.40000 2.00000 0.58000 0.41000 0.57000 0.33000
8 0.06000 0.58000 0.60000 0.35000 0.35000 0.17000 0.53000 0.34000 0.00150 0.59000
9 0.55000 0.16000 0.22000 0.51000 0.19000 0.16000 0.17000 0.44000 0.35000 0.08000
10 0.37000 0.43000 0.33000 0.35000 1.00000 0.46000 0.58000 0.61000 0.17000 0.58000
Fobj 0.23728 0.21878 0.12565 0.20710 0.22675 0.22035 0.13166 0.24011 0.18167 0.21791
Geragdo 4 23 11 8 2 9 39 11 7 29
Tempo(s) | 265.39  247.83 224742 25620 255.09 251.81 238.05 23345 24578  250.16

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 08).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.13600 0.09600 240.00
2 0.30000 0.22550 0.07450 24.83
3 0.10000 0.08230 0.01770 17.70
4 0.05000 0.27800 0.22800 456.00
5 0.50000 0.19300 0.30700 61.40
6 0.30000 0.40800 0.10800 36.00
7 0.20000 0.55700 0.35700 178.50
8 0.25000 0.35715 0.10715 42.86
9 0.55000 0.28300 0.26700 48.55
10 0.60000 0.48800 0.11200 18.67

EMR (%) 11245




CASO 09

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 09).

127

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.12000 0.15000 0.13000 0.09000 0.00500 0.02500 0.02500 0.06000 0.04000 0.02500
2 0.51000 0.16000 0.54000 0.06000 0.12000 0.36000 0.17000 0.36000 0.29000 0.02500
3 0.00150 0.04500 0.00150 0.09000 0.30000 0.07000 0.19000 0.00500 0.13000 0.36000
4 0.30000 0.27000 0.33000 0.28000 0.18000 0.25000 0.15000 0.57000 0.04000 0.00500
5 0.05000 1.00000 0.47000 0.51000 0.37000 0.18000 0.28000 0.60000 0.60000 0.58000
6 0.47000 0.31000 0.12000 2.00000 0.21000 0.33000 0.49000 0.47000 0.21000 0.04000
7 0.07000 0.39000 0.04500 0.40000 0.54000 0.36000 0.55000 0.14000 0.43000 0.47000
8 0.53000 0.42000 0.07000 0.50000 1.00000 0.24000 0.30000 0.21000 0.39000 0.14000
9 0.21000 0.20000 0.21000 0.27000 0.23000 0.40000 0.30000 0.39000 0.27000 0.56000
10 0.61000 0.37000 0.59000 0.30000 0.44000 0.37000 0.61000 0.26000 0.23000 0.23000
Fobj 0.14488 0.15519 0.16925 0.09589 0.16230 0.10606 0.10236 0.14337 0.13048 0.19197
Geracgdo 37 13 17 15 19 10 1 7 9 3
Tempo(s) | 519.73 509.64 49847 505.53 557.28 499.00 60597 52736 594.78 520.61

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 09).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06700 0.02700 67.50
2 0.30000 0.25950 0.04050 13.50
3 0.10000 0.11930 0.01930 19.30
4 0.05000 0.23750 0.18750 375.00
5 0.50000 0.46400 0.03600 7.20
6 0.30000 0.46500 0.16500 55.00
7 0.20000 0.33950 0.13950 69.75
8 0.25000 0.38000 0.13000 52.00
9 0.55000 0.30400 0.24600 44.73
10 0.60000 0.40100 0.19900 33.17

EMR (%) 73.71




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 10).

CASO 10

128

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.05000 0.47000 0.22000 0.00500 0.18000 0.09000 0.51000 0.12000 0.35000
2 0.43000 0.14000 0.07000 0.48000 0.20000 0.00150 0.50000 0.00500 0.24000 0.24000
3 0.07000 0.15000 0.04500 0.08000 0.18000 0.10000 0.07000 0.20000 0.06000 0.00500
4 0.10000 0.14000 0.05000 0.15000 0.06000 0.10000 0.34000 0.36000 0.26000 0.31000
5 0.11000 0.11000 0.42000 0.56000 0.41000 0.15000 0.31000 0.55000 0.42000 0.40000
6 0.05000 0.16000 0.49000 0.02500 0.35000 0.52000 0.58000 0.34000 0.12000 0.34000
7 0.29000 0.16000 0.24000 0.18000 0.10000 0.51000 0.29000 0.05000 0.47000 0.19000
8 0.54000 0.34000 0.25000 0.02500 0.44000 0.54000 0.26000 0.16000 0.04000 0.55000
9 0.52000 0.20000 0.27000 0.18000 0.36000 0.37000 0.14000 0.24000 0.00150 0.04500
10 0.10000 0.43000 0.31000 0.30000 0.44000 0.30000 0.08000 0.25000 0.38000 0.41000
Fobj 0.12228 0.35531 0.79683 0.95114 0.26901 0.25383 0.67465 2.22824 0.63821 0.50237
Geragao 7 1 2 2 3 1 2 3 1 4
Tempo(s) | 122.19 507.62 110.62 11920 11147 93.83 103.36  507.45 118.64 102.36

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 10).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.20000 0.16000 400.00
2 0.30000 0.23065 0.06935 23.12
3 0.10000 0.09600 0.00400 4.00
4 0.05000 0.18700 0.13700 274.00
5 0.50000 0.34400 0.15600 31.20
6 0.30000 0.29750 0.00250 0.83
7 0.20000 0.24800 0.04800 24.00
8 0.25000 0.31450 0.06450 25.80
9 0.55000 0.23265 0.31735 57.70
10 0.60000 0.30000 0.30000 50.00

EMR (%)  89.07




CAaso 11

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 11).

129

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.05000 0.26000 0.12000 0.13000 0.14000 0.00150 0.25000 0.04000 0.11000 0.00500
2 0.50000 0.02500 0.27000 0.44000 0.41000 0.16000 0.42000 0.31000 0.31000 0.23000
3 0.00500 0.08000 0.00150 0.00500 0.04500 0.18000 0.00500 0.06000 0.09000 0.12000
4 0.52000 0.32000 0.15000 0.25000 0.11000 0.36000 0.08000 0.19000 0.27000 0.32000
5 0.00500 0.35000 0.29000 0.47000 0.17000 0.30000 0.47000 0.00150 0.23000 0.53000
6 0.48000 0.06000 0.34000 0.00500 0.04500 0.07000 0.21000 0.54000 0.05000 0.51000
7 0.11000 0.58000 0.40000 0.08000 0.43000 0.27000 0.55000 0.37000 0.55000 0.60000
8 0.06000 0.55000 0.07000 0.39000 0.10000 0.60000 0.50000 0.35000 0.07000 0.26000
9 0.55000 0.02500 0.49000 0.24000 0.17000 0.27000 0.02500 0.43000 0.19000 0.41000
10 0.37000 0.30000 0.06000 0.32000 0.51000 0.36000 0.32000 0.26000 1.00000 0.46000
Fobj |0.23728 0.35618 0.19736 0.20019 0.17594 0.15147 0.25906 0.14952 0.20888 0.17277
Geragao 4 6 52 3 7 34 4 20 52 1
Tempo(s) | 526.69 566.36 473.72 480.69 47741 603.19 530.86 618.17 556.77 513.95

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 11).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.11065 0.07065 176.63
2 0.30000 0.30750 0.00750 2.50
3 0.10000 0.05915 0.04085 40.85
4 0.05000 0.25700 0.20700 414.00
5 0.50000 0.28165 0.21835 43.67
6 0.30000 0.23100 0.06900 23.00
7 0.20000 0.39400 0.19400 97.00
8 0.25000 0.29500 0.04500 18.00
9 0.55000 0.28000 0.27000 49.09
10 0.60000 0.39600 0.20400 34.00

EMR (%)  89.87




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 12).

CASO 12

130

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.12000 0.00150 0.02500 0.00500 0.02500 0.06000 0.11000 0.00500 0.09000 0.12000
2 0.51000 0.44000 0.43000 0.50000 0.26000 0.15000 0.39000 0.05000 0.38000 0.47000
3 0.00150 0.15000 0.05000 0.12000 0.19000 0.13000 0.00150 0.23000 0.06000 0.00500
4 0.30000 0.09000 0.31000 0.06000 0.04000 0.06000 0.37000 0.59000 0.06000 0.24000
5 0.05000 0.55000 0.59000 0.00500 0.34000 0.32000 0.24000 0.47000 0.42000 0.47000
6 0.47000 0.09000 0.41000 0.46000 0.00500 0.00150 0.60000 0.60000 0.61000 0.47000
7 0.07000 0.52000 0.13000 0.26000 0.59000 0.56000 0.07000 0.22000 0.51000 0.18000
8 0.53000 0.16000 0.15000 0.11000 0.26000 0.61000 0.36000 0.13000 0.17000 0.52000
9 0.21000 0.38000 0.37000 0.44000 0.49000 0.58000 0.34000 0.23000 0.32000 0.23000
10 0.61000 0.44000 0.43000 0.58000 0.46000 0.56000 0.35000 0.45000 0.31000 0.39000
Fobj 0.14488 0.09581 0.13062 0.09903 0.11818 0.10176 0.15344 0.20784 0.16204 0.15414
Geragao 37 28 9 5 2 2 5 76 7 8
Tempo(s) | 997.00 129223 119345 1168.26 949.58 93937 95341 1106.73 1013.36 973.69

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 12).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.05615 0.01615 40.38
2 0.30000 0.35800 0.05800 19.33
3 0.10000 0.09380 0.00620 6.20
4 0.05000 0.21200 0.16200 324.00
5 0.50000 0.34550 0.15450 30.90
6 0.30000 0.37165 0.07165 23.88
7 0.20000 0.31100 0.11100 55.50
8 0.25000 0.30000 0.05000 20.00
9 0.55000 0.35900 0.19100 34.73
10 0.60000 0.45800 0.14200 23.67

EMR (%) 57.86




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 13).

CASO 13

131

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.04000 0.00500 0.39000 0.28000 0.14000 0.20000 0.21000 0.35000 0.10000 0.29000
2 0.31000 0.22000 0.30000 0.21000 0.23000 0.23000 0.29000 0.29000 0.04500 0.00500
3 0.04500 0.04000 0.02500 0.02500 0.00500 0.09000 0.04500 0.10000 0.09000 0.19000
4 0.10000 0.45000 0.08000 0.06000 0.42000 0.09000 0.36000 0.16000 0.23000 0.40000
5 0.11000 0.52000 0.47000 0.23000 0.22000 0.00150 0.11000 0.52000 0.26000 0.09000
6 0.05000 0.41000 0.52000 0.36000 0.02500 0.29000 0.24000 0.33000 0.46000 0.42000
7 0.29000 0.48000 0.18000 0.53000 0.56000 0.35000 0.31000 0.32000 0.09000 0.43000
8 0.54000 0.57000 0.21000 0.38000 0.24000 0.17000 0.46000 0.21000 0.12000 1.00000
9 0.52000 0.56000 0.00500 0.21000 0.45000 0.08000 0.06000 0.11000 0.34000 0.22000
10 0.10000 0.36000 0.21000 0.57000 0.02500 0.12000 0.22000 0.48000 0.30000 0.51000
Fobj 0.15286 0.44352 0.64763 0.32482 0.58864 0.56023 0.52861 1.13089 0.23193 0.87950
Geragao 5 1 2 4 1 7 10 1 2 1
Tempo(s) 14.67 28.67 14.64 13.48 12.94 13.37 13.83 12.64 14.95 12.19

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 13).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.20050 0.16050 401.25
2 0.30000 0.21300 0.08700 29.00
3 0.10000 0.06550 0.03450 34.50
4 0.05000 0.23500 0.18500 370.00
5 0.50000 0.25315 0.24685 49.37
6 0.30000 0.31050 0.01050 3.50
7 0.20000 0.35400 0.15400 77.00
8 0.25000 0.39000 0.14000 56.00
9 0.55000 0.25550 0.29450 53.55
10 0.60000 0.28950 0.31050 51.75

EMR (%) 112.59




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 14).

CASO 14

132

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.08000 0.04000 0.12000 0.15000 0.05000 0.08000 0.04000 0.02500 0.02500 0.04000
2 0.09000 0.36000 0.14000 0.10000 0.40000 0.26000 0.59000 0.39000 0.36000 0.29000
3 0.06000 0.06000 0.04500 0.07000 0.05000 0.07000 0.09000 0.08000 0.07000 0.05000
4 0.36000 0.10000 0.30000 0.10000 0.22000 0.24000 0.21000 0.05000 0.10000 0.21000
5 0.04000 0.23000 0.47000 0.26000 0.18000 1.00000 0.37000 0.30000 0.17000 0.00500
6 1.00000 0.49000 0.26000 0.31000 0.56000 0.34000 0.40000 0.04500 0.47000 0.00500
7 0.11000 0.60000 0.33000 0.24000 0.07000 0.21000 0.54000 0.16000 0.11000 0.17000
8 0.16000 0.37000 0.48000 0.41000 0.32000 0.14000 0.54000 0.46000 0.15000 0.34000
9 0.36000 0.44000 0.36000 0.34000 0.07000 0.11000 0.12000 0.59000 0.45000 0.41000
10 0.43000 0.27000 0.56000 0.46000 0.05000 0.23000 0.55000 0.43000 0.15000 0.22000
Fobj 0.19763 0.21188 0.11249 0.24847 0.33736 0.27471 0.17351 0.17040 0.12083 0.13913
Geragao 5 2 10 7 7 2 8 8 9 4
Tempo(s) | 70.01 72.45 68.76 70.69 70.09 67.67 76.73 69.91 76.88 71.83

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 14).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06500 0.02500 62.50
2 0.30000 0.29800 0.00200 0.67
3 0.10000 0.06450 0.03550 35.50
4 0.05000 0.18900 0.13900 278.00
5 0.50000 0.30250 0.19750 39.50
6 0.30000 0.38800 0.08800 29.33
7 0.20000 0.25400 0.05400 27.00
8 0.25000 0.33700 0.08700 34.80
9 0.55000 0.32500 0.22500 40.91
10 0.60000 0.33500 0.26500 44.17

EMR (%) 59.24




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 15).

CASO 15

133

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.09000 0.04000 0.02500 0.02500 0.04500 0.00500 0.02500 0.02500 0.04500 0.02500
2 0.39000 0.57000 0.59000 0.26000 0.49000 0.48000 0.58000 0.21000 0.44000 0.34000
3 0.00150 0.04500 0.05000 0.18000 0.09000 0.14000 0.15000 0.17000 0.10000 0.08000
4 0.26000 0.07000 0.17000 0.00500 0.00150 0.07000 0.07000 0.05000 0.08000 0.11000
5 0.37000 0.17000 0.44000 0.23000 0.00150 0.06000 0.53000 0.56000 0.07000 0.09000
6 0.12000 0.26000 0.50000 0.23000 0.20000 0.20000 0.00150 0.19000 0.60000 0.06000
7 0.08000 0.31000 0.34000 0.54000 0.30000 0.30000 0.58000 0.15000 0.29000 0.41000
8 0.36000 0.33000 0.10000 0.15000 0.58000 0.07000 0.55000 0.52000 0.25000 0.25000
9 0.33000 0.27000 0.32000 0.58000 0.57000 0.40000 0.14000 0.43000 0.32000 0.42000
10 0.23000 0.06000 0.16000 0.54000 0.39000 0.56000 0.45000 0.60000 0.61000 0.09000
Fobj 0.16580 0.17440 0.10205 0.05318 0.17215 0.09052 0.15870 0.11280 0.20479 0.09770
Geragao 10 5 3 8 6 2 10 7 10 8
Tempo(s) | 138.92  140.81 144.66  143.59 14330 13942 141.51 142.58 14527 142.66

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 15).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.03500 0.00500 12.50
2 0.30000 0.43500 0.13500 45.00
3 0.10000 0.10065 0.00065 0.65
4 0.05000 0.08865 0.03865 77.30
5 0.50000 0.25215 0.24785 49.57
6 0.30000 0.23615 0.06385 21.28
7 0.20000 0.33000 0.13000 65.00
8 0.25000 0.31600 0.06600 26.40
9 0.55000 0.37800 0.17200 31.27
10 0.60000 0.36900 0.23100 38.50

EMR (%)  36.75




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 16).

CASO 16

134

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.02500 0.38000 0.15000 0.11000 0.02500 0.07000 0.12000 0.19000 0.17000 0.00150
2 0.51000 0.39000 0.05000 0.19000 0.32000 0.04500 0.37000 0.34000 0.17000 0.32000
3 0.04000 0.00500 0.00500 0.04000 0.10000 0.53000 0.18000 0.06000 0.07000 0.10000
4 0.08000 0.23000 0.52000 0.28000 0.19000 0.24000 0.18000 0.19000 0.07000 0.31000
5 2.00000 0.36000 0.04500 0.56000 0.15000 0.58000 0.54000 0.22000 0.21000 0.40000
6 0.47000 0.04000 0.14000 0.57000 0.06000 0.10000 0.34000 0.19000 0.24000 0.04500
7 0.36000 0.43000 0.50000 0.46000 0.58000 0.48000 0.20000 0.26000 0.56000 0.42000
8 0.30000 0.18000 0.13000 0.13000 0.12000 0.55000 0.08000 0.12000 0.09000 0.12000
9 0.48000 0.12000 0.47000 0.44000 0.33000 0.00500 0.06000 0.58000 0.27000 0.57000
10 0.10000 0.57000 0.59000 0.32000 0.56000 0.12000 1.00000 0.52000 0.53000 0.42000
Fobj 0.14404 0.61264 0.58154 0.34755 0.22405 0.69869 0.60874 0.94304 0.23417 0.13846
Geragéo 18 16 18 20 19 6 10 6 20 1
Tempo(s) | 30.58 22.05 28.98 32.69 36.11 27.00 26.20 23.97 24.02 25.51

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 16).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.12415 0.08415 210.38
2 0.30000 0.27050 0.02950 9.83
3 0.10000 0.11300 0.01300 13.00
4 0.05000 0.22900 0.17900 358.00
5 0.50000 0.50650 0.00650 1.30
6 0.30000 0.21950 0.08050 26.83
7 0.20000 0.42500 0.22500 112.50
8 0.25000 0.18200 0.06800 27.20
9 0.55000 0.33250 0.21750 39.55
10 0.60000 0.47300 0.12700 21.17

EMR (%) 81.98




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 17).

CASO 17

135

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.08000 0.12000 0.04500 0.00150 0.16000 0.10000 0.10000 0.04000 0.04500 0.04000
2 0.09000 0.46000 0.37000 0.45000 0.61000 0.06000 0.38000 0.49000 0.14000 0.10000
3 0.06000 0.04000 0.25000 0.13000 0.00500 0.18000 0.07000 0.08000 0.11000 0.22000
4 0.36000 0.37000 0.00150 0.17000 0.11000 0.09000 0.17000 0.35000 0.24000 0.00500
5 0.04000 0.31000 0.44000 0.27000 0.39000 0.23000 0.44000 0.17000 0.38000 0.49000
6 1.00000 0.52000 0.40000 0.28000 0.52000 0.36000 0.06000 2.00000 0.02500 0.04000
7 0.11000 0.09000 0.52000 0.34000 0.53000 0.46000 0.52000 0.26000 0.33000 0.25000
8 0.16000 0.11000 0.36000 0.46000 0.59000 0.38000 0.30000 0.07000 0.55000 0.07000
9 0.36000 0.17000 0.04000 0.31000 0.09000 0.23000 0.12000 0.19000 0.45000 0.50000
10 0.43000 2.00000 0.55000 0.47000 0.33000 0.55000 0.56000 0.60000 0.39000 0.34000
Fobj 0.19763 0.13770 0.27582 0.13115 0.16055 0.17790 0.15557 0.18039 0.08745 0.14357
Geracgao 5 5 20 4 20 18 13 9 14 17
Tempo(s) | 141.44  137.11 136.87  131.12  142.56  137.50 147.17 133.08 13947 147.06

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 17).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.07315 0.03315 82.88
2 0.30000 0.31500 0.01500 5.00
3 0.10000 0.11450 0.01450 14.50
4 0.05000 0.18665 0.13665 273.30
5 0.50000 0.31600 0.18400 36.80
6 0.30000 0.52050 0.22050 73.50
7 0.20000 0.34100 0.14100 70.50
8 0.25000 0.30500 0.05500 22.00
9 0.55000 0.24600 0.30400 55.27
10 0.60000 0.62200 0.02200 3.67

EMR (%)  63.74




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 18).

CASO 18

136

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.10000 0.07000 0.00500 0.08000 0.04500 0.11000 0.02500 0.04500 0.02500 0.04500
2 0.55000 0.07000 0.52000 0.22000 0.16000 0.00150 0.11000 0.35000 0.39000 0.15000
3 0.00150 0.13000 0.16000 0.05000 0.07000 0.06000 0.34000 0.11000 0.14000 0.20000
4 0.26000 0.32000 0.09000 0.26000 0.33000 0.47000 0.11000 0.04000 0.37000 0.13000
5 0.37000 0.52000 0.45000 0.27000 0.17000 0.15000 0.24000 0.44000 0.48000 0.41000
6 0.28000 0.57000 0.11000 0.00150 0.37000 0.14000 0.13000 0.37000 0.17000 0.38000
7 0.08000 1.00000 0.59000 0.48000 0.05000 0.23000 0.40000 0.26000 0.52000 0.37000
8 0.53000 0.19000 0.22000 0.33000 0.32000 0.43000 0.53000 0.47000 0.60000 0.23000
9 0.27000 0.38000 0.27000 0.43000 0.40000 0.47000 0.18000 0.30000 0.15000 0.20000
10 0.47000 0.46000 0.44000 0.49000 0.37000 0.17000 0.60000 0.56000 0.60000 0.60000
Fobj 0.15231 0.10873 0.08801 0.11856 0.12694 0.13094 0.18152 0.09043 0.18536 0.18357
Geracgao 15 17 20 19 6 2 20 12 20 2
Tempo(s) | 271.84 271.77 30698 28273 269.55 298.66 27447 302.89 266.56 298.33

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 18).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.05500 0.01500 37.50
2 0.30000 0.25215 0.04785 15.95
3 0.10000 0.12615 0.02615 26.15
4 0.05000 0.23800 0.18800 376.00
5 0.50000 0.35000 0.15000 30.00
6 0.30000 0.25215 0.04785 15.95
7 0.20000 0.39800 0.19800 99.00
8 0.25000 0.38500 0.13500 54.00
9 0.55000 0.30500 0.24500 44.55
10 0.60000 0.47600 0.12400 20.67

EMR (%) 71.98




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 19).

CASO 19

137

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.02500 0.00150 0.12000 0.16000 0.16000 0.16000 0.12000 0.32000 0.08000 0.11000
2 0.51000 0.08000 0.22000 0.13000 0.34000 0.48000 0.59000 0.21000 0.32000 0.53000
3 0.04000 0.36000 0.12000 0.10000 0.17000 0.06000 0.00500 0.00150 0.13000 0.02500
4 0.08000 0.00150 0.12000 0.22000 0.21000 0.37000 0.02500 0.32000 0.18000 0.25000
5 1.00000 1.00000 0.00500 0.57000 0.48000 1.00000 0.40000 0.53000 0.11000 0.49000
6 0.47000 0.37000 0.08000 0.05000 0.00150 0.33000 0.11000 0.52000 1.00000 0.25000
7 0.36000 0.13000 0.55000 0.47000 2.00000 0.58000 0.05000 0.22000 0.38000 0.11000
8 0.30000 0.51000 0.45000 0.18000 0.49000 0.44000 0.54000 0.46000 0.04500 0.16000
9 0.49000 0.58000 0.10000 0.11000 0.49000 0.00500 0.43000 0.07000 0.17000 0.20000
10 0.10000 0.53000 0.30000 0.59000 0.52000 0.51000 0.33000 1.00000 0.17000 0.42000
Fobj 0.14032 0.26238 0.28436 0.39680 1.25263 0.56332 0.17633 0.35106 0.51239 0.21596
Geragéo 30 2 40 38 37 38 37 40 2 4
Tempo(s) 62.63 53.42 53.55 48.97 58.03 60.33 53.53 49.92 44,95 50.05

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 19).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.12565 0.08565 214.13
2 0.30000 0.34100 0.04100 13.67
3 0.10000 0.10115 0.00115 1.15
4 0.05000 0.17765 0.12765 255.30
5 0.50000 0.55850 0.05850 11.70
6 0.30000 0.31815 0.01815 6.05
7 0.20000 0.48500 0.28500 142.50
8 0.25000 0.35750 0.10750 43.00
9 0.55000 0.26450 0.28550 51.91
10 0.60000 0.44700 0.15300 25.50

EMR (%) 76.49




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 20).

CASO 20

138

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.08000 0.10000 0.04000 0.22000 0.00500 0.11000 0.12000 0.06000 0.00150 0.00500
2 0.55000 0.56000 0.31000 0.40000 0.26000 0.16000 0.41000 0.04000 0.43000 0.55000
3 0.06000 0.04500 0.10000 0.00500 0.19000 0.08000 0.00500 0.19000 0.16000 0.10000
4 0.00150 0.34000 0.04000 0.08000 0.10000 0.07000 0.34000 0.48000 0.14000 0.12000
5 0.26000 0.19000 0.50000 0.18000 0.05000 0.37000 0.08000 0.59000 0.00150 0.36000
6 0.08000 0.23000 0.11000 0.23000 0.02500 0.61000 0.42000 2.00000 0.48000 0.45000
7 0.15000 0.26000 0.44000 0.47000 0.56000 0.40000 0.09000 0.57000 0.52000 0.34000
8 0.04500 0.24000 0.60000 0.29000 0.05000 0.00500 0.14000 0.28000 0.27000 0.00150
9 0.50000 0.23000 0.40000 0.15000 0.51000 0.53000 0.21000 0.22000 0.42000 0.49000
10 0.61000 2.00000 0.31000 0.29000 0.60000 0.61000 0.42000 0.57000 0.53000 0.43000
Fobj 0.10630 0.15456 0.07775 0.20087 0.07964 0.16192 0.15433 0.15523 0.16977 0.09174
Geragéo 40 16 4 37 16 36 40 12 3 32
Tempo(s) | 278.45 29933 249.76 252.89 301.22 265,50 27791 250.78 329.53 315.05

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 20).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.07415 0.03415 85.38
2 0.30000 0.36700 0.06700 22.33
3 0.10000 0.09350 0.00650 6.50
4 0.05000 0.17115 0.12115 242.30
5 0.50000 0.25815 0.24185 48.37
6 0.30000 0.46350 0.16350 54.50
7 0.20000 0.38000 0.18000 90.00
8 0.25000 0.19215 0.05785 23.14
9 0.55000 0.36600 0.18400 33.45
10 0.60000 0.63700 0.03700 6.17

EMR (%)  61.21




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 21).

CASO 21

139

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.10000 0.14000 0.02500 0.04500 0.08000 0.00150 0.08000 0.02500 0.12000 0.06000
2 0.55000 0.27000 0.51000 0.43000 0.51000 0.17000 0.37000 0.10000 0.42000 0.30000
3 0.00150 0.04000 0.04000 0.17000 0.04500 0.12000 0.07000 0.27000 0.00150 0.08000
4 0.26000 0.17000 0.11000 0.04500 0.33000 0.16000 0.00150 0.11000 0.37000 0.12000
5 0.37000 0.18000 0.19000 0.56000 0.34000 0.37000 0.49000 0.07000 0.37000 0.46000
6 0.28000 0.23000 0.24000 0.12000 0.57000 0.39000 0.04500 0.20000 0.45000 0.00500
7 0.08000 0.46000 0.16000 0.55000 0.17000 0.06000 0.26000 0.49000 0.06000 0.07000
8 0.53000 0.58000 0.54000 0.47000 0.51000 0.32000 0.36000 0.59000 0.50000 0.57000
9 0.27000 0.24000 0.43000 0.14000 0.05000 0.60000 0.49000 0.31000 0.24000 0.31000
10 0.47000 0.54000 0.13000 0.61000 0.54000 0.22000 0.25000 0.55000 0.59000 0.61000
Fobj 0.15231 0.12307 0.08796 0.13538 0.14567 0.14514 0.12671 0.09959 0.13484 0.13509
Geragéo 15 40 38 40 11 5 10 39 38 40
Tempo(s) | 523.50 507.61 611.59 55830 503.97 501.95 530.37 550.70 520.27 549.87

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 21).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06765 0.02765 69.13
2 0.30000 0.36300 0.06300 21.00
3 0.10000 0.08380 0.01620 16.20
4 0.05000 0.16765 0.11765 235.30
5 0.50000 0.34000 0.16000 32.00
6 0.30000 0.25300 0.04700 15.67
7 0.20000 0.23600 0.03600 18.00
8 0.25000 0.49700 0.24700 98.80
9 0.55000 0.30800 0.24200 44.00
10 0.60000 0.45100 0.14900 24.83

EMR (%) 57.49




CASO 22

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 22).

140

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.02500 0.18000 0.18000 0.08000 0.00150 0.08000 0.04000 0.00500 0.09000 0.14000
2 0.51000 0.06000 0.12000 0.51000 0.61000 0.42000 0.24000 0.41000 0.08000 0.30000
3 0.04000 0.08000 0.00150 0.06000 0.09000 0.02500 0.12000 0.16000 0.14000 0.02500
4 0.08000 0.32000 0.61000 0.02500 0.48000 0.15000 0.42000 0.23000 0.13000 0.12000
5 1.00000 0.58000 1.00000 0.24000 0.50000 0.37000 0.58000 0.59000 0.18000 0.54000
6 0.47000 0.00150 0.08000 0.53000 0.53000 0.29000 0.41000 0.07000 2.00000 0.14000
7 0.36000 0.59000 0.53000 0.59000 0.29000 0.25000 0.31000 0.44000 0.34000 0.07000
8 0.30000 0.48000 0.40000 0.04000 0.52000 0.36000 1.00000 0.38000 0.47000 0.24000
9 0.49000 0.15000 0.37000 0.14000 0.04000 0.44000 0.12000 0.22000 0.22000 0.51000
10 0.10000 0.59000 0.10000 0.07000 0.44000 0.56000 0.31000 0.52000 0.41000 0.59000
Fobj 0.14032 0.22810 0.58044 0.23262 0.23567 0.22106 0.21037 0.12339 0.16397 0.24240
Geragao 30 51 3 77 3 70 65 57 78 1
Tempo(s) 126.55 90.61 131.06  111.53 113.06 101.23  104.12  127.08 100.36 98.61

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 22).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.08215 0.04215 105.38
2 0.30000 0.32600 0.02600 8.67
3 0.10000 0.07415 0.02585 25.85
4 0.05000 0.25650 0.20650 413.00
5 0.50000 0.55800 0.05800 11.60
6 0.30000 0.45215 0.15215 50.72
7 0.20000 0.37700 0.17700 88.50
8 0.25000 0.41900 0.16900 67.60
9 0.55000 0.27000 0.28000 50.91
10 0.60000 0.36900 0.23100 38.50

EMR (%)  86.07




CASO 23

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 23).
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.08000 0.02500 0.16000 0.04000 0.00150 0.08000 0.12000 0.14000 0.00150 0.12000
2 0.53000 0.54000 0.45000 0.22000 0.36000 0.35000 0.56000 0.29000 0.55000 0.09000
3 0.06000 0.11000 0.04500 0.15000 0.12000 0.09000 0.02500 0.00500 0.17000 0.11000
4 0.00150 0.16000 0.16000 0.12000 0.20000 0.04500 0.21000 0.24000 0.10000 0.10000
5 0.19000 0.12000 0.33000 0.20000 0.26000 0.09000 0.32000 0.00500 0.09000 0.53000
6 0.09000 0.16000 0.35000 0.48000 0.07000 0.40000 0.30000 2.00000 0.50000 0.46000
7 0.15000 0.44000 0.47000 0.50000 0.37000 0.47000 0.15000 0.09000 0.54000 0.55000
8 0.05000 1.00000 0.16000 0.23000 0.34000 0.39000 0.59000 0.33000 0.15000 0.47000
9 0.55000 0.15000 0.04000 0.39000 0.40000 0.31000 0.07000 0.43000 0.20000 0.31000
10 0.61000 0.59000 0.47000 0.49000 0.47000 0.60000 0.47000 0.56000 0.61000 0.58000
Fobj 0.10038 0.11738 0.18989 0.13384 0.11863 0.13284 0.18486 0.15329 0.14698 0.13379
Geragdo 69 78 78 14 13 80 70 74 9 80
Tempo(s) | 558.95 591.08 51142 526.00 504.80 554.83 496.16 563.76 507.00 487.47

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 23).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.07680 0.03680 92.00
2 0.30000 0.39400 0.09400 31.33
3 0.10000 0.08850 0.01150 11.50
4 0.05000 0.13365 0.08365 167.30
5 0.50000 0.21350 0.28650 57.30
6 0.30000 0.48100 0.18100 60.33
7 0.20000 0.37300 0.17300 86.50
8 0.25000 0.37100 0.12100 48.40
9 0.55000 0.28500 0.26500 48.18
10 0.60000 0.54500 0.05500 9.17

EMR (%) 61.20




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 24).

CASO 24

142

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.10000 0.16000 0.13000 0.04500 0.02500 0.08000 0.00500 0.12000 0.16000 0.02500
2 0.55000 0.07000 0.27000 0.53000 0.45000 0.45000 0.61000 0.17000 0.16000 0.44000
3 0.00150 0.02500 0.00500 0.02500 0.05000 0.04500 0.10000 0.12000 0.04500 0.10000
4 0.26000 0.18000 0.31000 0.22000 0.28000 0.34000 0.15000 0.08000 0.29000 0.16000
5 0.37000 2.00000 0.00500 0.05000 0.06000 0.12000 2.00000 0.59000 0.55000 0.11000
6 0.28000 2.00000 0.18000 1.00000 0.04000 2.00000 0.34000 0.30000 0.45000 0.04500
7 0.08000 0.29000 0.14000 0.04500 0.14000 0.23000 0.38000 0.54000 0.39000 0.32000
8 0.53000 0.00500 0.60000 0.12000 0.40000 0.54000 0.32000 1.00000 0.17000 0.32000
9 0.27000 0.61000 0.18000 0.47000 0.30000 0.11000 0.23000 0.22000 0.16000 0.31000
10 0.47000 0.46000 0.27000 0.48000 0.39000 0.61000 0.33000 1.00000 0.49000 0.49000
Fobj 0.15231 0.16773 0.19600 0.11107 0.10187 0.09665 0.09534 0.10811 0.16255 0.09503
Geragdo 15 74 10 58 36 75 80 62 14 65
Tempo(s) | 1027.30 1001.55 1030.50 1159.95 1189.91 1083.25 1213.58 986.33 1031.59 1230.34

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 24).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.08500 0.04500 112.50
2 0.30000 0.37000 0.07000 23.33
3 0.10000 0.05165 0.04835 48.35
4 0.05000 0.22700 0.17700 354.00
5 0.50000 0.58550 0.08550 17.10
6 0.30000 0.66350 0.36350 121.17
7 0.20000 0.25550 0.05550 27.75
8 0.25000 0.40050 0.15050 60.20
9 0.55000 0.28600 0.26400 48.00
10 0.60000 0.49900 0.10100 16.83

EMR (%)  82.92




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 25).

CASO 25

143

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.02500 0.04500 0.05000 0.04500 0.10000 0.10000 0.02500 0.41000 0.09000
2 0.11000 0.20000 0.15000 0.33000 0.60000 0.10000 0.07000 0.41000 0.05000 0.24000
3 0.56000 0.21000 0.24000 0.05000 0.07000 0.12000 0.04500 0.04000 0.00150 0.07000
4 0.04000 0.33000 0.17000 0.08000 0.23000 0.20000 0.40000 0.17000 0.35000 0.04000
5 0.39000 0.36000 1.00000 0.51000 0.23000 0.02500 0.40000 0.51000 0.07000 0.54000
6 0.30000 0.15000 0.52000 0.15000 0.34000 0.29000 0.04500 0.51000 0.29000 0.14000
7 0.59000 0.41000 0.30000 0.31000 0.31000 0.47000 0.10000 0.56000 0.44000 0.14000
8 0.30000 0.37000 0.47000 0.44000 0.06000 0.41000 0.23000 0.07000 0.35000 0.04500
9 0.00150 0.21000 0.14000 0.49000 0.13000 0.08000 0.44000 0.46000 0.36000 0.55000
10 0.59000 0.16000 1.00000 0.31000 0.59000 0.07000 0.41000 0.05000 0.57000 0.59000
Fobj 0.35329 0.58667 0.25960 0.25492 0.23801 0.39947 0.14826 0.24113 0.43463 0.16576
Geragao 9 4 2 2 5 3 5 2 7 2
Tempo(s) 13.34 16.83 13.02 14.38 13.56 14.39 14.66 14.47 13.3 15.42

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 25).

Tubo greal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.08950 0.04950 123.75
2 0.30000 0.22600 0.07400 24.67
3 0.10000 0.14065 0.04065 40.65
4 0.05000 0.20100 0.15100 302.00
5 0.50000 0.40350 0.09650 19.30
6 0.30000 0.27350 0.02650 8.83
7 0.20000 0.36300 0.16300 81.50
8 0.25000 0.27450 0.02450 9.80
9 0.55000 0.28615 0.26385 47.97
10 0.60000 0.43400 0.16600 27.67

EMR (%)  68.61




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 26).

CASO 26
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.12000 0.02500 0.10000 0.16000 0.00500 0.16000 0.23000 0.06000 0.14000 0.19000
2 0.38000 0.39000 0.10000 0.22000 0.42000 0.13000 0.56000 0.10000 0.04000 0.38000
3 0.00500 0.09000 0.10000 0.02500 0.24000 0.04000 0.00500 0.09000 0.09000 0.02500
4 0.08000 0.29000 0.09000 0.23000 0.10000 0.36000 0.05000 0.24000 0.32000 0.10000
5 0.41000 0.36000 0.17000 0.44000 0.00150 0.04500 0.04500 0.28000 0.34000 0.08000
6 0.04000 0.30000 2.00000 0.24000 0.42000 0.53000 0.24000 2.00000 0.12000 0.50000
7 0.04500 0.49000 0.29000 0.50000 0.14000 0.18000 0.45000 0.23000 0.45000 0.33000
8 0.05000 0.36000 0.41000 0.06000 0.61000 0.33000 0.24000 0.08000 0.44000 0.42000
9 0.56000 0.40000 0.47000 0.32000 0.20000 0.19000 0.08000 0.35000 0.26000 0.14000
10 0.33000 0.53000 0.59000 0.39000 2.00000 0.51000 0.45000 0.31000 0.58000 0.38000
Fobj 0.20038 0.18070 0.20625 0.13606 0.12996 0.22525 0.22745 0.10375 0.20242 0.19888
Geragao 9 5 3 7 8 7 10 10 7 10
Tempo(s) 69.11 70.27 71.58 69.25 73.45 69.80 69.47 70.58 81.92 71.06

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 26).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.11900 0.07900 197.50
2 0.30000 0.27200 0.02800 9.33
3 0.10000 0.07100 0.02900 29.00
4 0.05000 0.18600 0.13600 272.00
5 0.50000 0.21715 0.28285 56.57
6 0.30000 0.63900 0.33900 113.00
7 0.20000 0.31050 0.11050 55.25
8 0.25000 0.30000 0.05000 20.00
9 0.55000 0.29700 0.25300 46.00
10 0.60000 0.60700 0.00700 1.17

EMR (%)  79.98




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 27).

CASO 27
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.07000 0.04000 0.21000 0.06000 0.15000 0.00150 0.00500 0.02500 0.05000
2 0.09000 0.32000 0.37000 0.37000 0.35000 0.30000 0.20000 0.45000 0.28000 0.30000
3 0.27000 0.02500 0.13000 0.00500 0.08000 0.02500 0.19000 0.21000 0.11000 0.13000
4 0.08000 0.19000 0.16000 0.16000 0.31000 0.14000 0.22000 0.11000 0.33000 0.16000
5 0.60000 0.54000 0.15000 0.35000 0.11000 0.20000 0.02500 0.42000 0.05000 0.58000
6 0.00150 0.29000 0.20000 0.52000 1.00000 0.22000 0.44000 0.18000 0.00500 0.57000
7 0.31000 0.00150 2.00000 0.57000 0.47000 0.47000 0.29000 0.50000 0.21000 0.56000
8 0.17000 0.23000 0.21000 0.04000 0.27000 0.23000 0.42000 0.15000 0.48000 0.04500
9 0.58000 0.52000 0.20000 0.20000 0.18000 0.16000 0.33000 0.18000 0.27000 0.30000
10 0.58000 0.39000 0.31000 0.25000 0.43000 0.30000 0.34000 0.57000 0.59000 0.61000
Fobj 0.12482 0.21596 0.07610 0.18379 0.25045 0.18670 0.15480 0.14756 0.11790 0.12735
Geragao 8 3 8 8 9 5 7 4 6 8
Tempo(s) | 138.67 142,53 144.89 146.50 13523 147.33 151.11 147.97 14473 143.12

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 27).

Tubo  ereal (mm) eestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06165 0.02165 54.13
2 0.30000 0.30300 0.00300 1.00
3 0.10000 0.11750 0.01750 17.50
4 0.05000 0.18600 0.13600 272.00
5 0.50000 0.30250 0.19750 39.50
6 0.30000 0.34265 0.04265 14.22
7 0.20000 0.53815 0.33815 169.08
8 0.25000 0.22450 0.02550 10.20
9 0.55000 0.29200 0.25800 46.91
10 0.60000 0.43700 0.16300 27.17

EMR (%) 65.17




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 28).

CASO 28

146

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.20000 0.14000 0.19000 0.39000 0.11000 0.17000 0.08000 0.02500 0.09000
2 0.11000 0.23000 0.47000 0.30000 0.09000 0.36000 0.16000 0.02500 0.53000 0.59000
3 0.40000 0.05000 0.04000 0.00150 0.02500 0.11000 0.10000 0.11000 0.04000 0.07000
4 0.20000 0.17000 0.12000 0.50000 0.50000 0.22000 0.05000 0.34000 0.19000 0.34000
5 0.04500 0.59000 0.22000 0.08000 0.00500 0.35000 0.51000 0.42000 1.00000 0.07000
6 0.12000 0.00500 0.31000 0.53000 0.59000 0.18000 0.40000 0.39000 0.60000 0.20000
7 0.46000 0.51000 0.44000 0.33000 0.61000 0.60000 0.51000 2.00000 0.26000 0.25000
8 0.06000 0.47000 1.00000 0.54000 0.27000 0.20000 0.44000 0.34000 0.12000 0.00150
9 0.11000 0.10000 0.12000 0.20000 0.05000 0.04000 0.13000 0.41000 0.47000 0.08000
10 0.60000 0.61000 0.58000 0.51000 0.60000 0.42000 0.39000 0.10000 0.61000 2.00000
Fobj 0.31559 0.19656 0.16516 0.24111 0.41675 0.28377 0.24388 0.14964 0.21530 0.12470
Geragao 18 12 18 17 20 12 13 12 7 19
Tempo(s) 29.30 28.11 37.95 28.26 27.34 28.08 27.03 26.83 27.26 27.77

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 28).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.14000 0.10000 250.00
2 0.30000 0.28650 0.01350 4.50
3 0.10000 0.09465 0.00535 5.35
4 0.05000 0.26300 0.21300 426.00
5 0.50000 0.32900 0.17100 34.20
6 0.30000 0.33250 0.03250 10.83
7 0.20000 0.59700 0.39700 198.50
8 0.25000 0.34415 0.09415 37.66
9 0.55000 0.17100 0.37900 68.91
10 0.60000 0.64200 0.04200 7.00

EMR (%) 104.30




CASO 29

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 29).

147

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.04500 0.09000 0.00500 0.02500 0.00150 0.05000 0.04000 0.09000 0.00500 0.02500
2 0.39000 0.04000 0.53000 0.44000 0.12000 0.44000 0.58000 0.47000 0.36000 0.40000
3 0.00500 0.12000 0.09000 0.10000 0.35000 0.08000 0.06000 0.11000 0.13000 0.07000
4 0.24000 0.60000 0.10000 0.17000 0.18000 0.02500 0.24000 0.00150 0.21000 0.15000
5 0.43000 0.51000 0.14000 0.58000 0.26000 0.28000 0.08000 0.23000 0.00500 0.28000
6 0.09000 0.61000 0.60000 0.48000 0.22000 0.53000 0.05000 0.07000 0.14000 0.23000
7 0.21000 0.23000 0.52000 0.26000 0.36000 0.21000 0.10000 0.47000 0.59000 0.20000
8 0.42000 0.58000 0.11000 0.54000 2.00000 0.18000 0.54000 0.19000 0.21000 0.14000
9 0.53000 0.19000 0.37000 0.23000 0.17000 0.40000 0.22000 0.27000 0.38000 0.52000
10 0.14000 0.55000 0.25000 0.45000 0.61000 0.30000 1.00000 0.61000 0.30000 0.29000
Fobj 0.18142 0.13696 0.12999 0.11496 0.18370 0.07998 0.11457 0.21255 0.11862 0.10481
Geragao 15 15 3 14 20 1 19 18 1 16
Tempo(s) | 141.61 141.34 156.19 158.44 152.50 14539 157.27 150.34 153.38 166.72

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 29).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.03765 0.00235 5.87
2 0.30000 0.37700 0.07700 25.67
3 0.10000 0.11150 0.01150 11.50
4 0.05000 0.19165 0.14165 283.30
5 0.50000 0.27950 0.22050 44.10
6 0.30000 0.30200 0.00200 0.67
7 0.20000 0.31500 0.11500 57.50
8 0.25000 0.49100 0.24100 96.40
9 0.55000 0.32800 0.22200 40.36
10 0.60000 0.45000 0.15000 25.00

EMR (%)  59.04




CAs030

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 30).
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.19000 0.00150  0.02500  0.12000 0.15000 0.00500 0.02500 0.04500 0.11000
2 0.09000 0.50000 0.47000  0.15000  0.24000 0.55000 0.17000 0.32000 0.19000 0.33000
3 0.27000 0.02500 0.13000  0.17000  0.06000 0.00150 0.18000 0.11000 0.18000 0.04000
4 0.08000 0.13000 0.09000  0.13000  0.26000 0.12000 0.16000 0.17000 0.09000 0.20000
5 0.60000 0.32000 0.16000  0.02500  0.47000 0.53000 0.33000 0.24000 0.06000 0.50000
6 0.00150 0.35000 0.28000  0.45000  0.61000 0.35000 0.02500 0.12000 0.00500 0.24000
7 0.31000 0.50000 0.37000  0.39000  0.25000 0.42000 0.08000 0.31000 2.00000 0.34000
8 0.17000 0.33000 0.05000  0.12000  0.50000 0.18000 0.50000 0.61000 0.16000 0.59000
9 0.58000 0.05000 0.41000  0.42000  0.12000 0.22000 0.44000 0.25000 0.37000 0.22000
10 0.58000 0.43000 0.28000  0.54000  0.44000 0.22000 0.39000 0.34000 0.29000 0.46000
Fobj 0.12482 0.17835 0.10381 0.08201 0.18095 0.16517 0.14000 0.14671 0.07882 0.13587
Geragao 8 10 5 15 7 9 18 12 9 3
Tempo(s) | 279.05 287.66 31648 -86096.16 286.81 361.77 427.66 404.63 35230 307.95

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 30).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06765 0.02765 69.13
2 0.30000 0.30100 0.00100 0.33
3 0.10000 0.11665 0.01665 16.65
4 0.05000 0.14300 0.09300 186.00
5 0.50000 0.32350 0.17650 35.30
6 0.30000 0.24315 0.05685 18.95
7 0.20000 0.49700 0.29700 148.50
8 0.25000 0.32100 0.07100 28.40
9 0.55000 0.30800 0.24200 44.00
10 0.60000 0.39700 0.20300 33.83

EMR (%) 58.11




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 31).

Caso31
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Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.00150 0.07000 0.11000 0.09000 0.09000 0.04000 0.09000 0.29000 0.02500
2 0.47000 0.10000 0.29000 0.61000 0.26000 0.08000 0.08000 0.32000 0.26000 0.04000
3 0.28000 0.38000 0.15000 0.02500 0.04000 0.11000 0.09000 0.02500 0.02500 0.37000
4 0.04500 0.02500 0.10000 0.15000 0.18000 0.11000 0.36000 0.11000 0.09000 0.05000
5 0.36000 0.13000 0.47000 0.47000 0.57000 0.51000 0.27000 0.15000 0.27000 0.34000
6 0.12000 0.34000 0.53000 0.42000 0.52000 0.35000 0.00150 0.00500 0.30000 0.46000
7 2.00000 0.52000 0.50000 0.23000 0.09000 0.09000 0.00150 0.34000 0.57000 0.55000
8 0.06000 0.22000 0.11000 0.29000 0.38000 0.34000 0.43000 0.14000 0.50000 0.42000
9 0.25000 0.37000 0.32000 0.07000 0.28000 0.30000 0.43000 0.58000 0.00150 0.26000
10 0.60000 0.12000 2.00000 0.52000 0.29000 0.32000 0.57000 0.40000 0.16000 0.20000
Fobj 0.18750 0.29670 0.16659 0.19575 0.19810 0.30530 0.12163 0.24555 0.36602 0.15608
Geracdo 21 12 6 3 38 37 31 34 5 23
Tempo(s)  65.58 62.45 81.59 56.92 56.63 56.98 56.03 60.08 52.03 62.38

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 31).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.08115 0.04115 102.88
2 0.30000 0.25100 0.04900 16.33
3 0.10000 0.14950 0.04950 49.50
4 0.05000 0.12200 0.07200 144.00
5 0.50000 0.35400 0.14600 29.20
6 0.30000 0.30465 0.00465 1.55
7 0.20000 0.48915 0.28915 144.58
8 0.25000 0.28900 0.03900 15.60
9 0.55000 0.28615 0.26385 47.97
10 0.60000 0.51800 0.08200 13.67

EMR (%) 56.53




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 32).

CAs0 32

150

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.09000 0.04000 0.07000 0.11000 0.08000 0.07000 0.13000 0.04000 0.17000 0.16000
2 0.39000 0.47000 0.08000 0.27000 0.30000 0.06000 0.48000 0.27000 0.58000 0.33000
3 0.00150 0.14000 0.21000 0.00150 0.05000 0.11000 0.05000 0.11000 0.05000 0.04000
4 0.37000 0.04000 0.12000 0.16000 0.16000 0.37000 0.11000 0.10000 0.09000 0.10000
5 0.46000 0.23000 0.40000 0.36000 0.37000 0.27000 0.07000 0.40000 0.12000 0.11000
6 0.07000 0.14000 0.48000 0.33000 0.11000 0.44000 0.51000 0.60000 0.04000 0.38000
7 0.08000 0.46000 0.60000 0.53000 0.18000 0.54000 0.29000 0.29000 0.58000 0.37000
8 0.10000 0.09000 0.25000 0.34000 0.52000 0.45000 0.55000 0.61000 0.32000 2.00000
9 0.48000 0.19000 0.26000 0.45000 0.38000 0.42000 0.04500 0.40000 0.06000 0.11000
10 0.38000 0.59000 0.56000 0.10000 0.48000 0.45000 0.50000 0.61000 1.00000 0.47000
Fobj 0.13731 0.13503 0.18376 0.18313 0.11140 0.20522 0.18881 0.04254 0.14985 0.15411
Geragdo 33 23 30 14 18 6 26 25 30 16
Tempo(s) | 269.61 294,06 269.26 29453 289.61 268.84 281.20 281.30 274.19 25841

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 32).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%) |
1 0.04000 0.09600 0.05600 140.00
2 0.30000 0.32300 0.02300 7.67
3 0.10000 0.07630 0.02370 23.70
4 0.05000 0.16200 0.11200 224.00
5 0.50000 0.27900 0.22100 44.20
6 0.30000 0.31000 0.01000 3.33
7 0.20000 0.39200 0.19200 96.00
8 0.25000 0.52300 0.27300 109.20
9 0.55000 0.27950 0.27050 49.18
10 0.60000 0.51400 0.08600 14.33

EMR (%) 71.16




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 33).

CASO 33

151

Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.09000 0.04000 0.00500 0.06000 0.04500 0.04000 0.05000 0.06000 0.12000
2 0.09000 0.39000 0.26000 0.27000 0.31000 0.27000 0.54000 0.18000 0.43000 0.22000
3 0.27000 0.02500 0.10000 0.20000 0.14000 0.13000 0.07000 0.16000 0.10000 0.04000
4 0.08000 0.29000 0.10000 0.06000 0.06000 0.00150 0.00500 0.02500 0.02500 0.23000
5 0.60000 0.46000 0.58000 0.36000 0.51000 0.43000 0.52000 0.34000 0.49000 0.53000
6 0.00150 0.38000 0.14000 0.13000 0.38000 0.60000 0.17000 0.00500 0.05000 0.23000
7 0.31000 0.09000 1.00000 0.31000 0.30000 0.36000 0.20000 0.46000 0.43000 0.51000
8 0.17000 0.58000 0.33000 0.36000 0.37000 0.28000 0.55000 0.09000 0.05000 0.56000
9 0.58000 0.19000 0.45000 0.45000 0.26000 0.61000 0.42000 0.48000 0.37000 0.25000
10 0.58000 0.51000 0.33000 0.51000 0.56000 0.53000 0.26000 0.30000 0.58000 0.34000
Fobj 0.12482 0.13346 0.08340 0.08193 0.17212 0.08903 0.06645 0.12184 0.09468 0.11326

Geragéo 8 20 13 27 10 6 18 27 39 16
Tempo(s) | 529.62 52698 606.69 620.16 526.20 531.55 598.64 55553 561.22 54445

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 33).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.05150 0.01150 28.75
2 0.30000 0.29600 0.00400 1.33
3 0.10000 0.12350 0.02350 23.50
4 0.05000 0.08765 0.03765 75.30
5 0.50000 0.48200 0.01800 3.60
6 0.30000 0.20865 0.09135 30.45
7 0.20000 0.39700 0.19700 98.50
8 0.25000 0.33400 0.08400 33.60
9 0.55000 0.40600 0.14400 26.18
10 0.60000 0.45000 0.15000 25.00

EMR (%)  34.62




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 34).

CASO 34

152

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.00500 0.11000 0.02500 0.05000 0.12000 0.06000 0.12000 0.04000 0.12000 0.04500
2 0.39000 0.43000 0.54000 0.05000 0.36000 0.35000 0.35000 0.34000 0.31000 0.39000
3 0.14000 0.05000 0.07000 0.10000 0.02500 0.00500 0.00150 0.07000 0.05000 0.09000
4 0.11000 0.14000 0.10000 0.27000 0.17000 0.50000 0.09000 0.29000 0.14000 0.07000
5 0.21000 0.04000 0.43000 0.57000 0.49000 0.47000 0.21000 0.00150 0.29000 0.04000
6 0.36000 0.15000 0.11000 0.59000 0.19000 0.55000 0.42000 0.50000 0.05000 0.57000
7 0.61000 0.47000 0.24000 0.17000 0.43000 0.19000 0.07000 0.11000 0.42000 0.42000
8 0.33000 0.50000 0.12000 0.00150 0.45000 0.37000 0.45000 0.29000 0.20000 0.05000
9 0.24000 0.15000 0.32000 0.52000 0.28000 0.38000 0.60000 0.21000 0.24000 0.45000
10 0.16000 0.61000 0.11000 0.28000 0.43000 0.16000 0.58000 0.59000 0.38000 0.54000
Fobj 0.12234 0.36364 0.12089 0.06764 0.14021 0.14892 0.35338 0.14735 0.16849 0.03666
Geragao 60 4 74 26 25 45 74 72 43 26
Tempo(s) | 129.20 100.89 119.09 12236 126.53 110.50 110.09 11537 115.58 113.69

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 34).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06950 0.02950 73.75
2 0.30000 0.35100 0.05100 17.00
3 0.10000 0.06015 0.03985 39.85
4 0.05000 0.18800 0.13800 276.00
5 0.50000 0.27515 0.22485 44.97
6 0.30000 0.34900 0.04900 16.33
7 0.20000 0.31300 0.11300 56.50
8 0.25000 0.27615 0.02615 10.46
9 0.55000 0.33900 0.21100 38.36
10 0.60000 0.38400 0.21600 36.00

EMR (%)  60.92




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 35).

CAS0 33

153

Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.09000 0.05000 0.05000 0.17000 0.00500 0.04000 0.04000 0.06000 0.04500 0.08000
2 0.39000 0.34000 0.22000 0.36000 0.55000 0.22000 0.06000 0.46000 0.26000 0.22000
3 0.00150 0.08000 0.16000 0.04500 0.09000 0.15000 0.10000 0.11000 0.17000 0.12000
4 0.37000 0.00500 0.08000 0.20000 0.11000 0.07000 0.33000 0.02500 0.08000 0.23000
5 0.46000 0.06000 0.10000 1.00000 0.04000 0.48000 0.57000 0.13000 0.44000 0.43000
6 0.07000 0.12000 0.33000 0.45000 0.33000 0.42000 2.00000 0.22000 0.47000 0.02500
7 0.08000 0.51000 0.56000 0.30000 0.27000 0.34000 0.28000 0.40000 0.44000 0.61000
8 0.10000 0.42000 0.59000 0.52000 0.34000 0.55000 0.59000 0.12000 0.53000 1.00000
9 0.48000 0.54000 0.31000 0.02500 0.36000 0.34000 0.38000 0.35000 0.22000 0.15000
10 0.38000 0.11000 0.61000 0.59000 0.20000 0.50000 0.15000 0.60000 0.53000 0.51000
Fobj 0.13731 0.06044 0.09584 0.21269 0.12271 0.08558 0.08758 0.09335 0.14071 0.16085

Geragéo 33 1 58 73 45 5 34 6 42 60
Tempo(s) | 516.83  607.64 52995 530.31 53352 63048 60431 54544 573.61 519.98

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 35).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%) |
1 0.04000 0.06300 0.02300 57.50
2 0.30000 0.30800 0.00800 2.67
3 0.10000 0.10265 0.00265 2.65
4 0.05000 0.15000 0.10000 200.00
5 0.50000 0.37100 0.12900 25.80
6 0.30000 0.44350 0.14350 47.83
7 0.20000 0.37900 0.17900 89.50
8 0.25000 0.47600 0.22600 90.40
9 0.55000 0.31550 0.23450 42.64
10 0.60000 0.41800 0.18200 30.33

EMR (%)  58.93




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 36).

CAsS0 36

154

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.16000 0.05000 0.13000 0.04000 0.13000 0.02500 0.04000 0.04000 0.02500 0.00500
2 0.23000 0.25000 0.52000 0.13000 0.19000 0.54000 0.53000 0.43000 0.61000 0.60000
3 0.04000 0.04000 0.04500 0.19000 0.05000 0.20000 0.18000 0.13000 0.10000 0.18000
4 0.24000 0.37000 0.19000 0.09000 0.27000 0.00500 0.04500 0.06000 0.10000 0.07000
5 0.61000 0.60000 0.39000 0.00150 0.50000 0.52000 0.52000 0.04000 0.15000 0.07000
6 0.17000 0.56000 0.56000 0.05000 0.19000 0.17000 0.00150 0.51000 0.04000 0.12000
7 0.34000 0.09000 0.31000 1.00000 0.47000 2.00000 0.44000 0.47000 0.18000 0.49000
8 0.12000 0.30000 0.25000 0.37000 0.61000 0.58000 0.24000 0.25000 0.32000 0.10000
9 0.31000 0.43000 0.04500 0.46000 0.23000 0.17000 0.25000 0.21000 0.25000 0.23000
10 1.00000 0.40000 0.56000 0.53000 0.56000 0.48000 2.00000 0.59000 0.58000 0.54000
Fobj 0.12269 0.08059 0.16370 0.06366 0.10445 0.07641 0.06587 0.08456 0.10006 0.10304
Geragao 68 65 12 78 79 6 26 69 23 14
Tempo(s) | 1035.34 1113.83 108527 1091.84 967.00 982.75 1116.11 1219.19 1264.58 1036.80

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 36).

Tubo  ereal (mm) gestimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.06450 0.02450 61.25
2 0.30000 0.40300 0.10300 3433
3 0.10000 0.11550 0.01550 15.50
4 0.05000 0.14400 0.09400 188.00
5 0.50000 0.34015 0.15985 31.97
6 0.30000 0.23715 0.06285 20.95
7 0.20000 0.57900 0.37900 189.50
8 0.25000 0.31400 0.06400 25.60
9 0.55000 0.25850 0.29150 53.00
10 0.60000 0.72400 0.12400 20.67

EMR (%)  64.08




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 37).

CAs037

155

Sementes

Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800 0.0450  0.0800 0.0400 0.0050  0.0450 0.0500 0.0250 0.0050 0.2100
2 0.5300 0.1000  0.1400 0.4400 0.1300 0.3000 0.5000 0.2000 0.4100 0.2300
3 0.0250 0.3600  0.1000 0.0700  0.2800  0.0600 0.0700  0.1500 0.1100  0.0050
4 0.0800 0.0250  0.0600 0.0450 0.0700  0.0600 0.0700  0.1100 0.0700  0.0250
5 0.3800 0.5100  0.6000 0.5200 0.4000  0.3800 0.5800 0.0450 0.0500 0.4600
6 0.2800 0.2300  0.3400 0.3800 0.2900  0.5800 0.0600 0.5100 0.6000  0.5400
7 0.0050 0.5000  0.0050 0.3300 0.1200  0.2000 0.0050 0.0250 0.4300 0.5900
8 0.1600 0.5100  0.3000 0.3700  0.0250  0.5300 0.3900 0.3500 0.3600 0.4900
9 0.5400 0.0900  0.5900 0.2600 0.2300 0.5100 0.3100 0.2800 0.3800  0.2400
10 0.4800 0.6000  0.5500 0.3700  0.3300 0.5900 0.2800 0.1700  0.2400  0.0250
Fobj 0.10671 0.20636 0.14349 0.13669 0.22014 0.12012 0.09921 0.17675 0.15921 0.27182
Geragao 23 37 40 13 12 18 34 9 8 12
Tempo (s) | 955.08 570.5 564.84 626.03  557.69  565.66 556.83 606.14 55444  567.72

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 37).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0330 0.0070 17.5
2 0.30000 0.3020 0.0020 0.7
3 0.10000 0.1090 0.0090 9.0
4 0.05000 0.2080 0.1580 316.0
5 0.50000 0.3590 0.1410 28.2
6 0.30000 0.2060 0.0940 31.3
7 0.20000 0.3300 0.1300 65.0
8 0.25000 0.3260 0.0760 304
9 0.55000 0.4000 0.1500 27.3
10 0.60000 0.4720 0.1280 21.3

EMR (%) 54.7




CAs0 38

Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 38).

156

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0400 0.0400 0.0600 0.0500 0.0500 0.0250 0.0500 0.0450 0.0500 0.0450
2 0.2000 0.1600 0.3500 0.0450 0.1000 0.4900 0.4800  0.3200 0.2500 0.5600
3 0.1800  0.1500 0.0600 0.2600 0.1900 0.0600 0.0700  0.0450 0.0900 0.0800
4 0.0050 0.1100 0.0600 0.0250 0.0800 0.1300 0.0050  0.2000 0.0800 0.0015
5 0.2800  0.6000 0.4500 2.0000 0.0050 0.2900 0.1300  0.2600 0.4800 0.4500
6 0.4400  0.3300 0.5000 2.0000 0.0900 0.3100 0.2800  0.2100 0.6100 0.1100
7 0.5800 0.6000 0.2600 0.5200 0.5500 0.2500 0.2000  0.1200 0.3800 0.1900
8 0.3500 0.2400 0.1600 0.0600 0.0900 0.3600 0.5500  0.4600 0.4200 0.5000
9 04500 0.3500 0.6000 0.5900 0.5400 0.4000 0.4100  0.4400 0.4400 0.4400
10 0.2800 0.4200 04300 0.4700 0.4600 0.2500 0.5600 0.4600 0.3300 0.6000
Fobj 0.06565 0.07765 0.06319 0.13986 0.0863 0.06323 0.07248 0.09435 0.050525 0.04638
Geragﬁo 27 18 19 13 14 29 15 35 13 35
Tempo(s) | 664.14 62423 65795 605.66 711.14 7232 690.34  684.62 738.42 664.05

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 38).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0455 0.0055 13.8
2 0.30000 0.2955 0.0045 1.5
3 0.10000 0.1185 0.0185 18.5
4 0.05000 0.0697 0.0197 39.3
5 0.50000 0.4945 0.0055 1.1
6 0.30000 0.4880 0.1880 62.7
7 0.20000 0.3650 0.1650 82.5
8 0.25000 0.3190 0.0690 27.6
9 0.55000 0.4660 0.0840 15.3
10 0.60000 0.4260 0.1740 29.0

EMR (%) 29.1




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 39).

CAs0 39

157

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800 0.0450 0.0800 0.0400 0.0050 0.0450 0.0500  0.0250  0.0050 0.2100
2 0.5300 0.1000  0.1400 0.4400 0.1300 0.3000 0.5000 0.2000 0.4100 0.2300
3 0.0250 03600 0.1000 0.0700  0.2800  0.0600 0.0700  0.1500 0.1100 0.0050
4 0.0800  0.0250  0.0600 0.0450 0.0700  0.0600 0.0700  0.1100  0.0700  0.0250
5 0.3800 0.5100 0.6000 0.5200 0.4000 0.3800 0.5800  0.0450  0.0500 0.4600
6 0.2800  0.2300  0.3400 03800 0.2900  0.5800 0.0600  0.5100 0.6000 0.5400
7 0.0050 0.5000 0.0050 03300 0.1200 0.2000 0.0050  0.0250 0.4300 0.5900
8 0.1600  0.5100 03000 03700 0.0250 0.5300 0.3900 0.3500 0.3600 0.4900
9 0.5400 0.0900 0.5900 0.2600 0.2300 0.5100 0.3100  0.2800  0.3800 0.2400
10 04800 0.6000 0.5500 03700 0.3300 0.5900 0.2800  0.1700 0.2400 0.0250
Fobj 0.10671 0.20636 0.14349 0.13669 0.22014 0.12012 0.09921 0.17675 0.15921 0.27182
Geragao 23 37 40 13 12 18 34 9 8 12
Tempo (s) | 335.08 570.5 564.84  626.03 557.69  565.66 556.83 606.14 55444 567.72

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 39).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0585 0.0185 46.3
2 0.30000 0.2980 0.0020 0.7
3 0.10000 0.1230 0.0230 23.0
4 0.05000 0.0615 0.0115 23.0
5 0.50000 0.3925 0.1075 21.5
6 0.30000 0.3810 0.0810 27.0
7 0.20000 0.2210 0.0210 10.5
8 0.25000 0.3485 0.0985 394
9 0.55000 0.3430 0.2070 37.6
10 0.60000 0.3635 0.2365 39.4

EMR (%) 26.8




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 40).

CASO 40

158

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0400  0.0500 0.0400 0.0600 0.0450 0.0500 0.0500 0.0050 0.0500 0.0050
2 0.5900  0.5900 0.2900 0.1100  0.4600 0.4800 0.5900 0.2400 0.5500 0.6000
3 0.0700  0.0600  0.0700  0.1600  0.0500 0.0500 0.0700  0.1500 0.0600  0.0900
4 0.0800  0.0600 0.0700  0.0600  0.0600 0.0500 0.0400 0.1100 0.0450 0.0800
5 0.6000  0.5600  0.0600 0.1200 0.4800 0.4600  0.5100  0.2000 0.5200 0.3200
6 0.3100  0.4300 0.4700 0.4900 0.3700 0.6000  0.2000  0.5900 0.1400 0.5300
7 0.0015  0.0700  0.2100  0.0600  0.1600 0.2400  0.1400  0.0450 0.1200  0.3400
8 0.0900  0.0500 0.0900 0.6000 0.1300 0.0600 0.1700  0.0450 0.1500 0.5900
9 0.5800  0.5600 0.5900 0.4900 0.5500 0.6100  0.3900 0.5600 0.4200 0.2700
10 2.0000 0.4100 0.0800 0.5600 0.2400 0.3500 0.2500 0.6100 0.3300 0.3300
Fobj | 0.10569 0.15649 0.12897 0.13638 0.12102 0.11012 0.16517 0.12037 0.14483 0.14914
Geragéo 36 40 40 27 30 22 13 39 38 39
Tempo (s) | 604.73 606.39  592.66 59227 60298  612.08 570.74  602.86 597.03 627.28

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 40).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0395 0.0005 1.3
2 0.30000 0.4500 0.1500 50.0
3 0.10000 0.0830 0.0170 17.0
4 0.05000 0.0655 0.0155 31.0
5 0.50000 0.3830 0.1170 234
6 0.30000 0.4130 0.1130 37.7
7 0.20000 0.1387 0.0614 30.7
8 0.25000 0.1975 0.0525 21.0
9 0.55000 0.5020 0.0480 8.7
10 0.60000 0.5160 0.0840 14.0

EMR (%) 23.5




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 41).

CASO 41

159

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0015  0.0450 0.0600 0.0700  0.0600 0.0500  0.0500 0.0450 0.0600 0.0015
2 0.5800  0.3500 0.5600 0.2700  0.1500 0.1100  0.4600  0.5800 0.0600 0.0600
3 0.1700  0.0450  0.0500 0.0450 0.1300 0.1400  0.0450  0.0400 0.2300 0.5000
4 0.0500  0.1200  0.0400  0.0500 0.0600 0.0500 0.0600 0.0600 0.0250 0.0450
5 0.2100  0.2200  0.5500 0.2600  0.2700 0.4500  0.3700  0.2600 0.6100 0.4500
6 0.0800  0.6000 0.2600  0.6100  0.4000 0.4200  0.5200 0.4300 0.2200 0.2100
7 0.2900  0.0015  0.1400 0.3500 0.0800 0.1800  0.2200  0.3300 0.3400 0.2700
8 0.3800  0.5000 0.5100 0.0600 0.4000 0.4900 0.0800 0.0450 0.3800 0.2400
9 0.2700  0.5900 0.3300 0.5100 0.3800 0.2200  0.5100  0.4700 0.4300 0.0900
10 0.6100  0.4100 0.5900 0.5400 0.5100 0.0800  0.1400  0.0400 0.2400 0.4800
Fobj | 0.17208 0.13013 0.13795  0.1829  0.09154 0.11147 0.09936 0.12069 0.1182 0.16674
Geracdo 23 39 40 6 39 16 36 39 38 19
Tempo (s) | 640.77 64642  655.83 624.06 613.17 611.64 647.09 666.5 621.59  684.89

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 41).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0443 0.0043 10.8
2 0.30000 0.3180 0.0180 6.0
3 0.10000 0.1395 0.0395 39.5
4 0.05000 0.0560 0.0060 12.0
5 0.50000 0.3650 0.1350 27.0
6 0.30000 0.3750 0.0750 25.0
7 0.20000 0.2202 0.0202 10.1
8 0.25000 0.3085 0.0585 234
9 0.55000 0.3800 0.1700 30.9
10 0.60000 0.3640 0.2360 39.3

EMR (%) 22.4




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 42).

CASO 42

160

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0450 0.0400 0.0400 0.0450 0.0450 0.0400 0.0250  0.0500 0.0450 0.0800
2 03100 0.5600 0.2400 03500 0.1800 0.2300  0.5800  0.3300 0.3600 0.3900
3 0.0800  0.0600  0.1300 0.1600 0.1700 0.1200  0.0400  0.0800 0.0900  0.0600
4 0.0900 0.1200  0.0400  0.0250  0.0450 0.0250  0.1000  0.0400 0.0450 0.0250
5 0.1700  0.0800  0.2200  0.3000 0.4800 0.2500 0.0700  0.3700 0.3600 0.4100
6 0.0700  0.5800  0.0600  0.1700  0.1400 0.0450 0.1800  0.3300 0.3500 0.6000
7 0.0450  0.0450 0.2700 0.3200 0.1100 0.5000 0.1700  0.2500 0.2300 0.6100
8 0.1100  0.1600  0.0500 0.4900 0.0600 0.2400 0.0450 0.2200 0.0015 0.0250
9 0.6000 02700 0.6100 0.1300 0.5100 0.4900 0.3900 0.6000 0.4300 0.5900
10 0.0015 0.5900 04800 0.5300 0.5600 0.1000  0.1000  0.3900 0.3000 0.5600
Fobj | 0.13469 0.17425 0.06811 0.1671 0.10954 0.10122  0.1707  0.06462 0.04813 0.20902
Geragao 24 40 34 40 36 16 28 32 27 40
Tempo (s) | 384.67  593.59 580.8 56894  559.16 59334  612.74  575.36 599.5 583.8

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 42).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0455 0.0055 13.8
2 0.30000 0.3530 0.0530 17.7
3 0.10000 0.0990 0.0010 1.0
4 0.05000 0.0555 0.0055 11.0
5 0.50000 0.2710 0.2290 45.8
6 0.30000 0.2525 0.0475 15.8
7 0.20000 0.2550 0.0550 27.5
8 0.25000 0.1402 0.1099 43.9
9 0.55000 0.4620 0.0880 16.0
10 0.60000 0.3612 0.2389 39.8

EMR (%) 23.2




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 43).

CASO 43

161

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0250  0.0250  0.0500 0.0400  0.0250  0.1200  0.0250  0.0400 0.0500 0.0450
2 0.3900  0.2900 0.2600  0.1100  0.3800 0.1900  0.2100  0.4900 0.2900  0.2800
3 0.0700  0.1600  0.0800 0.2100  0.1600 0.0700  0.2600  0.0800 0.1400 0.1300
4 0.0900  0.0800  0.0250 0.0500 0.0800 0.0500  0.0400  0.0500 0.0600 0.0400
5 0.0500  0.3700  0.3900 0.2100  0.3300 0.1200  0.5300  0.4300 0.3500 0.4100
6 0.1300  0.2600  0.0050 0.1600  0.3500 0.2800  0.1900  0.2300 1.0000  0.2000
7 0.1800  0.0700  0.3800  0.2000  0.1000  0.3200  0.1600  0.1700  0.1000  0.2600
8 0.2900  0.1600  0.2100  0.5900 0.2300 0.2300  0.2900  0.1200  0.5000  0.5800
9 0.3800  0.5500 0.6000 0.4700 0.2700 0.3900  0.3000 0.4600 0.0600 0.4700
10 0.2200  0.6000  0.4300 0.2200 0.1600 0.4500  0.0015  0.2200 0.4800 0.4000
Fobj | 0.09525 0.11492 0.13332 0.12983  0.1261  0.13111 0.13593  0.10754 0.14771 0.07251
Geragio 40 37 2 18 40 33 7 34 14 38
Tempo (s) | 398.86  607.25 57944 60726 606.81 54276  650.53 609.55 597.67 584.08

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 43).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0445 0.0045 11.3
2 0.30000 0.2890 0.0110 3.7
3 0.10000 0.1360 0.0360 36.0
4 0.05000 0.0565 0.0065 13.0
5 0.50000 0.3190 0.1810 36.2
6 0.30000 0.2805 0.0195 6.5
7 0.20000 0.1940 0.0060 3.0
8 0.25000 0.3200 0.0700 28.0
9 0.55000 0.3950 0.1550 28.2
10 0.60000 0.3182 0.2819 47.0

EMR (%) 21.3




Tabela — Resultados da rugosidade por semente simulada (caso 44).

CASO 44

162

Sementes
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0800  0.0500 0.0500 0.0050 0.0250  0.0400  0.0050  0.0450 0.0250 0.0400
2 0.2600  0.3600  0.2900 0.2700  0.3600 0.2500  0.3600  0.3600 0.3300 0.3100
3 0.1500  0.1000  0.0450 0.3000 0.0700 0.0500  0.2400  0.1200 0.1100  0.3200
4 0.0400  0.0450 0.0700  0.1200  0.0700  0.0800  0.0600  0.0250 0.0700  0.0250
5 0.4900  0.3400  0.5200 0.0600 0.1800 0.4100  0.4500 0.5100 0.5800 0.4500
6 0.4500 0.2700  0.3900  0.1400  0.3800 0.2900  0.3200  0.4200 0.2300 1.0000
7 0.0500  0.3200 0.3100 0.0700  0.3600 0.3500 0.1700  0.2200  0.2000  0.1700
8 0.3600  0.0900 0.0900 0.3700  0.3900 0.1200  0.3900  0.5300 0.3500 0.3800
9 0.6000  0.5600 0.4700 0.1800 0.4300 1.0000  0.4000 0.5600 0.4800 0.4500
10 0.6100  0.2300 0.4600 0.4900 0.1700 0.4600 0.4700 0.0015 0.5400 0.5400
Fobj | 0.11353 0.11188 0.10923 0.15095 0.09418 0.09495 0.08495 0.10943 0.08053 0.13718
Geragio 14 39 19 34 18 35 37 18 38 39
Tempo (s) | 615.17  658.52 64342  660.34  649.03  599.08 658.92  610.37 655.16 631.97

Tabela — Resultados da rugosidade média estimada (caso 44).

Tubo greal (mm) ¢ estimado (mm) EA ER (%)
1 0.04000 0.0365 0.0035 8.8
2 0.30000 0.3150 0.0150 5.0
3 0.10000 0.1505 0.0505 50.5
4 0.05000 0.0605 0.0105 21.0
5 0.50000 0.3990 0.1010 20.2
6 0.30000 0.3890 0.0890 29.7
7 0.20000 0.2220 0.0220 11.0
8 0.25000 0.3070 0.0570 22.8
9 0.55000 0.5130 0.0370 6.7
10 0.60000 0.3972 0.2029 33.8

EMR (%) 20.9
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