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RESUMO

A calibragdo de rugosidades em redes de distribuicdo de agua submetidas a regimes de
escoamento transiente foi neglicenciada por algum tempo, mas vem sendo alvo de estudos
recentes. Nas redes de distribuicdo de agua, onde o0 consumo varia com cada usuario, 0S
niveis dos reservatorios sao ajustados de acordo com as condicdes climaticas e as estacdes de
bombeamento séo ligadas e desligadas continuamente, o uso dos modelos computacionais
desenvolvidos para regime permanente se torna limitado. O uso da simulacdo do
comportamento hidraulico da rede é muito Gtil, quando bem executado, para a prevengdo de
acidentes, rompimentos ou até mesmo falta de agua em alguns pontos determinados da rede.
Para que se possa simular o comportamento da rede com uma boa precisdo, é necessario se
conhecer todos os pardmetros fisicos envolvidos no sistema e isso resulta em valores de
pressao e vazao muito aproximados dos reais. O processo de estimativa dos parametros fisicos
da rede hidraulica é chamado de calibracdo. Buscou-se calibrar a rugosidade, que ¢ a variavel
de maior dificuldade de determinacdo, em uma rede de distribuicdo hipotética formada por 8
nos de demanda variavel (sendo um reservatdrio de cota igual a 60 mca) e 10 tubos. As
analises foram feitas utilizando programas que aplicam a técnica de otimizacdo do algoritmo
genético para encontrar os valores 6timos da carga hidraulica no né observado. A tubulacao
foi submetida a um transiente rapido (5 segundos) e um transiente lento (2 minutos). Os
critérios de comparacdo utilizados foram erro relativo, erro medio relativo, desvio padréo e
funcdo objetivo. Aplicou-se trés taxas de elitismo a populagdo inicial em cada transiente para
se observar a influéncia do operador nos resultados da calibracdo. Os resultados apontam o
melhor cenario para se obter a calibracdo da rugosidade de uma rede de distribuicdo de dgua e
os efeitos do elitismo na calibracdo. A técnica de otimizacdo dos Algoritmos Genéticos é
compativel para a calibracdo de redes de agua. No transiente rapido, quanto maior a taxa de
elitismo, menor o erro. No transiente lento, o erro aumenta com o crescimento da taxa de
elitismo. O valor da funcdo objetivo no regime transiente lento € menor do que no regime
transiente rapido. Os parametros do algoritmo genético ndo devem tender a extremos
maximos e nem minimos. A ocorréncia do transiente influencia na definicdo dos parametros
do algoritmo genético, e o erro da calibragdo varia o comportamento de acordo com o0

escoamento transiente rapido ou lento.

Palavras-chave: Transiente hidrdulico. Calibragdo. Redes de distribuicdo de agua.
Rugosidade. Algoritmo Genético.



ABSTRACT

The calibration of roughness in water distribution networks submitted to a transient flow was
neglected for some time, but has been the object of recent studies. In the water distribution
networks, where demand varies with each user, reservoir levels are adjusted according to
climatic conditions and pumping stations are continuously turned on and off, the use of
computer models developed for steady state becomes limited. The use of simulation for the
hydraulic network behavior is very useful, when well executed, for the accidents prevention,
breaks or even lack of water in some determined network points. In order to simulate the
network behavior with good accuracy, it is necessary to know all the physical parameters
involved in the system and this results in values of pressure and flow very close to the real
ones. The estimating parameters process of the hydraulic network is called calibration. It was
searched to calibrate the roughness, which is the most difficult variable to determine, in a
hypothetical distribution network formed by 8 nodes of variable demand (one quota reservoir
equal to 60 mca) and 10 tubes. The analyzes were performed using programs that apply the
genetic algorithm optimization technique to find the optimal values of the hydraulic load in
the observed node. The piping was subjected to a fast transient (5 seconds) and a slow
transient (2 minutes). The comparison criteria used were relative error, relative mean error,
standard deviation and objective function. Three rates of elitism were applied to the initial
population in each transient to observe the influence of the operator on the calibration results.
The results indicate the best scenario to obtain the calibration of the roughness of a water
distribution network and the effects of elitism on calibration. The Genetic Algorithm
optimization technique is compatible for the calibration of water networks. In fast transient,
the higher the rate of elitism, smaller the error. In the slow transient, the error increases with
the growth of the elitism. The objective function value in the slow transient regime is lower
than the fast transient regime one. The parameters of the genetic algorithm should not tend to
maximum or minimum extremes. The occurrence of transient influences the definition of the
genetic algorithm parameters, and the calibration error varies the behavior according to the

fast or slow transient flow.

Keywords: Transiente hidraulico. Calibration. Water distribution network. Roughness.

Genetic Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Redes de condutos forcados s&o estruturas fundamentais em sistemas de
transportes de fluidos. Um exemplo caracteristico de um fluido que escoa ao longo de uma
rede de tubos com variacOes de pressao e velocidade ao longo do espaco e do tempo € uma
rede de distribuicdo de &gua para abastecimento humano e industrial. Nessas condicdes
hidraulicas, onde o0 consumo varia com cada usuario, os niveis dos reservatorios sao ajustados
de acordo com as condicdes climéticas e as estacbes de bombeamento sdo ligadas e desligadas
continuamente, o uso dos modelos computacionais desenvolvidos para regime permanente se

torna limitado.

As equacOes de analise de transientes hidraulicos sdo conhecidas, mas, mesmo
assim, o comportamento dos sistemas reais nao € reproduzido com exatiddo. Essa imprecisao
motiva estudos a desenvolver modelos matematicos mais realistas para condutos forcados.
Além disso, a ocorréncia de vazamentos nos sistemas de distribuicdo de &gua para
abastecimento e os demais incidentes causados por eventos transitérios significam elevadas
perdas fisicas e financeiras, sendo valido ressaltar a importancia dos vazamentos por
representarem desperdicio de 4gua e um possivel ponto de entrada de contaminantes nas redes
(SOARES, 2007).

Para se projetar e operar uma rede de distribuicdo de dgua é necessario que se
conheca todos os parametros envolvidos nos calculos hidraulicos. O uso da simulagdo do
comportamento hidraulico da rede é muito util, quando bem executado, para a prevencdo de
acidentes, rompimentos ou até mesmo falta de agua em alguns pontos determinados da rede.
A ampliacdo da rede, alteragcbes no tracado, troca de tubos desgastados, entre outros, s@o
alguns dos propositos da simulacdo hidraulica. Entretanto, para que se possa simular o
comportamento da rede com uma boa precisdo, € necessario se conhecer todos os parametros
fisicos envolvidos no sistema e isso resulta em valores de pressdo e vazdo muito aproximados

dos reais.

O processo de estimativa dos parametros fisicos da rede hidraulica € chamado de
calibracéo.

Souza (1998) divide a analise de regime ndo-permanente em redes em duas

maneiras: predicdo de transientes rapidos com altas frequéncias, usando modelos de coluna
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elastica e predigdo de transientes lentos com baixas frequéncias, usando modelos de coluna
rigida.

Os modelos de anélise aplicados em redes, tanto no regime permanente como nao
permanente, sdo ditos como o problema direto e o problema inverso. No problema direto, o
comportamento hidraulico do sistema (vazdo nos tubos, pressdo em cada no, cargas
hidraulicas e vazbes nas bombas) € determinado pelas caracteristicas do sistema e pelas
condi¢Oes de operagdo e variagdo da demanda. No problema inverso, os parametros do
sistema sdo tratados como varidveis e sdo determinados estabelecendo-se especificacbes de
vaz&o e/ou pressdo (ARAUJO, 2003).

Para simular o equilibrio hidraulico de uma rede, a variavel dotada de maior grau
de incerteza, principalmente em microssistemas de distribuicdo de agua, € a rugosidade das
tubulacBes. Essa dificuldade surge por conta das caracteristicas dindmicas da rugosidade,

tornando a determinacdo dessa variavel um processo dificil e oneroso.

Para tanto, ao longo das Ultimas décadas, desenvolveram-se ferramentas
computacionais gque sdo capazes de simular os parametros das redes de distribuicdo utilizando
as caracteristicas fisicas da propria rede como dados de entrada e oferecendo resultados de

calibracdes satisfatorias.

1.1 Justificativa

O grande aumento populacional dos Gltimos trinta anos gerou um aumento na
complexidade na estrutura das redes hidraulicas. Com isso, a anélise de sistemas de
distribuicdo de &gua tornou-se um problema de grande interesse de pesquisadores e
profissionais de engenharia. Antes desse aumento, o fator econdmico ndo era considerado

relevante para o sistema que era dimensionado apenas por parametros de didmetro e vazao.

As redes de distribuicdo de agua representam uma grande parcela sobre o custo
de implantacdo de um sistema publico de abastecimento de agua. As solucdes adotadas devem

conter os critérios especificados pelas normas e apresentar um investimento minimo.

O método de dimensionamento mais tradicional é o da tentativa e erro para obter a
solucdo do problema, dos quais 0 mais empregado é o Hardy-Cross, e fazem tdo somente o
balanceamento da rede, deixando a cargo da experiéncia do projetista a busca de um

dimensionamento mais econdmico.
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O estudo dos transientes em redes de distribuicdo foi neglicenciado por algum
tempo por ser dificil de se analisar e exigir um grande esforco matematico. Além disso,
subestimava-se a severidade dos efeitos do transiente na tubulacdo, além do alto custo dos
equipamentos de seguranca e da dificuldade de se desenvolver modelos que estudem regimes

nao permanentes.

Com o desenvolvimentos de modelos capazes de analisar calibragdo e localizar
vazamentos na rede, as técnicas de otimizacdo passaram a desempenhar importante papel na
andlise de sistemas de distribuicdo de agua, pois a ligacdo entre um modelo hidraulico e uma
técnica de otimizacdo € uma maneira eficiente de se obter valores das variaveis de decisdo

com éxito.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é estudar a calibracdo da rede de distribuigéo
de agua para identificar a rugosidade nos tubos durante o escomento transiente abordando
duas situacdes: transiente rapido e transiente lento (quase permanente) para, posteriormente,
realizar uma comparacao entre os resultados.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

1. Calcular as cargas hidraulicas transiente e permanente nos nos;

2. ldentificar as rugosidades dos tubos utilizando transiente rapido e lento

(quase permanente);

3. Calcular as funcdes objetivo no processo de identificacdo das rugosidades
para o transiente rapido e lento (quase permanente);

4. Avaliar o desempenho do Algoritmo Genético sob o ponto de vista do

elitismo;

5. Comparar as solugdes 6timas das funcdes objetivo para os dois eventos
transientes: rapido e lento (quase permanente);
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6. Comparar o Erro Relativo (ER) e o Erro Médio Relativo (EMR) no
processo de identificagdo das rugosidades nos dois eventos transientes:

rapido e lento (quase permanente).

1.3 Estrutura da Dissertagdo

No Capitulo 01, a introducéo, é apresentado o tema de estudo do projeto em uma

abordagem geral, assim como a justificativa da escolha do mesmo e os objetivos do trabalho.

Nos Capitulos 02, 03 e 04 serdo apresentados os fundamentos da revisdo
bibliografica utilizada como embasamento tedrico para o desenvolvimento das ideias

divididas da seguinte forma:

- Capitulo 02: Modelos Hidraulicos de Distribuicdo de Agua;
- Capitulo 03: Escoamento Transiente;
- Capitulo 04: Algoritmos Genéticos.
O procedimento metodolégico, com énfase nas bases teoricas aplicadas para o

desenvolvimento do trabalho sera apresentado na Secdo 05 deste projeto.

A sequir, Capitulo 06 e Capitulo 07, serdo revelados os resultados e conclustes
esperados ao fim do desenvolvimento do projeto, como também sugestfes para pesquisas e

trabalhos futuros.

Ao fim, sdo mostradas as referéncias bibliograficas.
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2 MODELOS HIDRAULICOS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Para a compreensdo do processo de calibragdo de um sistema de distribuicdo de
agua, é imperioso que se tenha o conhecimento das caracteristicas do escoamento do fluido,

de seu comportamento e seus principais parametros.

O comportamento do fluido em regime forcado é reproduzido por simulagdes
através de modelos matematicos que representem as leis fisicas regentes do fendbmeno. Tais
simuladores tém sua valia na andlise de sistemas de abastecimento de agua, podendo ser
empregados desde a fase de projeto (no dimensionamento) até a operacdo (monitoramento de

pressdes e demandas).

2.1 Equilibrio Hidraulico

As duas leis fundamentais da mecanica dos fluidos (Lei da Conservacdo da Massa
e Lei da Conservacdo de Energia) associadas a relacdo entre vazdo e perda de carga
caracterizam as condigdes de equilibrio da rede.

A Equacéo 2.1, a sequir, traduz a Lei da Conservagéo da Massa:
;(Qu)—ci =0 2.1)
Onde tem-se que, J, € o conjunto de tubos conectados ao nd i, C,é ademandadoné i e Q;é

a vazdo de chegada no nd i pelo tubo j (caso a vazao seja efluente, Qj sera negativa).

A Equacdo 2.2, abaixo, representa a Lei da Conservacgdo de Energia, utilizada em
trechos de escoamento permanente.
2

H=z+V—+E+AH (2.2)
29 7

Onde tem-se que, H é energia mecéanica por unidade de peso, Z é a energia potencial por

. Ve, o . . : «
unidade de peso, Ee a energia cinética por unidade de peso, Ee a energia de pressao por
v
unidade de peso e AH é a energia dissipada por unidade de peso, isto €, a perda de carga
devido ao atrito entre o fluido e a parede interna da tubulacéo. Vale ressaltar que todas essas

parcelas tem dimensdo de comprimento [L].
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O principio da conservagdo da energia agindo em um fluido sob regime
permanente e uniforme que transcorre de um ponto 1 para um ponto 2, onde se é possivel

observar a perda de carga, esté ilustrado na Figura 1, a seguir (PEDRAZZI, 2003).

Figura 2.1 — Principio da conservacao de energia em condutos forcados.

PLANO DE REFERENCIA

Fonte: Pedrazzi, 2003.

A foérmula de Darcy-Weisbach, apresentada a seguir na Equacdo 2.3, mostra o
calculo da perda de carga distribuida para qualquer fluido incompressivel.

2
AH=f. 2V

D 29 23)

Onde tem-se que, Lé o comprimento da tubulacdo e f é o fator de atrito, adimensional e

dependente do nimero de Reynolds (R,).

De acordo com Porto (2006), o célculo do fator de atrito varia com o regime do

escoamento, como mostrado no Quadro 2.1, a seguir.

Quadro 2.1- Variages do calculo do fator de atrito (f).

Escoamento Escoamento de
. - Escoamento Turbulento
Laminar Transicao R > 4000)
(R, <£2000) (2000 < R, <4000) (R, >
£ 0,25
;b4 Consultar Diagrama de - =
R, MOODY (1994) log| - =+ 203
37D R,”

Fonte: Adaptado de Porto, 2006.
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Hé ainda a equacgdo empirica de Hazen-Williams (Equacéo 2.4) para se calcular a
perda de carga distribuida, cuja aplicagdo € ampla devido a simplicidade de execu¢do dos

calculos.

L V 1,8518

Onde Cé o coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams, L é o comprimento total da
tubulacdo em metros, D é o didametro dos tubos em milimetros e V e a velocidade do fluido em

metros por segundo.

As instalacbes de transporte de agua sob pressdo sdo constituidas por tubulacGes
montadas em sequéncia e unidas por acessorios de naturezas diversas. Esses acessorios, ou
singularidades, podem ser pecas de mudancas de direcdo (curvas, tés, etc.), de alteracdo de
velocidade (reducdo, registro, etc.), conexdes quaisquer ou ainda maquinas hidraulicas
(bomba ou turbina). A presenca desses acessorios reflete em um acréscimo de turbuléncia e
produz perdas de cargas por atrito localizadas nas conexdes (PORTO, 2006). Essa perda de
carga localizada € calculada segundo a Equacéo 2.5.

Ah=K ﬁ (2.5)
29
Onde K€ o coeficiente de perda de carga localizada obtido experimentalmente para cada

acessorio e V ¢ a velocidade do fluido em metros por segundo.

Como alternativa a equacdo supracitada, pode-se calcular a perda de carga
localizada pelo método dos comprimentos equivalentes, que consiste em adicionar
comprimentos ficticios correspondentes as perdas de carga de cada acessorio ao comprimento

total da rede.

2.2 Métodos de Resolucéo das Condigdes de Equilibrio Hidraulico

A anélise das condicBes de equilibrio de redes ramificadas é um problema trivial
de hidréulica, exigindo apenas a resolucdo das equagfes de continuidade nos nés, onde séo
calculadas as vazfes separadamente para cada trecho da rede, seguida da utilizacdo da relacao
vazdo e perda de carga, para a determinacdo das cotas piezométricas dos nés (SILVA, 2006).
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Para uma rede de distribuicdo malhada constituida por j tubos e i nds, tem-se
um célculo feito através da resolucdo de j equacdes relativas a perda de carga nos tubos e i

equacOes de continuidade nos n6s. Como as equacdes de perda de carga sdo ndo-lineares, o
calculo de redes malhadas torna-se complexo, 0 que acabou incitando o aparecimento de

métodos numeéricos para a resolugdo do problema.

A técnica mais antiga e mais popular de resolucdo de célculos de redes malhadas
de distribuicdo de agua data de 1936 e é o Método de Hardy-Cross. Esse método trata-se de
um processo iterativo, onde uma Unica equacao do sistema é resolvida por iteracdo, repetindo-

se até que seja obtida a convergéncia dentro da tolerancia estabelecida.

O método numérico de Newton-Raphson determina as condi¢bes de equilibrio
hidraulico propondo que a solu¢cdo matematica seja obtida através da resolucéo iterativa de
um sistema de equacdes lineares, resultando em um aumento da eficiéncia e da convergéncia
se comparado ao método de Hardy-Cross (MATIN e PETERS, 1963).

O método da Teoria Linear, proposto por Wood e Charles (1972), oferece
facilidade de programacdo e alta velocidade de convergéncia e é baseado na resolucédo
simultanea do sistema de equaces de conservacdo da energia, em funcdo de um valor
aproximado de vazdo em cada trecho da rede, obtendo, assim, valores de vazdo que serdo
utilizados para a resolugéo do sistema de equagdes na iteracdo seguinte. O processo termina
guando as variacdes de vazdo em duas iteracbes consecutivas atingem a tolerancia pré-
definida.

2.3 Modelos Hidraulicos em Regime Permanente

No regime permanente, os modelos hidraulicos geralmente sdao embasados nas leis
da Conservacdo da Massa e da Energia. Esses modelos sdo limitados pelo nimero de
parametros de indeterminacdo e pelas condic¢des de contorno aplicadas.

Araujo (2003) listou a analogia elétrica, a técnica de relaxacdo, a aproximacao
linear, o comprimento equivalente, a técnica de Newton-Raphson, o didmetro equivalente, o0s
elementos finitos, a técnica de Gauss-Seidel (SOR), os minimos quadrados e expansdo da
série de Taylor como técnicas desses modelos. Alem disso, as condi¢des hidraulicas que
devem ser satisfeitas para a solucdo do problema de redes séo: a soma algébrica das vazdes

em qualquer né deve ser zero, a carga hidraulica em um né deve ser a mesma para todos 0s
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tubos conectados a este no e a relagdo de perda de carga e vazdo deve ser satisfeita para cada
elemento da rede.

Os Métodos Diretos para solucdo de problemas de regime permanente sdo: o
método de Hardy-Cross, 0 método de analogia elétrica, a técnica do comprimento equivalente,
0 método da teoria linear, 0 método de Newton-Raphson modificado para as equac6es do no,
0 método de ajustes simultdneos das energias, 0 modelo de esparsidade orientado, dentre
outras adaptaces da teoria linear, incluséo de dispositivos, comparacdes e/ou modificacGes
do algoritmo e dos elementos entre 0s métodos ja existentes, que foram estudadas por varios
autores desde a década de 1950 (ARAUJO, 2003).

Os Métodos Inversos partem de algumas informacGes de pressdo e vazao da rede
e recorrem ao uso de uma funcdo objetivo para a aproximacdo do problema inverso, que
consiste em minimizar essa funcdo objetivo, geralmente o moédulo da diferenca entre os

valores de dados observados e calculados de presséo e/ou vazao do sistema.

2.4 Modelos Hidraulicos em Regime N&o Permanente

Em analises relativas a Hidraulica Transiente em condutos forcados, onde as
condicdes de vazdo, fluxo e pressdo variam em fungdo do tempo, o fenémeno do transiente é
descrito pela Equacdo da Continuidade e pela Equacdo da Quantidade de Movimento, sendo
essas resolvidas simultaneamente. Tais equagdes compdem um sistema de equacdes parciais
do tipo hiperbdlico, onde ndo é possivel se obter solugdo analitica exata. Contudo, esses
resultados podem ser encontrados através de métodos numeéricos desenvolvidos para

solucionar esses sistemas.

Os estudos dos regimes em condic¢Ges transientes vém crescendo recentemente,
desde a década de 1990. Esse estudo tem se focado na busca de esquemas de otimizacao para
obter melhores solugdes nas dimensdes das canalizacOes, estudos de operacdo de sistemas,

reservatorios, bombas e etc.

Os métodos numéricos mais utilizados atualmente sdo: Método das
Caracteristicas, Método das Diferencas Finitas, Método dos Elementos Finitos, Método

Espectral e o Método dos Elementos de Contorno.

Chaudhry (2014) afirma que o Método das Caracteristicas tornou-se popular e é

usado extensivamente para a solucdo de problemas de transientes hidraulicos unidimensonais,



23

especialmente se a velocidade da onda for constante. Este método provou ser superior aos
outros métodos em VAarios aspectos, como a simulacdo correta da onda, a ilustracdo de

propagacao da onda, a facilidade de programacéo e eficiéncia de calculos.

O Método das Caracteristicas € uma ferramenta de grande importancia para a
solucdo de sistemas complexos de engenharia. Portanto, justifica-se seu uso nas simulacdes
dos transientes hidraulicos no modelo matematico (CHAUDHRY, 2014).

Para que se obtenham as equacbes da Continuidade e da Quantidade de
Movimento do transitério sd8o necessarias algumas hipéteses fundamentais para o
desenvolvimento da teoria de obtencéo das equagdes (Santos 2000 apud RIGHETTO, 1972 e
CHAUDHRY, 1987). Essas hipoteses sdo:

1. O escoamento da agua na tubulacdo é considerado unidimensional e, na secao
transversal do conduto, a distribuicdo de pressao e velocidade é constante;

2. O mobdulo de elasticidade do material da tubulacdo é constante, e as
deformacdes da tubulacdo, em decorréncia da variagdo de pressdo, séo
consideradas pequenas e podem ser regidas pela lei de Hooke;

3. O mddulo de elasticidade volumétrica do liquido é constante, sendo a variacao
de seu volume unitario proporcional ao aumento ou diminuicao da pressao;

4. A &gua conserva o seu estado liquido sem ocorréncia de vaporizacdo sob

qualquer circunstancia;
5. A carga cinética (V 2/29)é desprezivel em relacdo as demais;

6. As expressdes para o céalculo da perda de carga em regime permanente sdo

consideradas validas na condicdo do regime ndo permanente.

Os Métodos Diretos para solucdo de problemas de regime ndo permanente sdo: a
simulacdo transiente de um sistema com reservatorio a montante e valvula a jusante de Driels
(1975), os modelos de calculo dos transientes em sistemas de tubo de Shimada e Okushima
(1984), o método de anélise baseado na teoria da coluna rigida de Onizuka (1986), 0 método
para a analise de transientes lentos de Shimada (1989), a interpretacdo alternativa de Karney
(1990) das condigdes transientes pela expressdo da energia integrada, o método das

caracteristicas com interpretacdes polinomiais, dentre outros (ARAUJO, 2003).

2.5 Modelos de Otimizacao em Redes Hidraulicas
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O crescimento populacional e industrial influenciaram os projetos de sistemas de
distribuicdo de &gua nas Gltimas trés décadas devido, sobretudo, ao papel crucial que eles
exercem na sociedade. Vérias redes hidraulicas existentes em areas urbanizadas tém se
danificado e sdo inadequadas do ponto de vista das pressdes e vazdes requeridas. A maioria
dos modelos para instalacdo e manutencgdo dos sistemas capazes de satisfazer as exigéncias de
pressdo e vazdo minimas requeridas aborda o critério de minimo custo. Este problema é,
normalmente, um exemplo tipico de otimizacdo ndo convexo, tendo um nimero de minimos
locais, tornando-o dificil de resolvé-lo. O problema de otimizacdo em redes de distribuicéo

d’agua é um tema complexo e ainda ndo completamente resolvido.

O modelo de otimizacdo implementado para os procedimentos de calibracdo e
deteccdo de vazamentos minimiza os desvios entre 0s parametros presséo e vazao observados
e aqueles obtidos através de simulacdo hidraulica. Segundo Soares (2007), os métodos de
busca direta mais utilizados para resolver esse tipo de problema sdo os métodos Gradiente e
Newton-Raphson. Contudo, ferramentas mais gerais como Algoritmos Genéticos (AG) vém

sendo apontadas como promissoras na resolucao desse tipo de problema.

Righetto (2001) prop6s um metodo de calibragdo utilizando coeficientes de
rugosidades e didmetros das tubulacGes como variaveis de decisdo. O método de otimizacéao
utilizado foi o algoritmo genético e, embora tenha apresentado resultados satisfatorios a
metodologia foi aplicada a uma rede tedrica pequena e o trabalho ndo considerou a divisdo da

rede em grupos e nem a importancia da determinacéo dos pontos de calibracao.

Dentre 0s parametros necessarios a reproducdo do comportamento hidraulico das
redes, o de mais dificil identificacdo é a rugosidade dos trechos de um sistema de distribuicao,
pois sua caracteristica dinamica exige um levantamento abrangente e continuo sobre todo o
sistema (ZAHED FILHO, 1990).

Existem estudos para a estimativa das rugosidades através de tentativa e erro,
métodos de otimizacdo e métodos de minimos quadrados ponderados. A grande contribuigdo
do trabalho de Kang (2010) foi a determinacdo de parédmetros através da calibracao
simultanea das rugosidades e das demandas de 4gua considerando possiveis erros nos dados e

possibilitando a realizagdo de analise de incerteza.

2.6 Método de Busca do Algoritmo Genético
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De acordo com Araudjo (2003), os Algoritmos Genéticos foram desenvolvidos na
Alemanha por Rechenberg (1973), em paralelo com Holland (1975) e seus colaboradores nos
Estados Unidos e popularizado por Goldberg (1989). Esses algoritmos baseiam-se nos
principios descritos pelo naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin de selecdo natural
observado na natureza verificando a reproducdo preferencial dos individuos mais aptos e
propagacdo das suas boas caracteristicas. Essa analogia permite construir um algoritmo
eficiente com caracteristicas adequadas a solucdo de problemas com espagos de busca

complexos tais como em sistemas de distribuigdo d’agua.

Existe um grande nimero de aplicacbes de AGs em problemas de recursos
hidricos demonstrando sua habilidade em obter melhores solugdes do que pelos métodos
convencionais. Aradjo (2003) cita as mais importantes, os AGs que foram aplicados por
SIMPSON et al. (1994) e SAVIC e WALTERS (1997) na obtencdo do étimo global para
problema de projeto em redes hidraulicas. SAVIC e WALTERS (1995a,b) trabalharam com o
problema de localizag&o de valvulas em redes hidrdulicas e REIS et al. (1997) consideraram o
problema de localizacdo 6tima de valvulas de controle em redes hidraulicas com reducdo de
vazamento como funcdo objetivo a ser maximizada. MONTESINOS et al. (1999)
apresentaram um AG modificado com a finalidade de aumentar a convergéncia do algoritmo e
obter a solucdo de minimo custo em poucas geracdes. RITZEL et al. (1994) enfatizaram a
importancia do AG sobre a otimizacdo convencional, trabalhando com problemas complexos
altamente ndo-lineares e similares ao mundo real. CIENIAWSKI et al. (1995) investigaram
um problema de monitoramento multi-objetivo em &gua subterranea usando AGs e dois
objetivos, maximizacdo da confiabilidade e minimizacdo de éareas contaminadas. Eles
afirmaram que a solucdo obtida pelo AG tem uma vantagem sobre aproximacgdes multi-
objetivo tradicionais, pois pode gerar tanto pontos convexos como ndo-convexos, acomodar a
ndo-linearidade nas duas fungdes objetivo, encontrar varios pontos Pareto 6timo em uma
simples iteracdo. CIENIAWSKI et al. (1995) apresentaram, analisaram e compararam quatro
distintas formulacdes de AG: funcdo objetivo ponderada, formulacdo AG com vetor-avaliado
(VEGA), formulacdo por ordenamento do Pareto Otimo, e combinacdo do VEGA e
formulacdes por ordenamento. GAMBALE (2000) aplicou a técnica dos algoritmos genéticos
a calibracdo dos coeficientes de rugosidades de redes hidraulicas em regime permanente.
SIMPSON et al. (2000) usaram o AG na calibracdo das rugosidades dos tubos sob condi¢fes

transientes em um sistema de distribuicdo de &gua. Foram usados dois esquemas de
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codificacdo para o AG: discreto e continuo. Na anélise da calibragdo, usaram o Método
Transiente Inverso (ITM).

A unidade basica de um AG € o cromossomo, referido com string, que é formado
por uma serie de caracteres equivalentes aos genes biologicos, representando um conjunto de
variaveis de decisdo. Cada cromossomo representa uma possivel solugdo para o problema em

questdo e uma populacdo de cromossomos representa um conjunto de possiveis soluces.

Santos (2010) ratifica que, dentre as vantagens da utilizacdo dos AGs sobre outros
métodos de resolucdo do problema de calibracdo pode-se citar o fato de que funcionam tanto
com pardmetros continuos como discretos ou com uma combinacéo deles e realizam buscas

simultaneas em varias regides.

Em contrapartida, o AG possui uma menor velocidade de convergéncia quando
comparado aos demais métodos de otimizacao.
2.7 Calibracéo de Sistemas de Distribuicio de Agua

O equilibrio hidraulico € determinado por equacfes matematicas que dependem
de pardmetros caracteristicos do fluido, da regido onde o sistema esta inserido e dos aspectos
fisicos do sistema de distribuicdo. Esses parametros estdo dispostos no Quadro 2.2, a seguir.

Quadro 2.2 — Parametros do sistema hidraulico.

| Parametro Simbologia
Caracteristicas do fluido Peso especifico (N /m?) e
transportado Viscosidade cinematica (m?/s) v
: i Cota (m) Z
SR AT L Demanda dos n6s (L/s) C

Comprimento (m)
Aspectos fisicos do sistema Didmetro (m)
Rugosidade dos tubos (mm)

» 0O

Fonte: Elaborado pela Autora.

Calibracdo € o processo de identificacdo dos parametros necessarios a serem
inseridos no simulador para que a simulagdo do comportamento do sistema hidraulico de
redes de distribuicdo de &gua produza resultados realisticos. A confiabilidade dos modelos
hidricos, ou seja, a eficiéncia da calibracdo, depende da qualidade dos dados necessarios e da

precisdo com que esses parametros séo obtidos.



O Quadro 2.3, a seguir, mostra a forma de obtencdo desses parametros.
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Quadro 2.3 — Obtencdo dos parametros para aplicar nos modelos hidricos.
Parametro Obtencéao
Peso especifico () Variaveis obtidas experimentalmente e
com resultados consolidados
disponiveis em manuais de hidraulica

Viscosidade cineméatica (v )

Cota (2) Levantamento topogréafico
Sistemas de micromedicdo de unidades
Demanda dos nés (C,) consumidoras ou macromedidores

instalados na linha de aducao.
Comprimento (L)
Diametro (D)
Rugosidade dos tubos (£eC) *
Fonte: Elaborado pela Autora.

Planta cadastral

Segundo Zahed Filho (1990), a rugosidade dos trechos de um sistema de
distribuicdo € o parametro de mais dificil identificagdo, pois sua caracteristica dindmica exige

um levantamento abrangente e continuo sobre todo o sistema.

As técnicas de calibracdo sdo divididas entre as que calculam a rugosidade dos
tubos e as que calculam rugosidade e demandas nos nés simultaneamente. O célculo da
rugosidade em redes de distribuicdo torna-se complexo devido as incertezas dos dados de
demanda nodal, a grande quantidade de pontos de consumo e ao elevado numero de pecas e
conexdes que causam perdas localizadas. Diante desse quadro, em redes de distribui¢do, o
mais indicado é a calibracdo simultanea das rugosidades dos tubos e dos consumos dos nos
(CHEUNG e SOUZA, 2001).

2.8 Técnicas de Calibracéo

2.8.1 Métodos Explicitos

Os parametros envolvidos nos modelos matematicos que reproduzem o equilibrio
hidraulico da rede podem ser obtidos de forma explicita, por meio da resolugdo analitica do
sistema de equagdes ndo lineares. Tal metodologia exige que o numero de medidas de

pressdes e/ou vazdes seja igual ao nimero de parametros desconhecidos (SILVA, 2006).

Bhave (1988) utilizou um fator de ajuste global na corre¢do dos coeficientes de
rugosidades dos tubos ao aplicar a técnica proposta por Walski (1983, 1986), que se baseia no
agrupamento de tubos equivalentes onde o coeficiente de perda de carga dos mesmos é
calculado analiticamente a partir de vazdes e pressdes observadas em hidrantes para duas

condigdes de escoamento distintas.
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Ormbee e Wood (1986) desenvolveram algoritmos de calibracdo em funcdo da
velocidade e/ou didmetro, que resolvem analiticamente as equacdes da rede, gerando fatores
de ajuste das rugosidades dos tubos a partir de vazdes e pressdes observadas durante testes de
incéndio realizados sob determinadas condi¢es de contorno. Boulos e Ormsbee (1991)
ampliaram esse modelo realizando diversos testes de incéndio para diferentes condigcdes de

contorno.

Boulos e Wood (1990) apresentaram um modelo que determina explicitamente os
valores 6timos dos pardmetros de projeto, operacao e calibracdo de redes de distribuicdo de
agua, que podem ser calculados para identificacdo das restricbes especificas de vazdo e

pressdo sob um grande intervalo de condicGes de operacao.

Ferreri, Napoli e Tumbiolo (1994) concluiram que o melhor periodo para
obtencdo de dados de vazbes e pressGes € o0 noturno ao desenvolveram uma técnica para
andlise de coeficientes de resisténcia de tubulacGes de uma rede de distribuicdo de &gua
utilizando o método de Newton-Raphson para calibracdo e uma matriz de sensibilidade para

determinacéo da rede de amostragem.

Cheung (2001) estudou os métodos de calibracdo apresentados por Walski (1983),
Bhave (1988) e Boulos e Wood (1990) e propds algumas melhorias para o trabalho de Boulos
e Wood (1990) como a inclusdo de um simulador hidraulico proposto por Souza (1994) e a

generalizacdo da metodologia, j& que era restrita a uma Unica rede da literatura.

Soares (2003) ressalta que o numero de medidas de vazdo e pressdo a serem
empregadas sera 0 mesmo numero de equacdes do sistema a serem resolvidas e igual ao

namero de parametros desconhecidos.

Os processos de calibragcdo explicitos, na literatura existente, foram aplicados
apenas em redes de pequeno porte. Silva (2003) assevera que algumas limitacbes dos
procedimentos de calibracdo explicitos incluem o fato deles ndo avaliarem a confiabilidade
dos parametros e necessitarem de um numero de parametros estimados igual ao numero de

medidas.
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2.8.2 Métodos Implicitos

Os métodos implicitos consistem na minimizacdo de uma fungéo objetivo que, em
geral, ¢ o médulo da diferenca entre os valores de dados observados e calculados de pressao

e/ou vazao do sistema de distribuicdo de agua.

Ormsbee (1989) desenvolveu um método que utiliza uma técnica de otimizagéo
ndo linear para a calibracdo da rugosidade das tubulac6es com base em condicGes de carga em
regime permanente e para periodo de operacdo estendido. Esse método é capaz de operar

fungdes ndo convexas.

Uma aproximacao similar ao modelo supracitado foi desenvolvida por Lansey e
Basnet (1991), que utilizaram programagcé&o linear para identificar coeficientes de rugosidade,
abertura de vélvulas e demandas nodais de uma rede hidraulica, além de elaborarem um
estudo comparativo minimizando duas fungdes objetivo obtendo, como resultado, maior

velocidade de convergéncia do erro quadratico do que do erro absoluto.

Datta e Sridharan (1994) ajustaram o coeficiente de resisténcia através da
minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios entre valores observados e calculados,
considerando diferentes condi¢bes de carregamento hidraulico. As incertezas dos valores

estimados foram analisadas com o uso de técnica de sensibilidade.

A minimizacdo de Gauss-Newton ao método dos minimos quadrados para
estimativa da rugosidade dos tubos foi proposta por Reddy, Sridharan e Rao (1996). Os
autores utilizaram uma sistematica de adocdo de pesos que variam ao longo do processo de

otimizagdo na funcéo objetivo.

Savic e Walters (1997) apresentaram a técnica estocastica dos algoritmos
genéticos para calibragcdo de redes de distribuicdo mais complexas. Baseado no processo de
selecdo natural de Charles Darwin, esse trabalho identificou os coeficientes de rugosidade de
uma rede real pelo método de Algoritmos Genéticos e apresentou resultados melhores do que

procedimentos que utilizavam tentativa e erro.

Reis, Porto e Chaudhry (1997) obtiveram eficiéncia no controle de vazamentos
com poucas valvulas localizadas em pontos 6timos quando desenvolveram um estudo para a

localizacdo 6tima de valvulas de controle de pressdo em uma rede de abastecimento de agua
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visando a reducdo de vazamentos, considerando as demandas dos nds e o0s niveis dos

reservatorios aplicando algoritmos genéticos como técnica de otimizacao.

A pesquisa de Gambale (2000) sobre a analise do método dos algoritmos
genéticos para calibracdo do coeficiente de Hazen-Williams de uma rede hipotética concluiu
que a dimensdo da populacdo de solucBes influencia significativamente na qualidade dos
resultados obtidos e mostra, também, que ndo é necessario efetuar o monitoramento de todos

0s nds de uma rede para calibré-la.

Kapelan, Savic e Walters (2002) propuseram um modelo hibrido para a
determinacéo de rugosidades absolutas e deteccdo de vazamentos em redes de distribuicdo de
agua operando em regime transiente. O objetivo principal do modelo era a reducdo do tempo
de processamento e a obtencdo de melhores resultados e consiste na aplicacdo de uma técnica
de busca global para percorrer todo o espaco amostral seguida de uma técnica de busca local
para refinar a solucdo final.

O programa computacional desenvolvido por Alencar Neto (2003) aplica o
método dos algoritmos genéticos ao projeto de redes de distribuicdo de dgua para determinar a
solucdo de menor custo. Ao fim, o autor conclui que o método aplicado é satisfatorio e tem

convergéncia rapida para uma solugéo subétima.

Araujo (2003), elaborou um procedimento para estudar a calibracdo de redes de
distribuicdo de agua a partir de dados observados de cargas hidraulicas transientes, utilizando
0 método transiente com um algoritmo genético. Na resolucdo do problema inverso proposto,
foram consideradas cinco situacfes especificas de calibracdo: fatores de atrito, rugosidades
absolutas, diametros das tubulacdes, vazamentos e simultaneidade de vazamentos e fator de
atrito. Desse trabalho, concluiu-se que a utilizacdo dos algoritmos genéticos no processo de
calibracdo via método transiente inverso foi viavel na identificacdo dos diversos parametros
da rede, na identificacdo de vazamentos e na avaliagdo do estado das redes hidraulicas em
uso, mesmo quando as condicdes iniciais de estado permanente sédo desconhecidas e dispde-se

de poucos dados.

Silva (2003), aplicou os Algoritmos Genéticos no processo de calibragdo de redes
de distribuicdo de agua na cidade de Séo Carlos, SP. Os parametros ajustados foram as
rugosidades das tubulacdes, com base em valores de pressdes e vazfes simulados e medidos

em campo, os fatores relativos a vazamento, além de estudos de determinacdo de localizacéo
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6tima de pontos de monitoramento baseado em entropia. O autor investiga, ainda, operador

genético e algoritmos mais eficientes.

Soares (2003) desenvolveu uma rotina computacional que considera as perdas por
vazamentos e a dependéncia das demandas com a pressdo acoplada ao simulador hidraulico

EPANET (Rossman, 2000). O modelo de calibracao de redes de distribuicdo de agua integra o

pacote GALIB com um cddigo desenvolvido em C". o problema € resolvido com o suporte
da tecnologia doa Algoritmos Genéticos (AGs) e procedimento hibrido (AGs e Método
Simplex-Nelder e Mead (1965).

Pizzo (2004) apresentou uma nova metodologia para a calibragdo de redes de
agua, especificamente dos coeficientes de rugosidade da tubulacdo. O método denominado
Hibrido foi desenvolvido com base no acoplamento de um simulador hidraulico baseado no
Time Maching Approach - TMA, com o algoritmo otimizador de Nelder e Mead.
Holnicki-Szulc et al. (2005) propuseram um método para a localizacdo de vazamentos

em redes de distribuicdo de agua utilizando o modelo inverso.

Wu e Sage (2006) desenvolveram um método de calibracdo que simultaneamente
quantifica e localiza os vazamentos na rede de distribuicdo de dgua. A calibracdo do modelo é
formulada como um problema de otimizacdo ndo-linear que é resolvido utilizando um
algoritmo genético. O método € desenvolvido integrando simulacdo hidraulica, modelagem e
otimizacdo. Foram apresentados estudos de caso para demonstrar como a abordagem
integrada é aplicada na deteccdo de vazamentos. Os autores concluiram que o método é eficaz
na deteccdo de vazamentos e que a precisdo na localizacdo dos vazamentos é depende dos
dados de campo coletados.

Visando estudar a precisdo de modelos de calibracdo de redes de distribuicdo de
agua, Walski et al. (2006) construiram um sistema de distribuicdo em escala de laboratorio.
Para a andlise hidraulica do sistema foi utilizado o calibrador Darwin desenvolvido por Wu et
al. (2002) que inclui um competente algoritmo genético capaz de identificar status de
valvulas, demandas e rugosidades. Os resultados indicaram que os métodos de calibragédo
automatica funcionaram bem na estimativa da rugosidade da tubulagdo, demandas e
localizacdo de vélvulas fechadas. Os Unicos problemas ocorreram quando o nUmero de

incognitas excedeu em muito o nimero de medicGes.
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Gumier e Luvizotto Jr. (2006) aplicaram o modelo computacional proposto por
Luvizotto Jr. (1998) a uma rede de distribuicdo de Jundiai, SP. O modelo é fundamentado no
acoplamento de um simulador hidraulico baseado no Time Maching Approach - TMA, com o
algoritmo otimizador de Nelder e Mead. Com os testes de campo pode-se observar que o

modelo apresenta funcionamento adequado para a deteccéo de vazamentos.

Soares (2007) desenvolveu um modelo para a calibracdo de sistemas hidraulicos,
além de deteccgdo e localizagdo de vazamentos nas tubulagdes, através do modelo inverso. O
modelo consiste na minimizacao da diferenca entre valores das varidveis de estado (presséo e
vazdo) simulados e observados. Para tal, foram utilizados como ferramenta de busca numérica
os algoritmos genéticos e os métodos de busca local Levenberg - Marquart e método Simplex
(Nelder e Mead, 1965).

Colombo (2007), utilizando a rotina computacional desenvolvida por Soares
(2003), investigou o comportamento de sistemas de abastecimento reais que apresentam
grandes indices de vazamento. Para o estudo foram utilizadas duas redes distintas e com
peculiaridades, como grandes indices de vazamentos. Os resultados obtidos para as duas redes
de distribuicdo de agua estudadas nao foram satisfatorios, nas duas cidades a administracao da
rede é feita pela mesma concessionaria, imagina-se que mudancas na rede nao sejam alteradas

no cadastro.

Neves (2007) desenvolveu uma rotina com vistas a calibragdo automatica de redes
de &gua, utilizando problema inverso, simulador hidraulico de escoamento de &gua em regime
permanente e algoritmos genéticos como técnica de otimizacdo. O programa foi testado
utilizando diferentes valores para os pardmetros de entrada com o objetivo de avaliar a

interferéncia destes valores na eficiéncia da rotina proposta.

Brown (2007) analisou a ocorréncia e localizagdo de vazamentos decorrentes da
variacdo de pressdo em uma rede de distribuicdo de agua através da andlise de diferentes
cenarios de pressdo na rede. Para o estudo foi utilizado o simulador hidraulico WaterCad e

teve como base o trabalho desenvolvido por Covas e Ramos (2001).

Wu (2008) elaborou um protocolo para a calibragdo de redes de distribuicdo de

agua que contém os seguintes passos:

- Utilizar 24 horas de dados de vazdo para avaliacdo do sistema;
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- Utilizar dados das horas de menor demanda para otimizagéo da detecgéo dos
vazamentos;

- Utilizar dados dos momentos de maior consumo para calibragdo da
rugosidade;

- Utilizar os demais dados para calibracdo para periodos de fluxo prolongado.

Para a calibracdo de uma rede de distribuicdo de 4gua € essencial o conhecimento

das de algumas variaveis de estado da rede.

A demanda nodal é uma delas e requer certo esforco para ser estimada. Kang e
Lansey (2009) desenvolveram uma metodologia para a estimacdo das demandas nodais de
uma rede de distribuicdo de agua em tempo real utilizando medi¢6es de campo fornecidas por
sistemas de supervisdo de redes, o0 método foi testado em uma rede e, em resumo, pode-se
concluir que os resultados apresentados mostram que os algoritmos sdo eficazes para a

estimacdo da demanda nodal em tempo real.

Os trabalhos desenvolvidos mostram que o emprego dos algoritmos genéticos
para calibracdo de redes de distribuicdo de agua é viavel. O Quadro 2.4, a seguir, mostra o
comparativo entre algumas propriedades dos métodos de otimizacao tradicionais e 0 método
dos algoritmos genéticos.

Quadro 2.4 — Comparativo entre as propriedades de métodos de otimizacao.

Propriedade Algoritmos Genéticos Métodos tradicionais
Velocidade Baixa a média Alta
Desempenho Excelente Depende do problema
Compreenséo do problema N&o necesséria Necesséria
Aplicabilidade Geral Especifica

Fonte: Adaptado de Silva, 2006.
2.8.3 Método Iterativo

Segundo Silva (2003), o procedimento iterativo geralmente € baseado em
tentativa e erro. Os pardmetros de calibracdo sdo ajustados a cada iteracdo usando
comparagOes entre pressoes e vazdes medidas e simuladas. Destaca-se aqui alguns trabalhos
classicos, podendo citar autores como Rahal et al (1980), Walski (1983, 1986) aplicaram o
procedimento iterativo de calibracdo em seus trabalhos, em geral para redes de pequeno porte
(poucos nos e trechos). Rahal et al (1980) no ajuste do coeficiente de atrito e os demais no

ajuste de demandas e rugosidades.
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Walski (1983 e 1986) determinou os parametros de rugosidades e demandas, para

redes de 7 nés e 8 trechos e, posteriormente, outra rede de 271 nds e 307 trechos.

O trabalho de Bhave (1988) consiste na modificacdo do trabalho de Walski

(1983). O procedimento iterativo de calibracdo € baseado na tentativa e erro, a cada iteracéo

0s parametros a serem calibrados sdo ajustados usando comparag6es entre pressdes e vazdes

medidas e simuladas.

2.9 Modelos de calibracéo disponiveis

Araljo (2003) reproduz a lista de Gambale (2000), onde esse cita 0s principais

modelos de calibracdo utilizados. S&o eles:

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

CFOR - O programa criado pela “Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica da
Universidade de Sdo Paulo” foi desenvolvido em ambiente WINDOWS e possui

0s modulos de calculo em regime permanente, extensivo e transitério.

H,ONET — Pertencente a “MW Soft, Inc.”, este programa ¢ um dos mais
completos existentes no mercado. Trabalha diretamente no ambiente AUTOCAD,
dispondo dos modulos de célculo de qualidade de agua, regime permanente e
extensivo. Possui, também, um vasto grupo de recursos, destacando-se o
gerenciador de cenarios e a interface com os sistemas GIS e SCADA. A despeito
de ser um programa de grandes recursos, seu manejo nao é simples, necessitando

do programa AUTOCAD para funcionar.

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

calibracdo automatica. Trata-se de um programa de facil assimilag&o.
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- WATERCAD - Criado pela empresa “Haestad Methods”, é 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 aprende a utiliza-lo.
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3 ESCOAMENTO TRANSIENTE

No estudo de transientes hidraulicos, € necessario se conhecer as condicGes

iniciais do regime permanente e as condi¢des de contorno do sistema.

Um modelo matematico é uma descricdo matematica das caracteristicas de um
sistema. Ao iniciar-se a andlise de um sistema dinamico, o primeiro passo € obter o seu
modelo. Na descrigdo da maioria dos sistemas dindmicos, sejam mecanicos, elétricos ou
hidraulicos, utilizam-se, normalmente, equagfes diferenciais, cujas resolu¢fes permitem que
se tenha uma dada resposta do sistema. Quando ndo é possivel se obter a resolucdo direta das

equac0es diferenciais, faz-se uso de um modelo numérico para fins de analise.

Mendonca (1986) afirma que ha diversos métodos numeéricos utilizados para
analisar transientes hidraulicos, que substituiram os métodos graficos e algébricos. Esses
modelos numéricos possibilitam a analise de sistemas complexos de engenharia hidraulica
com alta precisdo — por utilizar um maior numero de se¢des de integracdo - e tempo de
calculo reduzido. Os métodos numéricos mais utilizados atualmente sdo: Método das
Caracteristicas, Método das Diferencas Finitas, Método dos Elementos Finitos, Método

Espectral, Método dos Elementos de Contorno e 0 Método das Ondas Planas.

Método das Caracteristicas, que é uma ferramenta de grande importancia para a
solucdo de sistemas complexos de engenharia tornou-se popular e é usado extensivamente
para a solucdo de problemas de transientes hidraulicos unidimensonais, especialmente se a
velocidade da onda for constante. Este método provou ser superior aos outros metodos em
varios aspectos, como a simulacdo correta da onda ingreme, a ilustracdo de propagacao da

onda, a facilidade de programacao e eficiéncia de calculos (CHAUDHRY, 2014).

3.1 Escoamento Transiente em Tubulagdes

Sistemas que contenham elementos em movimento estdo sujeitos a algum tipo de
transitorio, que pode ocorrer pela necessidade de alteracdo da movimentacdo ou por uma
paralisacdo eventual de algum elemento componente do sistema. Define-se transitorio como a
situagdo do fluxo ndo permanente quando o mesmo esta variando entre dois estados

permanentes.
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Existem muitos tipos de condi¢Ges de contorno que podem provocar transientes.
Araljo (2003) cita os tipos mais comuns de transientes em redes que, mais comumente,
requerem analise. Esses transientes sao:

- mudancas no ajuste de valvulas, acidental ou planejada;

- partida ou parada de bombas;

- variagdo nas demandas ou consumos.

As redes de distribuicdo de agua existem ha centenas de anos, mas 0s transientes
ainda ndo sdo considerados nos projetos de forma mais detalhada. A pouca atencdo dada as
condicBes transientes é consequéncia de sistemas antigos, projetados para redes hidraulicas
alimentadas por gravidade e dependente de grandes reservatorios, o0 que causa condicGes
guase permanentes no sistema. Além disso, os diametros dos tubos e os comprimentos das
linhas eram pequenos, assim como as baixas pressdes existentes. Assim, 0 sistema resumia-se
a previsao de uma distribuicao equilibrada do fluxo sob as condi¢es de demanda necessarias.

Nos sistemas de distribuicdo de &gua modernos, que sdo alimentados por
numerosas estacdes de bombeamento, os distarbios no fluxo sdo comuns. As ondas de alta
pressdo que podem ser geradas por paradas e partidas de bombas, manobras de valvulas ou
influéncia de eventos acidentais alteram as condi¢fes de fluxo bruscamente, podendo causar
sérios danos nos tubos e equipamentos hidraulicos.

A complexidade do fendbmeno transiente tem induzido, as vezes, a adocdo de
procedimentos simplificados, como: componentes complexos e outras complicacBes no
préprio sistema fisico podem ser ignorados; ou o intervalo de operacdo e as condi¢bes de
carregamento na qual o sistema estd sujeito sdo substancialmente reduzidos. A analise
transiente ndo é garantia de auséncia de falhas e problemas hidraulicos no sistema de tubos,
pois algumas falhas nos tubos podem estar relacionadas com a ocorréncia de terremotos,
corrosdo, etc. Contudo, em projetos ou pesquisas, as condigdes transientes ndo devem ser
excluidas e uma boa analise implica em investigar o fendmeno transiente sob uma ampla
variedade de condigdes de fluxo, operagdes e combinagdes de mecanismos e componentes do
sistema. Os beneficios de tal analise incluem uma melhora no modelo, uma opera¢do mais

econdmica e possivelmente um custo mais baixo (ARAUJO, 2003).

Existem dois tipos de modelos para se avaliar o fenbmeno transiente: os modelos
rigidos e os modelos elasticos. Os modelos rigidos, que ndo consideram os efeitos elasticos da

agua e da tubulacéo, sdo aplicados para descrever os fenémenos de oscilagdo de massa. Os
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modelos elasticos, que consideram os efeitos elédsticos da agua e da tubulacdo, é usualmente
utilizado para analise de Golpe de Ariete.

Qualquer ajuste em um fluxo provoca distarbio no regime permanente. Ademais,
sendo a agua ligeiramente compressivel, um minimo desequilibrio de fluxo ja é suficiente
para produzir grandes variacdes de pressdo e permitir que uma grande quantidade de energia

seja armazenada.

O uso do modelo de coluna rigida é justificavel quando ha variagdes graduais no
fluxo de tal forma que os desequilibrios de massa e energia nas tubulacfes sejam pequenos.
Mudancas répidas, sejam planejadas ou acidentais, que geram grandes pulsos de pressdo

capazes de romper a tubulacdo devem ser avaliadas sob o0 modelo elastico.

O fluxo transiente em um conduto for¢ado é governado por equacdes diferenciais
parciais ndo-lineares (Equacéo 3.1 e Equacdo 3.2, abaixo):
M aAQ_

—+ =0
A oA (3.1)

Q. H QA _ 3.2
o’t+ng’X+2DA_O (3.2)

Onde H é a carga piezométrica em metros, Q é a vazdo volumétrica em litros por segundo, A é
a area da secdo transversal do tubo em metros quadrados, a é a celeridade da onda de pressao
em metros por segundo, D é o diametro interno da tubulacdo em metros, f é o fator de atrito de
Darcy-Weisbach, adimensional, g é a aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao

quadrado, X € a distancia em metros e t o tempo em segundos.

A Equacdo 3.1 representa a conservacdo da massa, enquanto a Equacdo 3.2
representa a conservacao de “momentum”. Em geral ndo hd uma solugdo analitica simples
para esse conjunto de equacfes. Utiliza-se, portanto, o recurso de métodos numéricos. Antes
da aplicacdo do método numérico, essas equacOes devem ser transformadas em equaches

diferenciais ordinarias para serem resolvidas.

3.2 Modelo da Coluna Elastica

Para se resolver o fendbmeno do transiente, utilizar-se-a o0 modelo da coluna

elastica através do método das caracteristicas como ferramenta de modelagem.
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3.2.1 Equagdes Fundamentais do Método das Caracteristicas

O Método das Caracteristicas converte as equacGes parciais da continuidade e da
quantidade de movimento (Equacéo 3.1 e Equacdo 3.2, respectivamente) em quatro equacoes
diferenciais totais (denominadas equacdes caracteristicas), que sdo expressas na forma de
diferencas finitas utilizando o método de intervalos de tempo especificos e suas solucdes sdo
obtidas computacionalmente. Dentre as muitas vantagens desse método, estdo o fato de os
critérios de estabilidade serem pré-estabelecidos, as condigdes de contorno serem
programadas facilmente, sistemas complexos podem ser manipulados, é o método com a
melhor precisdo entre qualquer método de diferencas finitas e os programas sdo faceis de
depurar, pois satisfazem todas as condi¢Ges do estado estacionario (STREETER e WYLIE,
1978).

Por meio do Método das Caracteristicas, assim como fez Santos (2000), resolvem-
se as equacdes supracitadas a fim de se determinar a carga H e a vazdo Q, ambas sendo
funcBes de um instante t em uma secdo x. Como a solucdo explicita para essas equacdes
diferenciais ndo esta disponivel, ao invés de as variaveis dependentes Q e H serem expressas
em termos das variaveis independentes x e t, a solucdo dessas equacOes € obtida quando as
variaveis independentes assumem valores discretos, ou seja, em um dado instante, os valores

de H e Q serdo conhecidos.

Para se aplicar esse método na obtencédo dos valores de Q e H, considera-se como

condicdo inicial, no instante t, =0, um regime permanente onde a distribuicio dos valores de

H e Q implicam em valores discretos da abscissa x (BARBOSA, 2006).

Repetindo a Equacdo 3.2 e multiplicando a Equacgéo 3.1 por 0A | estas podem ser

escritas da seguinte forma:

oQ oH f
= A —— =0 3.3
L=—"+0 ax+2DAQ|Q| (3.3)
oQ oH
L=a’"—~+gA—=0 3.4
2 I (3:4)

Submetendo as Equacdes 3.3 e 3.4 a combinacdo linear mostrada na Equacdo 3.5,

obtém-se a Equacéo 3.6.
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L=L+AL, (3.5)

Portanto:

(91002, sga( P, 1
X

ot ot A x j 2DAQIQI (36)

As equacdes originais em termos de H e Q sdo obtidas ao se admitir dois valores

reais ndo nulos quaisquer para o parametro A.

Como a vazdo Q(X,t)e a carga H(X,t)sdo funcdes da posicio e do tempo e sdo

solugdes das Equacdes 3.3 e 3.4, tem-se, pela Regra da Cadeia, que as derivadas totais sao:

9Q_2 0 @
dt ot ox dt
dH aH oH dx (3.8)

+
dt ot ox dt

O parametro A ¢ definido, a partir das Equagdes 3.7 e 3.8, pela dependéncia entre

X e t. Portanto:

dx 1

X _1 et a-sl (3.9)
dt 4 a
A Equacdo 3.6 pode ser escrita como:
.
L= z7 3.10
dt A0A dt 2DAQIQI (3.10)

Substituindo-se o valor de A obtido pela Equagdo 3.9 na Equagéo 3.10, tém-se as

quatro equagdes diferenciais ordinarias resultantes do Método das Caracteristicas:

. dQ gAdH
3.11
L= t a dt 2DAQIQI (3.11)
dx
Se—=a 3.12
" (3.12)
L =d—Q—g—Ad—H+LQ|Q|=O (3.13)

> dt a dt 2DA
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Se—=-a (3.14)

As equacdes descritas acima representam o fenémeno hidraulico da mesma forma
que as Equacdes 3.3 e 3.4, uma vez que ndo se fez nenhuma aproximagdo matematica durante
a transformacéo das equacdes parciais originais, apenas se usou os dois valores do parametro
L. Entretanto, diferenciam-se no fato de que sdo validas se, e somente se, as equacdes 3.12 e
3.14 forem satisfeitas (STREETER e WYLIE, 1978).

Ainda de acordo com Streeter e Wylie (1978), as Equagdes 3.12 e 3.14

representam duas linhas com declividade i% no plano (x,t), denominadas linhas

;o + 0. o . ..
caracteristicas e representadas por C (linha caracteristica positiva, com coeficiente de

inclinacdo igual a +% )e c (linha caracteristica negativa, com coeficiente de inclinacdo

igual a —%). As linhas caracteristicas no plano (x,t) sdo mostradas na Figura 2.

Segundo Righetto (1972) apud Santos (2000), as Equagdes 3.11 e 3.13 sdo as

equacOes fundamentais associadas, respectivamente, com as Equacées 3.12 e 3.14.

Figura 3.1- Linhas Caracteristicas no plano (x,t).

t A\
tot3AL
tyH2At P
c* C
M ! ", J
to+At R e
t Ax Ax
1-1 1 1+1 >
X

Fonte: Adaptado de Streeter e Wylie (1978).
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De acordo com Streeter e Wylie (1978), ao se integrar as Equagdes 3.11, 3.12,
1.13 E 3.14 por diferengas finitas de primeira ordem, obtém-se as seguintes equagdes

algébricas:
C* Q-0 )+ P (H, —H,, )+ - AtQ, [Qu] =0 (3.15)
a 2DA
C"(Q -Q )—g—A(H —-H )+LAtQ |Q |—0
Qe =R ) =7 (Fe = Fy )45 0 AR R = (3.16)
Rearranjando as equacdes (3.15) e (3.162), as equacdes caracteristicas tornam-se:
C*:dH +BdQ+RQQdt=0, para % =a (3.17)
. dx
C :—dH +BdQ+RQQ[dt=0, para i =-a (3.18)
onde:
a
B=—
oA (3.19)
R fa
~ 2gDA: (3.20)

Integrando as equacfes (3.17) e (3.18) ao longo de MP e JP respectivamente
(Figura 3.1):

C*:TdH+BJEdQ+ RTQ|Q|dt=O (3.21)
on :—TdH + BjidQ+ RJF:Q|Q|dt =0 (3.22)

Os dois primeiros termos das equacdes (3.21) e (3.22) podem ser facilmente
avaliados. Contudo, o terceiro termo destas, representando perdas por atrito, apresenta certa
dificuldade, pois ndo se conhece explicitamente a variacdo de Q com t. 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) é suficientemente
viavel e precisa. Usando esta técnica para o termo do atrito, as equacdes (3.21) e (3.22)

tornam-se:
c*: (H, -Hy )+B(Q, —Qy )+ RAQ, |Q,|=0 (3.23)
C :-(H,-H,)+B(Q, -Q,)+RAtQ,|Q,|=0 (3.24)

com a aproximagéo do termo do atrito:
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j Q, Q,[At para C (3.25)

QM

dt=Q,

P

[Q,

J

QJ

dt=Q,

Q,At para C (3.26)

Esse método é conhecido como explicito e produz usualmente resultados
satisfatorios em aplicacdes na engenharia. Entretanto, se o termo do atrito tornar-se muito
grande, a aproximacao de primeira ordem pode produzir resultados instaveis. Para tais casos,
um método previsor-corretor ou uma aproximacdo de segunda ordem deve ser usada para

evitar instabilidade.

A teoria desenvolvida sera valida se o fluxo transiente ndo flutuar muito distante
do estado permanente por um longo periodo de tempo.
3.2.2 Célculo da celeridade

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

calculo da velocidade da onda:

B K
a‘J pli+(K/E] (3.27)

onde: w € um parametro adimensional que depende das propriedades elasticas do conduto; E é
0 modulo de elasticidade de Young da parede do conduto; K e p sdo o0 mddulo de elasticidade
e a massa especifica do fluido, respectivamente. Existem varias expressdes que calculam o
pardmetro y para diferentes condi¢cdes dos condutos. Neste trabalho, os condutos serdo
considerados como elasticos de paredes finas. A expressdo é a seguinte:

D
v = 1-05) (3.28)

onde D é o diametro do conduto, e’ € a espessura da parede e v 'é a razdo de Poisson.

3.2.3 Convergéncia e Estabilidade

Para se obter uma solu¢do numérica precisa de uma equacao diferencial parcial, as
aproximacgdes por diferencas finitas devem satisfazer as condigdes de convergéncia e
estabilidade (CHAUDHRY, 2014).
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Utilizando-se métodos numéricos é impossivel obter-se uma solucdo exata para
equacdes diferenciais, pois o computador s6 admite um numero finito de casas decimais.
Quando as dimensdes da malha Ax e Ay sdo forcadas ao valor zero, a solucéo se torna bem
préxima da realidade e o esquema é dito convergente. Entretanto, a reducdo das dimensdes da
malha gera um aumento de operaces aritméticas e, consequentemente, amplia 0s erros
computacionais embutidos nos arredondamentos e truncamentos do calculo do transiente
(SANTOS, 2000 e BARBOSA, 2006).

De acordo com Chaudhry (2014), quando o erro acumulado cresce tanto quanto a
solucdo progride, o esquema de diferencas finitas é dito instavel. Para se obter estabilidade e
convergéncia, deve-se satisfazer a inequacdo conhecida como Condicdo de Estabilidade de
Courant-Friedrich-Lewy (Equacédo 3.24), pois 0s métodos de determinacdo da convergéncia e
estabilidade para equacfes ndo lineares sdo dificeis de serem obtidos, gerando a necessidade

da adocao de critérios aplicados para torna-los validos.

A
X a (3.29)
At

Do ponto de vista geométrico, a condicdo expressa pela equacdo acima, como
ressaltou Santos (2000), exige que as linhas caracteristicas positiva e negativa, que passam

por P, interceptem a linha MJ entre MD (R) e JD (S), respectivamente.

Para que a Equacdo 3.24 tenha uma solucdo mais acurada, Santos (2000),
baseando-se nos resultados ja apresentados por Chaudhry (1987), Streeter (1978), Almeida
(1981) e Koelle (1983), sugere que:

AX
A =a (3.30)
Se a condicdo acima nédo for satisfeita, Streeter e Wylie (1978) afirmam que os
valores em R e S podem ser obtidos através de interpolacdo numérica, uma vez que se
conhece as condic¢des nos pontos M, D e J. Ressalta-se, entretanto, que esse processo pode

causar dispersdo numérica.

Streeter e Wylie afirma que em situagfes de fluxo instavel, nos condutos onde ha
perdas de energia devido ao atrito (condutos muito longos, diametros pequenos, fluidos muito
viscosos ou altas velocidades), o tratamento desse termo € dado por uma aproximacgédo de

primeira ordem. O critério de estabilidade desenvolvido para esse modelo é dado por:
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AQ _, (3.31)
4DA

Onde:

f € o coeficiente de atrito;
Q¢ a vazdo média durante o transiente, [L]3[T]™;
D € o diametro do conduto, [L];

A é a area do conduto, [L].

3.2.4 Incremento de Tempo

Segundo Santos (2000), para sistemas complexos — que possuem dois ou mais
condutos distintos em um mesmo sistema — é necessario que se utilize 0 mesmo incremento
de tempo At em todos os condutos, para que se possa utilizar as condi¢des de contorno nas
juncles e, entdo, determinar as incognitas em um dado instante. Portanto, o incremento de
tempo At deve ser escolhido juntamente com o nimero (inteiro) de divisbes N de modo a

obedecer a condicdo de Courant. Dai, tem-se que:

At=—-— (3.32)

Onde:

L, € o comprimento do conduto i;
N, é o nimero de trechos do conduto i;

a é a celeridade da onda no conduto i.

Em sistemas que os condutos possuem comprimentos distintos, a condicdo
proposta na Equacdo 2.52 pode ser garantida, com obtencdo de resultados suficientemente
acurados, com apenas um simples ajuste na celeridade de propagacdo das perturbagcdes em
todos os trechos. Tais ajustes sdo aceitaveis, pois a celeridade de propagacédo das perturbacdes

néo é precisamente conhecida (LESSA, 1984).
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3.2.5 Condigodes de Contorno

Assim como afirmam Lessa (1984), Santos (2000) e Barbosa (2006), como as
equacdes caracteristicas positiva (Equagdo 3.17) e negativa (Equacdo 3.18) sdo validas
somente nas secBes internas do conduto, para as se¢cdes de montante e jusante do tubo, apenas
uma equacao caracteristica pode ser utilizada. Portanto, uma ou mais equacdes relacionando a
carga H e/ou a vazdo Q com o tempo devem ser fornecidas para solucionar o problema. Essas
equacdes, denominadas condicOes de contorno ou de fronteira, sdo constituidas por qualquer
acessorio na linha de aducdo ou juncdo de trechos de tubos com caracteristicas fisicas

distintas.

O método das caracteristicas providencia um meio sistematico de célculo das
condicdes transientes em uma tubulacdo. Cada trecho é dividido em N-1 segmentos de
comprimento Ax com N secdes. No inicio de cada trecho (primeira secdo) e ao término do
trecho (Ultima secdo) uma equacdo de contorno e uma equacao caracteristica sao necessarias.
Nos nos interiores (1 <i < N), ambas as equacGes caracteristicas sdo empregadas. Aplicando
este esquema de discretizacdo, obtém-se equacOes para as diversas sec0es de uma rede
hidraulica (ARAUJO, 2003).
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4 ALGORITMOS GENETICOS

A Computacao Evolutiva é uma aproximacgdo que busca simular o comportamento
humano ou de outras espécies por meio de programas computacionais. Desde a década de
1960, a Computacao Evolutiva vem tentando imitar as formas mais primitivas de inteligéncia.
Juntas, a Computacdo Evolutiva, as Redes Neurais e as Logicas Fuzzy sdo os trés maiores
dominios da Inteligéncia Computacional. A Computacdo Evolutiva é composta pelos
Algoritmos Genéticos, as Estratégias Evolutivas e a Programacdo Evolutiva. Os Algoritmos
Genéticos serdo abordados, nesse trabalho, como técnica de otimizagdo, entrevendo suas

aplicacdes na hidraulica e, particularmente, na calibracdo de redes de agua.

Darwin (1859) anunciou o processo de selecdo natural, onde quanto melhor a
adaptacdo de individuo ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver neste meio
e de gerar descendentes. Baseando-se nessa lei, os Algoritmos Genéticos foram desenvolvidos
como uma técnica de busca estocastica para a melhor solucdo de um problema que esta

firmado no conjunto de regras e opera¢des fundamentadas no principio da selecdo natural.

Os Algoritmos Genéticos foram inventados por John Holland e desenvolvidos por
ele e sua equipe de pesquisa durante as décadas de 1960 e 1970 na Universidade de Michigan.
A ideia do desenvolvimento foi estudar o fendmeno da adaptagcdo da forma que ocorre na
natureza e explanar os caminhos em que fosse possivel importar os mecanismos da adaptacéao

natural para os sistemas computacionais.

Os Algoritmos Genéticos sdo firmados em fendmenos biocientificos e possuem
conceitos originados das ciéncias bioldgicas. O Quadro 4.1, a seguir, apresenta 0s termos

utilizados e suas relagdes com os Algoritmos Genéticos e a biologia.

Os Algoritmos Genéticos constituem um método que altera a populacdo de
cromossomos para formar uma nova populacdo utilizando a selecdo natural junto com
operadores inspirados na genética. Cada cromossomo € formado por genes, onde cada gene é
um alelo em particular. O operador Sele¢éo escolhe os cromossomos mais aptos na populagéo
para reproducdo. O Crossover promove o intercdmbio de subpartes de dois cromossomos. A
Muta¢do muda aleatoriamente o valor do alelo em uma determinada posi¢do do cromossomo
e a Inversdo reverte a ordem das sec¢des contiguas do cromossomo, rearranjando a ordem da
disposicao dos genes (GAMBALE, 2000).



Quadro 4.1 — Conceitos Biologicos.
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Descricéo

Relagdo com Algoritmo
Genético

Relacdo com Ciéncias
Biologicas

Gene: unidade genética que
determina as caracteristicas
de um individuo.

Alelo: valores que o gene
pode assumir.

Cromossomo: unidade onde

sdo armazenadas as
informacdes genéticas
(genes).

Gendtipo: informacao

contida no cromossomo.

Fendtipo: objeto, estrutura
ou organismo constituido a
partir das informagdes do
gendtipo.

Individuo:  um  simples
membro da populagéo.

Populagéo:
individuos

conjunto  de

Elemento do vetor
representa 0 Cromossomo.

que

Representacdo binaria: 0 e 1.
Representacao decimal: 0 a 9.

Possivel solucdo para o
problema, ou seja, um vetor
no espaco de busca.

Cromossomo codificado, ou
seja, parametros
representados por cada vetor
no espaco de busca.
Cromossomo  decodificado,
ou seja, as caracteristicas de
cada vetor no contexto do
problema real.

Representado pelo
Cromossomo e sua aptidao.

Matriz formada por vetores
contidos no espaco de busca
e respectivas aptiddes.

Informacéo genética.

Adenosina (A), Citosina
(C), Timina (T) e Guanina
(G).

Unidade fisiologica que
contém o codigo genético.

Constituicdo genética de um
individuo.

Caracteristica  de um
individuo determinada pelo
gendtipo e pelas condicGes
ambientais.

Exemplar de uma espécie
que constitui uma unidade
distinta.

Conjunto de individuos da
mesma especie, que vivem
numa mesma regiéo.

Fonte: Adaptado de Silva (2006).

4.1 Representacdo dos Parametros

A funcdo a ser otimizada € representada por um ponto no espaco de busca,

denominado de cromossomo. Existem duas formas de se representar um cromossomo: a

representacdo binaria, de facil utilizacdo e andlise tedrica simplificada, e a representacéo real,

que possibilita a utilizagdo de fungbes matematicas para a criagdo de novos operadores

genéticos.

4.1.1 Representacdo Binéaria

Se V é um conjunto de inteiros que varia no intervalo de {0,1,...,2'-1} ent&o pode-

se codifica-lo usando a representacédo binaria, e = [by ,...j], com | “bits’, onde bin; € {0,1} de

tal forma que:
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% =§':bini2‘-1 (4.1)

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

mesma forma.

O binario pode ser escrito na base dois. Para tanto, cada posi¢do digital
representard uma poténcia de dois, da mesma forma que nos numeros decimais cada posicao,
uma poténcia de dez. Tomando como exemplo 0 nimero 14289, tem-se que sua representacao
sera:

1x10* +4x10°% + 2x10? +8x10" +9x10°

Na base dois, a base usada nos computadores binarios, o nimero 110101 é
representado por:

1x2° +1x 2% +0x 2° +1x 2° +0x 2" +1x 2° = (53) yocirmar
A conversdo do nimero 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 (0 que vai ser multiplicado por 2%), e assim

sucessivamente.

E importante observar se o nimero é par ou impar. Em binario, o nimero par
termina em 0 e o impar em 1. Assim, determina-se o algarismo da direita, pela simples diviséo
do numero por 2. Se o resto da divisdo for O (nUmero par) o algarismo da direita € 0, se for 1
(nimero impar) o algarismo da direita € 1. Como exemplo, o nimero 45 pode ser convertido

para binario da seguinte forma:

45 |2
1 22 |2
0 11 |2
1 5 2
1 2 2
0 1 2
1 0
45=101101

Na representacdo bindria em um algoritmo genético, o comprimento do
cromossomo depende da preciséo desejada. Por exemplo: o dominio da variavel x; € [a; , b;] e
a precisdo desejada é de 5 casas decimais. A precisdo implica que o intervalo do dominio de
cada variavel possa ser dividido no minimo por (bj — &) x 10° intervalos. Dessa forma, o

numero de bits necessarios para uma variavel pode ser calculado como segue:
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2"t < (b, —a, )x10° <2™ —1 (4.2)

Onde m; = ndmero de bits necessarios em um cromossomo. A determinagéo de m;

serd mostrada a seguir.

O mapeamento do cromossomo binario para um numero real na variavel x; pode
ser calculado assim (GEN e CHEN, 1997):
b. —a,

x; =a; + decimal (individuo ;) x ijj _’1 (4.3)

Onde: decimal (individuo;) representa o valor decimal do cromossomo j para a

variavel de deciséo x;.

Considerando o seguinte problema de otimizacdo (GEN & CHEN, 1997) e
supondo que a precisao desejada seja de 4 casas decimais:

max f(x,,X,)=21.5+ x, sen(4zx, ) + X, sen(207x, )
_30<x, <121
41<x, <58

Os bits necessarios para as variaveis x; e x, sdo calculados da equagao (4.2):

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

2'7 <151000 < 2%, m, =18
(5.8—4.1)x10* =17000
2' <17000 < 2", m, =15

m=m, +m, =18+15=33

O comprimento total do cromossomo é 33. Um cromossomo qualquer da populacdo sera

representado assim:
33bits

0000010101 00101001 1011110111 11110

18 btis 15bits

Os valores correspondentes para as variaveis X; e X, sao:

NUmero Binario NuUmero Decimal
X, 000001010100101001 5417
X, 101111011111110 24318
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A representacdo binaria € historicamente importante, uma vez que foi utilizada
nos trabalhos pioneiros de Holland (1975). Essa representacédo tradicional é facil de utilizar e
manipular, além de ter uma simples de analise tedrica. Contudo, se um problema tem
parametros continuos e o usuario quer trabalhar com boa precisdo numérica, ele precisara
armazenar cromossomos longos na memoria. Para cada ponto decimal acrescentado na
precisdo, é necessario adicionar 3,3 bits na cadeia. Se 8 casas decimais forem necessarias, 8 x
3,3 =~ 27 bits serdo utilizados para cada pardmetro. Quando h& muitos pardmetros, obtém-se

cadeias de bits que podem fazer o algoritmo convergir vagarosamente.

4.1.2 Representacdo Real

Os parametros podem ser representados com casas decimais ou inteiros por
escalonamento ou quantificacdo. Se V € {Vmax » Vmin}, €ntdo e € a representacdo binaria da
parte inteira de:

(2'-1)v
(Vmax _Vmin)

A representacdo real, ou com ponto flutuante, gera cromossomos menores e é

(4.4)

compreendida mais naturalmente do que a cadeia de bits. No exemplo anterior referente a
codificacdo binéria, o cromossomo em questdo seria representado por um vetor, (-2.687969;
5.361653), de dois nimeros com ponto flutuante conforme a Equacéo 4.3:

12.1-(-3.0)

218

X, =—3.0 + 5147 x =-2.687969

X, = 4.1+ 24318 x %4'1 =5.361653
2" -1

Na representacdo real, além da facilidade de compreensdo dos parametros, 0s
cromossomos gerados armazenam uma pequena quantidade de genes, mesmo no caso de
funcBes continuas onde € necessaria uma maior exatiddo nos célculos. A aplicacdo desses
parametros possibilita a utilizacdo de fungdes matematicas para a criacdo de novos operadores

genéticos proporcionando uma maior diversidade de opg¢Ges para otimizacdo do problema.

Os testes pilotos realizados na fase preliminar de preparacdo deste estudo

permitiram escolher a representacdo binaria como a padrao neste trabalho.
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4.2 Definicao da Funcgdo Objetivo

As técnicas de otimizagdo consistem em maximizar ou minimizar uma fungéo.
Caso a solucdo do problema seja um méximo global, os valores da aptiddo podem ser obtidos
através da propria funcao objetivo. Caso ndo seja adequado utilizar o valor da funcdo objetivo

como valor de aptiddo, € necessaria a conversado através de ordenamento e escalonamento.

Ha funcdes objetivos que levam em consideracdo varias medidas como: cargas
hidraulicas, vazdes nos tubos, demandas e custos. Estas medidas sdo aglomeradas na funcéo
objetivo através da definicdo de pesos que servem como indicadores dos respectivos graus de

influéncia da medida no processo de otimizagao.

Para o processo de calibracdo proposto neste estudo, utilizando-se o Método
Transiente Inverso em conjunto com um Algoritmo Genético, serdo necessarias medidas de
cargas hidraulicas em um ou mais nés da rede hidraulica durante um certo intervalo de tempo.
A ideia de trabalhar somente com cargas hidraulicas tem o objetivo de justificar a eficiéncia

dos processos inversos ao mesmo tempo em que simplifica a construcdo da funcdo objetivo.

4.3 Populacéo Inicial

Genericamente, a populacdo inicial é formada pela geracdo aleatéria de todos os
individuos. Contudo, em casos de populacbes pequenas, ha o risco de algumas regides ndo
serem representadas. Para amenizar esse problema, pode-se gerar uma populagdo inicial
uniforme com pontos igualmente espacados ou ainda gerar a primeira metade da populacdo de
forma aleatéria e a segunda metade a partir da primeira invertendo as posicdes de cada um

dos pontos no espaco amostral.

Silva (2006) comenta ainda a técnica denominada seeding, muito atil em
problemas de otimizacdo, que consiste em inserir solucdes obtidas por outros métodos de
otimizacdo na populacdo inicial para garantir que a solucdo gerada pelo algoritmo genético

n&o seja pior que as solugdes inicialmente inseridas.

4.4 Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Araujo (2003) destaca o que as técnicas de otimizacao por busca, geralmente,
apresentam:

- Um espaco de busca, onde estdo todas as possiveis solu¢des do problema;
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- Uma funcdo objetivo (algumas vezes chamada de funcdo de aptiddo na literatura de
AG?’s), que ¢ utilizada para avaliar as solu¢des produzidas, associando a cada uma delas
um valor.

Em termos matematicos, a otimizacdo consiste em achar a solucdo que
corresponda ao ponto de m&ximo ou minimo da funcdo objetivo. As técnicas de otimizagéo
convencional por busca apresentam dificuldades em localizar o ponto de maximo global de

uma funcdo com multiplos pontos de maximo.

Durante o processo evolutivo da populacéo inicial, é avaliada e cada cromossomo
recebe uma nota (denominada de aptiddo), refletindo a qualidade da solucdo que ele
representa. Os membros selecionados podem sofrer modificacbes em suas caracteristicas
fundamentais através dos operadores de crossover (cruzamento ou recombinacdo) e mutacéo,
gerando descendentes para a proxima geragdo. Este processo é repetido até que uma solugéo

satisfatoria seja encontrada.

No geral, um cromossomo representa um conjunto de pardmetros da funcdo
objetivo cuja resposta sera maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as configuracoes
gue o0 cromossomo pode assumir forma o seu espago de busca. Se 0 cromossomo representa n
parametros de uma funcdo, entdo o espaco de busca € um espaco com n dimensdes. Para
funcBes objetivos com multiplas variaveis de decisdo, tais varidveis sdo representadas na
mesma cadeia de bit, com cada uma ocupando uma parte da cadeia. A cada cromossomo s; é

atribuida uma aptidao f;. Aptiddo é um valor que avalia quédo boa é a solucdo codificada em s;.

Apds a geracdo da populacdo inicial, o Algoritmo Genético aplica os
operadores de recombinacdo e mutacdo aos melhores cromossomos da populacéo inicial para
gerar cromossomos filhos. Os melhores cromossomos s&o escolhidos por meio de um
processo de selecdo. Os operadores de recombinagdo e mutagdo séo 0s principais mecanismos

dos Algoritmos Genéticos para explorar regiGes desconhecidas do espaco de busca.

4.4.1 Selecéo e Elitismo

O operador Selecao é fundamentado na Lei da Selecdo Natural de Charles Darwin
e compreende na selecdo dos melhores individuos da populagéo (individuos com alta aptiddo)
para compor uma populacao intermediaria que sobrevive e gera descendentes para a proxima

geracao.
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A escolha dos pais pode ser realizada de diversos modos e dentre os operadores de
selecdo dos algoritmos genéticos destacam-se o torneio, a roda da roleta, a amostragem

estocastica universal, a amostragem deterministica e o remainder stochastic sampling.

Para esse trabalho serd adotado um procedimento de selecdo proporcional a
aptidao baseado na ideia do Elitismo. O Elitismo foi proposto por DEJONG (1975) e é uma
estratégia que permite transferir os melhores cromossomos de uma geracdo para outra sem

alteragOes. Isto ocorre devido ao corte do cruzamento ou a ocorréncia de mutacéo.

O procedimento de selecdo com elitismo adotado € o seguinte:

1. Sejaa populagdo de NC individuos (as, a,, ..., anc);

2. A aptidédo, Fqpj(a;), de cada individuo é calculada conforme o valor da funcéo
objetivo;

Faz-se 0 ordenamento crescente da aptidao (para problema de minimizacao);

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

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

6. Finalmente vem a sucessdo. A populacdo de individuos para a proxima geracédo é
formada com um percentual para 0s cromossomos dos pais e dos cromossomos dos
filhos, dentre aqueles de melhor aptiddo. Estabelece-se, entdo, uma probabilidade
de sucessao: ps.

Este procedimento visa melhorar o desempenho do AG.

4.4.2 Recombinacao

A geracdo de novos individuos é feita através da reproducdo, que nos Algoritmos
Genéticos € representada pelo operador Recombinagcdo ou cruzamento (crossover). A
recombinacdo é o principal mecanismo para exploracdo do espago de busca e consiste na
troca de informacdes genéticas entre dois individuos da populacdo intermediaria gerando

filhos que irdo herdar caracteristicas dos pais.

A forma tradicional de recombinacdo na representagdo binéria € o cruzamento de
um ponto (simples), que corta a cadeia de bits dos cromossomos pais em uma posi¢do
aleatoria produzindo duas partes de cada cromossomo. A recombinacdo se d& na permuta das
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partes cortadas gerando, assim, dois novos cromossomos. A Figura 4.1, a seguir, ilustra o
comportamento desse operador. Existem também os operadores de n pontos, que cortam a

cadeia de bits em n pontos escolhidos aleatoriamente.

Figura 4.1 — Recombinacdo de um ponto.
Pai, =(01100011011][100001101)
Pai, =(11001100110|[000010010)
Filho, =(01100011011]000010010)
Filho, =(11001100110[100001101)

Fonte: Adaptado de Silva (2006).

A escolha do ponto de corte ndo é constante em toda a populacgdo, ou seja, para
cada par de pais um novo numero inteiro n é gerado aleatoriamente. N&o ocorrendo o
cruzamento, os filhos serdo iguais aos pais (isto permite que algumas solucdes sejam
preservadas). E pratica comum utilizar probabilidade de cruzamento entre 60% e 100%
(ARAUJO, 2003).

A recombinacdo aritmética produz filhos através da combinacdo linear de dois

cromossomos pais sem extrapolar o intervalo entre eles. Os filhos gerados tem o seguinte

formato:
Filho, = - Paiy +(1- )- Pai, (4.7a)
Filho, =(1- ) Pai, + 4 - Pai, (4.7b)

Onde B ¢ um niimero aleatorio contido mo intervalo [0, 1], que pode ou néo variar

para cada par de gene.

4.4.3 Mutacéo

A mutacgdo consiste em fazer alteracbes nos valores de um ou mais genes num
dado cromossomo. Em cromossomos binarios, significa a inversdo aleatoria dos bits do
gendtipo. A mutacédo € considerada um método mais para recuperar material genético perdido

do que de procura de uma solugdo melhor.

Em cromossomos binérios a mutacdo simples inverte os valores de bits, ou seja,

muda o valor de um dado bit de 1 para 0 ou o contrario. A Figura 4.2 apresenta um exemplo
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em que dois bits do primeiro filho e um bit do segundo sofrem mutacdo (bits estes que
passaram no teste de probabilidade).

Figura 4.2 — Mutacéo simples para codificacao binaria.

Antes filho; (0010101011010010101100)
filho; (0011111010100000111111)

Depois  filho;,  (0010001011010010111100)
filho,  (0011111010000000111111)

Fonte: Aradjo (2003).

A mutacdo uniforme € a simples substituicdo de um gene por um ndmero aleatorio

gerado de uma distribuigdo uniforme, conforme apresentado na Equacéo 4.8, abaixo.

_ uniforme(a;b)  sei=j
Filho, = (4.8)

Pai. caso contrario

Onde a; e b; representam os limites do intervalo permitido para o gene e Filho; e
uniforme(a;,b;j) representa um ndmero aleatério de uma distribuicdo uniforme no intervalo
[ai,bi].

4.5 Algoritmos Genéticos e Otimizacdo Convencional

A fim de situar os Algoritmos Genéticos no contexto das ferramentas de
calibracdo, sdo consideradas as principais classes de métodos de otimizacdo, dispostas no
Quadro 4.2, a seqguir.

Quadro 4.2 — Métodos de Otimizacdo.

Metodos de Otimizacgdo (continua)

Método de Otimizacao Descricao Vantagens Desvantagens

Localizacdo do ponto
Gera aleatoriamente 6timo global, em

ou sistematicamente  funcdes com varios . .
Baixa velocidade de

possiveis solugdes 6timos locais. convergéncia, o que
Gerar-e-Testar que sdo avaliadas até Capacidade de g ’
) NS gera alto custo
gue sejam otimizacdo de )
N ~ computacional.
encontradas solucdes  funcdes complexas e
satisfatorias. com Varios

parametros.



Meétodo de Otimizacéo

Métodos Analiticos

Subida de Encosta

Meétodos de Otimizacéo (continuacéo)

Descricéo

As solugdes sdo
identificadas por
meio de técnicas do
Célculo Diferencial.

Através da
investigacdo de
pontos adjacentes do
espaco de busca,
direcionam para
pontos de melhor
valor da funcéo
objetivo.

Vantagens

Alta precisdo no
calculo de pontos de
maximo e minimo.

Alta velocidade de
convergéncia, o que
gera baixo custo
computacional.
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Desvantagens

Dificuldade de
identificar se a
solucéo encontrada é
um otimo local ou
global. Em funcdes
com Vvarios
parametros, torna-se
altamente complexa
a identificacdo das
solucdes.

Dificuldade de
localizacéo do 6timo
global em funcgdes
com varios 6timos
locais. Dificuldade
de otimizar funcGes
que apresentem
planicies ou platés na
superficie de busca

Fonte: Adaptado de Silva (2006).

Apesar dessas vantagens, os AG’s ndo sdo eficientes para muitos problemas. Séo

bastante lentos e ndo raro ainda estdo avaliando a populacdo inicial enquanto muitos métodos

de Subida de Encosta ja tém encontrado a solu¢do. O principal campo de aplicagdo dos AG’s

é em problemas complexos, com multiplas variaveis de decisdao e minimos/maximos, para 0s

quais ndo é conhecido um algoritmo de otimizacdo eficiente.
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5 METODOLOGIA APLICADA

Para este trabalho, escolheu-se a rede de distribui¢éo hipotética criada por Walski
(1983b) e adaptada por Gambale (2000). As caracteristicas fisicas de comprimento, diametro

e rugosidade séo conhecidas. Os nds terdo elevacéo igual a zero.

A resolucdo do problema inicia-se com a preparacdo dos dados de entrada do
modelo que sdo compostos pelos valores observados de pressdes, demandas nodais e niveis
dos reservatorios, juntamente com os dados da rede a ser calibrada (topografia do terreno,
didmetro e comprimento das tubulagdes). Apos a definicdo dos dados de entrada, aplica-se 0
modelo de otimizacdo associado a um mdédulo de avaliacdo hidraulica para calibracdo do
sistema. Esse estudo € compreendido em trés fases: calibracdo das rugosidades da rede
submetida a regime transiente rapido, calibracdo das rugosidades da rede submetida a regime

transiente lento e a comparacédo das duas calibragdes obtidas.

5.1 Rede Hipotética

Nesse presente estudo utilizou-se a rede criada por Walski (1983b) e utilizada por
Gambale (2000) na versdo adaptada apresentada por Araudjo (2003). A Figura 5.1, a seguir,

ilustra a rede hipotética adotada.

Figura 5.1 — Rede de distribuicdo utilizada no estudo.

RESERVATORIO (])

Fonte: Aradjo (2003).
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Na representacdo da rede hipotética (Figura 5.1), os nds estdo representados por

algarismos entre colchetes e o0s tubos estdo representados por algarismos entre parénteses. As

caracteristicas fisicas dessa rede s@o conhecidas e estdo dispostas na Tabela 5.1, a seguir.

Tabela 5.1 — Caracteristicas Fisicas da Rede.

Tubo L (m) D (m) € (mm)
1 700,0 0,500 0,0100
2 1800,0 0,250 0,3100
3 1520,0 0,400 0,1100
4 1220,0 0,300 0,0600
5 600,0 0,300 0,5100
6 1220,0 0,200 0,3100
7 920,0 0,250 0,2100
8 300,0 0,150 0,2600
9 600,0 0,200 0,5600

Fonte: Adaptado de Gambale (2000).

Os parametros da rede possuem as seguintes unidades: o comprimento “L” dos

tubos esta em metros (m), a rugosidade “€” em milimetros (mm) ¢ a vazdo “Q” em litros por

segundo (L/s).

As rugosidades reais dispostas na Tabela 5.1 foram obtidas através de uma

associagdo ao coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (C) apresentado por Gambale

(2000). Para cada valor de C, designou-se uma rugosidade ¢, admitida como valor real de

parametro de comparacdo para os valores a serem obtidos nas calibracdes.

As demandas nodais da rede hipotética estdo dispostas na Tabela 5.2, a seguir. A

elevacdo da linha piezométrica se dara no reservatorio, cujo nivel adotado, com base em

estudos previos, é de 60 metros.

Tabela 5.2 — Demandas nodais.

Demanda (L/s)

oo\IcDmhoaml—\g

0.0
0.0
30.0
125.0
30.0
95.0
60.0
75.0
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5.2 Indexacgéo

Streeter e Wylie (1978) propdem que a indexacdo tem a funcdo de descrever a
geometria e as propriedades de um sistema de forma com que um programa consiga,
eficientemente, resolver as condicdes de contorno. Desse modo cada né do sistema pode ser
escrito de uma maneira legivel para a linguagem desejada considerando algumas condicdes,

como é mostrado a seguir no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Cbdigo para a indexacgdo dos nds de acordo com 0s
tipos possiveis.

NO Quantidade de tubos Tipo

+ + N6 comum

+ - NO com demanda
- + Reservatorio

- - Vélvula

Cada n0 do sistema € descrito como uma sequéncia de algarismos, seguindo o
esquema: (£ nimero do nd), (£ quantidade tubos que se ligam ao n6), (£ nimero do tubo),

(ndimero da se¢do do tubo no no), (nimero da secdo do tubo no no seguinte).

Quanto a variacdo entre positivo e negativo no algarismo representando o numero
do tubo, considera-se que o mesmo é positivo quando a vazdo esta chegando ao né e negativo
quando a vazdo esta saindo do no. Considerou-se que a todos os nos seriam do tipo “nd com
demanda” com excecdo do n6 1, que € tipo reservatdrio. O Arquivo de indexacdo dos nos da
rede hipotética esta mostrado na Figura 5.2, a seguir.

Figura 5.2 - Arquivo de indexacao.

indexacaol.dat EI@

-1 1 -1 1 2
2 -4 1 2 1 -2 3 4 -3 5 [ -4 7 2 -
] -3 2 4 3 o] ] 10 -9 11 12
4 -3 3 b 5 -7 13 14 -8 10 9
[ -2 9 12 11 -10 15 1&g
& -2 B i7 18 7 14 13 10 16 15
7 -3 4 g 7 -5 19 20 -6 18 17
o] -1 5 20 19 0
e | ﬂJ
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5.3 Cargas nos Noés e Vazdes nos Tubos em Regime Permanente

Os valores das cargas hidraulicas nos nds e vazdes nos tubos sdo sintéticos, pois
esse trabalho trata do estudo de uma rede hipotética. O simulador utilizado para esse célculo,
R1, foi desenvolvido por Aradjo (2003) e utiliza a linguagem FORTRAN.

R1 é capaz de discretizar a rede e realizar as interacdes necessarias para o célculo
em regime permanente. Os dados de entrada em R1 sdo as caracteristicas fisicas da rede
apresentadas na Tabela 5.1, assim como outros dados de vazGes de demanda em cada n6. A

Figura 5.3, a seguir, apresenta a interface do programa R1.

Figura 5.3 — Interface de R1.

Microseft Developer Studic - r2_tran - [r]_tran.f30]
B File Edit View Insert Build Tools Window Help N

2| Q@ Bl o] EE T
Blal | = a

— I
- Foran PowerStation version ! ANALISE DE TRANSIENTES EM UM REDE HIDRAULICA =
& Getting Started with Fortran F |
User's

PROGRAM REDEEXEMPLO
PARAHETER(10-¢, JHAK-10005 NPIPE-10, HOJ -9 HSBOOES-20)
PARAMETER(NQ=18, 3.JPR=1.HMAXTUEO=4, LOCPS-1
FARAHETER(INDEXACAD 77)
PARAMETER(QHIN=0.000001, PREC=0.000000000001)
DIMENSION IR(NPIPE) HO(NOJ). L{NPIPE). D(NPIFE) CEL{NFIFE)
DIMENSION RUG(NPIPE) . IND{INDEXACAC).R{NPIPE).B(NPIFE)
DIMENSION BI(HOJ,JHRE)

o clenists DIMENSION H(NSECOES,JMAX),(Q(NSECOES,JHAX), CC{NMAXTUBO)
S Re dme DIMENSION Z(HOJ)
% @ Copyright DIHENSION QO(NOJ.NQ)

DIMENSION WaZAOINICIAL(NPIFE)

DIMENSION HF{NPIPE).PERDA{LOOPS)
REAL L

LEITUR: E IMPRESSEQ DOS DADOS DE ENTRADA
DADOS GERAIS
OPEN{1,FILE='dadosl dat')
READ(1.*)(IR(I).I=1 NEIFE)
READ(1.*)(HO{I). I=1 HOJ)
READ(1)%)(00(I.1).1=1,H0)
END DO

READ(1,%)(Z(I),I=1,KHOJ)

READ(1.%}{RUG{I} I-1 NPIFE)

DO I-1,NPIPE

R(I)=0.%F(I)*L{I}~(3 14%x2xD(1)xx5x9 81)
GBUT)=4. %CEL(I) /(3. 14xD(T) #2253 51)

< >
—ﬁ OFEN(Z FILE='inderacaol dat') hd
@ Intoview . R

|\ Build / Debug % Find in Files %_Profile Tl | O]

Freadu Tn1 fald

Os arquivos de entrada e saida do programa R1 estdo dispostos no Apéndice A.

Ao fim da utilizacdo do programa R1, tem-se as cargas hidréaulicas calculadas nos

nos e as vazdes observadas em cada tubo, respectivamente.

Os resultados das cargas hidraulicas estdo dispostos na Tabela 5.3 e 0s resultados

das vazoes estdo dispostos na Tabela 5.4, ambas a seguir.
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Tabela 5.3 — Cargas hidraulicas obtidas em R1 para
cada n6 do sistema.
NO Cargas hidraulicas (mca)

60.0

56.18

46.84

47.65

42.35

39.12

41.47

38.81

O~NO Ol WN PR

Tabela 5.4 — Vaz0es obtidas em R1 para cada
tubo do sistema.
Tubo Vazao (L/s)
415.0
53.0
209.3
152.7
75.0
17.7
74.3
10.0
33.0
3.0

Boo~vwouos»wN R

5.4 Calculo das Cargas Hidraulicas Transientes

Para o célculo das cargas hidraulicas geradas pela aplicacdo do regime transiente
dentro da rede utilizou-se o programa aqui chamado de R2 (Figura 5.4), também desenvolvido
por Araudjo (2003). Assim como R1, o programa R2 utiliza a linguagem FORTRAN e tem
como saida Gnica um arquivo com os valores das cargas hidraulicas em um determinado n6 no

espaco de tempo desejado.

Os arquivos de entrada em R2 sdo o0 arquivo com as caracteristicas fisicas da rede
usado em R1, o arquivo com os valores de cargas hidraulicas em cada né e vazdes de cada
tubo obtidos em R1 e o arquivo de indexacdo. Podem-se encontrar valores para qualquer um

dos nos do sistema aplicando os valores correspondentes.

Para o calculo das cargas hidraulicas transientes, escolheu-se 0 N6 5 como ponto
representativo por tratar-se do né mais distante do reservatério. Apds as simulagdes com a

variacdo de demanda no nd 5, o estudo sera aplicado a uma variagdo de demanda simultanea
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em todos os nds da rede de distribuicdo. Os arquivos de entrada e saida do programa R2 estdo
dispostos no Apéndice B.

Figura 5.4 — Interface de R2.

Microsoft Developer Studio - r2_tran - [12_tran.f30] - X
File Edit View Inset Build Tools Window Help - & x
2| W|e| ¢ [%a|®| v BRG]
Sl | = i
o Q Fortran PowerStation I: ANALISE DE TRANSIENTES EM UMA REDE HIDRAULICA %

PROGRAM REDEEXEHPLO
PARAMETER(JO=6, JHAX=106  NPIFE=10,NOJ=8 NSECOES=20)
PARAMETER(HQ=18,NCDG=18.DT= 3, JFR=1, HMAXTUBO=4)
PARAMETER( INDEEACAOD=77)

G QIMGLLh < Reference [Pr PARAMETER(QHIN=0.000001)

@ Samples DIMENSION IR(NFIFE) HO(NOJ),L(NFIFE), D(NFIFE),CEL{NPIFE)
=@ Buid Erars DIMENSION RUG(NFIFE}, IND(INDEXACAO) R(NPIFE),B(NFIFE)
- @ Fortran 30 for Scientists and DIMENSION HJLNOJ JHAX)
DIMENSICN H(NSECOES.JMAX).(Q(NSECOES.JMAX).CC(NMAXTUBQ)
@ Readme DIMENSION Z{NOJ)
- Copyright DIMENSICN CDG(1,NCDG)
DIMENSICH QO({NOJ NQ) VAZAOINICIAL{NPIFE)
REAL L

LEITURA E IMPRESSEO DOS DADOS DE ENTRADA
DADOS GERAIS

TIE=
READ{1. )(IR( 5 RN HPIP})Z)
EEAD(1.x) (HO(T}. I-1 M)

READ(I T%)(00(I,3),=1,H0)

END

READ(1, *)(CDG(I J3. =1, HCDGY
HOJ )

). I=1,

EAD 1,*)(1.(1),1 .NPIPE)

READ(1,%)(D(I), I=1 NPIPE)

READ(1,%){CEL(I), I=1, HPIPE)

READ{1,%){RUG(I), I=1 HPIP

READ(1.%){VAZAOINICIAL(I), I 1, NPIPE)

DO I=1,NPIPE

R{I}=8.%F(I)xL(I}~(3.1ldxx2xD(I}xx5x3.01)
< > B{I}=4.%CEL(I}~(3.14=D(I)#=2x3.81)
" Inidview i s Llj

|\ Build { Debug 3 Fndin Files _Profie Tl | o

Ready Ln1,Cal1

5.5 Simulacéo das Rugosidades em Regime Transiente

Aradjo (2003) desenvolveu o programa R3 (Figura 5.5), em linguagem
FORTRAN juntos com o0s outros dois programas supracitados. Aplicou-se, entdo, a técnica
dos algoritmos genéticos para a geracao de resultados relacionados a rugosidade de cada tubo.

Os dados de entrada em R3 foram todas as caracteristicas fisicas até agora
apresentadas, com excecdo da rugosidade, as cargas e vazdes em cada né e as demandas nos
nos. Outro dado de entrada é a carga do transiente através do tempo que foi obtida na
execucdo do R2, de acordo com o no estudado. Como dados de saida temos as rugosidades
estimadas de cada tubo da rede.

Para esse estudo, aplicou-se a alteracdo do tempo de aplicacdo do transiente
(NTEMPO) de 20 segundos, com um intervalo de tempo de transiente (At), isto é, passo de

tempo de 0.3 segundos.



Figura 5.5 — Interface de R3.
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5.6 Funcéo Objetivo em Regime Transiente

A funcdo objetivo transiente inicialmente utilizada por Gambale (2000) (Equacao
5.1) ira encontrar o melhor valor de carga hidraulica estimada que corresponde ao valor real
calculados nos m nds e nas n condicdes de variacdo de demanda minimizando o erro.

Portando, tem-se que:

m

ZZ‘HW B
f(x)="= JZlm.n <P,

(5.1)

Onde H, é a carga hidraulica no ponto i e no cenario |, H, é a carga hidraulica estimada

pelo simulador no no i e no tempo de estudo do transiente j, P é a precisdo pre-estabelecida

(dado de entrada no sistema), i representa 0 n6 que esta variando de 1 a m e j representa o
passo de tempo de estudo do transiente que varia de 1 a n. O produto do denominador dessa
funcdo tem o objetivo de parametrizar a fungéo.

Portanto, a identificagdo das rugosidades segue a diretriz da minimizacdo da

funcéo objetivo.
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5.7 Configuracdes do Algoritmo Genético

A cadeia binéria que representa a solugédo do problema é composta de 60 posicdes,
ou seja, o comprimento do cromossomo (NB) ¢ igual a 60, onde o nimero de tubos da rede
(NV) é igual a 10. Assim a rugosidade de um tubo sera determinada a cada 6 algarismos
binarios, isto €, o comprimento de cada variavel (L1) vale 6.

Os valores foram representados em uma cadeia binéria de comprimento 6. Essa
cadeia pode representar um nimero decimal no intervalo de [0; 63] com rugosidades variando
de 0,01 mm a 0,64 mm. A representacdo binaria dos coeficientes de rugosidade encontra-se na

Tabela 5.5, abaixo.

Tabela 5.5 — Representacdo binaria dos valores
decimais da rugosidade.

£ (mm) Cadeia de binario Decimal
0,64 0 0 0 0O 0 O 0
0,63 0o 0o 0o o o0 1 1
0,62 0 0 O 0 1 0 2
0,61 0 0 O 0 1 1 3
0,60 0 0 0 1 0 O 4
0,05 1 1 1 0 1 1 59
0,04 1 1 1 1 0 O 60
0,03 1 1 1 1 0 1 61
0,02 1 1 1 1 1 0 62
0,01 1 1 1 1 1 1 63

O fluxograma da metodologia de trabalho da simula¢do das rugosidades na rede
submetida ao regime transiente esta representado na Figura 5.6, a seguir. Como supracitado, o
programa R1 calcula as cargas e as vaz0es do regime permanente. O programa R2, por sua
vez, calcula as cargas transientes na rede. Com os dados de saida de R1 e R2, as outras etapas
da calibragdo sdo realizadas em R3. Para os casos estudados, adotou-se, previamente, uma

populacdo de tamanho 40 (NC=40), e esse dado é usado na etapa 3.

Ao calcular-se o valor da fungdo objetivo de cada uma das populacGes iniciais
(etapa 4), seu valor é comparado com a precisdo escolhida. Para que o programa chegue ao

fim, ha duas possibilidades: (a) o valor da funcdo objetivo deve ser menor que a preciséo,
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caso contrério, (b) o processo tem continuidade até que se atinja 0 nimero de geracdes
definidas.

Para a anélise do efeito do elitismo no processo de identificagdo da rugosidade,
sera admitida trés situacOes: analise sem elitismo, analise com taxa de elitismo 50% e analise

com taxa de elitismo 80% (etapa 5).

Para a etapa 6, a taxa de cruzamento (PC) determinada foi de 60%, admitindo a
proposicdo de Gambale (2000) que esse valor deveria estar entre 50% e 80%. As solucgdes,
que estdo ordenadas em ordem decrescente de 1 a NC em decorréncia do elitismo aplicado,
sdo divididas em duplas e através de PC podem ou ndo se cruzar. Considerando o cruzamento
de 1 ponto, a cadeia é dividida em dois em um determinado local, também escolhido

randomicamente, e os valores a direita do ponto de cada solugéo séo trocados.

A etapa 7 consiste na aplicacdo da mutacdo aos cromossomos. A escolha do local
de aplicacdo ocorre randomicamente entre todas as posi¢cOes da solugdo, tornando-se,
portanto, a responsavel pela troca do valor na posicéo determinada. A taxa de mutacéo a ser

aplicada na etapa 7 é definida pela Equacéo 5.2, abaixo:

1

=~ %100 (5.2)
NC x NB

Onde PM ¢ a probabilidade de mutacdo, NC é o tamanho da populacéo e NB é o comprimento

do cromossomo.

Ao final da etapa 7, tem-se uma nova familia de solucBes, que sera aplicada
novamente a funcdo objetivo e comparada com a precisdo. Caso essa ndo seja atingida, as
solugdes passardo novamente pelos processos de elitismo, recombinagdo e mutacéo até que o
valor da funcdo objetivo seja satisfatorio. Caso a convergéncia ndo ocorra, 0 programa

finaliza ao atingir o nimero méaximo de 20 geragdes (NG) predefinido.

A Figura 5.6 mostra o fluxograma da metodologia adotada em etapas, para cada

andlise (transiente lento e transiente rapido).
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Figura 5.6 — Fluxograma da metodologia da calibracdo das
rugosidades na rede submetida ao escoamento transiente.

1. Cilculo das
p 2. Calculo das 3. Geraciio aleatoria
cargas e vazoes do
= cargas transientes. dapopulagio.
regime permanente.

Sim 4. Cileulo da fongdo
objetivo.
7. Aplicacio da 6. Aplicagio do 5. Aplicagio do
mutagao. CLOSROVET. elitismo.

5.8 Medida de Eficiéncia da Calibracao

No processo de calibracdo € importante que os dados observados sejam de boa
qualidade. O cenario ideal seria aquele em que ndo houvesse nenhum tipo de erro nas
medidas. Na prética, a observacdo é cheia de dificuldades e erros oriundos de desajustes dos

aparelhos, leituras erradas, etc.

A analise da qualidade da identificacdo dos parametros sera feita observando dois
critérios: (i) a melhor Funcdo Objetivo (FOmin); € (ii) pelo Erro Médio Relativo (EMR). O
EMR pode ser escrito de acordo com a Equacgéo 5.3.

real __estimada
i i

1 n
EMR(%) = > o =100 (5.3)

i=1 i
Onde ¢ é a rugosidade real e estimada no tubo i, i € o nimero do tubo e N é o nimero total de
tubos da rede.

5.9 Transientes analisados

As andlises sucedem-se em regimes transientes distintos, Transiente Rapido, com

duracgéo de 5 segundos e Transiente Lento, com duracdo de 120 segundos.

No Transiente Rapido, a vazdo observada reduz de 30 L/s para 15 L/s em um

tempo total de apenas 5 segundo, submetendo a rede hipotética a um transiente brusco.

No Transiente Lento, a vazdo observada reduz de 30 L/s para 29 L/s em um tempo

total de 2 minutos, ou seja, 120 segundos. Nesse caso, a rede esta submetida a um transiente
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suave, de tal forma que o escoamento pode ser equiparado a um escoamento permanente, por

ndo haver mudangas bruscas nos parametros de vaz&o carga hidraulica da rede.

O estudo comparativo, portanto, consiste em analisar 20 segundos de cada regime

transiente supracitado para se obter parametros coerentes de comparagdo entre 0s regimes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo estdo dispostos da seguinte maneira: simulacdo do
transiente rapido sem elitismo, simulacdo do transiente lento sem elitismo, simulacdo do
transiente rapido com taxa de elitismo 50%, simulacdo do transiente lento com taxa de
elitismo 50%, simulacdo do transiente rapido com taxa de elitismo 80% e simulagdo do
transiente lento com taxa de elitismo 80%. Os outros parametros do algoritmo genético

permanecem constantes.

As simulagbes foram executadas em 10 processamentos para cada caso
supracitado. As comparac6es dos resultados serdo baseadas nos resultados médios entre todos
0S processamentos e, também, nos melhores processamentos de cada caso, que corresponde

ao processamento da menor funcéo objetivo calculada.

6.1 Transiente Rapido Sem Elitismo

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os pardmetros dos algoritmos genéticos
utilizados na simulacdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades
estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulacbes de
resultados médios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor
processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcao objetivo 6tima).

Os parametros do algoritmo genético para essa simulagéo sdo:

- Regime Transiente Rapido
- Cruzamento: 1 ponto
- Mutacéo: Simples
- Representacao: Binaria
- Taxa de Elitismo: 0%

- Taxa de Cruzamento: 60%

- Taxa de Mutagéo: 0,0417%
- Intervalo de transiente 0.3s

- Tempo Transiente: 30s

- Numero de Gerag0es: 40

- Tamanho da Populacdo: 20

- Precisédo: 0,1m

- NO6 Observado: 5
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A Tabela 6.1, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores medios dos 10

processamentos.

Tabela 6.1 — Estimativa de rugosidade no transiente rapido sem elitismo —

valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eestimado (MM) EA ER (%) DP
1 0,0100 0,0460 0,0360 360,0 0,0324
2 0,3100 0,0630 0,2470 79,7 0,0624
3 0,1100 0,0470 0,0630 57,3 0,0483
4 0,0600 0,1360 0,0760 126,7 0,1493
5 0,5100 0,3290 0,1810 35,5 0,1730
6 0,3100 0,3180 0,0080 2,6 0,2126
7 0,2100 0,2230 0,0130 6,2 0,2128
8 0,2600 0,3160 0,0560 21,5 0,2002
9 0,5600 0,3130 0,2470 44,1 0,2030
10 0,6100 0,4410 0,1690 27,7 0,1370

EMR (%) 76,1
DPmédio 0,1431

A Tabela 6.2, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o0 parametros de medida de calibracdo para o Processamento 1 que, nesse

caso, forneceu a menor funcédo objetivo sendo, portanto, o0 melhor processamento.

Tabela 6.2 — Estimativa de rugosidade no transiente rapido
sem elitismo - melhor processamento

Tubo Ereal (MM)  &egt (MM) EA ER (%)

1 0,0100 0,0700 0,0600 600,0
2 0,3100 0,0600 0,2500 80,6
3 0,1100 0,0200 0,0900 81,8
4 0,0600 0,0100 0,0500 83,3
5 0,5100 0,5500 0,0400 7,8
6 0,3100 0,0900 0,2200 71,0
7 0,2100 0,1100 0,1000 47,6
8 0,2600 0,3700 0,1100 42,3
9 0,5600 0,5600 0,0000 0,0
10 0,6100 0,6100 0,0000 0,0

FOstima: 0,6989 EMR (%) 101,5

A Figura 6.1, a seguir, mostra o grafico de comparacao entre as rugosidades do melhor

processamento e os valores reais admitidos.
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Figura 6.1 — Rugosidades reais e estimadas do melhor processamento —
transiente rapido sem elitismo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2 Transiente Lento Sem Elitismo

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os parametros dos algoritmos genéticos

utilizados na simulagdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades

estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulacfes de

resultados meédios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor

processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcdo objetivo 6tima). Os parametros

do algoritmo genético para essa simulacao séo:

Regime Transiente
Cruzamento:
Mutacéo:
Representacdo:

Taxa de Elitismo:
Taxa de Cruzamento:
Taxa de Mutacéo:
Intervalo de transiente
Tempo Transiente:
NUmero de Geracoes:

Tamanho da Populagéo:

Precisao:
NoO Observado:

Lento

1 ponto
Simples
Binaria
0%
60%
0,0417%
0.3s
20s

40

20

0,Im

5
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A Tabela 6.3, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,
calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores medios dos 10

processamentos.

Tabela 6.3 — Estimativa de rugosidade no transiente lento sem elitismo —

valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eestimado (MM) EA ER (%) DP
1 0,0100 0,0670 0,0570 570,0 0,0442
2 0,3100 0,0840 0,2260 72,9 0,0554
3 0,1100 0,0510 0,0590 53,6 0,0223
4 0,0600 0,2660 0,2060 343,3 0,2194
5 0,5100 0,2850 0,2250 44,1 0,1988
6 0,3100 0,3010 0,0090 2,9 0,1913
7 0,2100 0,3020 0,0920 43,8 0,1961
8 0,2600 0,3070 0,0470 18,1 0,1871
9 0,5600 0,0750 0,4850 86,6 0,0486
10 0,6100 0,2390 0,3710 60,8 0,1541
EMR (%)  129,6
DPmédio 0,1317

A Tabela 6.4, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

caso, forneceu a menor funcédo objetivo sendo, portanto, o melhor processamento.

Tabela 6.4 — Estimativa de rugosidade no transiente lento
sem elitismo - melhor processamento.

Tubo Ereal (MM)  €egt (MM) EA ER (%)
1 0,0100 0,0800 0,0700 700,0
2 0,3100 0,1700 0,1400 45,2
3 0,1100 0,0500 0,0600 54,5
4 0,0600 0,0600 0,0000 0,0
5 0,5100 0,0100 0,5000 98,0
6 0,3100 0,2400 0,0700 22,6
7 0,2100 0,5000 0,2900 138,1
8 0,2600 0,0600 0,2000 76,9
9 0,5600 0,0100 0,5500 98,2
10 0,6100 0,2600 0,3500 57,4
FOétima: 0,6242 EMR (%) 129,1

calculadas por R3, e o parametros de medida de calibragdo para o Processamento 8 que, nesse

A Figura 6.2, a seguir, mostra o grafico de comparacdo entre as rugosidades do

melhor processamento e os valores reais admitidos.
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Figura 6.2 — Rugosidades reais e estimadas do melhor processamento — transiente
lento sem elitismo.
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6.3 Transiente Rapido com Taxa de 50% de Elitismo

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os parametros dos algoritmos genéticos
utilizados na simulagdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades
estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulagdes de
resultados meédios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor

processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcdo objetivo 6tima).

Os parametros do algoritmo genético para essa simulacéo sao:

- Regime Transiente Rapido
- Cruzamento: 1 ponto
- Mutacéo: Simples
- Representacdo: Binaria
- Taxa de Elitismo: 50%

- Taxa de Cruzamento: 60%

- Taxa de Mutagéo: 0,0417%
- Intervalo de transiente 0.3s

- Tempo Transiente: 20s

- Numero de Geragdes: 40

- Tamanho da Populacéo: 20

- Preciséo: 0,1m

- NO Observado: 5
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A Tabela 6.5, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores medios dos 10

processamentos.

Tabela 6.5 — Estimativa de rugosidade no transiente rapido com 50%

de elitismo — valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eest (MM) EA ER (%) Tubo
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0 0,0000
2 0,3100 0,0160 0,2940 94,8 0,0070
3 0,1100 0,0110 0,0990 90,0 0,0032
4 0,0600 0,0190 0,0410 68,3 0,0074
5 0,5100 0,2020 0,3080 60,4 0,1438
6 0,3100 0,1750 0,1350 43,5 0,1229
7 0,2100 0,1790 0,0310 14,8 0,1496
8 0,2600 0,4890 0,2290 88,1 0,0985
9 0,5600 0,2720 0,2880 51,4 0,1790
10 0,6100 0,3790 0,2310 37,9 0,1854
EMR (%) 54,9
DPmédio 0,0897

A Tabela 6.6, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o0 parametros de medida de calibragcdo para o Processamento 2 que, nesse

caso, forneceu a menor funcéo objetivo sendo, portanto, o melhor processamento.

Tabela 6.6 — Estimativa de rugosidade no transiente rapido
com 50% de elitismo - melhor processamento.

Tubo Ereal (MM) &t (MM) EA ER (%)
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0
2 0,3100 0,0100 0,3000 96,8
3 0,1100 0,0100 0,1000 90,9
4 0,0600 0,0200 0,0400 66,7
5 0,5100 0,0200 0,4900 96,1
6 0,3100 0,0500 0,2600 83,9
7 0,2100 0,1100 0,1000 47,6
8 0,2600 0,5000 0,2400 92,3
9 0,5600 0,0500 0,5100 91,1
10 0,6100 0,0400 0,5700 93,4

FOdbtima: 0,6844 EMR (%) 75,9

A Figura 6.3, a seguir, mostra o gréafico de comparacao entre as rugosidades do melhor

processamento e os valores reais admitidos.
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6.4 Transiente Lento com Taxa de 50% de Elitismo

76

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os parametros dos algoritmos genéticos

utilizados na simulacdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades

estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulacbes de

resultados médios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor

processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcdo objetivo 6tima).

Os parametros do algoritmo genético para essa simulacdo sdo:

Regime Transiente
Cruzamento:
Mutagéo:
Representacdo:

Taxa de Elitismo:
Taxa de Cruzamento:
Taxa de Mutacéo:
Intervalo de transiente
Tempo Transiente:
NUmero de Geracoes:

Tamanho da Populagéo:

Precisao:
NoO Observado:

Lento

1 ponto
Simples
Binaria
50%
60%
0,0417%
0.3s

20s

40

20

0,Im

5
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A Tabela 6.7, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores medios dos 10

processamentos.

Tabela 6.7 — Estimativa de rugosidade no transiente lento com 50% de
elitismo — valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eestimado (MM) EA ER (%) DP
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0 0,0000
2 0,3100 0,0230 0,2870 92,6 0,0142
3 0,1100 0,0140 0,0960 87,3 0,0052
4 0,0600 0,0320 0,0280 46,7 0,0235
5 0,5100 0,3220 0,1880 36,9 0,1214
6 0,3100 0,3490 0,0390 12,6 0,2133
7 0,2100 0,3460 0,1360 64,8 0,2079
8 0,2600 0,1540 0,1060 40,8 0,0846
9 0,5600 0,0170 0,5430 97,0 0,0095
10 0,6100 0,4690 0,1410 23,1 0,1213

EMR (%) 50,2
DPmédio 0,0801

A Tabela 6.8, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o0 parametros de medida de calibracdo para o Processamento 7 que, nesse

caso, forneceu a menor funcéo objetivo sendo, portanto, o melhor processamento.

Tabela 6.8 — Estimativa de rugosidade no transiente
lento com 50% de elitismo - melhor processamento.

Tubo Ereal (MM) e (MM) EA ER (%)
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0
2 0,3100 0,0100 0,3000 96,8
3 0,1100 0,0100 0,1000 90,9
4 0,0600 0,0200 0,0400 66,7
5 0,5100 0,0900 0,4200 82,4
6 0,3100 0,5600 0,2500 80,6
7 0,2100 0,4600 0,2500 119,0
8 0,2600 0,0200 0,2400 92,3
9 0,5600 0,0200 0,5400 96,4
10 0,6100 0,4900 0,1200 19,7
FO6tima: 0,5385 EMR (%) 745

A Figura 6.4, a seguir, mostra o gréfico de comparacao entre as rugosidades do melhor

processamento e os valores reais admitidos.
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Figura 6.4 — Rugosidades reais e estimadas do melhor processamento
— transiente lento com 50% de elitismo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.5 Transiente Rapido com Taxa de 80% de Elitismo

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os parametros dos algoritmos geneéticos
utilizados na simulagdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades
estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulacfes de
resultados meédios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor

processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcéo objetivo 6tima).

Os parametros do algoritmo genético para essa simulacdo sao:

- Regime Transiente Rapido
- Cruzamento: 1 ponto
- Mutacéo: Simples
- Representacdo: Binaria
- Taxa de Elitismo: 80%

- Taxa de Cruzamento: 60%

- Taxa de Mutagéo: 0,0417%
- Intervalo de transiente 0.3s

- Tempo Transiente: 20s

- Numero de Geragdes: 40

- Tamanho da Populacéo: 20

- Preciséo: 0,1m

- NO Observado: 5
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A Tabela 6.9, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores medios dos 10

processamentos.

Tabela 6.9 — Estimativa de rugosidade no transiente rapido com 80%
de elitismo — valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eestimado (MM) EA ER (%) DP
1 0,0100 0,0140 0,0040 40,0 0,0084
2 0,3100 0,0180 0,2920 94,2 0,0162
3 0,1100 0,0130 0,0970 88,2 0,0048
4 0,0600 0,0220 0,0380 63,3 0,0103
5 0,5100 0,2850 0,2250 44,1 0,2074
6 0,3100 0,2890 0,0210 6,8 0,1786
7 0,2100 0,2990 0,0890 42,4 0,1810
8 0,2600 0,2000 0,0600 23,1 0,1291
9 0,5600 0,0150 0,5450 97,3 0,0071
10 0,6100 0,4350 0,1750 28,7 0,1892

EMR (%) 52,8
DPmédio 0,0932

A Tabela 6.10, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,

calculadas por R3, e o0 parametros de medida de calibragdo para o Processamento 9 que, nesse

caso, forneceu a menor func¢éo objetivo sendo, portanto, o melhor processamento.

Tabela 6.10 — Estimativa de rugosidade no transiente
rapido com 80% de elitismo - melhor processamento.

Tubo Ereal (MM)  ge5e (MM) EA ER (%)
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0
2 0,3100 0,0100 0,3000 96,8
3 0,1100 0,0200 0,0900 81,8
4 0,0600 0,0200 0,0400 66,7
5 0,5100 0,0800 0,4300 84,3
6 0,3100 0,1400 0,1700 54,8
7 0,2100 0,5800 0,3700 176,2
8 0,2600 0,2100 0,0500 19,2
9 0,5600 0,0100 0,5500 98,2
10 0,6100 0,5900 0,0200 3,3

FOo6tima: 0,8203 EMR (%) 68,1

A Figura 6.5, a seguir, mostra o gréafico de comparacao entre as rugosidades do melhor

processamento e os valores reais admitidos.
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Figura 6.5 — Rugosidades reais e estimadas do melhor processamento —
transiente rapido com 80% de elitismo.
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6.6 Transiente Lento com Taxa de 80% de Elitismo

Na disposicdo dos resultados, tem-se, os parametros dos algoritmos geneéticos
utilizados na simulacdo assim como a tabela que contém as rugosidades reais, as rugosidades
estimadas, calculadas por R3, e os parametros de medida de calibracdo para as simulacfes de
resultados médios (rugosidades estimadas, erro médio e desvio padrdo) e para o melhor

processamento (rugosidades estimadas, erro médio e funcdo objetivo 6tima).

Os parametros do algoritmo genético para essa simulacéo sao:

- Regime Transiente Lento

- Cruzamento: 1 ponto
- Mutacéo: Simples
- Representacdo: Binaria
- Taxa de Elitismo: 80%

- Taxa de Cruzamento: 60%

- Taxa de Mutagéo: 0,0417%
- Intervalo de transiente 0.3s

- Tempo Transiente: 20s

- Numero de Geragdes: 40

- Tamanho da Populacéo: 20

- Preciséo: 0,1m

- NO6 Observado: 5
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A Tabela 6.11, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,
calculadas por R3, e o parametros de medida de calibracdo para os valores médios dos 10

processamentos.

Tabela 6.11 — Estimativa de rugosidade no transiente lento com 80%
de elitismo — valores médios.

Tubo Ereal (MM) Eestimado (MM) EA ER (%) DP
1 0,0100 0,0130 0,0030 30,0 0,0048
2 0,3100 0,0200 0,2900 93,5 0,0189
3 0,1100 0,0130 0,0970 88,2 0,0048
4 0,0600 0,0420 0,0180 30,0 0,04444
5 0,5100 0,2500 0,2600 51,0 0,1865
6 0,3100 0,2140 0,0960 31,0 0,1982
7 0,2100 0,3350 0,1250 59,5 0,2518
8 0,2600 0,1850 0,0750 28,8 0,2304
9 0,5600 0,0150 0,5450 97,3 0,0071
10 0,6100 0,4700 0,1400 23,0 0,1649

EMR (%) 53,2
DPmédio 0,1112

A Tabela 6.12, a seguir, mostra as rugosidades reais, as rugosidades estimadas,
calculadas por R3, e o0 parametros de medida de calibragdo para o Processamento 9 que, nesse
caso, forneceu a menor funcédo objetivo sendo, portanto, 0 melhor processamento.

Tabela 6.12 — Estimativa de rugosidade no transiente
lento com 80% de elitismo - melhor processamento.

Tubo Ereal (MM)  gegr (MM) EA ER (%)
1 0,0100 0,0100 0,0000 0,0
2 0,3100 0,0100 0,3000 96,8
3 0,1100 0,0200 0,0900 81,8
4 0,0600 0,0100 0,0500 83,3
5 0,5100 0,4400 0,0700 13,7
6 0,3100 0,0700 0,2400 77,4
7 0,2100 0,0900 0,1200 57,1
8 0,2600 0,0200 0,2400 92,3
9 0,5600 0,0100 0,5500 98,2
10 0,6100 0,5900 0,0200 3,3
FOétima: 0,6038 EMR (%) 60,4

A Figura 6.6, a seguir, mostra o grafico de comparacao entre as rugosidades do melhor

processamento e os valores reais admitidos.
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Figura 6.6 — Rugosidades reais e estimadas do melhor
rocessamento — transiente lento com 80% de elitismo.
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6.7 Analise dos Resultados

6.7.1 Simulacao de Transiente Sem Elitismo

No competente a analise de valores médios, notou-se que em quase todos os tubos
da rede os valores do Erro Relativo foi menor para a calibracdo da rede no Transiente Rapido,
exceto nos tubos 2, 3 e 8. A calibragdo no Transiente Lento teve um EMR 70,3% vezes maior,
com desvio padrdo médio 8% menor em relacdo aos obtidos na calibracdo no Transiente

Répido. A Figuras 6.7 e 6.8, a seguir, demonstram graficamente essas analises.

Figura 6.7 — Comparativo das rugosidades estimadas nos
processos sem elitismo.

SIMULACOES SEM ELITISMO
Rugosidades reais e estimadas - Meédia dos Processamentos

=
L
=]

2
=)
=)

;E; 0.50
E
< 040 —
=2
=
2 0,30 -
g
£ 0.20 | -
g
® 0,10 -
0,00 L I - La
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tubulacio
mValores Reais Transiente Rapido ™ Transiente Lento

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 6.8 — Comparativo dos desvios padrdo nos processos sem

elitismo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No relativo a analise dos valores de melhor processamento, ou seja, aquele que
obteve a menor funcao objetivo étima, notou-se que apenas nos tubos 2, 3, 4 e 6 os valores de
erro relativo no Transiente Lento foram menores em relacdo aos obtidos na calibragdo no
Transiente Répido. A Figura 6.9 mostra graficamente o comparativo das rugosidades
estimadas nos melhores processamentos dos transientes rapido e lento com a rugosidade real

admitida para cada tubo. A Figura 6.10 mostra graficamente as func¢des objetivo de todos os
processamentos dos dois transientes.

Figura 6.9 — Comparativo das rugosidades estimadas nos
melhores processamentos sem elitismo.
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Figura 6.10 — Comparativo das funcGes objetivo 6timas nos
processamentos sem elitismo.
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6.7.2 Simulacao de Transiente com Taxa de 50% de Elitismo

84

No competente a analise de valores médios, notou-se que em quase todos o0s tubos

da rede os valores do Erro Relativo foi menor para a calibracdo da rede no Transiente Lento,

exceto nos tubos 7 e 9. A calibracdo no Transiente Lento também teve um EMR 8,7% vezes

menor e desvio padrdo médio 10% menor em relacdo aos obtidos na calibracdo no Transiente

Répido. A Figuras 6.11 e 6.12, a seguir, demonstram graficamente essas analises.

Figura 6.11 — Comparativo das rugosidades estimadas nos processos com

50% de elitismo.
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Figura 6.12 — Comparativo dos desvios padrdo nos processos
com 50% de elitismo.
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No relativo a andlise dos valores de melhor processamento, ou seja, aquele que

obteve a menor fungdo objetivo 6tima, notou-se que nos tubos 2, 4, 6 e 9 os valores de erro

relativo no Transiente Lento foram maiores em relacdo aos obtidos na calibracdo no

Transiente Rapido. Notou-se, também, que o ER do melhor processamento do Transiente

Lento foi 23,5% menor do que o ER do melhor processamento do Transiente Réapido. A

Figura 6.13 mostra graficamente o comparativo das rugosidades estimadas nos melhores

processamentos dos transientes rapido e lento com a rugosidade real admitida para cada tubo.

A Figura 6.14 mostra graficamente as funcGes objetivo de todos os processamentos dos dois

transientes.

Figura 6.13 — Comparativo das rugosidades estimadas melhores

processamentos com 50% de elitismo.
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Figura 6.14 — Comparativo das funcGes objetivo 6timas nos
processamentos com 50% de elitismo.
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6.7.3 Simulacéo de Transiente com Taxa de 80% de Elitismo

No competente a analise de valores médios, notou-se que em quase todos 0s tubos
da rede os valores do Erro Relativo foi maior para a calibracdo da rede no Transiente Lento,
exceto nos tubos 1, 2, 3 e 10. A calibra¢do no Transiente Lento também teve um EMR 0,8%
vezes maior e desvio padrdo medio 19,3% maior em relacdo aos obtidos na calibragdo no
Transiente Rapido. A Figuras 6.15 e 6.16, a seguir, demonstram graficamente essas analises.

Figura 6.15 — Comparativo das rugosidades estimadas nos processos com
80% de elitismo.
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Figura 6.16 — Comparativo dos desvios padrdo nos processos
com 80% de elitismo.
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No relativo a andlise dos valores de melhor processamento, ou seja, aquele que
obteve a menor funcgdo objetivo 6tima, notou-se que apenas nos tubos 5 e 7 os valores de erro
relativo no Transiente Lento foram menores em relagdo aos obtidos na calibragdo no
Transiente Rapido. Notou-se, também, que o ER do melhor processamento do Transiente
Lento foi 11% menor do que o ER do melhor processamento do Transiente Rapido. A Figura
6.17 mostra graficamente o comparativo das rugosidades estimadas nos melhores
processamentos dos transientes rapido e lento com a rugosidade real admitida para cada tubo.

A Figura 6.18 mostra graficamente as fungdes objetivo de todos os processamentos dos dois
transientes.

Figura 6.17 — Comparativo das rugosidades estimadas nos
melhores processamentos com 80% elitismo.
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Figura 6.18 — Comparativo das funcGes objetivo 6timas nos
processos com 80% de elitismo.
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6.7.4 Andlise do Efeito do Efeito do Elitismo na Calibracdo das Rugosidades

Ao se aplicar o elitismo no transiente rapido (duracdo de 20 segundos), nota-se que
0 EMR reduz na medida em que se aumenta a taxa de elitismo. Com a aplicacdo da taxa de
50% de elitismo houve uma reducéo de 27,8% do EMR (em relagdo a simulacéo sem elitismo)

e de 37,3% no desvio padréo.

A aplicacédo da taxa de 80% de elitismo, provocou uma reducédo de 3,9% no EMR e
um aumento de 4% no desvio padrdo (em relagdo aos valores da taxa de 50%) dos valores

médios dos processamentos.

Ao se realizar um comparativo do comportamento da populagdo inicial (sem
elitismo) com a populacgéo final (taxa de 80% de elitismo), tem-se uma redugéo significativa de
30,6% no EMR da calibragédo das rugosidades e de 34,8% no desvio padrdo, mostrando que ha
uma tendéncia de que quanto maior a taxa de elitismo aplicada, melhor a calibracdo das
rugosidades.

Os efeitos do elitismo na média dos processamentos estdo mostrados graficamente

na Figura 6.19, a seguir.

Ainda no transiente rapido, ao analisar-se os melhores processamentos de cada
taxa de elitismo aplicada, tem-se que a fungdo objetivo 6tima da taxa de 50% de elitismo € a de

menor valor absoluto (2,07% menor que a fungdo objetivo Gtima sem elitismo), enquanto a
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funcdo objetivo 6tima da taxa de 80% de elitismo é a de maior valor absoluto (17,36% maior
que a funcdo objetivo 6tima sem elitismo).

Figura 6.19 — Efeito do elitismo nos valores médios do transiente

rapido.
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Quanto ao EMR dos melhores processamentos, ha a reducéo sucessiva do mesmo
(25,2% para a taxa de 50% de elitismo e 32,8% para a taxa de 80% de elitismo, ambos em
relacdo ao processamento sem elitismo) & medida em que se aumenta a taxa de elitismo. Esses

efeitos estdo mostrados graficamente na Figura 6.20, abaixo.

Figura 6.20 — Efeito do elitismo nos melhores processamentos do
transiente rapido.
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O comportamento da funcdo objetivo Otima nas 20 geragdes para o transiente
rdpido com base no melhor processamento esté disposto na Figura 6.21, abaixo, e, nela, pode-
se notar que os minimos valores procurados da fungéo objetivo sdo encontrados com a taxa de
elitismo de 50%, valores esses que sdo bem inferiores aos valores da taxa de elitismo de 80%,
embora as func¢des possuam comportamentos bem semelhantes.

Figura 6.21 — Funcéo objetivo 6tima nos melhores processamentos
do transiente rapido.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao se aplicar o elitismo no transiente lento (duracdo de 120 segundos) o
comportamento do EMR é divergente quando se comparado ao transiente rapido. Com a
aplicacdo da taxa de 50% de elitismo houve uma reducédo de 61,3% do EMR (em relacédo a
simulacdo sem elitismo) e de 39,2% no desvio padrdo. A aplicacdo da taxa de 80% de
elitismo provocou uma reducdo de 58,9% do EMR (em relacdo a simulacdo sem elitismo) e

de 15,6% no desvio padrdo dos valores médios dos processamentos.

Ao se realizar um comparativo do comportamento da populacéo inicial (sem
elitismo) com a populacéo final (taxa de 80% de elitismo), mesmo que se tenha uma reducdo
significativa de 58,9% no EMR da calibracdo das rugosidades e de 15,6%, na populagéo
referente a taxa de 50% de elitismo foram obtidos melhores resultados para EMR e desvio
padréo.

Portanto, essa andlise indica que, para processos de transiente lento, onde o
escoamento se comporta de maneira similar ao escoamento transiente, valores extremos de

taxas de elitismos ndo apresentam resultados t&o bons quanto taxas intermediérias. Os efeitos
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do elitismo na média dos processamentos estdo mostrados graficamente na Figura 6.22, a
sequir.

Figura 6.22 — Efeito do elitismo nos valores medios do
transiente rapido.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda no transiente lento, ao analisar-se os melhores processamentos de cada taxa
de elitismo aplicada, tem-se que a funcdo objetivo 6tima da taxa de 50% de elitismo é a de
menor valor absoluto (13,72% menor que a funcdo objetivo 6tima sem elitismo), enquanto a
funcdo objetivo 6tima da taxa de 80% de elitismo é 3,27% menor que a funcdo objetivo 6tima
sem elitismo, que é a funcdo objetivo 6tima que apresenta maior valor absoluto.

Quanto ao EMR dos melhores processamentos, ha a reducdo de 61,3% do mesmo
na aplicacdo da taxa de 50% de elitismo e a reducdo de 58,9% do mesmo na aplicacdo da taxa
de 80% de elitismo (ambos em relacdo ao processamento sem elitismo). Esses efeitos estdo
mostrados graficamente na Figura 6.23, abaixo.

Figura 6.23 — Efeito do elitismo nos melhores
processamentos do transiente rapido.
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O comportamento da funcdo objetivo Otima nas 20 geragcdes para o transiente
lento com base no melhor processamento estd disposto na Figura 6.24, abaixo, €, nela, pode-
se notar que os minimos valores procurados da funcédo objetivo sdo encontrados com a taxa de
elitismo de 50%, valores esses que sdo bem inferiores aos valores da taxa de elitismo de 0%.
Diferentemente do transiente répido, as fungGes ndo possuem comportamentos t&o
semelhantes.

Figura 6.24 — Fungao objetivo 6tima nos melhores processamentos do
transiente lento.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo apresentou-se um estudo comparativo da calibracdo de
rugosidades em uma rede de distribuicdo de agua hipotética submetida a escoamentos
transientes distintos, de curta duracéo (transiente rapido) e de longa duracéo (transiente lento),

que remete a comportamentos semelhantes ao escoamento permanente.

Os célculos das cargas hidraulicas permanentes, necessarios para as simulacgdes,
foram realizados com precisdo pelo programa R1, assim como as cargas hidraulicas
transientes foram calculadas pelo programa R2. O programa R3 calculou as rugosidades
estimadas nos tubos da rede, assim como a funcdo objetivo 6tima minima em todas as

geracOes de simulacdes.

A técnica de otimizacgdo dos Algoritmos Genéticos é compativel para a calibracao
de redes de &gua e sua baixa velocidade de convergéncia quando comparada aos demais
métodos de otimizacdo como a Programacdo Linear, Programacdo Dindmica e Programacéo

N&o Linear ndo impacta nas aplica¢fes do método.

Pela analise dos estudos, pode-se concluir que, com base nos erros médios
relativos, a taxa de elitismo escolhida como parametro vai influenciar na reducdo ou aumento
do erro da calibracdo da rede. Com base nos estudos, no transiente rapido, quanto maior a taxa
de elitismo, menor o erro, enquanto no transiente lento, o erro apresenta valores altos para as

taxas extremas e valor minimo para taxas intermediérias.

O valor da funcéo objetivo no regime transiente lento foi menor do que no regime
transiente rapido. Quanto a taxa de elitismo, o comportamento da fungdo objetivo foi minimo
na taxa intermediaria de 50%, o que indica que os parametros do algoritmo genético nédo
devem tender a extremos maximos e nem minimos, ou seja, valores intermediarios de taxas de
variagdo de elitismo implicam em resultados com menor erro médio relativo e menor desvio

padréo.

Para se realizar a calibragdo de uma rede, o ideal é conhecer as possibilidades dos
transientes que venham a acontecer nesta, assim como as suas duragOes, pois essas
informacdes influenciam na definicdo dos parametros do algoritmo genético, uma vez que o
erro da calibracdo varia o comportamento de acordo com o escoamento transiente (rapido ou

lento).
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Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a opgao de variar a taxa de elitismo
em um intervalo mais abrangente para se avaliar melhor o comportamento da calibragdo com
a variacdo desse parametro. Sugere-se também variar outros parametros do algoritmo genético

para avaliar a influéncia de todos os parametros na calibracéo.

Indica-se estender a metodologia desse trabalho para os outros nés da rede de

distribuicdo e comparar os resultados obtidos em cada n6 observado.

Aconselha-se, ainda, a aumentar-se a amplitude dos tempos dos transientes (desde
transientes mais bruscos a transientes com duragcGes maiores para que o escoamento tenda

mais ao escoamento permanente) para tentar reduzir os erros.
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