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RESUMO

A condi¢do de Courant ¢ muito utilizada nos célculos de transiente hidraulico para garantir
estabilidade ao método de calculo. Entretanto, para um calculo implicito e iterativo, essa
influéncia pode ser irrisoria. Neste trabalho, calculou-se a rugosidade em duas redes de
distribuicdo de 4gua previamente estabelecida de duas maneiras: respeitando e ndo respeitando
a condi¢do de Courant, de forma a verificar seu impacto. Estas redes possuem caracteristicas e
tamanhos diferentes, de forma que possa se avaliar o impacto causado por essas mudangas no
resultado final da simulac¢do. Para isso utilizou-se um software de calculo de transiente
hidraulico utilizando Método Transiente Inverso em conjunto com Algoritmo Genético (AG)
em sua configura¢do real para otimizagdo. As caracteristicas do algoritmo genético, como
mutac¢ao, elitismo e cruzamento, sdo definidas através de testes em uma versao menor € com
menos iteragdes do software utilizado para o célculo final das rugosidades. O resultado do
processo implicito ¢ comparado com um valor observado de rugosidade, de forma a determinar
a eficiéncia do método baseando-se na comparacdo da funcdo objetivo. A rugosidade obtida
também ¢ utilizada para célculos de novas cargas hidraulicas e vazdes nos regimes permanente
e transiente. Esses valores também sdo comparados a cargas e vazoes anteriormente calculadas

com os valores observados de rugosidade.

Palavras-chave: Redes de distribui¢do. Transiente hidraulico. Algoritmo genético. Condicao

de Courant. Rugosidade. Método Transiente Inverso.



ABSTRACT

The Courant condition is widely used in hydraulic transient calculations to guarantee stability
to the calculation method. However, for an implicit and iterative calculation, this influence can
be negligible. In this work, we calculated the roughness in two water distribution networks
previously established in two ways: respecting and not respecting the Courant condition, in
order to verify its impact. These networks have different characteristics and sizes so the impact
caused by these changes in the final result of the simulation can be evaluated. For this, we use
a hydraulic transient calculation software using Transient Inverse Method and Genetic
Algorithm (AG) in its real configuration for optimization. The characteristics of the genetic
algorithm, such as mutation, elitism and crossover, are defined through tests in a smaller version
and with fewer iterations of the software used for the final roughness calculation. The result of
the implicit process is compared with an observed roughness value, in order to determine the
efficiency of the method based on the comparison of the objective function. The roughness
obtained is also used for calculating new hydraulic heads and flow rates in both permanent and
transient regimes. These values are also compared to heads and flows previously calculated

with the observed values of roughness.

Keywords: Distribution networks. Hydraulic transient. Genetic Algorithm. Courant condition.

Roughness. Transient Inverse Method.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Linhas caracteristicas no plano (X, t).......ccocviieriiiiniiiinieseesese e 28
Figura 2 - SiStema de tUDOS ......eiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 3 - Perturbacao com t€rmino @ MONTANTE .......cueeirivieiiirieiiiiee e e sieeesieessiee s e sinee s 29
Figura 4 - Perturbaco a montante € @ JUSANTE..........cuecveieeiiiiiiieiieie e 29
Figura 5 - Malha das linhas caracteriStiCas. ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiese e 32
Figura 6 - Esquema de reservatorio @ MONLANTE .........c.eeivivieiiivieiiieiesiiee e sieessireessireessieee s 32
Figura 7 - Esquema de n6 de consumo ou demanda ............ccccveviveniiiiiiiienniies e 34
Figura 8 - Esquema de valvula a JUSAnte ..........ccooveiiiiiiiiiiicicice e 35
Figura 9 - Rede ramificada..........coooviiiiiiiiiiiiiice e 40
Figura 10 - Rede malhada...........coooiiiiiiiiie e 40
Figura 11- Crossover em configuracao bInaria .........c.ccooovvviiiiiiiiiiiicii e 48
Figura 12 - Programa Pl.........ccoooiiiiiiii e 57
Figura 13 - Programa P2..........ccooiiiiiiiiii e 58
Figura 14 - Programa P3.... ... e 59
Figura 15 - Rede 1 ...oooeiiie e 62
FIigura 7 - REAE 2 ... 62
Figura 17 - Evolugdo da fungdo objetivo para os casos com celeridade ficticianarede 1 ...... 69
Figura 18 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade ficticianarede I............... 69
Figura 19 - Erros relativos da rugosidade para celeridade ficticianarede 1...........cccocveviinnnne. 70
Figura 20 — Novas cargas em regime permanente da celeridade ficticia narede 1.................. 71

Figura 21 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade ficticia da

Figura 23 — Erro relativo das novas cargas transientes no nd monitorado para celeridade

FICHICIA NA TEAE 1 ..o 73
Figura 24 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade ficticianarede 1 ................. 73
Figura 25 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade ficticia narede 1....... 74

Figura 26 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na

LT (I PR PR PR 74
Figura 27 — Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade ficticia narede 1.......... 75
Figura 28 - Evolugdo da funcdo objetivo para os casos de celeridade real na rede 1............... 77

Figura 29 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade real narede 1................... 77



Figura 30 - Erros relativos da rugosidade para celeridade real narede 1.........cccooevviiiniinnnnnn. 78
Figura 31 — Novas cargas em regime permanente da celeridade real narede 1..............oc...... 79

Figura 32 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade real da rede
Figura 33 — Novas cargas hidraulicas em regime transiente no n6 monitorado para celeridade

TEAL NA TEAC L.ttt e oo e et e et e e e e e e e ee e e eeeeeeeeee e e eeeeeeeeennntnseeeeeeeenes 80

Figura 35 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade real narede 1 ...................... 81

Figura 36 - Erro relativo das novas vazoes em regime permanente da celeridade real na rede 1

.................................................................................................................................................. 82
Figura 37 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na

1UT6 L TP P PRSP PRPPRPP 82
Figura 38 - Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade real na rede 1................ 83
Figura 39 - Evolucdo da funcdo objetivo para os casos 3e 6 darede I .......ccoovveriiiiennnnnnnne 85
Figura 40 - Rugosidade absoluta para os casos 3 e 6 darede L......cccoovviiieiiniicii e 85
Figura 41 - Erro relativo na rugosidade para os casos 3e 6 narede 1 ......cocvvveiiiiciicnnnnnn 86
Figura 42 - Erro relativo na carga em regime permanente na rede 1 para casos 3 e 6............. 87
Figura 43 - Erro relativo na vazao em regime permanente para casos 3 e 6 narede 1 ............ 88

Figura 44 - Evolugao da fungdo objetivo para os casos com celeridade ficticia narede 2 ...... 91

Figura 45 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade ficticia na rede 2............... 92
Figura 46 - Erros relativos na rugosidade para os casos de celeridade ficticia na rede 2......... 92
Figura 47 - Novas cargas em regime permanente da celeridade ficticianarede 2 .................. 93

Figura 48 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade ficticia da

Figura 50 — Erro relativo das novas cargas transientes no né monitorado para celeridade

FICHCIA NA TEAC 2 .. 95
Figura 51 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade ficticianarede 2................. 95
Figura 52 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade ficticia narede 2....... 96

Figura 53 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na



Figura 55 - Evolucao da fung¢do objetivo para os casos com celeridade real narede 2 ........... 99

Figura 56 - Rugosidades observadas e calculadas para os casos de celeridade real na rede 2

................................................................................................................................................ 100
Figura 57 - Erros relativos na rugosidade para os casos de celeridade real na rede 2............ 100
Figura 58 - Novas cargas em regime permanente da celeridade real narede 2 ..................... 101

Figura 59 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade real da rede

TP ST PR O PP URRPPOPPPRTPN 102
Figura 60 — Novas cargas hidraulicas transiente no ndé monitorado para celeridade real na rede
SRRSO 102
Figura 61 — Erro relativo das novas cargas transientes no nd monitorado para celeridade real

LTI (e[S TP U PR OPRPROPR 103
Figura 62 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade real narede 2 .................... 103
Figura 63 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade real narede 2.......... 104

Figura 64 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade real na rede

TP S TP TP PP PRPRN 104
Figura 65 — Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade real narede 2............. 105
Figura 66 - Evolugdo da funcdo objetivo para os casos 3e4narede 2.......ccocvvvenvnnernennn. 107
Figura 67 - Rugosidades observadas e calculadas para casos 3 e 4 darede 2........c.cceennne. 108
Figura 68 - Erros relativos na rugosidade para casos 3 e 4 narede 2........cccocvvcveneiniecnnnnn 108
Figura 69 - Erro relativo na carga em regime permanente para casos 3 e 4 narede 2 ........... 109

Figura 70 - Erro relativo na vazao em regime permanente para casos 3 e 4 narede 2 .......... 111



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipos de mutacgao, elitiSmo € CruZamento..........covvereeiririerieiisee e 60
Tabela 2 - Dados d0 @l@OTItMO ...cc.vviiiiiiiiiie i 61
Tabela 3 - Nos monitorados e variagdes de vazao de demanda............c.ccocvveeeiiiieecciiiiee e, 63
Tabela 4 - Dados da 1@de 1 .....couiiiuiiiiieii et 63
Tabela 5 - Dados da 1@AE 2 .....oouiiiuiiiiieiii et 63
Tabela 6 - NUimero de divis0es dOS tUDOS .........eciviiiiiiiieiie e 64
Tabela 7 - Vazdes e cargas permanentes da rede 1 .......oocvvvviiiiiiiiiniiieiiieee e 65
Tabela 8 - Vazdes e cargas permanentes da 1ede 2 ........coooveiiieiiiiiiiniie e 65
Tabela 9 - Configuragdes do AG para rede L........coceiieiiiiiiiiiiici e 66
Tabela 10 - Configuragdes do AG para 1€de 2.........ccoovvviiiiiiiiiiiii e 66
Tabela 11 - Identificagao das SOIUGOES ......ccciiviiieiiiiire e 67
Tabela 12 - Rugosidades calculadas para celeridade ficticiadarede 1 ........cccoooevviiiieniennnnne 68
Tabela 13 - Erros dos valores de rugosidade nos casos de celeridade ficticianarede 1.......... 68
Tabela 14 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade ficticia darede 1..........ccevviiieinnnnnne 68
Tabela 15 - Rugosidades calculadas para celeridade real narede 1 ........ccooovviiiiiiiiicnicninnne 76
Tabela 16 - Erros na rugosidade nos casos de celeridade real narede 1 ........cccoevviieiicnnnnne 76
Tabela 17 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade real narede 1.......cccoocvevviiiiiiiiniiennne 76
Tabela 18 - Rugosidades da rede 1 ..o 84
Tabela 19 - Erro relativo da rugosidade narede 1.........ccooiiiiiiiiiiiiiici 84

Tabela 20 - Carga em regime permanente observados e estimados para os casos 3 e 6 na rede

PP R TSP PPRTRRN 86
Tabela 21 - Erro médio relativo da carga em regime transiente para casos 3 € 6 narede 1 .....87
Tabela 22 — Vazdes permanentes observadas e estimadas para casos 3 e 6 narede 1.............. 88

Tabela 23 - Erro médio relativo da vazdo em regime transiente para casos 3 e 6 darede 1 ....89

Tabela 24 - Tabela resumo para os casos 3 e 6 darede 1 ......cccovvveiiiiiiiiiiini e 89
Tabela 25 - Rugosidades calculadas para celeridade ficticianarede 2.........cccovcvveviiiiiinennne 90
Tabela 26 - Erros na rugosidade nos casos de celeridade ficticianarede 2..........ccccceevnennene 90
Tabela 27 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade ficticia na rede 2..........cceovevivieinennnnne 91
Tabela 28 - Rugosidades calculadas para casos de celeridade real na rede 2...........cceevvnnennnne 98
Tabela 29 - Erros das rugosidades nos casos de celeridade real narede 2..........cceevveevnennnne 98
Tabela 30 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade real na rede 2.........ccccooveiiiiieniennnnne 99
Tabela 31 - Rugosidades da 1€de 2 ..........ccoiieiiiiiiiiiii e 106

Tabela 32 - Erros relativos das rugosidades na 1ede 2........cocovvviieiiiiiiiiee i 106



Tabela 33 - Valores de carga em regime permanente para casos 3 e4 darede 2 ..................
Tabela 34 — Erro médio relativo da carga transiente para casos 3e4 darede 2 ...........ceeuee.
Tabela 35 - Valores de vazao em regime permanente para casos 3 ¢ 4 darede 2........cocuveene
Tabela 36 - Erro médio relativo da vazao em regime transiente nos casos 3 € 4 narede 2....
Tabela 37 - Tabela resumo dos casos 3 € 4 NAT€de 2 .....c.ooveiviiiiiiiiiiiese e
Tabela 38 - Cargas e vazdes transientes observadas paraarede 1 .........cceevviiiiiiiniiniennns
Tabela 39 - Cargas e vazoes transientes observadas para a rede 2 ......ccooovvevvvveniiieniieesiiennns
Tabela 40 - Cargas transientes para as rugosidades calculadas narede I ..........cccevvvveiiinennns
Tabela 41 - Vazdes transiente utilizando as rugosidades calculadas para arede 1.................
Tabela 42 - Cargas transientes utilizando rugosidades calculadas para rede 2..............cuc......

Tabela 43 - Vazdes transientes utilizando rugosidades calculadas para a rede 2....................



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AG Algoritmo Genético

BLX Blend Crossover

CFL Courant — Friedrich — Lewy
EMR Erro Médio Relativo

ER Erro Relativo

FO Funcao Objetivo

FORTRAN IBM Mathematical Formula Translation System
MIGHA Método Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo



P
P>

LISTA DE VARIAVEIS

Unidade de massa

Unidade de comprimento

Unidade de tempo

Razao de poisson

Celeridade da onda, [LT™!]

Celeridade ficticia da onda, [LT]

Area aberta da valvula, [L?]

Cromossomo em base decimal fora do intervalo
Cromossomo do algoritmo genético dentro do intervalo
Coeficiente de descarga

Numero de Courant

Diametro do tubo, [L]

Espessura do tubo, [L]

Modulo de elasticidade do tubo

Fator de atrito de Darcy-Weisbach

Aptidao do cromossomo

k-ésimo cromossomo em ordem decrescente de aptidao
Somatério das forcas do sistema, [MLT2]
Aceleragio da gravidade, [LT]

Carga piezométrica, [L]

Carga a montante da valvula. [L]

Carga medida no tempo i

Carga calculada no tempo 1

Mbédulo de elasticidade volumétrica do fluido, [MT2L"]
Tamanho da cadeia de cromossomos

Numero de bits necessarios em um cromossomo
Tamanho de uma populagdo do algoritmo genético
Pressdo nos tubos, [ML'T]

Cromossomo-pai

Cromossomo-pai

Vazao volumétrica nos tubos, [L?]



R, Raio externo do tubo, [L]

R; Raio interno do tubo, [L]

t Tempo, [T]

TS Tempo de duragdo do transiente

|4 Velocidade média do escoamento, [LT™!]
X Distancia no tubo, [L]

Z Cota da rede hidraulica

€ Rugosidade

6 Angulo de inclinagio dos tubos

Q Parametro adimensional

A Area da secdo transversal dos tubos, [L?]
v Volume do sistema, [L?]

p Massa especifica do fluido, [ML™]

V Velocidade do escoamento, [LT™']



1.1
1.2

2.1
2.2

31

3.2

33
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.1.3
34

3.5

3.6

3.7

3.8
3.8.1
3.8.1.1
3.8.1.2
3.8.2
3.8.3
3.83.1
3.832
3.8.3.3
3.8.34
3.8.35
3.8.4
3.8.5
3.8.6

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 19
ConteXtUALIZAGAO ...........ooooiiiiiiiiiiiiiec e e e e e e e e eans 19
Organizacao da disSertagao ...............occceeeiieiiiiiiiniiiie e 21
OBJETIVOS .ottt 22
ODJEtiVOS GeTALS .....ccceeoiiiiiiiiiiiieie ettt e s 22
ODbjetivos eSPecifiCos ............cccviiiiiiiiiiii e e 22
REVISAO BIBLIOGRAFICA .........coooovoiieieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
Escoamento transiente ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiccccecee e 23
Método Transiente INVErsSo.............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 25
Método das caracteristicas ..............cooceeiiiiiiiiiiiiiieee e 26
Condicoes de CONLOTRO .....................ocooeueeeeeeciiieeeeiieeeeeiee e eeee e et e e e naaeee s 31
Reservatorio a montante com nivel CONSIANTE .............ccceeveevouerseenieieieenienaeen, 32
NO de demanda ................ccccooueviiiiiiiiiiiiiiiiieiete e 33
VAIVUIA Q JUSARLE ...ttt 35
Celeridade .............ooiiiiiiiiiiii e s 37
Estabilidade e a condicao de Courant ......................ocooiiiiiiiiiiiiiciee e, 38
Redes de distribuiCao ...............occoviiiiiiiii e 40
CalIDIaCAO .......oooiiiiiee e 41
AlOritmo GeNELICO .........oooviiiiiiiiiiiiei e 44
IRErOAUGCAO ...................ooeeeeeeeeee e 44
RepreSentagao DINATIA ..............cccueeeeueeeiiieeiieeeee et ens 45
RepreSentaCao 1AL ............c..ooecueeeieiieiieeieeecie et 46
SCLOCAO ... e as 46
CTOSSOVEF ...ttt ettt sttt sne e 48
CrOSSOVEF @ UM COTLO ......eoeeiiieiieieee ettt 48
CFOSSOVEF QFIIMELICO ...ttt ettt 49
CHOSSOVEE BLX 0t ...ttt 50
CFOSSOVEF MEAIA ...ttt et 50
CrOSSOVEF MEUFISTICO ...ttt 50
MULACEO ...t e e e e e e e taba e e e e e e e s araraneeeas 50
ElIHSIO ..ottt 51

Vantagens do algoritmo enético ........................ccoocueevueeiviueiiiieiiiiieniieenieeenns 51



3.8.7
3.8.8
3.8.9
3.8.10
3.8.11
3.8.12

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3
4.4

5.1

5.2

5.3

5.4
5.4.1
54.1.1
5412
54.1.3
54.2
54.2.1
5422
5.4.2.3

6.1

6.2

6.3
6.3.1
6.3.1.1

Populacdo inicial ........................ooveueieiiiiiiiiiieiiieeeiee et 52
FUNCAO ODJELIVO ...ttt 53
CritérioS de parada ...........................oooeeeueeeeeeiiiiieeeiiiee e eeee e eae e s 54
Substituicdo geracional e Steady-State ....................ccooceuveeeeiiceiieeiiieeeeiiieenann, 54
RESIFICOECS ...ttt e et e e e e ae e 54
Problemas de CORVErZENCIA ....................cccoueeeiuieeiiieeiieeeieeeiee e 55
METODOLOGIA ... .ot e 56
Defini¢ao do problema ...............ccooooiiiiiiiiiii e 56
Resoluciio do problema ..............cccooiiiiiiiiiiiiii e 56
Regime permanente .......................cccoooceveecuiieicieieiiieesieeeceee et 56
Regime transiente ......................cocccooviiiiviiiiniiiiiiiieeie ettt 57
Simulagdo da rugosidade ..........................ccccoccveviiiiiiniiiiiiiieeeeeee 58
Caracteristicas do AG ...........cocooiiiiiiiiiiieee e 60
Dados do problema ................coooiiiiiiiiiiii e 61
RESULTADOS E DISCUSSOES ......c.oooiiiiiniiniineireeineieeiesinsiseeesssesesenenes 65
Calculo da rede na condicio permanente .................ccceeeveeeiieeeiiieeeciieesneeenns 65
Calculo da rede na condicao transiente .....................cccccoeeviiiiiiiiniiiie e, 66
Calculo das caracteristicas do AG ...............occooiiiiiiiniiniieeen 66
Calculo das rugosidades ...............cooceeeiiiiieiiiiiiiie e 67
Rede 1 ..o s 67
Celeridade fICHICIA ..........couovieiiriiiiiiiiiiiieeeee e 67
Celeridade Yeal ...............ccuuieecueiaiiieeiiiieeiee ettt e s 75
Menores fungoes ODJELIVO .............cccueeeceeeeiiieeiieeeiee et 84
Rede 2 ... e 89
Celeridade fICHICIA ..........oouoviiiiriiiiiiieieeiecet et 89
Celeridade Yeal ...............ccuuieecueiaiiieeiiiieeiee ettt e s 97
Menores fungoes ODJELIVO .............cccueeecueeeecieeeiie et 106
CONSIDERACOES FINALIS .......cooooiiiiiiiiinnieeinesieeiseseessses oo 113
Calculo dos regimes permanente e transiente .................ccocceeevieenniiennieenne 113
Caracteristicas do Algoritmo Genético ................ccceeevvieniiiencieieie e, 113
Calculo das rugosidades ...............ccoceeeviiiiiiiiiiiiie e 114
Rede 1 ..............ooooiiiiiiiiiieeee et 114



6.3.1.2  ClleidAAe 1OAL ............oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeaeeeeeeeeneeeeeeneneees 114

0.3.1.3  Menores fUngOes ODJELIVO .............ccueeeeecueeieeeieeiiieeieesieeseeeeiee e eseeseseeseenaeeenns 115
6.3.2 Rede 2 ...ttt eneen 115
0.3.2.1  Celeridade fICtICIA ..........ccuveeceeieeieeesieeeeiee e et ee e e e e e e saeessaaeesaaeeens 115
6.3.2.2  Celeridade 1eal ...............cccoooeeoiiiieiiiiiiiieieeesee e 116
6.3.2.3  Menores fungOes ODJELIVO .............ccueeeeecueeiiesieeiiieeeeesieeseeeeieesaeeseesesesseenaeeenns 116
6.4 CONCIUSAD ...ttt st 116

REFERENCIAS .....ooooimiiiiieeeoeeeeeeeeeeeee oo 118

APENDICE A ..o e e s et eeseses e 121



19

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A solucao de problemas de redes de distribuicdo de dgua ¢ de grande importancia para
a sociedade, por isso sempre tém despertado interesse nos pesquisadores e engenheiros. Se faz
necessaria a garantia de levar agua suficiente para abastecer toda a populagdo sem perder a
qualidade e sem gastos desnecessarios.

Uma rede de distribuicdo, que ¢ responsavel por esse fluxo de dgua, ¢ formada por
diversos tubos que levam agua de um reservatério a varios pontos de demanda, onde parte dessa
agua ¢ coletada. Nesse sistema estdo presentes bombas, valvulas, nos (encontro de dois ou mais
trechos de tubos) e outros obstaculos que podem afetar o fluxo, interferindo na vazao de agua.
Uma vez projetada a rede, de forma que atenda adequadamente a necessidade da populagdo, ¢
preciso pensar em como executar esse planejamento de forma mais econdmica possivel,
evitando assim o desperdicio de recursos, incluindo possiveis vazamentos de dgua, mas de
forma que o sistema suporte altas e baixas pressoes provenientes do escoamento transiente que
se da ao longo da rede.

O sistema, sem interferéncias, gera um escoamento permanente onde a vazdo €
constante e a resolu¢ao costuma ser mais simples, com estudos € métodos ja bem consolidados
sobre esse tema.

A agdo de alguns elementos da rede, como valvula e bomba, pode causar um
escoamento transiente dentro da rede de distribuicdo, modificando a vazdo de 4gua, causando
sobrepressao e/ou subpressao nas tubulagdes de forma ciclica, o que pode ser considerado um
fator critico na hora do projeto. Segundo Araujo (2003), os pesquisadores se dedicaram muito
tempo a desenvolver modelos hidraulicos que calculassem cargas e vazdes, mas com o aumento
populacional agora obrigava uma otimizagao dos sistemas. Por isso, essa situagdo deve ser
incluida no célculo da rede hidraulica de forma que ndo ocorra um acidente na rede, destruindo
parte do projeto e inviabilizando o escoamento.

O escoamento transiente causa a formagdo de uma onda extremamente rapida dentro
do tubo, responsavel pela alta variacdo de pressdo causada. Chama-se de celeridade a
velocidade com que essa onda viaja dentro do tubo, e ela ¢ utilizada para os calculos do
transiente.

A verificagdo constante das varidveis do sistema e seu comportamento ao longo do

r

tempo, entdo, ¢ imprescindivel para o bom funcionamento da rede. Deve-se medir
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constantemente seus parametros e refazer simulagdes com objetivo de comparacao e identificar
possiveis problemas que possam estar presentes, tais como o grande aumento na rugosidade,
interferindo na vazao e entregando menos agua que o previsto para a populagcdo; vazamentos;
tubos destruidos, etc. Segundo Zahed (1990), identificagao mais dificil para a reprodugao do
comportamento hidraulico das redes ¢ a da rugosidade, pois ela tem uma caracteristica dindmica
e exige levantamentos sobre toda a rede.

O célculo das propriedades das redes hidraulicas como didmetro, rugosidade, cota, etc.
pode ser calculado utilizando os valores de carga ou vazao do sistema em um processo que se
denomina calculo inverso. Segundo Aratjo (2003), no problema inverso os parametros sao
tratados como varidveis e sdo determinados estabelecendo-se especificacdes de vazio e/ou
pressdo. Aratjo (2003) utilizou o Método Transiente Inverso (MTI) para realizar cdlculos dessa
natureza. Esse método faz uso do calculo nas condigdes permanentes e transientes de um
sistema, através de uma propriedade observada, neste caso a rugosidade. Apoés isso, os valores
encontrados de carga sdo utilizados para calcular a propriedade que foi observada, buscando
assim os valores mais proximos possiveis.

Utiliza-se geralmente métodos de otimizagdo para alguns desses célculos, onde ¢é
buscado o valor 6timo de uma fung¢ao objetivo (FO), maximo ou minimo, para obter o resultado
da simulagdo como mais proximo possivel da realidade, para que possa ser feita a analise correta
da situacdo e se tome a decisdo mais plausivel. No caso deste trabalho, utilizou-se o método de
algoritmo genético (AQG).

Para o célculo de transientes hidrdulicos utiliza-se comumente o método das
caracteristicas. Nesse método os tubos sdao divididos em varias se¢des e, em cada passo de
tempo, as variaveis de cada secdo sdo calculadas levando em consideracao as secdes vizinhas
do passo de tempo anterior, bem como condi¢des de contorno como valvulas e reservatorio.
Assim € possivel calcular as variaveis ao longo de um transiente em um tempo desejado.

Os métodos numéricos, porém, podem ndo fornecer a estabilidade necessaria para o
calculo, dependendo das condi¢des. Para garantir essa estabilidade, utiliza-se o célculo do
nimero de Courant - uma relacdo entre o tamanho de se¢do dos tubos e o passo de tempo da
iteragdo, que serd explanada no capitulo 3 - nos problemas de transiente hidraulico, que deve
ter valor igual ou inferior a 1.

Quando a condigdo de Courant ndo ocorre no método das caracteristicas de um
transiente hidraulico, modifica-se os pardmetros para que essa condicao seja respeitada, através
do calculo de uma celeridade ficticia.

E debativel, porém, o impacto dessa estabilidade em um problema de transiente
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hidraulico em redes de distribuicdo. Entdo € preciso uma andlise do verdadeiro impacto da
condi¢do de Courant nos resultados dos calculos ¢ a verificacdo do tamanho da diferenga
causada por utilizar ou nao a celeridade ficticia nos calculos de problemas hidraulicos em redes

de distribui¢do, notadamente na identificacao da rugosidade.

1.2 Organizacio da dissertacao

No capitulo 1 esta presente uma introdugdo ao tema do estudo, contendo
contextualiza¢do, problematizagdo e justificativa do tema.

O capitulo 2 mostra os objetivos gerais e especificos do trabalho.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica e equacionamentos sobre diversos
temas relacionados ao trabalho, como escoamento transiente, Método Transiente Inverso,
método das caracteristicas, celeridade, estabilidade ¢ condig¢do de Courant, redes de distribuigao,
calibragdo e algoritmo genético e suas diversas caracteristicas.

O capitulo 4 apresenta a metodologia do trabalho com suas principais ferramentas,
caracteristicas do problema, dados e decisdes tomadas.

O capitulo 5 apresenta os resultados do trabalho organizados em tabelas e graficos para
as diferentes situagdes do problema.

No capitulo 6 estdo as discussdes e conclusdes a respeito dos resultados do trabalho,

bem como uma analise e sugestdes para aperfeicoamento em trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar o verdadeiro impacto da condicdo de
Courant, verificando as diferencas nos resultados de calibragdo de redes de distribui¢ao de dgua
com ¢ sem a consideracdo de celeridade ficticia para os célculos. Para isso, ¢ utilizado um
programa de célculo implicito, ou de otimizacao, utilizando algoritmo genético na sua forma
real, além do método transiente inverso.

A calibragdo ¢ feita em cima da rugosidade do sistema tanto utilizando a celeridade
ficticia, quanto ignorando a condi¢do de Courant e utilizando a celeridade real. Ao fim, os
valores obtidos de rugosidade sdo comparados para que seja feita a analise sobre a estabilidade
do método: se a possivel desobediéncia a condi¢do de Courant foi impactante ou nao.

Sera feita, portanto, a verificagdo do impacto da nao utiliza¢ao da condi¢ao de Courant
e, consequentemente, da celeridade ficticia no célculo de calibragdo da rugosidade nos tubos de
redes hidraulicas utilizando um software de otimizagdo utilizando AG e os calculos de
transiente hidraulico, comparando com valores de rugosidade observados para definir o erro do

método.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar o desempenho do método de otimizacdo no célculo da rugosidade em
redes hidraulicas.

e Calcular o regime permanente de uma rede de abastecimento.

e Verificar o calculo de cargas e vazdes em transiente hidraulico em redes.

e Avaliar as diferencgas de resultado causada pelas celeridades.

e Discutir os motivos pelos quais a condi¢do de Courant poderia ser desrespeitada
no célculo de transiente em redes hidraulicas.

e Definir os melhores pardmetros a serem usados no método de otimizacao para

cada caso.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Escoamento Transiente

Segundo Chaudhry (2014), escoamento transiente é um estagio intermediario de fluxo
no qual as condi¢des de fluxo mudam de um estagio estacionario para outro estagio estacionario,
que sdo tipos de fluxo que ndo estdo sujeitos a mudanca de propriedades ao longo do tempo em
um determinado ponto.

O estudo de escoamentos transientes em condutos fechados é importante devido ao
risco que eles podem trazer as tubulacdes, podendo trazer danos as estruturas, impedindo o bom
funcionamento do fluxo, e consequentemente levando prejuizo financeiro ao responsavel pelos
tubos.

O escoamento transiente é causado principalmente por mudancgas nas condi¢des do
fluxo, como por exemplo:

. Paradas ou partidas de bombas;

o Abertura ou fechamento abrupto de valvulas;

o Paradas ou partidas em turbinas.

o Enchimento e esvaziamento de adutoras e linhas de recalque de dgua e esgoto

Esses eventos podem ocasionar um escoamento transiente, resultando em ondas de alta
e baixa presséo ao longo dos tubos. Essas ondas, com velocidades de propagacgéo extremamente
altas, podem causar danos permanentes devido aos ciclos de altas e baixas pressoes.

Segundo Chaudhry (2014), Newton, Lagrange e Euler, nos séculos XVII e XVIII ja
realizavam estudos a respeito da propagacdo de onda em canais de agua. Em 1808, Young
investigou a propagacéo de ondas de pressao em tubos.

Ainda de acordo com Chaudhry (2014), Weber, em 1866, conduziu experimentos
para determinar a velocidade de ondas de pressdo em um fluido incompressivel em tubos
elasticos. Michaud (1878) foi o primeiro a estudar o fendmeno de golpe de ariete, apresentando
0 uso de valvulas de seguranca e cdmaras de ar. Gromeka (1883), incluiu pela primeira vez
perdas por atrito nas analises de escoamento transiente.

Ainda segundo Chaudhry (2014); Weston (1885) e Carpenter (1893-1894) tentaram,
sem sucesso, estabelecer uma relagdo entre a reducgéo de velocidade em escoamentos em tubos

e 0 aumento de pressao.
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Em 1897, Joukowski conduziu experimentos em tubos com 7,62 km de extenséo e 50
mm de didmetro; 305 m de extensdo e 101,5 mm de didmetro; e 305 m de extenséo e 152,5 mm
de diametro para desenvolver uma formula para a velocidade de onda, considerando a
elasticidade tanto do fluido quanto das paredes do tubo.

Em 1930, métodos gréficos desenvolvidos por Schnyder-Bergeron permitiram
considerar com mais confiabilidade as perdas de carga em problemas de escoamento transiente.

O fluxo transiente em condutos fechados é descrito por duas equacdes basicas: equacdo

de conservacdo da massa 1 e momento 2, que sdo apresentadas em suas formas integrais:

0 — -

EIVC pdv + fsc p(V. dA) =0 1)
d — — — -

F=—[,Vpdv+ [ Vp(V.dA) )

onde p [ML™?]éamassaespecificado fluido, ¥ [L%]é o volume do sistema, V [LT-
1] é a velocidade do escoamento no tubo, A [L?] é a secdo transversal do tubo, t [T] é o tempo
e F [MLT?] é o somatdrio das forcas do sistema.

Aplicadas em um conduto fechado, essas equagfes tornam-se, respectivamente, as

equac0es diferenciais da continuidade 3 e do momento 4:

20V _

w o

6t+V6x+’Da o 0 3
W v, 1w vl _

at+Vax+pax+gsen9+ 5 =0 4

onde p [ML™T?] é a pressdo nos tubos, x [L] é a distancia de um ponto a outro, a
[LT] é a celeridade (velocidade da onda de pressdo), g [LT2] ¢ a aceleracéo da gravidade,
D [L] é o didmetro do tubo, f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach e 6 é o angulo de

inclinacgdo dos tubos.

Aplicando as condic¢des de que os termos  V (a—V

ap ~ .
) eV (—) sa0 muito menores que
0x 0x

0s demais termos, e que a inclinacdo 6 do sistema é muito pequeno, obtém-se as equacdes 5 e

6 para a equacéo da continuidade e do momento, respectivamente.

0H | a?9Q _
o Ao ®)

aQ 0H falel _
E-I_‘QAE-I__ZDA =0 (6)
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onde H [L] é acarga piezométricae Q [L3T] é a vazdo volumétrica no tubo.

Por se tratarem de equagdes diferenciais parciais, as equagdes 5 e 6 encontradas para
resolver um problema de escoamento transiente ndo podem ser facilmente resolvidas
analiticamente. Para isso, € preciso utilizar algum método numérico para resolvé-las.

Segundo Wylie e Streeter (1993), diferentes métodos foram desenvolvidos para
resolver as equagdes de transiente em tubos, cada um com seus meios e diferentes consideragdes
tedricas. Alguns deles sdo: o método aritmético, método gréfico, método das caracteristicas,
algébrico, implicito, elementos finitos e analise linear.

Neste trabalho sera utilizado o método das caracteristicas para resolver as equacdes de

transiente hidraulico em tubos.

3.2 Método Transiente Inverso

Os problemas em redes de distribuicdo podem ser de duas naturezas: diretos e inversos.
Os problemas diretos utilizam as caracteristicas e parametros das redes para o calculo das cargas
e vazdes do sistema. J& nos problemas inversos, as cargas hidraulicas ou vazBes sdo conhecidas,
mas alguns parametros da rede sdo desconhecidos. Das informacgdes de carga ou vazao é
possivel descobrir os parametros da rede, que neste caso sdo as variaveis.

De acordo com Araujo (2003), os métodos inversos indiretos utilizam um processo
iterativo, onde os parametros variam e a simulacdo continua até que atinjam valores satisfatérios
para o problema. Nessa etapa que entra o algoritmo genético, para o caso deste trabalho,
definindo a forma com que os pardmetros irdo variar. As solucdes indiretas sdo as mais
utilizadas devido a sua simplicidade e pelo fato de serem menos sensiveis aos erros de entrada
(Aragjo, 2003).

Ferreira (2016) utilizou o método transiente inverso para desenvolver um simulador
para o golpe de ariete.

Ja os metodos diretos, por sua vez, buscam resolver as equacles diferenciais,
considerando os parametros como variaveis dependentes.

No caso deste trabalho, com um método de solugdo indireto, as cargas em regime
transiente de um dos pontos da rede sdo conhecidas e, através delas, sdo calculadas as
rugosidades de todos os tubos da rede. Para isso, as cargas do problema véo ser calculadas com
uma rugosidade conhecida através de um método direto. Esses valores, entdo, serdo utilizados

para estimar novas rugosidades que serdo comparadas com os valores originais.
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3.3 Método das Caracteristicas

O método das caracteristicas € um dos metodos numéricos mais utilizados para a
solucéo de problemas que envolvem transientes hidraulicos, permitindo encontrar as solucdes
para as equacOes diferenciais parciais 5 e 6 atraves de uma transformagéo destas equagdes em
equacdes diferenciais totais que podem ser integradas. O método das caracteristicas permite
conhecer os valores de vazao e de carga hidraulica ao longo de todo o trecho das tubulagdes em
cada passo de tempo t definido.

Uma série de condig¢Bes de contorno também se fazem necesséria para finalizar a
aplicacdo do método. Uma grande vantagem do método das caracteristicas, ainda, € mostrar
claramente o comportamento e as consequéncias causadas nas cargas hidraulicas pela onda de
pressdo no sistema, viajando com celeridade a ao longo dos trechos da tubulacdo em
determinado tempo t. A demonstracdo das equacdes do método das caracteristicas pode ser
encontrada em referéncias como Chaudhry (2014) e Wylie e Streeter (1993).

Reescrevendo as equacdes 5 e 6, tem-se:

L, = gA + a2 aQ =0 (7
aQ OH falal
L1=E+gAa+ m=0 (8)

Essas equacGes sdo combinadas linearmente através de um multiplicador

desconhecido A:

Substituindo as equacgdes L; e L,, tem-se:

_ 90 9H  fQlo| OH 200 _
L_6t+gA6x+—2DA +AgAat+Aa ax_O (10)

Reorganizando:

(22+2a222) + 294 (2 +220) + L2 =g (11)

Comoacarga H eavazdo Q sdo funcdes da posicao x e do tempo t, entdo pode-se

escrever as derivadas totais dessas variaveis como:



27

do _ 20 | 29dx

dt ot @ dx dt (12)
e

dH 0H O0H dx

- tma (13)

Comparando os termos entre parénteses da equacdo 11 e as equacdes 12 e 13 pode-se

verificar que:

% =~ =1a? (14)
Assim,

A=+2 (15)
Reescrevendo a equacdo 11 e utilizando as equages 12, 13, 14 e 15, obtém-se:

4o , @ di | Joel_ (16)

dt  gAdt 2DA

Para valores de % =a. 17

De forma semelhante a equacédo 16, tem-se:

dQ _ gAdH | fQlQl _
dt a dt + 2DA 0 (18)

Para valores de % =—-a (19)

Nota-se que as equacOes diferenciais parciais 5 e 6 foram transformadas nas equac6es
16 e 18, obedecendo as suas respectivas condi¢des 17 e 19, através da eliminacdo da variavel
independente x e obtendo equacOes diferenciais totais na variavel independente t. Estas
equacdes sdo validas nas retas formadas pelas equacgdes 17 e 19 no plano (X, t).

As retas formadas pelas equagdes 17 e 19, com inclinacbes +a sdo chamadas de
linhas caracteristicas, que mostram o caminho atravessado pela onda de pressdo atraves dos
tubos. Na Figura 1 a seguir, um disturbio no ponto A no tempo t, viaja através da linha AP

em um tempo At para chegar ao ponto P em um tempo t = t, + At.
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Figura 1 — Linhas caracteristicas no plano (x, t)

A
L

A&
to+ At I z\ ZL < caracteristicas
e
At =1
B

Fonte: Elaborado pelo autor.

As equacOes 16 e 18 representam a trajetoria da onda para jusante e para montante,
respectivamente. Elas podem ser retratadas nas retas da Figura 1. A trajetoria de A a P
corresponde a equacdo 16, enquanto a trajetdria de P a B corresponde a equagdo 18.

Para entender o significado fisico das equacbes 16 e 18, segundo Chaudhry (2014),
considera-se um sistema de tubo com um reservatorio a nivel constante em x =0 e uma
valvula na posicdo x = L que vai causar 0 escoamento transiente através do seu fechamento,
como na Figura 2.

As equacbes 16 e 18 sdo validas ao longo do tubo e é necessério estabelecer condi¢des
de contorno nas extremidades dos tubos. O comeco do escoamento € estacionario, até que ha
um fechamento muito rapido da valvula localizada na tubulagéo, o que reduz o fluxo na vélvula
a zero, causando um grande aumento de pressao no local. Por causa da pressao maior na valvula
do que no restante do tubo, uma onda de pressdo viaja a montante pelo caminho formado pela
linha BC na figura 3. As duas regides formadas, acima e abaixo da reta, mostram duas regioes
com solucdes diferentes. Enquanto a regido 1, abaixo da linha, depende apenas das condic¢des
iniciais pois ela ocorre em tempo e espaco onde ainda nao foi percorrida a onda de presséo, a

regido 2 depende das condic¢des de contorno causadas pelo fluxo da onda de pressdo a montante.

Figura 2 - Sistema de tubos

Reservatorio

4l =
{

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 - Perturbacdo com término a montante

t

t=At

Regido 2

Regido 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se uma perturbacdo também for imposta em um ponto A, a figura 4 mostra as novas
regides de solucdes, separando as regides influenciadas pelos escoamentos a jusante, a montante
e aregido influenciada pelas condigdes iniciais. Em resumo, as linhas caracteristicas apresentam
0 trajeto das perturbacdes causadas em varios locais no sistema.

Figura 4 - Perturbag@o a montante e a jusante

r

C
t=At
Regilo dominada pelas
Condigdes miciais
t=0 B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na solucdo do problema, o tubo é dividido em N secdes, cada uma com um tamanho
Ax. O passo de tempo At foi determinado de acordo com as condi¢des do problema, para

manter o nimero de Courant préximo a 1. Com isso, 0 Ax pode ser determinado de acordo

com a equacao 20.

Ax = alAt (20)
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Para o inicio dos célculos é preciso saber as condicdes iniciais do problema. Na figura
1, esse momento inicial seria representado pelos pontos A e B, em um tempo t,. Nesses pontos
sdo conhecidos tanto avazdo Q quanto acarga hidraulica H. Através dessas condices iniciais
que é possivel determinar estas mesmas variaveis para o ponto P em um tempo t = t, + At.

Para o célculo, inicialmente multiplica-se as equacdes 16 por dt e aplica-se aintegral.
Conforme explicado, a equagdo 16 representa a trajetoria de A para P, logo estes pontos s&o 0s

limites de integracdo. Obtém-se a equacao 21:
a (P P P
g—AfAdQ+fAdH+RfAQ|Q|dt=0 (21)

Por ndo se conhecer como se da a variacdo de Q em funcdo de t, a terceira integral
da equacdo 21, que € o termo do atrito, ndo é facilmente avaliada. Chaudhry (2014) utiliza uma
aproximacgdo de primeira ordem para a resolucdo da integral, expressa na equacdo 22, que

considera que a vazdo Q permanece constante no intervalo de A a P.

R [, QIQIdt = RQ41Qal(tp — ts) = RQ4lQl 22)

Dessa forma, a equacao 21 se torna:

B(Qp — Q4) + (Hp — Hy) + RQalQ4l =0 (23)
Onde
__ faAt
T 2gDA2 (24)

Segundo Chaudhry (2014), o termo do atrito da equacdo 23 € o0 Unico termo ndo-exato,
pois foi obtido através de uma aproximacao de primeiro grau. Essa aproximacao é satisfatdria
para a maioria dos casos de engenharia. Entretanto, quando o termo de atrito se torna muito
grande, pode haver uma instabilidade nos resultados. Para contornar este problema, pode-se
adotar menores valores de At ou utilizar aproximacdes de ordens maiores na resolucdo da
integral.

Da mesma forma que foi feito para a equacgdo 16, pode-se fazer para a equacdo 18.
Neste caso, os limites das integrais se tornam B e P, ja que esta equagdo representa o trajeto do
ponto B ao ponto P na figura 1. Com a mesma aproximacao de primeira ordem para o termo do

atrito, obtém-se a equagéo 24, resolvendo a equagéo 18:



31

B(QP_QB)_(HP_HB)+RQB|QB| =0 (25)

As equagdes 23 e 25 sdo conhecidas também como C* e C-, respectivamente. Estas
equacdes sdo as equacdes caracteristicas do escoamento transiente em tubos. Pode-se reescrevé-

las ainda da seguinte forma:

C*:Hp = Cp — BQp (26)

C™:Hp =C, + BQp (27)
Onde,

B = ;LA (28)

Cp = Hy + BQay — RAtQ4|Q4] (29)

Ca = Hp — BQp — RAtQ| Q] (30)

Conhecendo Cp e C4, que dependem dos dados iniciais do instante t =t, nos
pontos A e B, pode-se resolver as equacdes 26 e 27 e encontrar os valores da carga hidraulica
e da vazdo presentes no ponto P no instante t = t, + At, encontrando os seguintes resultados:

_ Cp+Cy

Hp = £

(31)

Cp—Cy
2B

Qp = (32)

Dessa forma, faz-se os célculos ao longo de todo o tubo em um instante inicial para

encontrar os valores das variaveis no passo de tempo seguinte.

3.3.1 Condicoes de contorno

Como foi dito, sdo necessarias condi¢es de contorno para possibilitar o calculo das
cargas e vaz0es nos limites de escoamentos transientes através das equagoes (29) e (30), j& que,
nos limites, ha a presenca apenas da equacdo C™ a montante e C* a jusante, conforme mostra a

figura 5, sendo necessaria uma segunda equacao para resolver o sistema.
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Figura 5 - Malha das linhas caracteristicas

F

t

t=t, + 30t

At

t=t, + 24t

At

t=t, + At

Ax Ax Ax Ax Ax Ax X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sequir, sdo apresentadas as condi¢des de contorno mais comuns em problemas de

condutos fechados.

3.3.1.1 Reservatorio a Montante com Nivel Constante

Na nomenclatura, utiliza-se o indice k paraindicar secbesnotempo t =t, € k+n

para as se¢des no n-ésimo passo de tempo. J& os indices 1, 2, ..., n indicam a n-ésima secao do

tubo i.

Considera-se o reservatdrio da figura 6 a seguir:

Figura 6 - Esquema de reservatorio a montante

A

P ,k k+1

At

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os pontos P e B da equacdo 25 sdo, respectivamente, 0os pontos presentes em
(k+1);, e (k);>. Como o nivel do reservatorio e constante, a carga nos pontos (k +n);,

é sempre constante igual & carga do reservatdrio, como mostrado na equacéao 33.
H(k +1);, = H; = Constante (33)

Como o ponto P € calculado apenas pela equagdo C°, como mostrado na figura 6, além
da condicao de contorno do reservatorio, ndo sera utilizada a C".

Dessa forma, com o0s novos indices, a equacao C" se torna:

C™: Bi[Q(k + 1)1 — Q(k)i,z] - [H(k + 1)1 — H(k)i,z] + RiQ(k)i,le(k)i,zl =0

(34)
Das equacdes 33 e 34, obtém-se:
(k); i—R; [Q (k);
QU + 1)y = 2 - X0z Lot Wil oy (35)

3.3.1.2 No de Demanda

Outra necessidade de condicdo de contorno aparece quando tem-se um né de consumo
ou demanda na tubulacdo. O nd significa uma mudanca no sistema pois ele diminui a vazdo que
circula nos tubos, adicionando outra varidvel ao equacionamento.

Considerando um no6 S, que demanda uma vazdo Q, e estd entre duas tubulacdes
representadas pelos indices i e j, que indicam as tubulagdes a montante e a jusante do no,
respectivamente. O sistema esta retratado na figura a seguir, onde os indices N—1eN
representam, respectivamente, os pontos da secdo anterior a secdo do nd e o0 ponto
imediatamente anterior ao no, na tubulacdo do indice i. Enquanto os indices N +1 e N + 2
representam, respectivamente, 0s pontos imediatamente apds 0 né e um ponto da sec¢do seguinte

a se¢do do nd, na tubulacao de indice j.
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Figura 7 - Esquema de n6 de consumo ou demanda

k+1 —T— P

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a equacgdo C* (equacdo 23), reescrita como a equacgdo 36 pode-se obter a
caracteristica do ponto P localizado em (k + 1); v, atraves do ponto M presente em (k); y—1.

Assim, tem-se:
[H(k + Dy — H(K)jy-1] + Bi[Qk + 1);y — Q(K)in-1] + RiQ(K)jn-1|Q(K)jn-1| =0  (36)

Da mesma forma, para a equacao C (equacdo 25), que sera reescrita levando em conta
os pontos P e J, respectivamente nas posi¢des (k + 1)jy4+1 € (k) ;jn+2, Obtendo a equagéo 37

a sequir.
—[HKk + D jner = HE) jnr2] + Bi[QKk + 1) ne1 — QK jwsa] + RiQUK) jns2|Q(K) jysa] =0 (37)

Pela equacéo da continuidade, a soma das vazdes em um ponto deve se nula. Portanto,

aplicada ao ponto de demanda S, tem-se:
2k + 1Dy —2XQk+ 1Ny —Qp=0 (38)

Ja as cargas hidraulicas do ponto P imediatamente antes e depois do né de demanda

séo consideradas iguais. Dessa forma:
Hk+ 1Dy =Hk+ DN =Hk + 1Dy (39)
Reorganizando as equag0es 36 e 37 tem-se, respectivamente:

H(k+1); y+H(K);ny—1+[B;i—Ri|Q(K); n—1||Q(K)i N
QU+ 1)y = — -~ ngi' sl [00in—s (40)
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H(k+1); H(k); Bi—R; k)i k);
0k + 1)j,N+1 _ (k+1)jn+1+H( )],N+2+[B] Q) jn+2]]QU) a2 (41)

J

Substituindo a equacdo 39 nas equagdes 40 e 41 e estas na equacédo 38, tem-se:

ZH(k)i,N—1+Z[Bi—Ri|Q(k)i,N—1”Q(k)i,N—l} +B YH()jN+2~2[Bj=Rj|Q(K) jn42]]Q) j N2 ) (42)
B; M Bj D

H(k + 1)y = By {

Onde:

-1
1 1
B =25+ 27 “
3.3.1.3 Valvula a jusante

A condicdo de contorno na valvula é uma relagdo entre a carga e a descarga através

dela. Um esquema pode ser visto na figura 8 a seguir.

Figura 8 - Esquema de valvula a jusante

At

AX
Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Chaudhry (2014), pode-se escrever, para um fluxo em estado estacionario, a

equacéo 44 como a que descreve o fluxo atraves de uma valvula.

Qoi'N = (CaAv)o ’ngOi,N (44)

Em que o indice o representa 0os parametros em estado estacionario, C; € 0

coeficiente de descarga, H, ¢ a carga a montante da valvulae A, é aarea da valvula que

Oi{N+1

se encontra aberta.
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Reescrevendo a equacgéo de forma similar para o estado transiente, tem-se:

QU + Dy = (CaAp)y2gH Kk + Dy (45)

Dividindo a equacdo 45 pela 44 e elevando ambos os lados ao quadrado, tem-se:

2
Qo;NT
Onde:
_ (CdAv)
T = Catn)e (47)

Substituindo a equacao 26 na equacdo 46, tem-se:

Q2(k + Dy + CoQUk + Dy — CypiCy = 0 (48)

Onde:

2

B(7Qo;y)
G 49
v (HOLN) ( )

H(k); N— i

Cpi = % +Q(k)in-—1— g_iAtQ(k)i,N—llQ(k)i,N—ll (50)

Reorganizando a equacéo 48:

QU+ 1)y = 0.5(=C, + /CZ + 4C,piC, (51)

Com essa equacdo, portanto, é possivel calcular as incognitas presentes na valvula.
Muitas vezes, as valvulas apresentam uma lei de fechamento que nos permite calcular o valor
de 7 variando com o espago de tempo.

Vale lembrar que existem muitas outras situacfes que pedem mais condigcdes de
contorno para que seja possivel o calculo no escoamento transiente. Estas apresentadas,

entretanto, refletem nas situagdes que seréo apresentadas aqui neste trabalho.

3.4 Celeridade
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A celeridade corresponde a pressdo com que a onda de &gua percorre todo o tubo em
um determinado espaco de tempo. No célculo da celeridade estdo incluidas algumas
propriedades da agua e dos tubos, influenciando tanto o tipo de tubo quantos os tipos de
ancoragem.

Halliwell apud Chaudhry (2014) apresentou a equacdo 52 como uma forma geral do

calculo da celeridade.

(52)

Emque K [ML™T?]é o0 mddulo de compressibilidade do fluido; p [ML™] é a massa
especifica do fluido; E [ML™T?] é o mddulo de elasticidade do tubo (mddulo de Young); ¢
é um numero adimensional cujo calculo varia de acordo com as configuracdes e caracteristicas
do tubo.

O parametro ¢ pode ser calculado por expressdes distintas. Para tubos considerados
rigidos, por exemplo, seu valor €é zero. Para tubos ancorados ao longo do seu comprimento com

juntas de expansdo, sua expressdo é calculada pela equacéo 53.

RZ+R?
(p=2< + +v,,) (53)

RZ-R?

Onde R, [L] é o raio externo do tubo; R; [L] € o raio interno do tubo e v, € arazdo
de Poisson.
Neste trabalho, porém, serdo utilizados tubos elasticos de paredes finas, onde a

expressdo para o calculo do ¢ € a equacdo 54.
D 2
<p=2;(1—vp) (54)

Onde e [L] é a espessura da parede do tubo.

A celeridade é usada em varios momentos no calculo de um transiente hidraulico. Uma
das importancias de conhecer a celeridade, também, vem da determinacdo da quantidade de
secdes em que o tubo sera dividido e/ou o0 passo de tempo que sera escolhido para o processo
iterativo. Na maioria dos casos, isso ocorre para satisfazer a condicdo de Courant, que
supostamente garantiria uma estabilidade ao processo iterativo. E importante, portanto,

entender sobre essa estabilidade do problema.
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3.5 Estabilidade e a Condicao de Courant

Smith, citado por Chaudhry (2014) afirma que para uma solucdo numeérica precisa de
uma equacao diferencial parcial, a aproximacao por diferencas finitas deve satisfazer condi¢oes
de convergéncia e estabilidade.

Segundo Chaudhry (2014), diz-se que um esquema de diferencas finitas convergiu
quando a solucdo das equacOes de diferencas finitas tende a solugcdo exata das equacOes
diferenciais parciais quando tanto At quanto Ax tendem a zero. Como ndo é possivel
estabelecer condicdes diretas de convergéncia, as equacdes diferenciais parciais devem ser
investigadas baseadas nos conceitos de estabilidade e consisténcia. Diz-se, portanto, que um
esquema de diferencas finitas converge quando ele é estavel e consistente com a equacao
diferencial.

Segundo Chaudhry (2014), uma solucdo de diferencas finitas s6 possuiria uma solugéo
semelhante as das equacOes diferenciais se 0os computadores trabalhassem com infinitas casas
decimais. Como isso ndo ocorre, had sempre um erro inerente a0 método numeérico utilizado,
que aumenta a cada iteragdo. Essa taxa de aumento de erro, em cada passo de tempo, pode
sofrer um aumento, um decréscimo, ou permanecer constante.

Um método é dito estavel quando a propagacdo do erro a cada passo permanece
limitado quando o tempo de execugdo tende ao infinito. JA quando este erro esta sempre
crescente, chama-se 0 método de instavel. Quando isto ocorre, 0 erro pode crescer rapidamente
em poucos passos de tempo, retornando a solucdo errada do modelo, levando a conclusdes
falsas. Ainda segundo Chaudhry (2014), um método ¢é dito incondicionalmente estavel quando
ndo existem condi¢des de estabilidade que precisam ser atendidas por este método.

N&o existem critérios de convergéncia e estabilidade para a solugdo numérica equagdes
diferenciais parciais ndo lineares. O estudo da estabilidade, portanto, é determinado através da
relacdo entre At e Ax nasolucdo numérica da equacdo. Chaudhry (2014) diz que critérios de
convergéncia e estabilidade sdo muito dificeis de serem determinados. Entretanto, é possivel
estabelecer alguns critérios linearizando ou ignorando os termos ndo-lineares. Essa técnica €
razoavel quando utilizada em sistemas onde os termos nao-lineares sdo relativamente pequenos
guando comparados aos termos lineares.

Segundo Santos (2000), os critérios de estabilidade tendem a reduzir o tamanho da
malha definida por At e Ax, portanto deve-se ter o cuidado para que estes critérios nao facam
com que cresga muito 0 numero de processos iterativos, 0 que acarretaria em um numero maior

de erros devido a truncamentos e aproximagoes.
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Chaudhry (2014) apresenta um método desenvolvido por von Neumann para verificar
a estabilidade de um método de diferencas finitas. O método é aplicavel apenas para equagoes
lineares. Nele, os erros na solugdo numerica sao expressos como uma série de Fourier e € feita
a determinacdo do comportamento do erro: crescente, decrescente ou estavel. Quando os erros
diminuem com o tempo, o metodo é dito estavel. Ja do contrario, ele € um método instavel.

O’Brien et al. apud Chaudhry (2014) desenvolveu um processo que mostra que um
processo de diferencas finitas é dito estavel quando obedece a equacéo 55, que negligencia o

termo de atrito das equacdes do escoamento:
Ax = aAt (55)

A equacdo 55 é conhecida como condicdo de estabilidade de Courant-Friedrich-Lewy

(CFL), ou simplesmente condi¢do de Courant. O numero de Courant (Cy) é definido como na

equacéo 56:
alt
Cy = Ax (56)

Portanto, para um processo ser estavel, com um passo de tempo At e divisbes de
tubos com tamanho Ax, deveria-se ter Cy < 1.

Como o método ignora o termo de atrito, pode haver uma instabilidade no método,
mesmo que a condicdo de Courant seja obedecida, em casos onde este termo se torna grande
demais.

Caso a condicdo de Courant ndo seja obedecida, deve-se ajustar os valores de At ou
Ax para garantira estabilidade do método. Isso nos faz usar um pardmetro denominado
celeridade ficticia, dado pela equagéo 57:

Q=1 (57)
Para obter melhores precisfes, é aconselhavel sempre buscar deixar o nimero de
Courant o mais proximo possivel de 1, de acordo com Santos (2000). Para sistemas com mais
de uma tubulagdo, mantém-se o passo de tempo igual para todos os tubos e ajusta-se o tamanho
das secdes em cada tubo para que seja satisfeita a condicdo de Courant.
O objetivo nesse trabalho é verificar o verdadeiro impacto da condicdo de estabilidade
nos resultados de uma rede de distribuicdo de agua, resolvendo um problema tanto fazendo seu

uso quando negligenciando-a. Assim pode-se observar o erro causado pela desobediéncia na
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condicdo de Courant, e se ela € verdadeiramente impactante a ponto de ser necessaria a
preocupacdo em obedecé-la.

3.6 Redes de Distribuicao

Segundo Araudjo (2003), uma rede hidraulica é formada por tubos e € composta por
alguns outros elementos hidraulicos, tais como bombas, valvulas, reservatérios, registros, etc.

As principais caracteristicas de uma rede de distribuicdo de dgua sdo a presenca dos
nds, que sdo pontos de encontro entre mais de um trecho de tubulacéo, de onde se deriva a 4gua
de alguns trechos para os demais, podendo haver mudanca de diametro; e os pontos de demanda,
que sdo trechos onde é retirada uma vazdo de agua do sistema, podendo também ser um no, e
s80 0s parametros que podem trazer mais incertezas que podem afetar a precisao de um modelo.

Pode haver dois tipos de redes: as ramificadas e as malhadas, mostradas nas figuras 9
e 10 a sequir.

Figura 9 - Rede ramificada

Ponta seca

l Ramificacdo

Reservatdrio

Tronco

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 10 - Rede malhada

N6 de demanda

Reservatorio

O—

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na rede ramificada, uma tubulag&o principal, chamada tronco, é alimentada com &gua
por um reservatério ou bombeamento. Nesta tubulagdo existem ramificagdes secundarias que
levam agua aos pontos de demanda. Nesse tipo de rede € intuitivo conhecer o sentido do
escoamento.

Jé& nas redes malhadas existe um ou mais anel formado pelos tubos. O sentido da vazado
neste caso pode variar, dependendo da demanda de 4gua em cada né de demanda, sendo menos
intuitivo e necessario um calculo para verificacéo.

Segundo Porto (2006), a topografia do terreno é muito importante para um célculo em
redes de distribuicdo. Isso pode afetar a disponibilidade de pressdo em pontos muito baixos ou
muito altos na rede, podendo causar vazdes muito baixas em pontos mais altos ou pressoes
extremamente altas nos pontos mais baixos da rede.

Para a resolucdo de uma rede de distribuicdo, a equacdo da continuidade deve ser
respeitada em cada um dos nos da rede, levando em consideracdo ainda a demanda de agua do
sistema.

Segundo Shamir e Howard (1977) o processo de calibracdo de redes de distribuicéo
de 4gua € um processo extremamente importante. Este processo € realizado em uma rede ja
existente onde, em um modelo de calibracdo, os valores obtidos pelos calculos devem ser bem
semelhantes aos valores observados. Isso da um conhecimento de como esta operando todo o
sistema. Apo0s isso, é possivel uma tomada de decisdo mais precisa em relacdo a operagédo e

controle da rede.

3.7 Calibracao

Uma técnica muito utilizada para resolucdo de problemas hidraulicos é a
computacional. A resolucdo dos devidos problemas matematicos serve como base para uma
previsdo do comportamento de um sistema de escoamento de agua, assim permitindo fazer os
ajustes necessarios antes da execucdo do projeto a fim de obter a maior eficiéncia na sua
execucao, antecipando erros e possiveis desperdicios, bem como modelar uma rede existente
para observar qual seria seu comportamento esperado, permitindo uma comparagdo com a
operacdo atual da rede, percebendo possiveis problemas ou erros na rede.

Neste trabalho serdo calibrados a rugosidade dos tubos, comparando os valores
calibrados com valores observados, de forma que nosso objetivo é observar que esses valores
devem ser os mais proximos possiveis. Essa calibracdo serd otimizada com utilizacdo de

algoritmo genético.
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Segundo Vasconcelos et al. (2015), a calibracéo é o primeiro passo ao estudar-se uma
rede ja existente, e consiste no processo de identificagdo de parametros fisicos e operacionais
que podem variar com o tempo, permitindo a identificacdo dos novos valores em momentos
futuros.

Cunha et al. (2015) afirma ainda a importancia da calibracdo para quantificacdo de
perdas, para que os dados analisados sejam gerados com mais confianga por modelos de presséo
versus vazamento.

Salvino et al. (2015) utilizou algoritmo genético multiobjetivo para uma calibracédo
multivariada de redes de abastecimento de &gua, utilizando até sete varidveis: rugosidade,
demanda, perda de carga singular, cota topogréfica, vazamentos, didmetros e valvulas.

Bhave (1988) afirma que a calibracdo de modelos de redes de distribuicdo de agua é
importante na previsdo de seu comportamento em diferentes condic¢des, além do planejamento
de eventuais expansoes.

Os métodos de calibracdo podem ser iterativos, explicitos e implicitos. Bhave (1988)
utilizou método iterativo em seu trabalho, que consistia em um método de tentativa e erro para
calibrar os coeficientes de resisténcia dos tubos e as demandas nos nés através da comparacao
da pressao dos nds observadas com as obtidas.

Boulos e Altman (1991), como alternativa ao método iterativo, que pode ser
complicado e demorado na calibragdo utilizando muitas condi¢cbes e parametros nos
equacionamentos do problema, utilizaram um algoritmo explicito para calibracdo e otimizacéo
de uma rede de tubos que se baseia em resolver equacdes de uma rede em estado estacionario
com as correspondentes condicOes de contorno em termos dos parametros do sistema, buscando
satisfazer ao mesmo tempo as condi¢fes de contorno do problemas e as leis de conservagéo.
Segundo Silva (2006), método explicito é aquele onde os parametros dos modelos séo
determinados por meio de resolucdo de sistemas de equacgdes ndo-lineares, exigindo o nimero
de pressdes e/ou vazBes como sendo iguais ao niUmero de parametros desconhecidos.

Araljo e Chaudhry (2004) utilizaram um método inverso, ou implicito, o0 Método
transiente Inverso (MTI) na calibracdo de rugosidades em redes hidraulicas. Os métodos
implicitos consistem na estimativa dos parametros desconhecidos, através de algum algoritmo
de otimizacdo, de forma que os valores estimados se aproximem cada vez mais dos valores
reais.

Cunha et al. (2015) exemplifica 0 EPANET como um software que pode ser utilizado
para diferentes aplicacGes em sistemas de distribuicdo de 4gua, como simulacédo e calibracao.

Foi desenvolvido pela United States Enviromental Protection Agency (EPA).
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Campos (2018) utilizou o método iterativo de gradiente hidraulico, desenvolvido por
Guo e Zhang (1994) para calibracdo de redes de abastecimento de agua. O método utiliza uma
estimativa inicial dos parametros e busca minimizar a diferenca entre as cargas observadas e
calculadas no método.

Segundo Andrade (2017), trabalhos como Silva (2003), Soares (2003) e Wu e Sage
(2006) mostram que é completamente viadvel a utilizagdo do algoritmo genético na otimizagdo
de modelos implicitos de calibracdo, com as vantagens de ndo ser necessaria a compreensao do
problema, tem uma aplicabilidade para problemas em geral e possui excelente desempenho nos
resultados.

Aradjo (2010) utilizou o algoritmo genético em conjunto com o método das
caracteristicas para otimizar a operacdo de redes de abastecimento de agua e de estacbes de
bombeamento.

Bezerra (2018) utilizou o algoritmo genético para modelagem numérica
computacional através do desenvolvimento de novas equacdes para utilizacdo do Método
Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA) em redes de distribuicdo de agua.

Neste trabalho serd utilizado um método inverso de solucdo, que tera o auxilio do
algoritmo genético, através da minimizagdo de uma funcéo objetiva, buscando predizer valores
de rugosidade bem proximos aos valores observados na rede de distribuicdo de dgua escolhida.

A rugosidade, notadamente, € um dos parametros mais complexos de se calibrar, ainda
mais em uma rede. 1sso ocorre porque se faz necessario um levantamento sobre todo o sistema
de distribuicdo. Andrade (2017) diz que calcular rugosidade em redes de distribuicdo é bem

mais complexo devido as incertezas nas demandas nos nds de consumo.

3.8 Algoritmo Genético

3.8.1 Introducdo

Os algoritmos genéticos sdo um método de busca e otimizag&o inspirados no principio
de selecdo natural proposto por Charles Darwin (1859) em que afirma que o individuo mais
adaptado ao ambiente tera uma chance maior de sobreviver e de dar prosseguimento as geracoes
futuras quando comparado aos individuos de mesma espécie menos adaptados.

Baseando-se nessa ideia, depois de anos de estudo e tentativa de desenvolver uma ideia
baseada na selecdo natural, foi proposto por Holland (1975) e divulgado por Goldberg (1989)

um método de otimizagdo em que uma populacao inicial poderia evoluir através de cruzamentos
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e mutacBes genéticas para que, através de uma selecdo natural, pudessem chegar a uma
populacdo final que apresenta o melhor resultado de adaptacdo, ou proximo disso, para o
problema que se busca resolver, criando bases tedricas para o algoritmo genético. Inicialmente
a ideia de Holland néo era criar um algoritmo de célculos computacionais de problemas
especificos, mas sim estudar a adaptacao que ocorre no meio ambiente.

Otimizacéo € a procura pela melhor solucéo possivel de um determinado problema, de
forma que, de alguma forma, se encontram varias solucdes e apenas a que mais satisfaz o
problema € selecionada. O algoritmo genético busca esta otimizacdo através de processos
aleatorios, regras, operacGes e modificaches que se baseiam nos principios evolutivos de
Darwin.

O parametro que determina o quéo satisfatorio ou ndo é um resultado de otimizacéo €
a funcdo objetivo (FO). A FO consiste em uma avaliacao dos resultados encontrados, que deve
ser maximizada ou minimizada, a depender do tipo de FO que se esta utilizando, para que se
encontre a melhor solucéo para o problema. Além disso, como a otimizacdo é uma busca, deve
haver um espaco limitado onde essas buscas devem ocorrer, chamado de espaco de busca. Este
¢ um intervalo entre dois nimeros no qual todas as possiveis solucbes devem estar
compreendidas.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), as técnicas de otimizacdo buscam um espaco
onde estdo as solucdes dos problemas e uma funcdo objetivo, que é utilizada para avaliar as
solucdes, definindo qual delas é a mais apta, através de sua maximiza¢do ou minimizacao, a
depender do problema.

O inicio de um processo com Algoritmo Genético consiste em estabelecer uma
populacéo inicial de “cromossomos” para o problema. Esta populacdo é um conjunto aleatorio
de possiveis solugdes que atendam ao problema dentro do intervalo definido de solucGes. Os
“cromossomos” sao cada possivel solucdo que esta presente dentro desta populacdo. Cada um
dos “cromossomos” possui “genes” que vao ser modificados ao longo de todo o processo de
otimizacdo. Estes genes sdo os valores presentes nas respectivas solugdes (Cromossomos).

Ap0s escolher a populagdo inicial, cada “cromossomo” vai passar por uma avaliagao,
baseada na funcdo objetivo, para definir um ranque de adaptabilidade, atribuindo uma nota a
cada um deles. Essas notas atribuidas aos cromossomos sdo chamadas de aptidéo.
Cromossomos mais aptos geralmente sdo selecionados para passarem adiante, enquanto os que
possuem menor aptiddo sdo deixados para tras, com o tempo. Assim, 0S Cromossomos com as

melhores notas sdo escolhidos. Caso nenhum deles consiga atingir os valores procurados da
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funcdo objetivo, sdo feitas modificagdes nos “genes” de cada “cromossomo” de forma a dar
origem a uma nova populacgdo, que serd novamente avaliada e ranqueada.

Essas operacdes de modificagdes dos “genes” fazem com que a nova populagdo possua
tragos dos melhores “cromossomos” da populagdo anterior. Sdo feitas operagdes como
cruzamento ou crossover das solugdes selecionadas, que consiste em uma espécie de jungéo de
duas solugdes, e “mutagdes”, fazendo modificacdes aleatorias em “genes” aleatorios de uma
determinada solucéo.

Até que se encontre uma solucdo em que satisfaca o valor da fungdo objetivo, o
processo é repetido. Isso faz com que se obtenham diversas popula¢fes com uma gama enorme
de possiveis solugdes.

Os cromossomos representam os diversos parametros do problema a serem otimizados.
Cada parametro significa uma dimensdo a mais no espaco de busca. Os cromossomos podem

ser representados de duas formas: binaria ou decimal.

3.8.1.1 Representagdo Binaria

Tendo o conjunto V que varia no intervalo {0, 1, ..., 2'-1}, pode-se codifica-lo
utilizando a representacdo binaria e = [bo, ..., bi], tendo I bits, onde bin; € {0,1} de tal forma

que:
n
V=) bin2"! (58)
i=1
SeVe{m m+1, .. m+2 -1} entdo pode-se codificar a variavel V — m da mesma
forma.

No algoritmo genético, Segundo Aradjo (2003), o tamanho do cromossomo depende
da precisdo desejada no problema. Supondo uma varidvel x; cujo dominio é [a;, bj] e a precisdo
desejada seja de 5 casas decimais. A precisdo implica que o intervalo do dominio de cada
variavel possa ser dividido no minimo por (bj — a;) x 10° intervalos. Dessa forma, é possivel

calcular a quantidade de bits necessarios para uma variavel com a equagéo 59:
2™ < (b; — a;)105 < 2™t — 1 (59)

Onde m; € o numero de bits necessarios num cromossomo.
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Segundo Araujo (2003), a base binéria é particularmente importante pois foi utilizada
originalmente por Holland (1975) para seus estudos, mas, embora a base binaria seja facil de
utilizar e manipular, para problemas que exigem melhor precisdo uma cadeia longa de
cromossomos deve ser armazenada e, com muitos parametros, pode fazer o algoritmo convergir
vagarosamente. Para cromossomos que representem multiplos parametros, estes sao
representados na mesma cadeia de bits, sendo que cada um deles ocupa uma posi¢éo especifica

do cromossomo.

3.8.1.2 Representagdo Real

Lacerda e Carvalho (1999) exemplificam um cromossomo s; com 22 bits de tamanho:
1000101110110101000111. Esse cromossomo, quando convertido para a base decimal, se torna
0 nimero 2288967.

No exemplo, este nimero deve ainda ser adaptado ao intervalo [-1,0; 2,0] através da

equacao 60:

(60)

. .\ b
¢ = min +(max — min) 11_01

2
Onde ¢ é o cromossomo no intervalo do problema; min é o limite inferior do
intervalo; max € o limite superior do intervalo; b,, é o cromossomo na base decimal fora do

intervalo do problema. No exemplo, foi obtido ¢ = 0,637197.
3.8.2 Selecao

A selecdo de cromossomos consiste em, dentro de uma populacéo, escolher, de alguma
forma, aqueles que mais se adaptem a um critério. Assim, esses cromossomos mais adaptados
poderdo dar origem a outros cromossomaos que, em teoria, serdo mais semelhantes a seus “pais”.
Dessa forma, supfe-se que estes cromossomos “filhos” serdo mais adaptados ao critério de
adaptagdo utilizado em comparacdo a supostos “filhos” de cromossomos que ndo estdo
adaptados.

No inicio de um problema com algoritmos genéticos, por exemplo, é gerada uma
populagdo inicial com N solucdes. E avaliada, ent&o, o valor da funcio objetivo escolhida para
cada um desses cromossomos. Em seguida, atribui-se um valor de aptiddo aos cromossomos,

que pode ser numericamente igual a funcéo objetivo.
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No algoritmo genético, a funcao objetivo tem o papel do meio natural na evolugéo dos
seres vivos. E ela quem vai definir se uma solucéo se adaptou ou nio ao problema que esta
sendo resolvido.

Uma das formas de selecdo é construir uma tabela ordenando cada um dos
cromossomos de forma decrescente com relagédo a funcao objetivo, acrescentando uma coluna
com os valores acumulados da aptiddo. Entdo, gera-se um nimero aleatério no intervalo [0; S],
onde S é a soma total de todas as aptiddes. O primeiro cromossomo selecionado sera o primeiro
cromossomo cuja aptiddo acumulada é superior ao valor aleatorio gerado. Este procedimento é
repetido até que se tenha selecionado a quantidade desejada de cromossomos selecionados. Este
método é conhecido como “Roda da Roleta”.

Lacerda e Carvalho (1999) ainda afirmam que escolher o valor da funcéo objetivo
como aptiddo pode trazer problemas para o algoritmo. A funcéo objetivo, por exemplo, pode
assumir valores negativos, sendo que o método da Roda da Roleta ndo funciona com aptiddes
negativas (Galvéo et al. 1999).

Foi apresentada, entdo, outra forma de calculo de aptiddo: os autores organizaram N =
30 cromossomos de uma populacdo em ordem decrescente de funcéo objetivo. Ao primeiro, foi
atribuido um valor de aptiddo igual a 2,0. Ao Gltimo cromossomo foi atribuido um valor de 0,0.
Os cromossomos intermediérios foram interpolados por uma reta, conforme a equacéo 61, por
Whitley (1989).

£ =200 (61)

N-1

Onde f; é aaptidao do cromossomo 1.

Outras formas de sele¢do que podem ser adotadas séo a Selecao por Torneio, onde séo
escolhidos n cromossomos e, dentre eles, seleciona-se 0 mais adaptado, repetindo o processo,
e a selecdo dos melhores pais para compor os descendentes.

Neste trabalho sera utilizado o método do elitismo, desenvolvido por Dejong (1975).
O elitismo é responsavel por transferir os melhores cromossomos de uma geragédo a outra sem
alteracdes, para que 0S cromossomos que possuem mais possibilidade de possuirem a solugéo
do problema passem adiante sem que percam suas informac6es (Araujo, 2003).

Estes cromossomos selecionados dardo origem a outra geracdo de cromossomos,
através de operadores de cruzamento (“jungdo” de um par de cromossomos selecionados) e

mutacéo (operagdo que muda um bit de um cromossomo aleatoriamente).
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3.8.3 Crossover

O processo de reproducdo é um dos momentos mais importantes para as espécies.
Através da reproducdo que € passado de uma geragdo para outra as informacdes genéticas, em
combinacdo de genes de pai e mae, que fizeram essa espécie em questao se adaptar ao ambiente
em que ela se encontra.

No algoritmo genético existe esse processo, chamado de crossover, que recombina 0s
genes das solucdes.

O crossover ¢ um mecanismo de busca dentro dos algoritmos genéticos. Esses
operadores sdao um dos responsaveis de irem atras das solu¢fes mais adaptadas ao problema
que se quer resolver, baseando-se nas solugdes escolhidas previamente utilizando os operadores
de selecdo.

No crossover, um par de cromossomos € selecionado para serem 0s pais de dois novos
cromossomos filhos, que serdo novas possiveis solugdes do problema.

O operador de crossover é aplicado sempre a uma dada probabilidade, que pode variar
de problema a problema. Isso garante que parte das solugdes vai gerar uma nova solucéo,
aumentando a busca por solugbes melhores, assim como parte das solu¢des vai permanecer
igual, j& que os cromossomos pais geram dois cromossomos filhos idénticos a eles nos casos

onde ndo existe crossover.

3.8.3.1 Crossover de um corte

No cruzamento de um corte, apds serem escolhidos os pares, cada cadeia de bits é
cortada em uma posi¢do semelhante, dividindo ambos em duas partes, chamadas de cabeca
(primeira parte do cromossomo) e cauda (segunda parte do cromossomo).

Em seguida, troca-se, entre 0s pares, as duas caudas. Isso da origem a dois novos

cromossomos. A figura 11 mostra um exemplo de crossover.
Figura 11- Crossover em configuragdo bindria

Pai;: 0110010110{0101101011
Pai,: 0001011110(0100110000

Filho,: 0110010110{0100110000
Filho,: 0001011110|0101101011
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ponto de corte de um crossover desse tipo também é escolhido de forma aleatdria,
ndo havendo necessidade de ser no ponto central do cromossomo. Ele apenas deve estar na
mesma posicdo em ambos 0s pais, para que haja uma combinacao de cabecas e caudas que gere
Cromossomos com 0 mesmo numero de bits.

O crossover apresentado acima trata-se do tipo de corte de 1 ponto para a configuragéo
binaria, pois ha apenas um ponto de corte em cada um dos pais, e € um dos cruzamentos mais
basicos existentes para 0 AG com a configuracdo binaria. Pode haver, ainda, crossover de n
pontos, em que o numero n de cortes pode variar de 1 a (I-1), onde | é o tamanho da cadeia de
cada pai. Esses tipos de cruzamentos sdo mais indicados para configuracbes binarias do
algoritmo genético, ja que para operacOes reais nao existe efetivamente uma troca de

informacao de genes.

3.8.3.2 Crossover aritmético

Outra operacéo de cruzamento é o cruzamento aritmético, para configuracdo decimal,
em que o filho resulta numa operacao aritmética entre ambos os pais. Segundo Michalewicz
(1994), este cruzamento € uma combinacéo linear entre dois vetores. Os pais, P; e P,, sdo

representados pelas equacdes 62 e 63:

P, = (Py1, Pig, .o, Pyp) (62)

P, = (Py1, Pyy, o, Pyyp) (63)
Assim, os cromossomos dos filhos ¢; e ¢, séo determinados pelas equacdes 64 e 65.

c1 = Bp1 + (1 —B)p; (64)

c; = (1= B)p, + Bp2 (65)

Onde B ¢é um numero gerado aleatoriamente no intervalo [0, 1].
3.8.3.3 Crossover BLX-a

Ja no cruzamento de media, o filho gerado consiste no resultado do calculo da média

aritmética entre seus dois pais.
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Segundo Goulart (2014), o cruzamento BLX-a estima o filho N a partir da equagao 66,
onde P1 e P2 s@o os pais ¢ B € U (-0, 1+a), onde o é um valor que estende os limites para a

definicdo do filho e U ¢ a distribuicdo de probabilidade uniforme.

N =P +p(P,—P) (66)

3.8.3.4 Crossover Média

No cruzamento media, os filhos sdo simplesmente uma média aritmética dos pais. Ou
seja, estes sdo somados e depois divide-se por dois, como na equacéo 67.

¢ = Bt (67)

3.9.3.5 Crossover Heuristico

No cruzamento do tipo heuristico, utilizado por Herrera (1998), o filho é gerado

através da interpolacdo linear de seus pais. Isso se da pela equacéo 68.
c=P + P —P) (68)

Onde B pertence ao intervalo [0, 1].

Neste trabalho serdo testados os cruzamentos heuristico, média, aritmético e BLX-a.
3.8.4 Mutagdo

O operador de mutacdo é aplicado apGs acontecer o cruzamento. EXiste uma
probabilidade de mutacédo para cada um dos genes dos cromossomos filhos de uma geracéo. De
gene a gene, essa operacdo é aplicada e, caso a mutagdo ocorra, 0 gene que tinha um
determinado valor passa a se tornar outro gene aleatdrio.

O objetivo da mutagdo é aumentar a diversidade de solugdes, explorando novas
possibilidades que ndo seriam exploradas apenas com 0s cruzamentos, ja que 0s genes dos pais
sempre se manteriam nos filhos.

Entretanto, segundo Aradjo (2003), a mutacdo também pode ser responsavel pela

perda de informacdes. Para prevenir estes problemas, as chances de ocorrer devem ser pequenas,
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mas suficiente para que ainda ocorram de forma a assegurar a diversidade de solugdes.
Geralmente essa probabilidade é de até 5%.

Um dos tipos de mutacdo é a uniforme, em que o gene escolhido é substituido por um
numero aleatério de uma distribuicdo uniforme, enquanto na mutacdo ndo-uniforme o gene é
substituido por um namero vindo de uma distribuigdo ndo-uniforme.

Estes sdo os dois tipos de mutacdo a serem utilizados neste trabalho.

3.8.5 Elitismo

Ao longo das geragdes, as informagdes das melhores solugdes até entdo podem ser
perdidas no uso desses operadores, acarretando numa perda de informac6es valiosa de solucdes.

E interessante, portanto, transferir a melhor solucdo de cada geracdo para a proxima
sem que haja nenhuma alteracdo na sua estrutura, para garantir que as principais solucées, que
podem gerar solugdes ainda melhores, continuem no processo.

O elitismo é uma técnica de dar preferéncia as melhores solugdes até entdo, para que
elas possam passar para uma outra geragdo sem que haja alteracbes em seus genes, 0 que seria
simplesmente descartar o melhor resultado obtido até o momento. Isso permite encontrar
solucBes melhores e mais rapidamente em processos de algoritmos genéticos.

Uma das formas de isso ocorrer é escolher aleatoriamente pais para estarem presentes
na proxima geracdo passar pelos operadores do algoritmo, enguanto também podem ser

escolhidos os melhores pais para que estes passem adiante sem modificacdes.

3.8.6 Vantagens do Algoritmo Genético

Mota (2007) cita algumas vantagens de se utilizar algoritmos genéticos na solucao de
problemas de otimizag&o:

e Funcionam com parametros continuos e discretos, ou combinagéo entre eles;

e Realizam buscas simultaneas em varias regides do espaco de busca, pois
trabalham com uma populagéo e ndo com um Unico ponto;

e Utilizam informagbes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

e Nao é necessario conhecimento matematico do problema;

e Otimizam muitas variaveis;
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e Otimizam parédmetros de funcbes objetivo com superficies complexas e
complicadas, reduzindo a incidéncia de minimos locais;

e Adaptam-se bem a computadores paralelos;

e Trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros e ndo com oS
proprios parametros;

e Fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solugéo;

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

e S&o faceis de serem implementados em computadores;

e Sdo modulares e portateis, no sentido que 0 mecanismo de evolucéo € separado
da representacdo particular do problema considerado. Ou seja, podem ser transferidos
de um problema para o outro;

e Sdo flexiveis para trabalhar com restricGes arbitrarias e otimizar mdltiplas
funcbes com objetivos conflitantes;

e Sdo facilmente hibridizados com outras técnicas e heuristicas.

Para muitos problemas, entretanto, os algoritmos genéticos ndo sdo muito eficientes,
principalmente por serem lentos. Por isso, ele é indicado principalmente para problemas
complexos, com mdltiplos minimos e méaximos, segundo Lacerda e Carvalho (1999). E
importante saber que o problema do 6timo local é recorrente em todo método de calibragdo e
deve ser considerado nos problemas.

3.8.7 Populagdo inicial

A geracdo da populacdo inicial pode se dar de diversas maneiras. Nao ¢ aconselhavel
gera-la de forma aleatoria pois isso pode fazer com que algumas regides do espago de busca
ndo sejam abrangidas.

Uma forma de contornar este problema ¢ gerando a populacdo de maneira uniforme,
ou seja, com pontos igualmente espacados entre si, de forma a representar cada regido do espaco
de busca.

Lacerda e Carvalho (1999) também sugerem que metade da populagdo pode ser gerada
aleatoriamente, enquanto a outra metade pode ser gerada invertendo os bits da primeira metade.

Isso garante que cada posicao de bits tenha um representante com 0 e 1.
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3.8.8 Funcgdo Objetivo

A funcéo objetivo é a funcdo que deve ser otimizada (maximizada ou minimizada)
para que se teste se a solucdo encontrada pelo algoritmo genético corresponde a solucéo ideal
do problema.

A funcéo objetivo também ¢é utilizada, em muitos casos, para gerar um valor de aptidao
atribuido aos cromossomos de todas as geracdes do algoritmo, definindo quais deles passarao
adiante para as proximas geracoes, quais deles ficardo para trés e quais deles deixardo ou ndo
descendentes.

O valor da funcéo objetivo ndo segue um padrdo de crescimento ou decaimento. A
depender da aleatoriedade, da natureza do problema ou do tipo de funcédo objetivo que se utiliza,
ela pode assumir valores superiores aos de geracOes anteriores para depois voltar a decair. 1sso
acontece pelo fato de se procurar a solu¢éo em todo o espaco de busca, testando 0 maior nimero
de possibilidades de soluces.

De acordo com Diskin e Simon (1977), a escolha da funcdo objetivo pode ter uma
grande influéncia sobre o resultado final da otimizacdo. Dessa forma, os valores 6timos
encontrados pelo algoritmo sdo 6timos apenas para a fungdo objetivo utilizada.

Segundo Araujo (2003), para 0 Método Transiente Inverso em conjunto com algoritmo
genético sdo necessarias medidas de cargas hidraulicas de um ou mais nds para o calculo da
funcdo objetivo, para simplificar sua construcdo e justificar a eficiéncia dos métodos inversos
de célculo.

Cada tipo de problema exige sua propria fungdo objetivo. Em alguns problemas essa
funcdo objetivo pode ser extremamente complexa, sendo necessario um altissimo custo

operacional. No caso do nosso problema, a fungédo objetivo é dada pela equacéo 69 a seguir:

(69)

Onde TS eaduracéo do transiente, H;,, €acargamedidanotempoi, h;. €acarga

calculada no tempo i.

3.8.9 Critérios de Parada
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Pode-se adotar diversos critérios de parada para os algoritmos genéticos. Entre eles:
quando a funcdo objetivo atinge um dado valor; quando o algoritmo genético produz um certo
numero de geracOes; quando o cromossomo 6timo, ap6s um certo numero de geracdes, nao
sofre melhora significativa na aptidao; quando a maior parte de uma populacdo possui um
mesmo valor para o gene.

No caso deste trabalho, o critério de parada utilizado é o do nimero de gera¢es obtidas

pelo algoritmo genético. As iteracBes cessardo quando for atingido o nimero de 50 geracdes.

3.8.10 Substitui¢do Geracional e Steady-State

Existem dois tipos de substituicdo de cromossomos a cada geracdo: a geracional e a
steady-state.

A substituicdo geracional consiste em gerar filhos a cada geracdo e estes filhos
substituem os pais. Isso pode ocorrer de duas formas: cada par de cromossomos gera um par de
filhos, que substituem seus respectivos pais; ou, quando ha elitismo, os filhos que possuem
menor aptiddo que os respectivos pais nao os substituem.

Na substituicdo por steady-state, sdo gerados um ou dois filhos apenas e estes
substituem o pior ou os dois piores cromossomos da geracdo anterior ou substituem os
cromossomos mais velhos da geragdo anterior, supondo que estes ja tiveram tempo o bastante

para transmitir suas informacdes genéticas para as outras geracoes.

3.8.11 Restricoes

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), alguns problemas com algoritmos genéticos
podem ser acompanhados por restri¢cbes aos valores de otimizacao.

Uma das solucdes apresentadas pode ser atribuir a zero o valor da aptiddo dos
Cromossomos que nao atendem aos critérios de restricdo do problema. Entretanto, a solucao
ideal seria penalizar a aptiddo desses cromossomos em um dado valor, visto que eles, apesar de
ndo atenderem restri¢cGes, podem carregar informac@es valiosas para que as proximas geragdes

passem a gerar filhos que atendam aos critérios.

3.8.12 Problemas de Convergéncia
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Muitos algoritmos genéticos tendem a uma convergéncia prematura. 1sso acontece
quando 0s cromossomos gerados ao inicio do processo possuem um valor de aptidao muito alto,
embora nao sejam os valores 6timos do problema. Com isso, seus filhos acabam dominando as
geracOes seguintes, levando o problema a um resultado de minimo ou maximo local, gerando
uma solucgéo errada para o problema.

Para solucionar esse tipo de problema mencionado pode-se adotar alguns artificios
como limitar o numero de filhos por cromossomos; aumentar a taxa de mutacdo, 0 que gera
mais diversidade; evitar filhos duplicados nas populacdes.

Outro problema ocorre quando os cromossomos gerados possuem fungdes objetivos
muito proximos e os valores de aptiddo sdo idénticos aos valores da funcdo objetivo. Dessa
forma, cada cromossomo teria praticamente a mesma probabilidade de selecdo, independente
da funcdo objetivo maxima ou minima da geracdo. Isso pode ser resolvido atraves de
mapeamento da funcdo objetivo, como o ordenamento linear para calculo da aptiddo, na
equacéo 70, segundo Da Silva (2001).

fi = Min+(Max—Min)x—j (70)

Onde o k é o indice do cromossomo em ordem decrescente de valor de funcéao

objetivoe N é o tamanho da populagéo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Definicdo do Problema

O problema a ser solucionado neste trabalho é um problema de natureza inversa, ou
seja, a partir de valores de cargas e vazdes calculados para situacdes permanente e transiente
serdo obtidos valores de outro pardmetro das redes, no caso a rugosidade. A ferramenta de
otimizacdo utilizada sera o algoritmo genético cujas condi¢des deverdo ser testadas para que as
trés melhores sejam utilizadas na simulagdo problema, em conjunto com o método transiente
inverso. O objetivo é discutir o impacto da utilizacdo da celeridade real na simulacdo sem que
se obedeca a condicdo de Courant. Portanto, as simulac6es deverao ser feitas sempre utilizando
as duas formas de celeridade: real e ficticia. Cada solucao gerada sera classificada baseando-se
pela fungéo objetivo, de forma que sempre serdo escolhidas as solugdes com fungdes objetivo

de menor valor.

4.2 Resolucao do Problema

As rugosidades serdo calibradas através da resolucdo das equagdes permanentes e
transientes de dois sistemas de redes hidraulicas utilizando os dados dos problema, incluindo
valores de rugosidade que serdo chamados de observados, assim como as cargas e vazoes
derivadas dela, para que se conhegam as cargas e vazdes dos tubos e, principalmente, dos nds

que serao monitorados no escoamento transiente.

4.2.1 Regime Permanente

Para os calculos do regime permanente serd utilizado o programa chamado de PI,
desenvolvido por Araujo (2003). Esses calculos utilizarao as rugosidades observadas e, por isso,
serdo chamados de cargas e vazdes permanentes observadas, embora tenham surgido de um
calculo de uma rede hipotética. O programa P1, mostrado na Figura 12, foi feito na linguagem
FORTRAN e calcula o escoamento permanente através de diversas iteragdes (3500 para a rede
1 e 2000 para a rede 2), quando se considera que as cargas e vazoes nao deverdo mudar e o
regime permanente ja foi atingido.

Para cada rede deve se inserir os dados necessarios para seus respectivos calculos.

Como dados de saida, o programa P1 gera as cargas e vazdes permanentes, assim como
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todas as cargas e vazdes ao longo de toda a iteragdo.

Figura 12 - Programa P1

o
B
B

| > ¢ )=HO(JU)
e ———— H(1LTi)-  HO(L) -l
R rivvew o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resolvidos os problemas em suas formas permanentes, os dados de carga e vazdo
permanentes gerados serdo utilizados para o célculo dos transientes, tanto para os casos com

celeridades reais quanto com as celeridades ficticias.

4.2.2 Regime Transiente

O regime transiente ¢ calculado pelo programa P2, desenvolvido por Araujo (2003).
Ele utiliza a mesma linguagem do P1 e pode ser visto na figura 13. O programa P2 utiliza o
método das caracteristicas para calcular as cargas e vazdes no regime transiente no né
monitorado (aqueles onde ocorrerdo a causa do transiente) de cada rede. Serdo utilizados 300
passos de tempo para a rede 1 e 80 para a rede 2, onde, para cada passo, o programa ird gerar
um valor de carga e de vazao até que se atinjam todos os passos.

Os arquivos gerados pelo P2 sdo os valores de carga e vazao ao longo de todo o calculo,
para todos os passos de tempo, para o né monitorado em cada caso.

Os arquivos de saida de carga serdo utilizados no programa final que utiliza o
algoritmo genético para que sejam calculadas as fungdes objetivo baseadas nas cargas, servindo

assim como dados de entrada.
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Figura 13 - Programa P2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O transiente sera causado por uma variacdo brusca de demanda em um dos nos nas
redes e, em seguida, serdo calculadas as novas cargas e vazdes ao longo de todo o transiente,
até que se atinja o numero limite de simulagdes. Deste calculo, serdo tomados os valores de

vazdo e de carga ao longo do transiente para os n6s monitorados.

4.2.3 Simulagdo da rugosidade

Feito isso, sera feita uma suposi¢ao de que as rugosidades sao desconhecidas e, a partir
das vazoes e cargas obtidas anteriormente na situacao transiente, elas serdo calculadas através
do método transiente inverso com auxilio do algoritmo genético, onde sera feita uma
comparagao entre os valores obtidos nesta etapa com os valores observados anteriormente no
mesmo nod observado durante o célculo no escoamento transiente. Esse tipo de problema ¢
chamado problema inverso, onde, a partir de dados de carga e vazdo conhecidos, sdo calculados
parametros da rede, como didmetro, rugosidade, etc.

As simulagdes serdo realizadas no programa P3, desenvolvido também por Araujo
(2003). Este programa utiliza o algoritmo genético para gerar diversas geracdes de varias
solugdes de rugosidade que serdo utilizados para novos calculos de cargas transientes. Estes
valores calculados serdo comparados com os resultados do P2. O programa P3 sera utilizado
para cada configuragdo de algoritmo genético utilizada no trabalho.

O programa P3 pode ser visto na figura 14.
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Figura 14 - Programa P3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizadas as simulagdes, serdo tomados os resultados das geragdes geradas no
processamento, entdo, dentre elas, serd separado o melhor resultado para cada uma das trés
configuracdes diferentes do algoritmo genético que foram utilizadas.

Apbs o célculo, os resultados serdo analisados graficamente, a fim de se observar o
impacto de cada tipo de procedimento de calculo através da andlise do erro relativo e do erro

médio relativo (EMR) com relag@o aos valores observados que pode ser visto na equagdo 71:

n
1 |€real _ ggzstimadol
_ - i i
EMR =~ e x100 (71)
i
i=1
Onde £/®* ¢ a rugosidade observada para o tubo i, £f59@4° ¢ a rugosidade

estimada através dos céalculos para o tubo 1 e n representa o nimero de tubos total da rede.

O algoritmo genético sera utilizado como forma de otimizacdo. Seus pardmetros serdo
definidos através de simulacdes menores com combinagoes de diferentes formas de mutacao,
elitismo e cruzamento, todos com porcentagem fixa. Serdo utilizados varios tipos dessas
caracteristicas do algoritmo genético. Os testes serdo feitos utilizando todos os tipos de
caracteristicas determinados, de todas as formas possiveis, de forma que todas as combinagdes
sejam testadas. Dessa forma, o teste gera uma funcao objetivo para uma combinacdo e, em
seguida, muda-se o tipo da caracteristica a ser testada, até que todas as caracteristicas (mutacao,
elitismo e cruzamento) tenham sido testadas.

Os trés melhores resultados dessas simulacdes, para cada tipo de celeridade, serdo
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utilizados para as simulacdes principais, que determinardo as rugosidades calculadas.

Esta abordagem sera utilizada para encontrar o valor da rugosidade para o célculo
utilizando tanto a celeridade ficticia quanto a celeridade real, para, ao fim do processo, ser feita
a comparacao entre os resultados a fim de detectar a presenca de diferengas significantes entre
os dois métodos.

Encontrados os valores de rugosidade, sera refeito o calculo das cargas e vazdes tanto
para regime permanente quanto para o transiente para os dois tipos de celeridade, a fim de
comparar também esses dados. Esse novo calculo sera feito utilizando os mesmos programas

anteriores, P1 e P2.

4.3 Caracteristicas do AG

As caracteristicas do algoritmo genético, como tipos de mutacdo, elitismo e
cruzamento, serdo avaliadas e definidas por testes utilizando as proprias rede, mas com um
nimero bem menor de geragdes (4 geragdes, com um tamanho populacional de 20), para cada
uma das combinagdes de caracteristicas. Os trés melhores resultados das combinagdes para cada
tipo de celeridade (real e ficticia) serdo utilizados para o calculo efetivo das rugosidades. Isso
serd utilizado para determinar a combinagdo mais efetiva destes parametros para cada caso.

As caracteristicas que serdo testadas estdo presentes na tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de mutagdo, elitismo e cruzamento

CARACTERISTICA | IDENTIFICACAO TIPO PORCENTAGEM (%)
1 ARITMETICO
2 MEDIA
CRUZAMENTO 80

3 BLX - o
4 HEURISTICO
1 UNIFORME

MUTACAO 2 NAO-UNIFORME 2
3 LIMITE
1 ALEATORIA

ELITISMO 50
2 MELHORES PAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os numeros foram adotados baseados nos estudos de Dejong (1975) que mostrou
valores maximos ¢ minimos ideais para cada uma das caracteristicas. Entdo foi adotado um

nimero médio dentro do intervalo para este estudo.
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Utilizando as informagdes da tabela 1, portanto, serdo feitas todas as combinagdes
possiveis dentre as caracteristicas apresentadas a fim de se determinar as trés melhores
combinagdes para o calculo de cada celeridade. As melhores combinagdes serao definidas pelo
calculo da fungdo objetivo para cada uma delas, onde os menores valores determinarao quais
serdo utilizadas.

Outras caracteristicas ja definidas do algoritmo genético definitivo da simulagdo

principal estdo na tabela 2.

Tabela 2 - Dados do algoritmo

CARACTERISTICA VALOR/TIPO
Representagdo Real
Numero de geragdes 50
Numero da populagéo 100
Numero de simulagdes 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, o critério de parada do programa principal do algoritmo genético sera quando
o programa atingir as 50 gerag¢des da simulacdo em sua atividade.

A melhor solu¢do da simulagdo, ou seja, a que possuir menor func¢do objetivo, sera
separada para as analises graficas de comparagao com as solugdes observadas e com as solucdes

do outro tipo de celeridade.

4.4 Dados do Problema

As rede utilizadas para o trabalho estdo nas Figura 15 e 16 a seguir, nas quais os
numeros que estdo entre colchetes indicam a numeragao dos nds e os nimeros entre parénteses
indicam a numeracao dos tubos da rede. Nelas foram realizados os célculos das cargas e vazdes
nos tubos no estado permanente e, em seguida, os célculos para as cargas e vazdes no estado
transiente. Com estes dados em maos, calculou-se as rugosidades conforme explicado
anteriormente em um dos nos do sistema utilizando o método de transiente inverso otimizado

com o algoritmo genético.
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Figura 15 - Rede 1

R 40 1 20
s
)
1]

@

2 B3]

O] e

41 151
)

30Vs 10Ls

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Rede 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tudo isso foi realizado utilizado trés programas desenvolvidos por Aratjo (2003) que
utilizam linguagem FORTRAN, onde um deles realiza o célculo das condigdes permanentes, o
segundo realiza o célculo transiente e o terceiro aplica o método do transiente inverso para o
calculo das rugosidades que serdo estimados em conjunto com o algoritmo genético.

O transiente na rede serd causado por uma perturbagdo em nds do sistema, originadas
por uma variagdo linear da vazdo de demanda durante o tempo de 5 segundos. Os nds
observados e os valores da variagdo de vazao se encontram na tabela 3. O critério de parada
para a simulagdo transiente ¢ quando a simulacao atingir 30 segundos em 300 passos de tempo

para arede 1 e 10 segundos em 80 passos de tempo para a rede 2.
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Tabela 3 - Nos monitorados e variagdes de vazao de demanda

REDE NO VARIACAO DA
MONITORADO VAZAO
1 5 101/sa01l/s
2 4 1251/sa01l/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os demais dados do problema, como o didmetro de cada tubo (D), comprimento do
tubo (L), espessura do tubo (e), coeficiente de Poisson (v), celeridade (a), celeridade ficticia
(a*), rugosidade (¢), passo de tempo (At), a cota (Z) e numero de Courant (CN), estdo presentes
nas tabelas 4 e 5 a seguir. Cada tubo foi dividido em partes de, no maximo, 150 m para a rede
1 € 200 m para a rede 2. O material utilizado nos tubos possui modulo de elasticidade de 120

GPa, enquanto o modulo de compressibilidade da 4gua foi considerado 2.19 GPa.

Tabela 4 - Dados da rede 1

TUBO | D(m) | L(m) e (mm) v a (m/s) | a* (m/s) | &(mm) At (s) CN Z (m)
1 0.250 500.0 10 0.25 1251.7 1250.0 0.0500 0.10 1.001351 0.0
2 0.200 700.0 10 0.25 1289.0 1400.0 0.0500 0.10 0.920719 400.0
3 0.150 800.0 10 0.25 1329.9 1333.3 0.0500 0.10 0.997406 405.0
4 0.150 800.0 10 0.25 1329.9 13333 0.0500 0.10 0.997406 410.0
5 0.150 700.0 10 0.25 1329.9 1400.0 0.0500 0.10 0.949910 420.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Dados da rede 2

TUBO | D(m) | L(m) | e (mm) v a(m/s) | a* (m/s) | ¢(mm) | At(s) CN Z (m)
1 0.500 700.0 10 0.25 1104.1 1400.0 0.0500 0.125 0.788612 0.00
2 0.250 1800.0 10 0.25 1251.7 1600.0 0.0500 0.125 0.782306 0.00
3 0.400 1520.0 10 0.25 1156.6 1520.0 0.0500 0.125 0.760921 0.00
4 0.300 1220.0 10 0.25 1217.4 1394.3 0.0500 0.125 0.873161 0.00
5 0.300 600.0 10 0.25 1217.4 1600.0 0.0500 0.125 0.760897 0.00
6 0.200 1220.0 10 0.25 1289.0 1394.3 0.0500 0.125 0.924493 0.00
7 0.250 920.0 10 0.25 1251.7 1472.0 0.0500 0.125 0.850332 0.00
8 0.150 300.0 10 0.25 1329.9 1200.0 0.0500 0.125 1.108229 0.00
9 0.200 600.0 10 0.25 1289.0 1600.0 0.0500 0.125 0.805629 0.00
10 0.100 1220.0 10 0.25 1374.9 1394.3 0.0500 0.125 0.986091 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

As vazdes e cargas hidraulicas nos tubos serdo simuladas até que atinjam o estado

permanente e, atingida essa condi¢do, estes dados obtidos serdo utilizados para os célculos



64

subsequentes. A configuracdo permanente sera considerada atingida apds 3506 iteragdes para a
rede 1 e paraarede 2, quando os valores de carga e vazao nao deverdo mudar significativamente.
Alguns tubos possuem comprimento maior que o Ax utilizado nos célculos. Estes tubos
deverdo ser divididos em quantas secdes sejam necessarias para que cada divisao possua, no
maximo, o tamanho do Ax (no caso, 150 m para a rede 1 e 200 m para a rede 2). Assim, na
tabela 6 tem-se o nimero de partes em que cada tubo foi dividido.
Essa configuracao de divisdes nos tubos sera utilizada tanto para o caso da celeridade

ficticia quanto para o da celeridade real.

Tabela 6 - Numero de divisdes dos tubos

DIVISOES NA | DIVISOES

TUBO REDE 1 NA REDE 2
1 4 4
2 5 9
3 6 8
4 6 7
5 5 3
6 N/A 7
7 N/A 5
8 N/A 2
9 N/A 3
10 N/A 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa configuracdo de divisdes nos tubos serd utilizada tanto para o caso da celeridade

ficticia quanto para o da celeridade real.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Calculo da Rede na Condi¢ao Permanente

De posse dos dados presentes nas tabelas 4 e 5 foi possivel calcular as condigdes
permanentes do problema através de simulacdo utilizando o programa apropriado. Os
resultados das vazdes (Q) e cargas hidraulicas (H) na condigdo permanente da rede estdo
presentes na tabela 7 e 8. A carga inicial do reservatério na rede 1 foi determinada em 453 m,

enquanto na rede 2 foi de 60 m.

Tabela 7 - Vazdes e cargas permanentes da rede 1

TUBO Qﬁcticja (m3/ S) Hﬁcticia (m) Qreal (m3/ S) Hreal (m)
1 0.100001 453.00 0.100002 453.00
2 0.036110 446.45 0.036111 446.44
3 0.023890 442.39 0.023890 442.39
4 0.016110 437.52 0.016110 437.51
5 0.006110 438.14 0.006110 438.13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Vazdes e cargas permanentes da rede 2

TUBO | Qficticia (M?/s) | Hiicticia (M) Qreal (M?/s) Hiear (m)
1 0.414995 60.00 0.414993 60.00
2 0.056818 55.71 0.056818 55.70
3 0.209035 47.65 0.209033 47.65
4 0.149144 48.02 0.149148 48.02
5 0.075001 44.54 0.075000 44.54
6 0.014146 40.74 0.014146 40.72
7 0.076761 41.97 0.076759 41.96
8 0.007275 40.14 0.007275 40.13
9 0.034093 60.00 0.034094 60.00
10 0.004093 55.71 0.004094 55.70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ambas as redes, os resultados permanentes de carga e vazdo foram muito
proximos quando comparados os dois tipos de celeridades utilizadas no célculo.
O calculo dos dados no regime permanente da a possibilidade de realizar o calculo do

problema na condi¢@o de escoamento transiente.
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5.2 Calculo da Rede na Condicao Transiente

A partir do calculo da condi¢ao permanente do escoamento, ¢ feito o calculo das vazdes
e cargas ao longo do regime transiente, que permitird supor que os fatores de atrito sdo
desconhecidos e, assim, simula-los e otimiza-los através do algoritmo genético.

Dessa forma foram obtidos os dados de vazdo e carga nos primeiros 30 segundos de
escoamento transiente para o n6 5 da rede 1 e nos primeiros 10 segundos de escoamento para o
n6 4 da rede 2, que sofreram as alteragdes bruscas de demanda nos problemas. Os valores

podem ser encontrados no apéndice A.

5.3 Calculo das Caracteristicas do AG

As simulacdes das diversas configuragdes do algoritmo genético foram realizadas
tanto para celeridade real quanto para celeridade ficticia. Para isso foi utilizado uma versao
menor do programa de cdlculo do algoritmo genético, com menos geracdes, onde eram
utilizadas as diferentes configuragdes do algoritmo. Nas tabelas 9 e 10 estdo os resultados das

trés melhores configuragdes para celeridade ficticia e real das redes 1 e 2.

Tabela 9 - Configuragdes do AG para rede 1

1* SOLUCAO 2° SOLUCAO 3*SOLUCAO
Cel. Cel. Cel. Cel. Cel. Cel.
Fic. Real Fic. Real Fic. Real
MENOR FO (x10%) 0.10220 0.10130 0.10990 | 0.10600 | 0.12510 | 0.11950
TIPO DE
CRUZAMENTO 2 2 2 2 ! !
TIPO DE MUTACAO 3 3 1 1 2 2
TIPO DE ELITISMO 1 1 1 1 1 1
Tabela 10 - Configura¢des do AG para rede 2
1* SOLUCAO 2° SOLUCAO 3*SOLUCAO
Cel. Cel. Cel. Cel. Cel. Cel.
Fic. Real Fic. Real Fic. Real
MENOR FO (x10-) 0.04731 0.05219 0.07084 | 0.10087 | 0.03351 | 0.08391
TIPO DE
CRUZAMENTO 2 2 2 ! ! 2
TIPO DE MUTACAO 1 2 1 3 2
TIPO DE ELITISMO 2 2 2 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Percebe-se que, para a rede 1, as melhores, segunda melhores e terceira melhores sdo
iguais para ambos os tipos de celeridade. Além disso, os valores de fungdo objetivo para os
casos com celeridade real sao sempre menores que as fungdes objetivo dos casos com celeridade
ficticia. Desse resultado prévio, considerando ainda que as configuragdes dos algoritmos
genéticos foram idénticas, pode-se ter uma nogdo inicial da qualidade dos resultados dos
calculos sem levar em conta a condi¢do de Courant.

Ja no caso da rede 2, as fungdes objetivo para os casos com celeridade ficticia sdo
sempre menores que os casos com celeridade real. Nao ha uma uniformidade entre as
configuracdes do AG.

De posse dessas configuracdes foi possivel realizar as simulagdes para as rugosidades
utilizando cada uma delas.

Para facilitar a identificagdo de cada solucdao para as celeridades, cada caso sera

identificado com um numero. Os identificadores estdo na tabela 11.

Tabela 11 - Identificacdo das solugdes

CELERIDADE SOLUCAO CASO
1* SOLUCAO 1
FICTICIA 2* SOLUCAO 2
3* SOLUCAO 3
1* SOLUCAO 4
REAL 2* SOLUCAO 5
3* SOLUCAO 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Calculo das Rugosidades

5.4.1 Rede 1

5.4.1.1 Celeridade Ficticia

Na tabela 12 a seguir tem-se o resultado das simulacdes de rugosidade para os 3 casos
de configuracdes da celeridade ficticia na rede 2 em comparacdo com os valores reais de
rugosidade, mostrando apenas as geracdes que produziram a melhor fun¢do objetivo em cada

um dos casos.
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Tabela 12 - Rugosidades calculadas para celeridade ficticia da rede 1

TUBO | gest(mm)-CASO1 | gec(mm)-CASO2 | g (mm)- CASO 3
1 0.0496 0.0515 0.0529
2 0.0574 0.0478 0.0391
3 0.0433 0.0464 0.0496
4 0.0617 0.0554 0.0523
5 0.0578 0.0552 0.0496

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 13 encontram-se os erros absolutos e relativos das rugosidades de cada caso

para celeridade ficticia na rede 1.

Tabela 13 - Erros dos valores de rugosidade nos casos de celeridade ficticia na rede 1

CASO 1 CASO 2 CASO 3

ERRO ERRO ERRO

ERRO ERRO ERRO

TUBO | ABSOLUTO RELATIVO ABSOLUTO RELATIVO ABSOLUTO RELATIVO

(mm) (mm) (mm)

1 0.0004 0.8 % 0.0015 3.0% 0.0029 5.8%

2 0.0074 14.8 % 0.0022 4.4 % 0.0109 21.8%

3 0.0067 13.4 % 0.0036 7.2 % 0.0004 0.8 %

4 0.0117 23.4% 0.0054 10.8 % 0.0023 4.6 %

5 0.0078 15.6 % 0.0052 10.4 % 0.0004 0.8%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na tabela 14 estdo os valores das funcdes objetivo dos trés casos analisados para

celeridade ficticia.

Tabela 14 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade ficticia da rede 1

CASO FUNCAO OBJETIVO

1 0.00000004870
2 0.00000002120
3 0.00000001950

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados para celeridade ficticia foram organizados no grafico das
figuras 17, 18 e 19 para comparagdo e andlise da evolugdo dos valores de fungdo objetivo ao

longo das geracdes, das rugosidades obtidas e do erro relativo (ER) da rugosidade em relagdo



aos valores observados.

Figura 17 - Evolugdo da fungéo objetivo para os casos com celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Erros relativos da rugosidade para celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a celeridade ficticia, conforme observado nas figuras 18 e 19, apoiadas pelas
tabelas 12 e 13, o caso 1 de solugdes, que foi o melhor caso no teste dos parametros do algoritmo
genético, apresentou o pior valor dentre as trés solu¢des. Apesar de apresentar um resultado
muito satisfatorio no tubo 1, nos demais tubos o caso 1 apresentou desvios muito grandes, com
erros sempre acima de 13%, conforme a tabela 13, visto também na discrepancia do grafico da
figura 15. Além disso, a figura 17 e a tabela 14 mostram uma func¢io objetiva muito maior
comparada as dos outros dois casos de celeridade ficticia. No grafico da figura 19 percebe-se,
também, que, com excec¢do do tubo 1, onde o caso 1 rendeu resultados satisfatorios, e do tubo
2, onde o caso 3 foi o pior - embora o caso 1 também tenha apresentado um resultado de
simulagdo muito distante da rugosidade observada — o caso 1 sempre apresentou os maiores
erros.

J& o caso 2 apresentou erros baixos, principalmente nos dois primeiros tubos, mas
também erros altos (>10%) nos dois tltimos tubos. No grafico da figura 18, a barra do caso 2
se distancia da barra da rugosidade observada, mas nao tanto quanto o caso 1 nos ultimos tubos.
Seu erro relativo, conforme visto na figura 19, também estd sempre entre as outras duas
solugdes, com excecao do tubo 2, onde apresentou, de forma absoluta, o menor erro.

O caso 3, por fim, apresentou erros bem baixos, com excecdo do tubo 2, onde
apresentou o pior resultado, conforme a figura 19. Na tabela 13, pode se ver erros menores de

6%, com destaque para os tubos 3 e 5, onde os erros foram menores que 1%. Na figura 17, os
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valores da fungdo objetivo do caso 3 abaixam muito nas ultimas simula¢des, enquanto os dos
outros casos tendiam a aumentar.

Utilizando os valores de rugosidade simulados, foram recalculadas as cargas e vazdes
permanentes e transientes. Os resultados estdo nos graficos das figuras 20 a 27. Os valores de
carga e vazao transientes se encontram no apéndice A.

A diferenca nas rugosidades calculadas ndo refletiu no calculo da nova carga
permanente. Todos os valores de carga deram muito proximos a carga observada, que foi
calculada anteriormente utilizando os valores reais de rugosidade, conforme a figura 20. O caso
2 apresentou, em geral, 0s menores erros para carga permanente, embora todos os casos tenham
apresentados erros claramente desconsideraveis (<0.015%) de acordo com a figura 21

Os resultados das novas cargas permanentes também ecoaram nos resultados das
cargas transientes. Na grafico de carga ao longo do tempo para o n6 monitorado (no caso, nd
5), na figura 22, as curvas dos 3 casos ¢ da carga observada praticamente se sobrepdem. Na
figura 23, observando o grafico dos erros relativos para as novas cargas transientes, fica claro
que o caso 1 tem os maiores erros em quase toda a simulacdo, enquanto os casos 2 € 3 quase
sempre possuem erros parecidos, com alguns casos em que os erros do caso 2 sdo

significativamente maiores. Ainda assim, os erros sao irrisorios, sempre menores que 0.005%.

Figura 20 — Novas cargas em regime permanente da celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 21 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade ficticia da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Novas cargas hidrdulicas transiente no né monitorado para celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 23 — Erro relativo das novas cargas transientes no né monitorado para celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 24 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade ficticia na rede 1
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Figura 25 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 — Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o calculo das novas vazdes em regime permanente, realizado juntamente das
cargas permanentes, 0 comportamento desta se mantém. Todos os casos praticamente atingem
os mesmos valores da carga observada, conforme a figura 24. Quando se analisa os erros
relativos, porém, encontra-se valores mais significantes. Analisando a tabela 25, curiosamente,
o erro cresce com o aumento do niimero de identificacdo do tubo, quando as vazdes vao
diminuindo. Isso deve ocorrer porque quanto menor o valor total, maior o peso de um valor fixo
de erro, ainda que pequeno. O caso 1 possui sempre os maiores erros relativos. Em seguida vem
0 caso 2 e depois o caso 3. No tubo 5, para o caso 1, o erro chega a 3%. Mesmos com erros
maiores comparados as cargas em regime permanente, eles ainda sdo desconsideraveis.

No célculo da nova vazdo transiente, mais uma vez observa-se diferencas mais
significantes comparado ao célculo das novas cargas transientes. Na figura 26, embora as curvas
estejam bem proximas, elas ndo se sobrepdem como no outro caso. Na figura 27, os valores
maiores de erro relativo se mantém, sempre com o caso 1 com os maiores erros, seguido do

caso 2. Ainda assim os erros, sempre menores que 3%, sd3o muito pequenos.

5.4.1.2 Celeridade Real

Na tabela 15 encontram-se os resultados das simulagdes que possuem melhor funcao
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objetivo para cada caso da celeridade real, levando em conta as melhores geragdes de cada um

dos processamentos.

Tabela 15 - Rugosidades calculadas para celeridade real na rede 1

TUBO gest (mm) - CASO 4 gest (mm) - CASO § €est (mm) — CASO 6
1 0.0514 0.0518 0.0517
2 0.0550 0.0474 0.0435
3 0.0420 0.0473 0.0489
4 0.0586 0.0530 0.0537
5 0.0609 0.0578 0.0506

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 16 encontram-se os erros absolutos e relativos das rugosidades de cada caso

para celeridade real e na 17 estdo as fungdes objetivo para os trés casos na celeridade real.

Tabela 16 - Erros na rugosidade nos casos de celeridade real na rede 1

CASO 4 CASO 5 CASO 6

ERRO ERRO ERRO

ERRO ERRO ERRO
TUBO | ABSOLUTO ABSOLUTO ABSOLUTO
RELATIVO RELATIVO RELATIVO

(mm) (mm) (mm)
1 0.0014 2.8% 0.0018 3.6 % 0.0017 34 %
2 0.0050 10.0 % 0.0026 52% 0.0065 13.0 %
3 0.0080 16.0 % 0.0027 5.4 % 0.0011 22%
4 0.0086 17.2 % 0.0030 6.0 % 0.0037 7.4 %
5 0.0109 21.8 % 0.0078 15.6 % 0.0006 1.2 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade real na rede 1

CASO FUNCAO OBJETIVO
4 0.00000002650
5 0.00000002100
6 0.00000001550

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com estes resultados apresentados para celeridade real, eles foram organizados no

grafico das figuras 28, 29 e 30.



Figura 28 - Evolugao da fungdo objetivo para os casos de celeridade real na rede 1
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Figura 29 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade real na rede 1
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Figura 30 - Erros relativos da rugosidade para celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste tipo de calculo o caso 4 obtém resultados muito distantes dos valores observados,
sendo possivel perceber através das tabelas 15 e 16. Para a maioria dos tubos, os resultados do
caso 4 apresentaram erros superiores ou iguais a 10%. A excecdo foi o tubo 1, que apresentou
um bom resultado. A fungao objetivo do caso 4 também foi superior a dos demais casos podendo
ser observada pelo grafico da figura 28, onde sua funcdo objetivo tendeu a subir bastante com
o passar das geracdes. Pelos graficos 29 e 30 percebe-se o quanto os resultados deste caso ficam
distantes dos demais casos, exceto pelo tubo 1, onde todos os resultados foram bem proximos.
No tubo 2, o caso 6 ainda gerou resultados com erros maiores que o caso 1.

O caso 5, por sua vez, gerou resultados, em geral, mais proximos das rugosidades
observadas. Exceto pelo tubo 5, os erros foram de, no maximo, 6%. No tubo 5, ainda, embora
o erro de 15% seja considerado acima da maioria dos resultados, ainda ¢ um erro menor que o
do caso 1 para o mesmo tubo. Observando a figura 29, a barra do caso 5 também se mostra bem
mais proxima a dos valores observados. Pelo grafico da figura 30, em alguns casos o erro do
caso 5 € o menor dentre os trés para este tipo de celeridade.

Por ultimo, no caso 6 acontece semelhante ao caso 5. A maioria dos tubos gerou
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resultados satisfatorios, com erros baixos, com exce¢ao de um tubo. No caso 6 o resultado do
tubo 2 gerou um erro acima dos demais, de 13%, como visto na tabela 16. Pela tabela 17, vé-se
que a fungdo objetivo deste caso foi bem menor que as demais, refletindo, possivelmente, uma
melhor atuacdo do algoritmo. Na figura 29, vé-se que os resultados do caso 6 estdo muito mais
préximos dos observados para a maioria dos tubos. Nos tubos 3 e 5, os resultados sdo os mais
proximos, enquanto nos tubos 1 e 4 eles estdo proximos dos resultados do caso 5, que foi o
melhor para estes tubos. A excecdo ¢ o tubo 2, onde ele apresentou o maior erro, visto a figura
30.

As rugosidades encontradas foram utilizadas para recalcular cargas e vazdes nos
regimes permanentes e transientes, assim como na celeridade ficticia. Os resultados estdo
presentes nas figuras 31 a 38. Cargas e vazdes transientes estdo no apéndice A.

Pela figura 31, os valores recalculados de carga em regime permanente foram
praticamente iguais em todos os casos. Pela figura 32, observa-se uma variabilidade nos erros,
onde cada um deles gerou resultados com o maior erro nos tubos 2, 3 e 4. Ainda assim, os erros

foram muito baixos (<0.008%), menores ainda que os casos com celeridade ficticia.

Figura 31 — Novas cargas em regime permanente da celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade real da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Novas cargas hidraulicas em regime transiente no né monitorado para celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 34 — Erro relativo das novas cargas transientes no né monitorado para celeridade real na rede 1
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Figura 35 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Erro relativo das novas vazdes em regime permanente da celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade real na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as cargas transientes, as curvas também foram quase sobrepostas, conforme a
figura 33. Pela figura 34, em quase todos 0os momentos o caso 5 apresentou os maiores erros,
com os segundos maiores erros sendo divididos entre os casos 4 e 6. Novamente os erros foram
muito baixos, abaixo de 0.003%.

Pela figura 35, mesmo comportamento aconteceu para as vazdes permanentes, onde
os maiores erros, de acordo com a figura 36, foram sempre no caso 4, enquanto os menores
estiveram sempre no caso 6. Neste caso os erros foram um pouco mais significantes, chegando
proximos a 3%, mas ainda muito pequenos. O mesmo comportamento dos casos de celeridade
ficticia pode ser observado, com o erro de cada caso sempre crescendo com o indice dos tubos.

Para a vazao em regime transiente, as curvas também ficaram bem préoximas, de acordo
com a figura 37. Pela figura 38, vé-se os maiores erros também sempre no caso 4 € os menores
no caso 6.

Essas analises das varias solugdes do problema permitem observar o impacto das
mudancgas de configuracdo do AG no resultado obtido, além das diferengas causadas pelas
geracdes do AG.

Para uma melhor visualizagdo, nas tabelas 18 e 19 estdo, respectivamente, os valores



das rugosidades e erro relativo da rugosidade.

Tabela 18 - Rugosidades da rede 1

RUGOSIDADE (mm)
TUBO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
1 0.0496 0.0515 0.0529 0.0514 0.0518 0.0517
2 0.0574 0.0478 0.0391 0.0550 0.0474 0.0435
3 0.0433 0.0464 0.0496 0.0420 0.0473 0.0489
4 0.0617 0.0554 0.0523 0.0586 0.0530 0.0537
5 0.0578 0.0552 0.0496 0.0609 0.0578 0.0506
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 19 - Erro relativo da rugosidade na rede 1
ERRO RELATIVO
TUBO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
1 0.8 % 3.0% 5.8% 2.8% 3.6% 3.4 %
2 14.8 % 4.4 % 21.8% 10.0 % 52% 13.0 %
3 13.4 % 7.2 % 0.8 % 16.0 % 54 % 2.2 %
4 23.4 % 10.8 % 4.6 % 17.2 % 6.0 % 7.4 %
5 15.6 % 10.4 % 0.8 % 21.8 % 15.6 % 12 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.3 Menores Fungoes Objetivo

Feita a comparacdo dentro de cada tipo de celeridade, em seguida analisam-se e
comparam-se os valores de funcao objetivo dentro de cada tipo para definir que solugdo vai
caracterizar cada celeridade. Em seguida, os valores de rugosidade, carga e vazao serdo
comparados para que se possa observar o impacto causado devido ao tipo de célculo utilizado.

Baseando-se nas tabelas 14 e 17, que contém as funcdes objetivo de cada solugdo,
observa-se que os casos 3 e 6 sdo os mais indicados para representarem, respectivamente, as
celeridades ficticia e real por terem as menores fungdes objetivos.

A figura 39 contém a evolugdo da funcdo objetivo ao longo das geragdes para a melhor

solugdo de cada tipo de celeridade (casos 3 ¢ 6).
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Figura 39 - Evolug¢do da funcdo objetivo para os casos 3 e 6 da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 39, vé-se um comportamento semelhante entre as fungdes objetivo, tendo
uma rapida queda nas primeiras geragdes € quedas mais lentas nas ultimas.

Na figura 40 encontra-se os valores de rugosidade para os casos 3 e 6 em comparacao
com valores observados. Através do grafico, pode-se fazer as comparagdes de desempenho de

ambos os casos. Na figura 41 estd o grafico com valores de erro relativo na rugosidade.

Figura 40 - Rugosidade absoluta para os casos 3 e 6 da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 - Erro relativo na rugosidade para os casos 3 e 6 na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 40, um comportamento bem semelhante também ¢ encontrado nos valores
de rugosidade dos dois casos. Os maiores erros, sem divida, estdo no tubo 2, como mostrado
também na figura 41. Na maioria dos tubos, o caso 3 apresenta os menores erros. Contudo, no
tubo 2 existe um erro muito maior para o caso 3. Em geral, porém, as rugosidades estdo
proximas.

Foram realizados, também, novos calculos para os valores de carga e vazdo nos
regimes permanente e transiente utilizando os casos 3 e 6, em comparacdo com os valores
observados pelo calculo utilizando suas respectivas celeridades. Na tabela 20 estao estes valores
para carga em regime permanente, enquanto na figura 42 estd o grafico contendo os erros

relativos em comparagao com valores observados de carga em regime permanente.

Tabela 20 - Carga em regime permanente observados e estimados para os casos 3 e 6 na rede 1

, OBSERVADO (m) ESTIMADO (m) ERRO RELATIVO (%)
NO Cel. Ficticia | Cel. Real Caso 3 Caso 6 Caso 3 Caso 6
1 453.00 453.00 453.00 453.00 0.0000 0.0000
2 446.45 446.42 446.44 446.41 0.0110 0.0053
3 442.39 442.42 442.39 442.39 0.0082 0.0071
4 437.52 437.51 437.51 437.50 0.0029 0.0001
5 438.14 438.13 438.13 438.14 0.0006 0.0005

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 - Erro relativo na carga em regime permanente na rede 1 para casos 3 ¢ 6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelos valores da tabela 20 e o grafico da figura 42, observa-se valores praticamente
idénticos dos dois casos com os observados em suas respectivas celeridades para a carga em
regime permanente. Os erros das cargas, entretanto, sdo sempre maiores para o caso 3, embora
sejam muito pequenos. Para as cargas em regime transiente, foi calculado o erro médio relativo
dos valores ao longo de toda a simulagdo, cujo transiente ja foi mostrado nos graficos 22 e 33.
Estes valores, entretanto, sdo muito pequenos e bem proximos, podendo ser desconsideradas
suas diferengas.

Ja na tabela 21 est3o os valores de erro médio relativo para os casos 3 e 6 nos valores
de carga hidraulica em regime transiente, levando em conta os 100 passos de tempo da

simulagdo. Os valores de carga e vazao transientes se encontram no apéndice A.

Tabela 21 - Erro médio relativo da carga em regime transiente para casos 3 e 6 na rede 1

CASO 3 CASO 6

EMR
(%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

0.00060 0.00053

Os valores presentes na tabela 21 apontam um menor erro médio para carga em regime

transiente para o caso 6.



88

Na tabela 22 estdo os valores para vazao em regime permanente, enquanto na figura
43 estd o grafico com os erros relativos em comparagdo com a carga observada em regime

permanente.

Tabela 22 — Vazdes permanentes observadas e estimadas para casos 3 e 6 na rede 1

i OBSERVADO (I/s) ESTIMADO (I/s) ERRO RELATIVO (%)
NO Cel. Real | Cel. Ficticia | Caso 3 Caso 6 Caso 3 Caso 6
1 100.00 100.00 100.00 100.00 0.0012 0.0013
2 36.11 36.11 36.15 36.11 0.1133 0.0028
3 23.89 23.89 23.85 23.89 0.1708 0.0038
4 16.11 16.11 16.15 16.11 0.2564 0.0087
5 6.11 6.11 6.15 6.11 0.6743 0.0213

Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo comportamento dos novos valores de carga permanente pode ser observado
para a vazao permanente, como mostrado na tabela 22. Os valores recalculados sdo proximos

aos observados, com erros muito pequenos, mas sempre muito maiores para o caso 3.

Figura 43 - Erro relativo na vazdo em regime permanente para casos 3 e 6 na rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 43 observa-se os erros para a vazao permanente recalculada. Nela vé-se os
erros muito maiores para o caso 3.

Por sua vez, na tabela 23 estdo os valores de erro médio relativo para os casos 1 € 6
nos valores de vazao em regime transiente, levando em conta os 100 passos de tempo da

simulagao.

Tabela 23 - Erro médio relativo da vazao em regime transiente para casos 3 e 6 da rede 1

CASO 3 CASO 6

EMR
()
Fonte: Elaborado pelo autor.

0.38847 0.04144

Conforme mostrado na tabela 23, os erros relativos de vazao em regime permanente
sdo menores para o caso 3, diferentemente dos erros de vazdo em regime permanente, que sao
sempre muito maiores nesse caso.

Por fim, na tabela 24, encontram-se todos os valores relevantes para comparagao entre

o0s casos 3 e 6 que foram abordados, para melhor visualiza¢ao

Tabela 24 - Tabela resumo para os casos 3 ¢ 6 darede 1

EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%)DA | FUNCAO
CASOS | L UGOSIDADE CARGA CARGA VAZAO VAZAO OBJETIVO
PERMANENTE | TRANSIENTE | PERMANENTE | TRANSIENTE (x10°)
3 6.76 0.00454 0.00060 0.24318 0.38847 0.01950
6 5.44 0.00259 0.00053 0.00756 0.04144 0.01550

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mostrado na tabela 24 em muitas das analises os dois resultados sdo bem

proximos, com alguns dos erros sendo maiores para o caso 3 e outros sendo maiores para o

caso 4.

5.4.2 Rede 2

5.4.2.1 Celeridade Ficticia

Na tabela 25 estao os resultados da simulacao das rugosidades para celeridade ficticia

da rede 2.



Tabela 25 - Rugosidades calculadas para celeridade ficticia na rede 2

90

TUBO €est (Mm) - €est (Mm) - €est (Mm) -
CASO1 CASO 2 CASO 3
1 0.0562 0.0574 0.0553
2 0.0406 0.0439 0.0397
3 0.0479 0.0470 0.0493
4 0.0466 0.0447 0.0465
5 0.0361 0.0354 0.0326
6 0.0482 0.0366 0.0313
7 0.0509 0.0513 0.0510
8 0.0538 0.0484 0.0591
9 0.0516 0.0534 0.0763
10 0.0123 0.0413 0.0291

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 26 estdo os erros nas rugosidades dos casos de celeridade ficticia na rede 2.

Tabela 26 - Erros na rugosidade nos casos de celeridade ficticia na rede 2

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Tuso | aBsotuvro | ERRO o aBsoLUTO | | ERRO o aBsoLUTO | . ERRO o
(mm) (mm) (mm)
1 0.0062 12.4 0.0074 14.8 0.0553 10.6
2 0.0094 18.8 0.0061 12.2 0.0397 20.6
3 0.0021 4.2 0.0030 6.0 0.0493 1.4
4 0.0034 6.8 0.0053 10.6 0.0465 7.0
5 0.0139 27.8 0.0146 29.2 0.0326 34.8
6 0.0018 3.6 0.0134 26.8 0.0313 37.4
7 0.0009 1.8 0.0013 2.6 0.0510 2.0
8 0.0038 7.6 0.0016 3.2 0.0591 18.2
9 0.0016 3.2 0.0034 6.8 0.0763 52.6
10 0.0377 75.4 0.0087 17.4 0.0291 41.8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na tabela 27 estdo os valores das funcdes objetivo dos trés casos analisados para

celeridade ficticia.
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Tabela 27 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade ficticia na rede 2

CASO FUNCAO OBJETIVO
1 0.0000004731
2 0.0000007084
3 0.0000003351

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados para celeridade ficticia da rede 2 foram organizados nos

graficos das figuras 44, 45 ¢ 46.

Figura 44 - Evolugao da fung@o objetivo para os casos com celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto na figura 44 o comportamento da fung¢ao objetivo ao longo das
geragdes ¢ muito semelhante para os trés casos de celeridade ficticia, com uma

tendéncia geral a diminuir o valor das FO.



Figura 45 - Rugosidades observadas e calculadas para celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 - Erros relativos na rugosidade para os casos de celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em alguns tubos o caso 1 gera rugosidades bem proximas a rugosidade observada,
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como nos tubos 7 e 8, como mostrado na figura 45. Nos tubos 5 e 10, porém, as rugosidades
geradas estdo muito abaixo do valor real. A tabela 26 mostra os erros relativos da rugosidade,
que sdo comparados no grafico da Figura 46. Os erros do caso 1, assim como os demais, oscila
bastante com os tubos. Com isso, percebe-se que, com excecao do tubo 10, o erro relativo esteve
sempre proximo aos demais, sempre como menor ou segundo menor. A Tabela 27 mostra ainda
que o caso 1 possui a segunda menor FO para celeridade ficticia.

Para o caso 2, nota-se pela Tabela 25 e Figura 45 resultados de rugosidade algumas
vezes pior que os outros casos concorrentes, como nos tubos 1 e 3. Nos tubos 2, 8 e 10,
entretanto, esse caso se destaca dos demais, principalmente no tltimo onde gera a inica solugao
mais satisfatoria. Como mostrado na Figura 46, o ER do caso 2 oscila muito entre os tubos, um
pouco mais que o caso 1, mas com erros geralmente menores que o caso 3. Pela Tabela 27, vé-
se que o caso 2 possui a maior fun¢do objetivo entre os trés casos para celeridade ficticia.

O caso 3, por sua vez, pela Tabela 27, possui a menor func¢io objetivo. Apesar disso, a
Figura 45 e a Tabela 25 mostram valores de rugosidades muito afastados dos valores observados
para alguns tubo, mostrando uma vantagem sobre os demais casos apenas nos tubos 1 e 3. Na
Figura 46 e Tabela 26 vé-se erros absolutos e relativos muito altos, sendo na maioria dos tubos
0 maior entre todos os casos. Apesar disso, apenas no tubo 9 hd um distanciamento maior no
erro do caso 3 com relagdo aos outros casos.

Utilizando as rugosidades calculadas, encontrou-se as cargas e vazdes permanentes e
transientes. Os resultados e erros relativos estdo nas figuras 47 a 54. Os valores de carga e vazao

transientes se encontram no apéndice A.

Figura 47 - Novas cargas em regime permanente da celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 48 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade ficticia da rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 — Novas cargas hidraulicas transiente no né monitorado para celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 50 — Erro relativo das novas cargas transientes no né monitorado para celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 52 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 — Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade ficticia na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 47 mostra valores de carga permanente muito proximos aos valores
observados. A Figura 48, por sua vez, nos permite ver que, apesar dos erros relativos sempre
abaixo de 0.3%, os casos 2 e 3 quase sempre possuem. Mesmo sem ter o maior erro para nenhum
dos nos, o caso 1 permanece sempre como segundo, quase sempre com valores bem proximos
ao maior erro.

Na Figura 49 vé-se que as curvas das cargas transientes dos trés casos praticamente se
sobrepdem com as cargas observadas. Na Figura 50 € possivel perceber que, apesar de valores
muito baixos de erro, o caso 2 possui erros relativos sempre maiores para os primeiros 2
segundos de simulacdo, sendo o caso 3, na maioria dos casos, possuindo os menores erros.

Para as vazdes permanentes, na Figura 51, vé-se comportamento semelhante ao das
cargas permanentes, com os trés casos assumindo valores proximos dos observados. Os erros
relativos presentes na Figura 52 mostram erros pequenos para todos os casos, com uma grande
variagdo em todos. O maior erro estd no tubo 8 para o caso 3, com quase 5%.

Para as vazdes transientes, as curvas também estdo quase sobrepostas, assim como nas
cargas, € os erros relativos sao muito pequenos para serem levados em consideracdo, embora o

caso 3 assuma quase sempre os maiores erros, conforme as Figura 53 e Figura 54.

5.4.2.2 Celeridade Real
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J& na tabela 28 tem-se o resultado das simulagdes para cada caso da celeridade real na

rede 2, levando em conta as melhores geracdes de cada um dos processamentos.

Tabela 28 - Rugosidades calculadas para casos de celeridade real na rede 2

TUBO €est (mm) - CASO 4 gest (mm) - CASO § €est (mm) — CASO 6
1 0.0550 0.0543 0.0547
2 0.0505 0.0512 0.0510
3 0.0470 0.0471 0.0470
4 0.0465 0.0476 0.0475
5 0.0337 0.0312 0.0320
6 0.0325 0.0359 0.0348
7 0.0502 0.0512 0.0507
8 0.0435 0.0434 0.0451
9 0.0449 0.0462 0.0459
10 0.0470 0.0469 0.0464

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 29 encontram-se os erros absolutos e relativos das rugosidades de cada caso

para celeridade real na rede 2, ja na tabela 30 estdo os valores de funcao objetivo para os trés

casos na celeridade real.

Tabela 29 - Erros das rugosidades nos casos de celeridade real na rede 2

CASO 4 CASO S CASO 6
ERRO ERRO ERRO
TUBO || ABSOLUTO | gy sy | ABSOLUTO | pgimvg | ABSOLUTO | iy
1 0.0029 5.8 0.0060 12.0 0.0050 10.0
2 0.0043 8.6 0.0061 12.2 0.0005 1.0
3 0.0034 6.8 0.0056 11.2 0.0030 6.0
4 0.0025 5.0 0.0047 9.4 0.0035 7.0
5 0.0043 8.6 0.0091 18.2 0.0163 32.6
6 0.0163 32.6 0.0118 23.6 0.0175 35.0
7 0.0056 11.2 0.0071 14.2 0.0002 0.4
8 0.0013 2.6 0.0009 1.8 0.0065 13.0
9 0.0060 12.0 0.0025 5.0 0.0051 10.2
10 0.0030 6.0 0.0400 80.0 0.0030 6.0




Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 30 - Fungdes objetivo dos casos de celeridade real na rede 2

CASO FUNCAO OBJETIVO
4 0.0000005219
5 0.0000010087
6 0.0000008391

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estes resultados apresentados para celeridade real na rede 2 foram organizados no

gréfico das figuras 55, 56 e 57.

Figura 55 - Evolugdo da fung@o objetivo para os casos com celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O caso 4 apresenta valores muito préximos aos valores observados na maioria dos

tubos, sendo, na maioria deles, o caso que mais se aproxima. A Tabela 29 mostra erros baixos

para o caso 4, sendo na maioria dos caso menores que 10%. Pela Figura 57 € possivel ver que

este caso assume 0s menores erros na maioria dos tubos, tendo o maior erro apenas no tubo 9,

por uma diferenca muito pequena. Pela Tabela 30 vé-se que o caso 4 possui a menor fungao

objetivo.



Figura 56 - Rugosidades observadas e calculadas para os casos de celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57 - Erros relativos na rugosidade para os casos de celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ja no caso 5, o que possui a maior fungdo objetivo de acordo com a Tabela 30,
apresenta valores de rugosidade muito distantes da rugosidade observada. Na Tabela 29 vemos
erros quase sempre acima dos 10%, chegando até¢ 80% de erro. A Figura 57 mostra este caso
com os maiores erros relativos, principalmente no tubo 10, onde destoa muito dos demais.

O caso 6 possui valor de fungdo objetivo muito proximo do caso 5, como visto na
Tabela 30, e, da mesma forma, apresenta alguns valores de rugosidade muito distantes dos
observados. A fFigura 57 mostra erros relativos maiores que os demais casos para os tubos 5, 6
e 8. J4 a Tabela 29 mostra erros relativos nos tubos 5 e 6 de mais de 30%.

O comportamento da evolugdo da funcdo objetivo para os trés casos ¢ bem semelhante,
conforme a Figura 55.

Essas andlises das varias solugdes do problema permitem observar o impacto das
diferengas de configuragdo do AG no resultado obtido, além das diferencas causadas pelas
geragoes.

Novamente, cargas e vazdes permanentes e transientes foram recalculadas. Resultados

e erros relativos estdo nas figuras 58 a 65. Cargas e vazdes transientes estdo no apéndice A.

Figura 58 - Novas cargas em regime permanente da celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59 - Erro relativo nas novas cargas em regime permanente para celeridade real da rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 60 — Novas cargas hidrdulicas transiente no né monitorado para celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 61 — Erro relativo das novas cargas transientes no né monitorado para celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 62 — Novas vazdes em regime permanente da celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 63 — Erro relativo das novas vazdes permanentes da celeridade real na rede 2
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Figura 64 — Novas vazdes em regime transiente no tubo monitorado da celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65 — Erro relativo das novas vazdes transientes da celeridade real na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Semelhantes aos resultados para a celeridade ficticia também foram os resultados para
as cargas e vazdes permanentes, conforme as Figura 58 e Figura 62. As curvas das cargas e
vazoes transientes também foram muito semelhantes, praticamente sobrepostas, como mostram
as Figura 60 e Figura 64.

Ja os erros relativos da carga permanente, mostrados na Figura 59, mostram erros
irrisorios, que ndo chegam a 0.5%. Os maiores erros, ainda assim, estdo no caso 5. A Figura 61
mostra os erros relativos para os primeiros segundos de simulagao transiente. Os erros sdo ainda
menores que 0s erros para carga permanente, mas se concentram mais nos casos 5 e 6, sendo o
caso 4 0 que possui 0s menores erros.

Os erros para vazao permanente sao um pouco maiores que os de carga. Na Figura 63
vé-se erros de mais de 6%, embora ainda sejam considerados erros baixos. Nesta comparagao
0s erros variam muito entre os casos. Na Figura 65, observando os erros nos calculos das novas
vazdes transientes, percebe-se erros maiores nos casos 4 ¢ 5 mas, novamente, 0s €rros sao
despreziveis.

Nas tabelas Tabela 31 e Tabela 32 estdo, respectivamente, os valores das rugosidades e

erro relativo dos valores de rugosidade.



Tabela 31 - Rugosidades da rede 2

RUGOSIDADE (mm)
TUBO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
1 0.0562 0.0574 0.0553 0.0529 0.0560 0.0550
2 0.0406 0.0439 0.0397 0.0543 0.0561 0.0505
3 0.0479 0.0470 0.0493 0.0466 0.0444 0.0470
4 0.0466 0.0447 0.0465 0.0475 0.0453 0.0465
5 0.0361 0.0354 0.0326 0.0457 0.0409 0.0337
6 0.0482 0.0366 0.0313 0.0663 0.0618 0.0325
7 0.0509 0.0513 0.0510 0.0444 0.0429 0.0502
8 0.0538 0.0484 0.0591 0.0513 0.0491 0.0435
9 0.0516 0.0534 0.0763 0.0560 0.0475 0.0449
10 0.0123 0.0413 0.0291 0.0530 0.0100 0.0470
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 32 - Erros relativos das rugosidades na rede 2
TUBO CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
1 12.4 % 14.8 % 10.6 % 5.8% 12.0 % 10.0 %
2 18.8 % 122 % 20.6 % 8.6 % 122 % 1.0 %
3 4.2 % 6.0 % 1.4 % 6.8 % 11.2 % 6.0 %
4 6.8 % 10.6 % 7.0 % 5.0 % 9.4 % 7.0 %
5 27.8% 292 % 34.8 % 8.6 % 182 % 32.6 %
6 3.6% 26.8 % 37.4 % 32.6 % 23.6 % 35.0%
7 1.8% 2.6 % 2.0% 11.2 % 142 % 0.4 %
8 7.6 % 32% 18.2 % 2.6% 1.8 % 13.0 %
9 32% 6.8 % 52.6 % 12.0 % 5.0% 10.2 %
10 75.4 % 17.4 % 41.8 % 6.0 % 80.0 % 6.0 %

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2.3 Menores Fungoes Objetivo

Feita a comparacao entre as solucdes de cada tipo de celeridade, novamente foram
observados os valores de fun¢do objetivo, comparando-os dentro de cada tipo para que
novamente se escolha as melhores solucdes para cada tipo de célculo. Em seguida, os valores

de rugosidade, carga e vazdo serdo comparados para que se possa observar o impacto causado
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devido ao tipo de célculo utilizado.

Baseando-se pelas tabelas 27 e 30, que contém as fungdes objetivo de cada solugao,
observa-se que os casos 3 e 4 s3o os mais indicados para representarem, respectivamente, as
celeridades ficticia e real.

A figura 66 contém a evolu¢ao da fungdo objetivo ao longo das geragdes para a melhor

solugdo de cada tipo de celeridade (casos 3 ¢ 4).

Figura 66 - Evoluggo da fungéo objetivo para os casos 3 ¢ 4 na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 66 ¢ possivel ver um comportamento semelhante da fungdo objetivo dos
dois casos, tendendo sempre a diminuir com o passar das geragoes.

Na figura 67 encontra-se os valores de rugosidade para os casos 3 € 4 em comparagao
com os valores observados de rugosidade. Através do grafico fazem-se comparagdes de
desempenho dos casos. Enquanto isso, na figura 68, estd o grafico com os erros relativos na

rugosidade.
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Figura 67 - Rugosidades observadas e calculadas para casos 3 e 4 da rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 68 - Erros relativos na rugosidade para casos 3 ¢ 4 na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Figura 67 vé-se a diferenga entre as rugosidades de cada tipo de celeridade
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comparadas com a rugosidade observada. Na maioria dos tubos o caso 4 estd mais proximo dos
valores observados que o caso 3, o que mostra valores mais exatos para os calculos com
celeridade real. A Figura 68 mostra os erros relativos destes casos em relacdo a rugosidade

observada, comprovando o fato que o caso 4 possui valores mais proximos dos reais.

Tabela 33 - Valores de carga em regime permanente para casos 3 e 4 da rede 2

i OBSERVADO (m) ESTIMADO (m) ERRO RELATIVO (%)
NO Cel. Ficticia | Cel. Real Caso 3 Caso 4 Caso 3 Caso 4
1 60.00 60.00 60.00 60.00 0.00 0.00
2 55.71 55.70 55.66 55.67 0.09 0.05
3 47.65 47.65 47.68 47.63 0.06 0.04
4 48.02 48.02 48.02 48.03 0.00 0.00
5 44.54 44.54 44.42 44.49 0.27 0.09
6 40.74 40.72 40.76 40.79 0.06 0.16
7 41.97 41.96 42.00 42.03 0.07 0.17
8 40.14 40.13 40.23 40.22 0.22 0.22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 - Erro relativo na carga em regime permanente para casos 3 e 4 na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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J& na tabela 34 estdo os valores de erro médio relativo para os casos 3 e 4 nos valores
de carga hidraulica em regime transiente, levando em conta os 100 passos de tempo da

simulagdo. Os valores de carga e vazao transientes se encontram no apéndice A.

Tabela 34 — Erro médio relativo da carga transiente para casos 3 e 4 da rede 2

CASO 3 CASO 4

EMR
()
Fonte: Elaborado pelo autor.

0.03678 0.02552

Pela tabela 33, vé-se valores muito proximos para os dois tipos de calculos,
principalmente quando observado também o grafico da Figura 69, mostrando baixos erros
relativos, sem que um caso se sobressaia sobre o outro.

Para a carga transiente, calculou-se o erro médio relativo dos valores de carga ao longo
de toda a simula¢do. Como visto na Tabela 34, o caso 4, da celeridade real, gerou valores mais
proximos de carga transiente. Mesmo assim, os erros dos dois casos s3o bem pequenos.

Na tabela 35 estdo os valores para vazao em regime permanente, enquanto na figura
70 estd o grafico com os erros relativos em comparagdo com a carga observada em regime

permanente.

Tabela 35 - Valores de vazdo em regime permanente para casos 3 ¢ 4 da rede 2

OBSERVADO (I/s) ESTIMADO (I/s) | ERRO RELATIVO (%)
TUBO Cel. Ficticia | Cel. Real Caso 3 Caso 4 Caso 3 Caso 4
1 414.99 414.99 414.99 414.99 0.00 0.00
2 56.82 56.82 57.16 56.54 0.59 0.49
3 209.04 209.03 208.48 209.41 0.27 0.18
4 149.14 149.15 149.37 149.05 0.15 0.06
5 75.00 75.00 75.00 75.00 0.00 0.00
6 14.15 14.15 14.37 14.05 1.57 0.67
7 76.76 76.76 76.55 76.93 0.28 0.22
8 7.27 7.27 6.93 7.48 4.77 2.87
9 34.09 34.09 34.08 34.02 0.03 0.21
10 4.09 4.09 4.08 4.02 0.25 1.76

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 70 - Erro relativo na vazao em regime permanente para casos 3 e 4 na rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por sua vez, na tabela 36 estdo os valores de erro médio relativo para os casos 3 e 4

nos valores de vazdo em regime transiente, levando em conta os 100 passos de tempo da
simulagao.

Tabela 36 - Erro médio relativo da vazdo em regime transiente nos casos 3 ¢ 4 na rede 2

CASO 3 CASO 4

EMR
(%)
Fonte: Elaborado pelo autor.

0.15177 0.08163

Da mesma forma que as cargas permanentes, as vazoes permanentes também foram
organizadas, assim como seus erros relativos, na Tabela 35 e Figura 70, respectivamente. Nelas
pode-se ver que os valores para ambos os tipos de célculo estdo bem proximos de seus
respectivos valores observados e que o caso 3 teve erros relativos maiores na maioria dos tubos,
sendo seus erros menores apenas nos tubos 9 e 10. Na Tabela 36 vé-se que o caso 4 teve erro
médio relativo menor que o caso 3, com ambos os valores dos erros sendo muito pequenos.

Por fim, na Tabela 37 nota-se que o célculo com celeridade real gerou erros médios
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relativos menores em todas as situagdes analisadas, mesmo que apresente uma funcao objetivo

maior que o caso 3, para celeridade ficticia.

Por fim, na tabela 37, encontram-se todos os valores relevantes para comparagao entre

os casos 3 e 4 que foram abordados, para melhor visualizagao

Tabela 37 - Tabela resumo dos casos 3 € 4 na rede 2

EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%) DA EMR (%) DA FUNCAO
CASOS | RUGOSIDADE CARGA CARGA VAZAO VAZAO OBJETIVO
PERMANENTE | TRANSIENTE | PERMANENTE | TRANSIENTE (x10°%)
3 22.64 0.09549 0.03678 0.79 0.15 0.02876
4 9.92 0.09131 0.02552 0.65 0.08 0.03435

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Calculo dos regimes permanente e transiente

No problema apresentado foi discutida a possibilidade dos calculos transientes sem o
uso do artificio da celeridade ficticia, de modo que a condi¢dao de Courant ndo seja obedecida,
e com o auxilio do algoritmo genético para a determinagdo dos valores de rugosidade
desconhecidos de uma rede de distribuicao.

Foi utilizado um programa para calcular o escoamento permanente acontecendo na
rede antes de ocorrerem as causas do escoamento transiente, utilizando dados previamente
estabelecidos, incluindo as rugosidades observadas, que posteriormente virdo a servir de
comparagao com os resultados das simulagdes.

Em seguida, com auxilio de um segundo programa, foram calculadas as condig¢des
transientes e observados os comportamentos dos valores de carga e vazao para o n6 5 da rede 1
e para o no 4 da rede. Foram nos nos 5 ¢ 4 das redes 1 e 2, respectivamente, onde ocorreram os
eventos que causaram o transiente, portanto estes foram os n6s monitorados durante a simulagao.
Foram calculados os valores de transiente para 300 passos de tempo.

Da mesma forma como os valores em regime permanente, as cargas € vazdes em
regime transiente também foram muito proximas quando comparados os tipos de célculo

realizados, de acordo com os valores obtidos, presentes no apéndice A.

6.2 Caracteristicas do Algoritmo Genético

E necessario se estabelecer as caracteristicas do algoritmo genético para que, a partir
disso, fosse utilizado para a otimizag¢do no calculo da rugosidade, que foi suposta como sendo
desconhecida.

Quatro tipos de cruzamento, trés tipos de mutacao e dois tipos de elitismo, todos com
suas porcentagens predefinidas, foram simulados de forma a se avaliar todas as possibilidades
de combinagdo entre eles. Estas caracteristicas foram determinadas em uma versao menor do
programa que seria utilizado na solugdo final do problema. A rugosidade foi estimada e o
transiente calculado, entdo o algoritmo genético agia para otimizar uma nova rugosidade e o
transiente era novamente calculado.

O programa de avaliagdo dos pardmetros do algoritmo genético foi executado até que

se atingissem quatro geracgoes de solugdes, cada uma com uma populagao de 10. As rugosidades
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calculadas foram comparadas com as observadas e o programa gerou uma fungao objetivo, que
foi utilizada para classificar os melhores conjuntos de parametros.

Determinados os parametros a serem utilizados, o programa principal calculou a
verdadeira solugdo para o problema, utilizando os trés melhores parametros encontrados na

etapa anterior para cada tipo de celeridade que foram avaliados anteriormente.

6.3 Calculo das rugosidades

O programa principal, que também consiste em uma solu¢do de problema transiente
acompanhado de um algoritmo genético para otimizagdo, realizou os calculos ao longo de 50
geracdes, cada uma com uma populagdo igual a 100.

Os valores de rugosidade foram comparados com os valores observados através do
calculo do erro relativo, considerando cada um dos tubos da rede, e do erro médio relativo,
considerando uma rugosidade média. Essa comparacdo foi feita entre os resultados das
rugosidades dentro de uma mesma celeridade, de forma que se determine a melhor solugdo para
cada uma delas, além de ser feita também uma comparagdo entre as melhores solucdes
selecionadas do calculo com celeridade ficticia e com celeridade real, observando assim o
impacto na solu¢do final do método de resolugdo que ignora completamente a obediéncia a

condicao de Courant.

6.3.1 Rede 1

6.3.1.1 Celeridade Ficticia

Neste tipo de calculo, observou-se uma variabilidade entre as solugdes, mas sempre
em torno da rugosidade observada, apesar de uma das solug¢des apresentar erros quase sempre
muito acima de outros.

Quando recalculadas as cargas e vazdes permanentes € transientes, porém, notou-se
erros muito baixos mesmo com as solugdes que ndo apresentaram as rugosidades mais precisas.
Esses resultados mostram que o céalculo das cargas e vazdes pode ser bem sucedido
independente das caracteristicas do AG escolhidas pois o erro da rugosidade nao impactou nesse

resultado.

6.3.1.2 Celeridade Real
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Os erros na rugosidade da rede 1 para os casos com celeridade real foram semelhantes
aos com celeridade ficticia. Embora um dos casos apresentasse erros geralmente maiores, os
resultados ainda eram satisfatorios.

Da mesma forma, quando foram calculadas as vazdes e cargas permanentes e

transientes ndo houveram erros significativos, mostrando a eficiéncia da simulacao.

6.3.1.3 Menores Fungoes Objetivo

Apos as simulagdes para as duas celeridades, as melhores simulagdes de cada solugdo
foram separadas para comparagao entre as celeridades. Foram separados os casos 3 ¢ 6.

Os valores encontrados entre as diferentes celeridades foram muito proximos em todos
os tubos, gerando erros, em maioria, muito pequenos.

Os erros de carga e vazao permanentes e transientes foram novamente pequenos para
os dois casos.

A observagao desses dados nos leva a conclusdo que a desobediéncia na condigao de
Courant ndo leva necessariamente a uma solu¢do pior e menos precisa do problema, pelo
contrario. A desobediéncia a condi¢ao apresentou, no caso desta rede, melhores resultados com
relagdo ao calculo da rugosidade. Atengao deve ser dada, entretanto, a solugdes nao satisfatorias
que podem apresentar erros consideravelmente mais altos. Outro fator a se observar, no caso da
rede 1, é que as configuragdes de algoritmo genético que apresentaram as melhores fungdes
objetivo no teste piloto ndo foram as fun¢des que apresentaram um melhor resultado nas

simulagdes finais.

6.3.2 Rede 2

6.3.2.1 Celeridade Ficticia

Nos calculos com celeridade ficticia para a rede 2 as FO’s encontradas apresentaram
um comportamento bem semelhante ao longo das geracdes. As rugosidades, em geral,
apresentaram valores sempre em torno da rugosidade observada e com erros muito grandes em
poucos tubos.

Mais uma vez as cargas e vazoes recalculadas apresentaram erros desconsideraveis,

tanto para regime permanente e regime transiente.



116

6.3.2.2 Celeridade Real

Para a celeridade real, com poucas exceg¢oes, os resultados também se mantiveram
proximos da rugosidade observada, embora o tubo 6 tenha apresentado resultados com erros
muito altos.

Da mesma forma como no céalculo com celeridades ficticias, as rugosidades calculadas
foram utilizadas para novos célculos de cargas e vazdes permanentes e transientes. Os erros,

mais uma vez, foram irrisorios para estas situagoes.

6.3.2.3 Menores Fungoes Objetivo

Observando os resultados para a escolha doas melhores solugdes, os casos escolhidos
foram os casos 3 e 4, que apresentaram as menores fungdes objetivo nas simulagdes para a rede
2.

Os dois casos apresentaram resultados distintos na rugosidade, com um caso
apresentando erros menores em alguns tubos, sendo que o caso 3 quase sempre apresentou 0s
maiores erros. Quando a analise ¢ levada ao célculo das cargas e vazoes, os erros obtidos mais
uma vez foram muito pequenos para os dois casos, embora o caso 3 tenha apresentado alguns
erros maiores.

Isso nos leva a observar que negligenciar a condi¢dao de Courant pode levar a resultados

até mais satisfatorios que o célculo com celeridade ficticia.

6.4 Conclusao

Pelos resultados deste trabalho conclui-se que a diferenca de céalculo do método
transiente inverso com auxilio do algoritmo genético utilizando celeridade real ou ficticia ndo
¢ significativa. Analisando as duas redes, de diferentes tamanhos e caracteristicas, encontrou-
se resultados semelhantes na maioria das situagdes. A Unica situagdo de erros mais discrepante
foi o erro médio relativo da rugosidade da rede 2. Neste caso, o erro médio relativo da celeridade
ficticia foi muito maior que para celeridade real. A razao disso pode ter sido pelo fato do caso
3 ndo ter apresentado os melhores resultados de rugosidade da celeridade ficticia, embora
tivesse a menor fungdo objetivo. Isso nos permite observar que nem sempre a menor funcao
objetivo gera os melhores resultados.

Os resultados deste trabalho mostram que a diferenga e erro nos resultados gerados
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pelo calculo com celeridade real pode ndo ser tdo grande quanto se imaginava, podendo ser, na
verdade, ainda melhores que os resultados com celeridade ficticia.

Também se v€ que as diferentes configuracdes de algoritmo genético podem mudar
drasticamente os resultados, necessitando um cuidado maior ao escolhé-las.

Finalmente, percebe-se que a condicdo de Courant ndo ¢ o unico fator que define a
estabilidade de um método, pelo fato de os resultados para ambos os tipos de celeridade serem
bem semelhantes. Apesar de ser um fator importante para a maioria dos problemas hidraulicos,
para redes ele ndo se mostrou ser um fator critico.

Algumas melhorias neste estudo podem ser feitas, de forma a chegar em resultados de
forma mais consistente. Algumas delas sdo: repetir o procedimento para redes de outros
tamanhos, formatos e variacdes nos parametros; utilizar o algoritmo genético com as demais
combinagdes possiveis de elitismo, cruzamento e mutacao; um estudo que avalie a variagao de
mais de um parametro fisico da rede; a comparagdo entre solu¢des que ndo geraram a melhor

funcdo objetivo; a utilizacdo de diferentes calculos de fungio objetivo.
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APENDICE A - CARGAS TRANSIENTES

Tabela 38 - Cargas e vazdes transientes observadas para a rede 1

H (m) Q (m3/s)
TEMPO coet | cel.real | [C°h | Cel.Rea
0000 | 43814 | 43813 | 0.00611 | 0.00611
0100 | 43853 | 43852 | 0.00616 | 0.00616
0200 | 43893 | 43890 | 0.00621 | 0.00621
0300 | 43932 | 43928 | 0.00626 | 0.00626
0400 | 439.71 | 439.67 | 0.00631 | 0.00631
0500 | 44011 | 44005 | 0.00635 | 0.00636
0.600 | 44050 | 440.44 | 0.00640 | 0.00641
0700 | 44090 | 44082 | 0.00645 | 0.00646
0.800 | 44129 | 441.20 | 0.00650 | 0.00651
0900 | 44169 | 44159 | 0.00655 | 0.00656
1000 | 44208 | 44197 | 0.00660 | 0.00661
1100 | 442.97 | 442.84 | 000671 | 0.00672
1200 | 44384 | 44371 | 000682 | 0.00683
1300 | 44464 | 44448 | 000692 | 0.00693
1400 | 44543 | 44526 | 000702 | 0.00703
1500 | 44623 | 44603 | 000712 | 0.00713
1600 | 447.02 | 44681 | 000722 | 0.00723
1700 | 447.82 | 44758 | 000732 | 0.00733
1800 | 44862 | 44836 | 000742 | 0.00743
1900 | 44941 | 44913 | 000752 | 0.00753
2000 | 45022 | 44990 | 0.00762 | 0.00763
2100 | 451.01 | 45068 | 0.00772 | 0.00773
2200 | 45180 | 45147 | 0.00782 | 0.00783
2300 | 45247 | 45212 | 0.00792 | 0.00793
2400 | 45314 | 45277 | 0.00801 | 0.00802
2500 | 45380 | 45342 | 0.00811 | 0.00812
2600 | 45447 | 45408 | 0.00821 | 0.00821
2700 | 45514 | 45473 | 0.00830 | 0.00831
2800 | 45580 | 45538 | 0.00840 | 0.00841
2900 | 45647 | 456.03 | 0.00850 | 0.00850
3000 | 45714 | 45669 | 0.00859 | 0.00860
3100 | 45719 | 45675 | 0.00868 | 0.00868
3200 | 457.23 | 45681 | 0.00877 | 0.00877
3300 | 457.26 | 456.86 | 0.00887 | 0.00887
3400 | 457.28 | 45691 | 0.00897 | 0.00897
3500 | 457.33 | 456.99 | 0.00906 | 0.00906
3600 | 457.37 | 457.06 | 0.00916 | 0.00915
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3.700 457.41 457.14 0.00925 | 0.00924
3.800 457.45 457.22 0.00934 | 0.00933
3.900 457.53 457.31 0.00943 | 0.00942
4.000 457.62 457.41 0.00952 | 0.00951
4.100 456.91 456.73 0.00961 | 0.00960
4.200 456.21 456.04 0.00970 | 0.00969
4.300 455.64 455.50 0.00980 | 0.00978
4.400 455.06 454.95 0.00989 | 0.00988
4.500 454.50 454.42 0.00999 | 0.00997
4.600 453.94 453.88 0.01008 | 0.01006
4.700 453.36 453.33 0.01018 | 0.01016
4.800 452.78 452.78 0.01027 | 0.01025
4.900 452.35 452.37 0.01036 | 0.01034
5.000 451.91 451.96 0.01046 | 0.01043
5.100 450.59 450.64 0.01045 | 0.01043
5.200 449.26 449.31 0.01045 | 0.01042
5.300 448.16 448.23 0.01044 | 0.01041
5.400 447.06 447.14 0.01043 | 0.01040
5.500 445.94 446.02 0.01043 | 0.01039
5.600 444.82 444.90 0.01042 | 0.01039
5.700 443.68 443.78 0.01041 | 0.01038
5.800 442.54 442.65 0.01041 | 0.01037
5.900 441.51 441.66 0.01040 | 0.01036
6.000 440.48 440.67 0.01039 | 0.01035
6.100 439.95 440.11 0.01038 | 0.01035
6.200 439.41 439.55 0.01037 | 0.01035
6.300 439.15 439.27 0.01038 | 0.01036
6.400 438.88 438.99 0.01040 | 0.01037
6.500 438.55 438.63 0.01041 | 0.01039
6.600 438.22 438.28 0.01042 | 0.01040
6.700 437.87 437.91 0.01043 | 0.01042
6.800 437.52 437.54 0.01045 | 0.01044
6.900 437.09 437.12 0.01045 | 0.01045
7.000 436.66 436.69 0.01046 | 0.01046
7.100 436.85 436.90 0.01047 | 0.01047
7.200 437.05 437.10 0.01048 | 0.01049
7.300 437.12 437.15 0.01047 | 0.01048
7.400 437.19 437.19 0.01047 | 0.01047
7.500 437.23 437.22 0.01045 | 0.01045
7.600 437.27 437.25 0.01044 | 0.01044
7.700 437.32 437.26 0.01044 | 0.01043
7.800 437.38 437.28 0.01043 | 0.01042
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7.900 437.19 437.09 0.01042 | 0.01041
8.000 437.01 436.89 0.01041 | 0.01040
8.100 438.28 438.14 0.01041 | 0.01040
8.200 439.54 439.39 0.01041 | 0.01040
8.300 440.52 440.33 0.01041 | 0.01040
8.400 441.50 441.28 0.01041 | 0.01041
8.500 442.48 442.23 0.01043 | 0.01044
8.600 443.47 443.19 0.01045 | 0.01046
8.700 444.49 444.17 0.01047 | 0.01049
8.800 445.52 445.15 0.01049 | 0.01051
8.900 446.27 445.85 0.01052 | 0.01054
9.000 447.01 446.55 0.01054 | 0.01056
9.100 447.43 447.03 0.01053 | 0.01055
9.200 447.83 447.51 0.01052 | 0.01055
9.300 447.85 447.58 0.01051 | 0.01053
9.400 447.87 447.65 0.01049 | 0.01051
9.500 447.98 447.86 0.01046 | 0.01047
9.600 448.09 448.06 0.01043 | 0.01044
9.700 448.30 448.36 0.01040 | 0.01040
9.800 448.51 448.65 0.01037 | 0.01036
9.900 448.59 448.73 0.01035 | 0.01033
10.000 448.66 448.80 0.01032 | 0.01030
10.100 448.27 448.42 0.01029 | 0.01027
10.200 447.87 448.04 0.01027 | 0.01023
10.300 447.52 447.69 0.01027 | 0.01024
10.400 447.17 447.34 0.01027 | 0.01024
10.500 446.87 447.05 0.01028 | 0.01025
10.600 446.57 446.76 0.01029 | 0.01026
10.700 446.28 446.47 0.01031 | 0.01029
10.800 445.99 446.19 0.01033 | 0.01031
10.900 446.00 446.16 0.01035 | 0.01034
11.000 446.00 446.13 0.01038 | 0.01037
11.100 444.88 445.00 0.01039 | 0.01039
11.200 443.75 443.87 0.01041 | 0.01041
11.300 442 .96 443.12 0.01040 | 0.01040
11.400 442.18 442.36 0.01039 | 0.01039
11.500 441.42 441.64 0.01038 | 0.01037
11.600 440.67 440.92 0.01036 | 0.01036
11.700 439.87 440.22 0.01033 | 0.01032
11.800 439.07 439.52 0.01030 | 0.01029
11.900 438.68 439.20 0.01027 | 0.01025
12.000 438.28 438.88 0.01024 | 0.01022
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12.100 438.05 438.58 0.01024 | 0.01021
12.200 437.83 438.28 0.01023 | 0.01020
12.300 438.08 438.46 0.01023 | 0.01020
12.400 438.32 438.64 0.01023 | 0.01020
12.500 438.37 438.54 0.01025 | 0.01022
12.600 438.42 438.45 0.01027 | 0.01025
12.700 438.30 438.19 0.01029 | 0.01027
12.800 438.18 437.93 0.01031 | 0.01030
12.900 438.32 438.04 0.01034 | 0.01033
13.000 438.45 438.14 0.01037 | 0.01037
13.100 438.91 438.54 0.01041 | 0.01040
13.200 439.36 438.95 0.01044 | 0.01044
13.300 439.85 439.43 0.01045 | 0.01045
13.400 440.35 439.90 0.01046 | 0.01047
13.500 440.78 440.33 0.01044 | 0.01045
13.600 441.21 440.76 0.01043 | 0.01044
13.700 441.61 441.18 0.01042 | 0.01043
13.800 442.02 441.59 0.01040 | 0.01041
13.900 442.13 441.81 0.01037 | 0.01038
14.000 442.24 442.02 0.01033 | 0.01034
14.100 443.21 443.03 0.01031 | 0.01032
14.200 44417 444.04 0.01028 | 0.01029
14.300 444.76 444.65 0.01027 | 0.01028
14.400 445.35 445.26 0.01026 | 0.01027
14.500 445.89 445.80 0.01026 | 0.01027
14.600 446.44 446.34 0.01026 | 0.01027
14.700 446.96 446.76 0.01028 | 0.01028
14.800 447.49 447.17 0.01030 | 0.01029
14.900 447.56 447.16 0.01031 | 0.01031
15.000 447.64 447.15 0.01033 | 0.01032
15.100 447.64 447.20 0.01034 | 0.01033
15.200 447.63 447.26 0.01036 | 0.01034
15.300 447.15 446.83 0.01036 | 0.01035
15.400 446.67 446.41 0.01037 | 0.01036
15.500 446.46 446.34 0.01037 | 0.01035
15.600 446.25 446.27 0.01036 | 0.01035
15.700 446.31 446.47 0.01034 | 0.01033
15.800 446.37 446.67 0.01032 | 0.01031
15.900 446.11 446.45 0.01030 | 0.01030
16.000 445.85 446.22 0.01028 | 0.01028
16.100 445.45 445.89 0.01025 | 0.01025
16.200 445.04 445.55 0.01021 | 0.01021
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16.300 444.55 445.07 0.01020 | 0.01020
16.400 444.05 444.59 0.01019 | 0.01019
16.500 443.61 44418 0.01019 | 0.01019
16.600 443.18 443.77 0.01019 | 0.01019
16.700 442.80 443.40 0.01019 | 0.01019
16.800 442.42 443.03 0.01019 | 0.01019
16.900 442.26 442.73 0.01021 | 0.01020
17.000 442.09 442.44 0.01023 | 0.01021
17.100 441.33 441.62 0.01025 | 0.01022
17.200 440.57 440.80 0.01026 | 0.01023
17.300 440.15 440.30 0.01028 | 0.01024
17.400 439.72 439.79 0.01029 | 0.01026
17.500 439.36 439.38 0.01030 | 0.01026
17.600 438.99 438.97 0.01031 | 0.01027
17.700 438.67 438.73 0.01031 | 0.01027
17.800 438.36 438.50 0.01031 | 0.01027
17.900 438.53 438.72 0.01029 | 0.01027
18.000 438.69 438.94 0.01028 | 0.01027
18.100 438.87 439.06 0.01028 | 0.01028
18.200 439.05 439.18 0.01027 | 0.01028
18.300 439.71 439.79 0.01026 | 0.01028
18.400 440.37 440.40 0.01025 | 0.01027
18.500 440.72 440.61 0.01025 | 0.01027
18.600 441.06 440.82 0.01025 | 0.01028
18.700 441.06 440.73 0.01025 | 0.01028
18.800 441.05 440.63 0.01025 | 0.01028
18.900 441.39 440.97 0.01026 | 0.01028
19.000 441.73 441.31 0.01027 | 0.01028
19.100 442.03 441.58 0.01028 | 0.01029
19.200 442.34 441.85 0.01030 | 0.01029
19.300 44277 44231 0.01030 | 0.01029
19.400 443.21 442.77 0.01030 | 0.01028
19.500 443.55 443.07 0.01030 | 0.01028
19.600 443.90 443.37 0.01031 | 0.01027
19.700 444.16 443.61 0.01031 | 0.01028
19.800 444.42 443.85 0.01031 | 0.01028
19.900 44455 444.09 0.01030 | 0.01028
20.000 444.67 444.34 0.01030 | 0.01028
20.100 445.19 444.89 0.01029 | 0.01028
20.200 445.71 445.45 0.01028 | 0.01028
20.300 445.97 445.80 0.01027 | 0.01028
20.400 446.23 446.15 0.01026 | 0.01029
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20.500 446.46 446.45 0.01025 | 0.01028
20.600 446.69 446.74 0.01024 | 0.01028
20.700 446.85 446.84 0.01024 | 0.01028
20.800 447.01 446.93 0.01024 | 0.01028
20.900 446.73 446.65 0.01023 | 0.01027
21.000 446.44 446.36 0.01023 | 0.01025
21.100 446.17 446.16 0.01023 | 0.01024
21.200 445.89 445.96 0.01022 | 0.01023
21.300 445.15 445.30 0.01022 | 0.01021
21.400 444.40 444.65 0.01022 | 0.01020
21.500 444.00 444.38 0.01021 | 0.01018
21.600 443.59 444,12 0.01021 | 0.01017
21.700 443.55 44413 0.01021 | 0.01017
21.800 443.51 444,14 0.01021 | 0.01016
21.900 443.14 443.74 0.01021 | 0.01017
22.000 442.78 443.33 0.01021 | 0.01017
22.100 442.56 443.08 0.01021 | 0.01018
22.200 442.35 442.84 0.01021 | 0.01018
22.300 441.99 442.39 0.01022 | 0.01020
22.400 441.64 441.94 0.01022 | 0.01021
22.500 441.40 441.72 0.01023 | 0.01023
22.600 441.17 441.50 0.01023 | 0.01024
22.700 441.06 441.40 0.01023 | 0.01025
22.800 440.94 441.30 0.01022 | 0.01025
22.900 440.89 441.13 0.01023 | 0.01025
23.000 440.84 440.97 0.01023 | 0.01026
23.100 440.59 440.72 0.01023 | 0.01025
23.200 440.33 440.46 0.01023 | 0.01024
23.300 440.24 440.29 0.01023 | 0.01023
23.400 440.14 440.11 0.01023 | 0.01022
23.500 440.03 439.97 0.01022 | 0.01021
23.600 439.91 439.82 0.01022 | 0.01019
23.700 439.87 439.86 0.01021 | 0.01018
23.800 439.84 439.90 0.01021 | 0.01017
23.900 440.15 440.19 0.01021 | 0.01018
24.000 440.46 440.49 0.01022 | 0.01019
24.100 440.76 440.73 0.01023 | 0.01020
24.200 441.07 440.96 0.01023 | 0.01021
24.300 441.79 441.55 0.01024 | 0.01023
24.400 442.50 442.13 0.01025 | 0.01025
24.500 442.89 442.35 0.01026 | 0.01026
24.600 443.28 442.58 0.01027 | 0.01028
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24.700 443.31 442.57 0.01028 | 0.01029
24.800 443.34 442.56 0.01028 | 0.01030
24.900 443.69 442.95 0.01028 | 0.01030
25.000 444.04 443.34 0.01027 | 0.01030
25.100 444.16 443.54 0.01027 | 0.01030
25.200 444.29 443.74 0.01027 | 0.01029
25.300 444.58 444.19 0.01025 | 0.01028
25.400 444.86 444.64 0.01024 | 0.01026
25.500 445.01 444.80 0.01023 | 0.01024
25.600 445.15 444.96 0.01022 | 0.01022
25.700 445.14 444.99 0.01021 | 0.01020
25.800 445.13 445.01 0.01020 | 0.01019
25.900 44511 445.12 0.01019 | 0.01018
26.000 445.10 445.23 0.01018 | 0.01017
26.100 445.12 445.24 0.01018 | 0.01017
26.200 445.14 445.25 0.01019 | 0.01017
26.300 445.09 445.28 0.01019 | 0.01017
26.400 445.05 445.31 0.01020 | 0.01018
26.500 445.05 445.30 0.01021 | 0.01019
26.600 445.05 445.30 0.01022 | 0.01021
26.700 444.99 445.13 0.01023 | 0.01022
26.800 444.93 444.95 0.01024 | 0.01024
26.900 444.63 444.65 0.01024 | 0.01024
27.000 444.33 44434 0.01024 | 0.01024
27.100 444.04 444.07 0.01023 | 0.01024
27.200 443.74 443.80 0.01023 | 0.01023
27.300 443.12 443.31 0.01022 | 0.01022
27.400 442.50 442.83 0.01021 | 0.01021
27.500 442.19 442.70 0.01019 | 0.01020
27.600 441.89 442.56 0.01018 | 0.01018
27.700 441.91 442.62 0.01017 | 0.01017
27.800 441.94 442.68 0.01016 | 0.01016
27.900 441.67 442.40 0.01016 | 0.01015
28.000 441.40 442.12 0.01015 | 0.01014
28.100 441.37 441.99 0.01015 | 0.01014
28.200 441.35 441.87 0.01015 | 0.01014
28.300 441.12 441.47 0.01016 | 0.01015
28.400 440.90 441.08 0.01018 | 0.01016
28.500 440.82 440.97 0.01019 | 0.01017
28.600 440.75 440.87 0.01020 | 0.01018
28.700 440.83 440.88 0.01022 | 0.01019
28.800 440.91 440.90 0.01023 | 0.01021
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28.900 440.96 440.81 0.01024 | 0.01022
29.000 441.01 440.73 0.01025 | 0.01023
29.100 441.15 440.86 0.01026 | 0.01024
29.200 441.29 440.98 0.01026 | 0.01024
29.300 441.43 441.03 0.01025 | 0.01025
29.400 441.56 441.07 0.01025 | 0.01025
29.500 441.64 441.17 0.01024 | 0.01024
29.600 441.72 441.27 0.01023 | 0.01023
29.700 441.86 441.53 0.01021 | 0.01022
29.800 442.00 441.79 0.01020 | 0.01021
29.900 442.26 442.10 0.01019 | 0.01021
30.000 442.53 442.40 0.01019 | 0.01021

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 39 - Cargas e vazdes transientes observadas para a rede 2

HO (m) - transiente

Q (m¥s) - transiente

Tempo (s) Cel. Fic. | Cel. Real | Cel. Fic. Cel. Real
0.000 48.02 48.02 0.20904 0.20903
0.125 48.85 49.00 0.20803 0.20798
0.250 49.68 49.99 0.20702 0.20693
0.375 50.51 50.97 0.20601 0.20587
0.500 51.34 51.96 0.20500 0.20482
0.625 52.09 52.85 0.20409 0.20388
0.750 52.84 53.74 0.20318 0.20293
0.875 53.59 54.62 0.20226 0.20199
1.000 54.34 55.50 0.20135 0.20105
1.125 56.09 57.57 0.19923 0.19885
1.250 57.83 59.64 0.19710 0.19665
1.375 59.67 61.80 0.19487 0.19434
1.500 61.51 63.96 0.19263 0.19204
1.625 63.23 65.97 0.19054 0.18991
1.750 64.95 67.98 0.18845 0.18777
1.875 66.68 69.99 0.18635 0.18563
2.000 68.40 72.00 0.18426 0.18348
2.125 69.66 73.44 0.18198 0.18118
2.250 71.00 74.96 0.17960 0.17879
2.375 72.47 76.61 0.17708 0.17626
2.500 74.06 78.43 0.17452 0.17368
2.625 75.68 80.30 0.17199 0.17113
2.750 77.34 82.21 0.16941 0.16854
2.875 78.98 84.10 0.16686 0.16597
3.000 80.66 86.04 0.16433 0.16341
3.125 81.15 86.50 0.16144 0.16054
3.250 81.78 87.13 0.15840 0.15752
3.375 82.30 87.64 0.15541 0.15455
3.500 83.13 88.50 0.15235 0.15151
3.625 84.16 89.62 0.14926 0.14842
3.750 85.25 90.83 0.14609 0.14525
3.875 86.40 92.06 0.14285 0.14201
4.000 87.48 93.23 0.13968 0.13884
4.125 87.88 93.53 0.13646 0.13564
4.250 88.43 94.02 0.13317 0.13237
4.375 88.73 94.25 0.12998 0.12920
4.500 88.82 94.19 0.12687 0.12611
4.625 89.10 94.39 0.12380 0.12304
4.750 89.38 94.59 0.12066 0.11992
4.875 89.65 94.77 0.11750 0.11678
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0.11368

5.000 89.73 94.73 0.11439

5.125 88.42 93.11 0.11361 0.11302
5.250 86.97 91.32 0.11283 0.11235
5.375 85.44 89.43 0.11202 0.11166
5.500 83.12 86.61 0.11126 0.11105
5.625 80.71 83.68 0.11031 0.11022
5.750 78.24 80.66 0.10932 0.10935
5.875 75.70 77.61 0.10851 0.10866
6.000 73.08 74.49 0.10769 0.10792
6.125 71.10 72.23 0.10677 0.10709
6.250 68.69 69.44 0.10585 0.10626
6.375 66.27 66.64 0.10518 0.10567
6.500 63.70 63.72 0.10450 0.10506
6.625 60.86 60.41 0.10384 0.10446
6.750 57.85 56.93 0.10325 0.10392
6.875 54.79 53.42 0.10264 0.10334
7.000 51.96 50.17 0.10209 0.10281
7.125 50.18 48.21 0.10209 0.10278
7.250 48.11 45.91 0.10220 0.10287
7.375 46.18 43.73 0.10240 0.10305
7.500 44.54 41.97 0.10287 0.10349
7.625 42.75 40.00 0.10363 0.10422
7.750 40.76 37.80 0.10451 0.10509
7.875 38.81 35.61 0.10528 0.10583
8.000 37.02 33.55 0.10610 0.10663
8.125 36.47 32.99 0.10697 0.10745
8.250 35.96 32.50 0.10796 0.10838
8.375 35.63 32.16 0.10877 0.10913
8.500 35.51 32.20 0.10971 0.10996
8.625 35.14 31.92 0.11073 0.11092
8.750 34.99 31.88 0.11175 0.11188
8.875 34.79 31.77 0.11306 0.11313
9.000 34.60 31.65 0.11426 0.11429
9.125 34.01 30.99 0.11532 0.11534
9.250 33.51 30.51 0.11655 0.11653
9.375 33.08 30.14 0.11774 0.11771
9.500 33.61 30.77 0.11854 0.11849
9.625 34.29 31.59 0.11911 0.11906
9.750 35.39 3291 0.11969 0.11961
9.875 36.87 34.64 0.11994 0.11980
10.000 38.34 36.34 0.12023 0.12005

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 40 - Cargas transientes para as rugosidades calculadas na rede 1
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H (m) - regime transiente

te) Coe kl)_sle:ri\é'?i((j;(i)a Caso 1 Caso 2 Caso 3 %)eslérl\{/:;llo Caso4 | Caso5 | Caso 6
0.000 438.14 438.12 438.13 438.13 438.13 438.13 | 438.13 | 438.13
0.100 438.53 438.52 438.53 438.53 438.52 438.52 | 438.51 | 438.52
0.200 438.93 438.91 438.92 438.92 438.90 438.90 | 438.90 | 438.90
0.300 439.32 439.31 439.32 439.32 439.28 439.28 | 439.28 | 439.29
0.400 439.71 439.70 439.71 439.71 439.67 439.67 | 439.67 | 439.67
0.500 440.11 440.09 440.10 440.10 440.05 440.05 | 440.05 | 440.05
0.600 440.50 440.49 440.50 440.50 440.44 440.43 | 440.44 | 440.44
0.700 440.90 440.88 440.89 440.90 440.82 440.82 | 440.82 | 440.82
0.800 441.29 441.28 441.29 441.29 441.20 44120 | 441.21 | 441.21
0.900 441.69 441.67 441.68 441.68 441.59 441.58 | 441.59 | 441.59
1.000 442.08 442.06 442.07 442.08 441.97 44197 | 441.97 | 441.97
1.100 442.97 442.95 442.96 442.96 442.84 442.83 | 442.84 | 442.84
1.200 443.84 443.83 443.84 | 443.84 443.71 443.71 | 443.71 | 443.71
1.300 444.64 444.63 444.63 444.64 444 .48 44448 | 44448 | 444.48
1.400 445.43 445.42 445.43 445.44 445.26 44525 | 44525 | 445.25
1.500 446.23 446.22 446.23 446.23 446.03 446.03 | 446.03 | 446.03
1.600 447.02 447.02 447.03 447.03 446.81 446.81 | 446.80 | 446.80
1.700 447.82 447.82 447.82 447.83 447.58 447.58 | 447.57 | 447.57
1.800 448.62 448.61 448.62 448.62 448.36 448.35 | 448.35 | 448.35
1.900 449.41 449.41 449.42 449.42 449.13 449.13 | 449.12 | 449.12
2.000 450.22 450.21 450.22 450.22 449.90 449.90 | 449.90 | 449.90
2.100 451.01 451.00 451.01 451.01 450.68 450.68 | 450.68 | 450.68
2.200 451.80 451.79 451.80 451.80 451.47 451.46 | 451.46 | 451.46
2.300 452.47 452.46 452.47 452.47 452.12 452.11 | 452.11 | 452.11
2.400 453.14 453.13 453.13 453.14 452.77 452,76 | 452.77 | 452.76
2.500 453.80 453.80 453.80 453.81 453.42 45342 | 453.42 | 453.42
2.600 454.47 454.47 454.47 454.47 454.08 454.07 | 454.07 | 454.07
2.700 455.14 455.13 455.14 | 455.14 454.73 45472 | 454.72 | 454.73
2.800 455.80 455.80 455.81 455.81 455.38 455.38 | 455.38 | 455.38
2.900 456.47 456.47 456.47 456.48 456.03 456.03 | 456.03 | 456.03
3.000 457.14 457.14 | 457.14 | 457.14 456.69 456.68 | 456.68 | 456.68
3.100 457.19 457.18 457.19 457.19 456.75 456.74 | 456.74 | 456.74
3.200 457.23 457.23 457.23 457.24 456.81 456.80 | 456.81 | 456.80
3.300 457.26 457.25 457.26 457.26 456.86 456.85 | 456.86 | 456.86
3.400 457.28 457.28 457.28 457.29 456.91 456.90 | 456.91 | 456.91
3.500 457.33 457.32 457.33 457.33 456.99 456.98 | 456.99 | 456.98
3.600 457.37 457.36 457.37 457.37 457.06 457.06 | 457.06 | 457.06
3.700 457.41 457.41 457.41 457.41 457.14 457.14 | 457.13 | 457.14
3.800 457.45 457.45 457.45 457.45 457.22 45721 | 457.21 | 457.21
3.900 457.53 457.53 45754 | 45754 457.31 45731 | 457.31 | 457.31
4.000 457.62 457.62 457.62 457.62 457.41 457.41 | 457.41 | 457.41
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4.100 456.91 456.91 456.92 456.91 456.73 456.72 | 456.72 | 456.73
4.200 456.21 456.20 456.21 456.21 456.04 456.04 | 456.04 | 456.04
4.300 455.64 455.63 455.63 455.63 455.50 455.49 | 455.50 | 455.50
4.400 455.06 455.05 455.05 455.05 454.95 454.94 | 454.95 | 454.95
4.500 454.50 454.49 454.49 454.49 454.42 454.41 | 454.42 | 454.42
4.600 453.94 453.92 453.93 453.93 453.88 453.88 | 453.89 | 453.89
4.700 453.36 453.35 453.35 453.35 453.33 453.33 | 453.34 | 453.34
4.800 452.78 452.77 452.77 452.77 452.78 452.78 | 452.79 | 452.79
4.900 452.35 452.34 452.34 452.34 452.37 452.37 | 452.38 | 452.38
5.000 451.91 451.91 451.91 451.91 451.96 451.96 | 451.96 | 451.96
5.100 450.59 450.58 450.59 450.58 450.64 450.63 | 450.64 | 450.64
5.200 449.26 449.25 449.26 449.26 449.31 449.31 | 449.31 | 449.32
5.300 448.16 448.15 448.16 448.16 448.23 448.22 | 448.23 | 448.23
5.400 447.06 447.05 447.06 447.06 447.14 447.14 | 447.14 | 447.14
5.500 445.94 445.93 445.94 445.93 446.02 446.02 | 446.02 | 446.02
5.600 444.82 44481 44481 44481 444.90 44490 | 44491 | 44491
5.700 443.68 443.67 443.67 443.67 443.78 443.78 | 443.78 | 443.78
5.800 442.54 442.53 442.53 442.53 442.65 442.65 | 442.66 | 442.66
5.900 44151 441.50 441.51 441.51 441.66 441.66 | 441.67 | 441.67
6.000 440.48 440.48 440.48 440.48 440.67 440.67 | 440.68 | 440.67
6.100 439.95 439.94 439.95 439.95 440.11 440.11 | 440.11 | 440.11
6.200 439.41 439.41 439.41 439.41 439.55 439.54 | 439.55 | 439.55
6.300 439.15 439.14 439.14 439.14 439.27 439.26 | 439.27 | 439.27
6.400 438.88 438.87 438.88 438.88 438.99 438.98 | 438.99 | 438.99
6.500 438.55 438.54 438.55 438.54 438.63 438.63 | 438.63 | 438.63
6.600 438.22 438.21 438.22 438.22 438.28 438.27 | 438.28 | 438.28
6.700 437.87 437.86 437.87 437.87 437.91 437.90 | 437.91 | 437.91
6.800 437.52 437.51 437.52 437.52 437.54 437.53 | 437.54 | 437.54
6.900 437.09 437.08 437.09 437.09 437.12 437.11 | 437.12 | 437.12
7.000 436.66 436.65 436.65 436.66 436.69 436.69 | 436.70 | 436.69
7.100 436.85 436.85 436.85 436.85 436.90 436.89 | 436.90 | 436.89
7.200 437.05 437.04 437.05 437.05 437.10 437.09 | 437.10 | 437.09
7.300 437.12 437.11 437.12 437.12 437.15 437.14 | 437.14 | 437.14
7.400 437.19 437.18 437.19 437.19 437.19 437.19 | 437.19 | 437.19
7.500 437.23 437.23 437.23 437.24 437.22 437.21 | 437.21 | 437.21
7.600 437.27 437.28 437.28 437.28 437.25 437.24 | 437.24 | 437.24
7.700 437.32 437.33 437.33 437.33 437.26 437.26 | 437.26 | 437.26
7.800 437.38 437.38 437.39 437.39 437.28 437.28 | 437.28 | 437.28
7.900 437.19 437.20 437.20 437.20 437.09 437.09 | 437.08 | 437.08
8.000 437.01 437.01 437.01 437.02 436.89 436.89 | 436.90 | 436.89
8.100 438.28 438.28 438.28 438.28 438.14 438.14 | 438.14 | 438.14
8.200 439.54 439.54 439.55 439.55 439.39 439.39 | 439.39 | 439.39
8.300 440.52 440.52 440.52 440.52 440.33 440.33 | 440.33 | 440.33
8.400 441.50 441.49 441.50 441.50 441.28 441.27 | 441.28 | 441.28
8.500 442.48 442.48 442.48 442.49 442.23 44223 | 442.23 | 442.23
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8.600 443.47 443.47 443.47 443.47 443.19 443.19 | 443.19 | 443.19
8.700 444.49 444.49 444.50 444.50 444.17 444.16 | 444.17 | 444.17
8.800 445.52 445.52 445.52 445.52 445.15 445.14 | 445.14 | 445.15
8.900 446.27 446.26 446.27 446.27 445.85 445.84 | 445.84 | 445.85
9.000 447.01 447.01 447.02 447.02 446.55 446.55 | 446.55 | 446.55
9.100 447.43 447.42 447.42 447.43 447.03 447.03 | 447.03 | 447.03
9.200 447.83 447.83 447.83 447.83 447.51 447.51 | 447.51 | 447.51
9.300 447.85 447.85 447.85 447.85 447.58 447.58 | 447.58 | 447.58
9.400 447.87 447.86 447.86 447.87 447.65 447.65 | 447.66 | 447.66
9.500 447.98 447.98 447.98 447.98 447.86 447.86 | 447.86 | 447.86
9.600 448.09 448.09 448.09 448.09 448.06 448.06 | 448.06 | 448.06
9.700 448.30 448.30 448.30 448.30 448.36 448.36 | 448.36 | 448.36
9.800 448.51 448.51 448.51 448.51 448.65 448.65 | 448.65 | 448.65
9.900 448.59 448.59 448.59 448.59 448.73 448.73 | 448.72 | 448.73
10.000 448.66 448.66 448.66 448.66 448.80 448.80 | 448.80 | 448.80
10.100 448.27 448.27 448.27 448.27 448.42 448.42 | 448.42 | 448.42
10.200 447.87 447.87 447.87 447.87 448.04 448.04 | 448.04 | 448.04
10.300 447.52 447.52 447.52 447.52 447.69 447.69 | 447.70 | 447.70
10.400 447.17 447.16 447.16 447.16 447.34 44735 | 447.35 | 447.35
10.500 446.87 446.86 446.86 446.86 447.05 447.05 | 447.06 | 447.06
10.600 446.57 446.56 446.56 446.56 446.76 446.75 | 446.76 | 446.76
10.700 446.28 446.27 446.27 446.27 446.47 446.47 | 446.48 | 446.48
10.800 445.99 445.98 445.98 445.98 446.19 446.19 | 446.19 | 446.19
10.900 446.00 445.99 445.99 445.99 446.16 446.16 | 446.17 | 446.17
11.000 446.00 446.00 446.00 446.00 446.13 446.13 | 446.14 | 446.14
11.100 444.88 444.87 444.87 444.87 445.00 445.00 | 445.00 | 445.01
11.200 443.75 443.74 443.74 443.74 443.87 443.87 | 443.87 | 443.87
11.300 442.96 442.96 442.96 442.96 443.12 443.11 | 443.12 | 443.12
11.400 442.18 442.18 442.18 442.18 442.36 44236 | 442.36 | 442.36
11.500 441.42 441.42 441.42 441.42 441.64 441.64 | 441.64 | 441.64
11.600 440.67 440.66 440.67 440.67 440.92 440.92 | 440.93 | 440.92
11.700 439.87 439.87 439.87 439.87 440.22 440.22 | 440.23 | 440.22
11.800 439.07 439.07 439.07 439.07 439.52 439.52 | 439.52 | 439.52
11.900 438.68 438.67 438.68 438.68 439.20 439.20 | 439.21 | 439.20
12.000 438.28 438.28 438.28 438.28 438.88 438.88 | 438.89 | 438.88
12.100 438.05 438.05 438.05 438.05 438.58 438.58 | 438.58 | 438.58
12.200 437.83 437.82 437.83 437.83 438.28 438.28 | 438.28 | 438.28
12.300 438.08 438.07 438.08 438.08 438.46 438.45 | 438.46 | 438.46
12.400 438.32 438.32 438.33 438.32 438.64 438.63 | 438.64 | 438.63
12.500 438.37 438.37 438.37 438.37 438.54 438.54 | 438.54 | 438.54
12.600 438.42 438.42 438.42 438.42 438.45 438.45 | 438.45 | 438.45
12.700 438.30 438.30 438.30 438.30 438.19 438.19 | 438.20 | 438.19
12.800 438.18 438.17 438.18 438.18 437.93 437.93 | 437.94 | 437.93
12.900 438.32 438.31 438.31 438.32 438.04 438.03 | 438.04 | 438.03
13.000 438.45 438.45 438.45 438.45 438.14 438.13 | 438.14 | 438.14
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13.100 438.91 438.90 438.91 438.91 438.54 438.54 | 438.54 | 438.54
13.200 439.36 439.36 439.36 439.36 438.95 438.94 | 438.95 | 438.94
13.300 439.85 439.85 439.85 439.86 439.43 439.42 | 439.42 | 439.42
13.400 440.35 440.34 440.35 440.35 439.90 439.90 | 439.90 | 439.90
13.500 440.78 440.78 440.78 440.78 440.33 440.33 | 440.33 | 440.33
13.600 441.21 441.21 441.22 441.22 440.76 440.76 | 440.76 | 440.76
13.700 441.61 441.62 441.62 441.62 441.18 441.17 | 441.17 | 441.17
13.800 442.02 442.02 442.03 442.03 441.59 441.59 | 441.59 | 441.59
13.900 442.13 442.13 442.14 442.14 441.81 441.80 | 441.80 | 441.80
14.000 442.24 442.24 442.25 442.25 442.02 442.01 | 442.02 | 442.02
14.100 443.21 443.21 443.21 443.21 443.03 443.03 | 443.03 | 443.03
14.200 44417 44418 44418 444.18 444.04 444.04 | 444.04 | 444.04
14.300 444,76 444.76 44476 444.76 444.65 444.65 | 444.65 | 444.65
14.400 445.35 445.35 445.35 445.35 445.26 44526 | 445.26 | 445.26
14.500 445.89 445.89 445.89 445.89 445.80 445.80 | 445.80 | 445.80
14.600 446.44 446.44 446.44 446.44 446.34 446.34 | 446.34 | 446.34
14.700 446.96 446.96 446.96 446.96 446.76 446.76 | 446.75 | 446.76
14.800 447.49 447.49 447.49 447.49 447.17 447.17 | 447.17 | 447.17
14.900 447.56 447.56 447.56 447.56 447.16 447.16 | 447.16 | 447.16
15.000 447.64 447.64 447.64 447.64 447.15 447.15 | 447.15 | 447.15
15.100 447.64 447.63 447.64 447.64 447.20 447.20 | 447.20 | 447.20
15.200 447.63 447.63 447.64 447.63 447.26 44726 | 447.25 | 447.26
15.300 447.15 447.15 447.15 447.15 446.83 446.83 | 446.83 | 446.84
15.400 446.67 446.67 446.67 446.67 446.41 446.41 | 446.41 | 446.41
15.500 446.46 446.46 446.46 446.46 446.34 446.34 | 446.34 | 446.34
15.600 446.25 446.25 446.25 446.25 446.27 446.27 | 446.27 | 446.27
15.700 446.31 446.31 446.31 446.31 446.47 446.47 | 446.47 | 446.47
15.800 446.37 446.37 446.37 446.37 446.67 446.67 | 446.67 | 446.67
15.900 446.11 446.11 446.11 446.11 446.45 446.44 | 446.44 | 446.45
16.000 445.85 445.85 445.86 445.85 446.22 446.22 | 446.22 | 446.22
16.100 445.45 445.45 445.45 445.45 445.89 445.89 | 445.89 | 445.89
16.200 445.04 445.04 445.04 445.04 445.55 445.55 | 445.55 | 445.56
16.300 44455 444.55 444.55 444.54 445.07 445.07 | 445.08 | 445.08
16.400 444.05 444.05 444.05 444.05 444.59 444.59 | 444.60 | 444.59
16.500 443.61 443.61 443.61 443.61 444.18 444.18 | 444.19 | 444.19
16.600 443.18 443.17 443.17 443.17 443.77 443.78 | 443.78 | 443.78
16.700 442.80 442.79 442.80 442.79 443.40 443.40 | 443.41 | 443.40
16.800 442.42 442.42 442.42 442.42 443.03 443.03 | 443.03 | 443.03
16.900 442.26 442.25 442.25 442.25 442.73 442.73 | 442.74 | 442.73
17.000 442.09 442.09 442.09 442.09 442 .44 442.44 | 442.44 | 442.44
17.100 441.33 441.33 441.33 441.33 441.62 441.62 | 441.62 | 441.62
17.200 440.57 440.57 440.57 440.57 440.80 440.80 | 440.80 | 440.80
17.300 440.15 440.15 440.15 440.15 440.30 440.29 | 440.29 | 440.29
17.400 439.72 439.72 439.73 439.73 439.79 439.79 | 439.79 | 439.79
17.500 439.36 439.35 439.36 439.36 439.38 439.38 | 439.38 | 439.38
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17.600 438.99 438.98 438.99 438.99 438.97 438.96 | 438.97 | 438.97
17.700 438.67 438.67 438.68 438.68 438.73 438.73 | 438.74 | 438.73
17.800 438.36 438.36 438.36 438.36 438.50 438.50 | 438.51 | 438.50
17.900 438.53 438.52 438.52 438.53 438.72 438.72 | 438.73 | 438.72
18.000 438.69 438.68 438.69 438.69 438.94 438.93 | 438.94 | 438.94
18.100 438.87 438.87 438.87 438.87 439.06 439.06 | 439.06 | 439.06
18.200 439.05 439.05 439.05 439.05 439.18 439.18 | 439.19 | 439.18
18.300 439.71 439.71 439.71 439.71 439.79 439.79 | 439.79 | 439.79
18.400 440.37 440.37 440.37 440.37 440.40 440.39 | 440.39 | 440.39
18.500 440.72 440.72 440.72 440.72 440.61 440.61 | 440.61 | 440.61
18.600 441.06 441.06 441.07 441.07 440.82 440.82 | 440.82 | 440.82
18.700 441.06 441.06 441.06 441.06 440.73 440.72 | 440.73 | 440.72
18.800 441.05 441.05 441.05 441.06 440.63 440.63 | 440.63 | 440.63
18.900 441.39 441.39 441.39 441.39 440.97 440.97 | 440.97 | 440.97
19.000 441.73 441.72 441.73 441.73 441.31 441.31 | 441.31 | 44131
19.100 442.03 442.03 442.03 442.03 441.58 441.57 | 441.58 | 441.58
19.200 442.34 442.33 442.34 442.34 441.85 441.84 | 441.85 | 441.84
19.300 442.77 442.77 442.77 442.78 442.31 44230 | 442.30 | 442.30
19.400 44321 443.21 443.21 443.21 442.77 44276 | 442.76 | 442.76
19.500 443.55 443.55 443.56 443.56 443.07 443.06 | 443.06 | 443.06
19.600 443.90 443.90 443.90 443.90 443.37 443.36 | 443.36 | 443.36
19.700 444.16 444.16 444.16 444.16 443.61 443.60 | 443.60 | 443.61
19.800 444.42 444.42 444.42 444.42 443.85 443.85 | 443.85 | 443.85
19.900 44455 444.55 444.55 444.55 444.09 444.09 | 444.09 | 444.09
20.000 444.67 444.67 444.68 444.67 444.34 44434 | 444.34 | 444.34
20.100 445.19 445.19 445.19 445.19 444.89 444.89 | 444.89 | 444.89
20.200 44571 44571 445.71 445.71 445.45 445.44 | 445.45 | 445.45
20.300 445.97 445.97 445.97 445.97 445.80 445.80 | 445.80 | 445.80
20.400 446.23 446.23 446.23 446.23 446.15 446.15 | 446.15 | 446.15
20.500 446.46 446.46 446.46 446.46 446.45 446.45 | 446.45 | 446.45
20.600 446.69 446.70 446.69 446.69 446.74 446.74 | 446.74 | 446.75
20.700 446.85 446.86 446.85 446.85 446.84 446.84 | 446.84 | 446.84
20.800 447.01 447.02 447.01 447.01 446.93 446.93 | 446.93 | 446.94
20.900 446.73 446.73 446.73 446.73 446.65 446.65 | 446.65 | 446.65
21.000 446.44 446.45 446.45 446.44 446.36 446.36 | 446.36 | 446.37
21.100 446.17 446.17 446.17 446.17 446.16 446.16 | 446.16 | 446.16
21.200 445.89 445.89 445.89 445.89 445.96 445.96 | 445.96 | 445.96
21.300 445.15 445.15 445.15 445.14 445.30 44530 | 445.31 | 445.31
21.400 444.40 444.40 444.40 444.40 444.65 444.65 | 444.66 | 444.65
21.500 444.00 444.00 444.00 443.99 444 .38 444.39 | 444.39 | 444.39
21.600 443.59 443.59 443.59 443.58 444.12 444.12 | 444.12 | 444.12
21.700 443.55 443.55 443.55 443.55 444.13 444.13 | 444.13 | 444.13
21.800 443.51 443,51 443,51 443.51 444.14 444.14 | 444.14 | 444.14
21.900 443.14 443.15 443.14 443.14 443.74 44374 | 443.74 | 443.74
22.000 442.78 442.78 442.78 442.77 443.33 443.33 | 443.33 | 443.33
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22.100 442.56 442.56 442.56 442.56 443.08 443.08 | 443.09 | 443.09
22.200 442.35 442.35 442.35 442.35 442.84 442.84 | 442.84 | 442.84
22.300 441.99 441.99 441.99 441.99 442.39 442.39 | 442.39 | 442.39
22.400 441.64 441.63 441.64 441.63 441.94 441.94 | 441.94 | 441.94
22.500 441.40 441.40 441.40 441.40 441.72 441.72 | 441.72 | 441.72
22.600 441.17 441.16 441.17 441.17 441.50 441.50 | 441.50 | 441.50
22.700 441.06 441.05 441.05 441.05 441.40 441.40 | 441.40 | 441.40
22.800 440.94 440.94 440.94 440.94 441.30 441.29 | 441.30 | 441.29
22.900 440.89 440.89 440.89 440.89 441.13 441.13 | 441.13 | 441.13
23.000 440.84 440.84 440.84 440.84 440.97 440.97 | 440.97 | 440.97
23.100 440.59 440.59 440.59 440.59 440.72 440.71 | 440.72 | 440.71
23.200 440.33 440.33 440.33 440.33 440.46 440.46 | 440.46 | 440.46
23.300 440.24 440.24 440.24 440.24 440.29 440.28 | 440.29 | 440.29
23.400 440.14 440.14 440.14 440.14 440.11 440.11 | 440.11 | 440.11
23.500 440.03 440.02 440.03 440.03 439.97 439.96 | 439.97 | 439.96
23.600 439.91 439.91 439.91 439.92 439.82 439.82 | 439.82 | 439.82
23.700 439.87 439.87 439.88 439.88 439.86 439.86 | 439.86 | 439.86
23.800 439.84 439.83 439.84 439.84 439.90 439.90 | 439.90 | 439.90
23.900 440.15 440.14 440.15 440.15 440.19 440.19 | 440.20 | 440.19
24.000 440.46 440.46 440.46 440.46 440.49 440.49 | 440.49 | 440.49
24.100 440.76 440.76 440.77 440.77 440.73 440.73 | 440.73 | 440.73
24.200 441.07 441.07 441.07 441.07 440.96 440.96 | 440.97 | 440.96
24.300 441.79 441.78 441.79 441.79 441.55 441.55 | 441.55 | 441.55
24.400 442.50 442.50 442.50 442.50 442.13 442.13 | 442.13 | 442.13
24.500 442.89 442.89 442.90 442.89 44235 44235 | 442.35 | 442.35
24.600 443.28 443.28 443.29 443.29 442.58 442.58 | 442.58 | 442.58
24.700 443.31 443.31 443.32 443.32 442.57 442.57 | 442.57 | 442.57
24.800 443.34 443.34 443.34 443.34 442.56 442.55 | 442.56 | 442.56
24.900 443.69 443.69 443.69 443.69 442.95 442.94 | 442.95 | 442.95
25.000 444.04 444.04 444.04 444.04 443.34 443.33 | 443.33 | 443.34
25.100 444.16 444.16 444.16 444.16 443.54 443.54 | 443.54 | 443.54
25.200 444.29 444.28 444.28 444.29 443.74 443.74 | 443.74 | 443.75
25.300 444.58 444.57 444.58 444.58 444.19 444.19 | 444.19 | 444.19
25.400 444.86 444.87 444.87 444.87 444.64 444.64 | 444.63 | 444.64
25.500 445.01 445.01 445.01 445.01 444.80 444.80 | 444.80 | 444.80
25.600 445.15 445.15 445.15 445.15 444.96 44497 | 444.96 | 444.97
25.700 445.14 445.14 445.14 445.14 444.99 44499 | 444.99 | 444.99
25.800 445.13 445.13 445.13 445.13 445.01 445.01 | 445.01 | 445.01
25.900 44511 445.12 445.11 44511 445.12 445.12 | 445.12 | 445.12
26.000 445.10 445.10 445.10 445.09 445.23 44523 | 445.23 | 445.23
26.100 445.12 445.12 445.12 44511 445.24 445.24 | 445.24 | 445.24
26.200 445.14 445.14 445.14 445.13 445.25 44525 | 445.26 | 445.26
26.300 445.09 445.09 445.09 445.09 445.28 44528 | 445.29 | 445.28
26.400 445.05 445.05 445.05 445.04 44531 44531 | 44531 | 445.31
26.500 445.05 445.05 445.05 445.04 445.30 44531 | 44531 | 44531
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26.600 445.05 445.05 445.05 445.04 445.30 44530 | 445.30 | 445.30
26.700 444.99 444.99 444.99 444.99 445.13 445.13 | 445.12 | 445.13
26.800 444.93 444.93 444.93 444.93 444.95 44495 | 444.95 | 444.96
26.900 444.63 444.63 444.63 444.63 444.65 444.64 | 444.64 | 444.65
27.000 444.33 444.33 444.33 444.33 444.34 44434 | 444.34 | 444.34
27.100 444.04 444.04 444.04 444.04 444.07 444.06 | 444.07 | 444.07
27.200 443.74 443.74 443.74 443.74 443.80 443.79 | 443.80 | 443.80
27.300 443.12 443.12 443.12 443.12 443.31 443.31 | 443.31 | 443.31
27.400 442.50 442.50 442.50 442.50 442.83 442.83 | 442.83 | 442.83
27.500 442.19 442.19 442.19 442.19 442.70 44270 | 442.70 | 442.70
27.600 441.89 441.89 441.89 441.89 442.56 442.56 | 442.57 | 442.56
27.700 44191 441.91 441.91 441.91 442.62 442.62 | 442.62 | 442.62
27.800 441.94 441.94 441.94 441.93 442.68 442.68 | 442.68 | 442.68
27.900 441.67 441.67 441.67 441.67 442.40 442.40 | 442.40 | 442.40
28.000 441.40 441.40 441.40 441.40 442.12 442.12 | 442.12 | 442.12
28.100 441.37 441.38 441.38 441.37 441.99 441.99 | 441.99 | 441.99
28.200 441.35 441.35 441.35 441.35 441.87 441.87 | 441.87 | 441.87
28.300 441.12 441.12 441.12 441.12 441.47 441.47 | 441.48 | 441.47
28.400 440.90 440.89 440.90 440.90 441.08 441.08 | 441.09 | 441.08
28.500 440.82 440.82 440.82 440.82 440.97 440.98 | 440.98 | 440.98
28.600 440.75 440.75 440.75 440.75 440.87 440.87 | 440.87 | 440.87
28.700 440.83 440.83 440.83 440.83 440.88 440.88 | 440.89 | 440.88
28.800 440.91 440.91 440.91 440.91 440.90 440.90 | 440.90 | 440.90
28.900 440.96 440.96 440.96 440.96 440.81 440.81 | 440.81 | 440.81
29.000 441.01 441.00 441.01 441.01 440.73 440.72 | 440.73 | 440.73
29.100 441.15 441.15 441.15 441.15 440.86 440.85 | 440.85 | 440.85
29.200 441.29 441.29 441.29 441.29 440.98 440.98 | 440.98 | 440.98
29.300 441.43 441.43 441.43 441.43 441.03 441.02 | 441.02 | 441.02
29.400 441.56 441.56 441.57 441.57 441.07 441.06 | 441.07 | 441.07
29.500 441.64 441.64 441.64 441.65 441.17 441.16 | 441.17 | 441.17
29.600 441.72 441.72 441.72 441.72 441.27 441.26 | 441.27 | 441.27
29.700 441.86 441.86 441.86 441.86 441.53 441.53 | 441.53 | 441.53
29.800 442.00 442.00 442.00 442.00 441.79 441.79 | 441.80 | 441.80
29.900 442.26 442.26 442.27 442.27 442.10 442.10 | 442.10 | 442.10
30.000 442.53 442.53 442.53 442.53 442.40 442.40 | 442.40 | 442.40

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 41 - Vazdes transiente utilizando as rugosidades calculadas para a rede 1

Q (I/s) - regime transiente

te) Coe kl)_sle:ri\ég?;?a Casol| Caso2 | Caso3 %Zsfrl\qlggf Caso4 | Caso5 | Caso6
0.000 6.11 5.93 6.05 6.15 6.11 5.93 6.07 6.11
0.100 6.16 5.98 6.10 6.20 6.16 5.98 6.12 6.16
0.200 6.21 6.03 6.15 6.25 6.21 6.03 6.17 6.21
0.300 6.26 6.08 6.20 6.30 6.26 6.08 6.22 6.26
0.400 6.31 6.13 6.25 6.35 6.31 6.13 6.27 6.31
0.500 6.35 6.17 6.29 6.39 6.36 6.18 6.32 6.36
0.600 6.40 6.22 6.34 6.44 6.41 6.23 6.37 6.41
0.700 6.45 6.27 6.39 6.49 6.46 6.28 6.42 6.46
0.800 6.50 6.32 6.44 6.54 6.51 6.33 6.47 6.51
0.900 6.55 6.37 6.49 6.59 6.56 6.38 6.52 6.56
1.000 6.60 6.42 6.54 6.64 6.61 6.43 6.57 6.61
1.100 6.71 6.53 6.65 6.75 6.72 6.54 6.68 6.72
1.200 6.82 6.64 6.76 6.86 6.83 6.65 6.79 6.83
1.300 6.92 6.74 6.86 6.96 6.93 6.75 6.89 6.93
1.400 7.02 6.84 6.96 7.06 7.03 6.85 6.99 7.03
1.500 7.12 6.94 7.06 7.16 7.13 6.95 7.09 7.13
1.600 7.22 7.04 7.16 7.26 7.23 7.05 7.19 7.23
1.700 7.32 7.14 7.26 7.36 7.33 7.15 7.29 7.33
1.800 7.42 7.24 7.36 7.46 7.43 7.25 7.39 7.43
1.900 7.52 7.34 7.46 7.56 7.53 7.35 7.49 7.53
2.000 7.62 7.44 7.56 7.66 7.63 7.45 7.59 7.63
2.100 7.72 7.54 7.66 7.76 7.73 7.55 7.69 7.73
2.200 7.82 7.64 7.76 7.86 7.83 7.65 7.79 7.83
2.300 7.92 7.74 7.86 7.96 7.93 7.75 7.89 7.93
2.400 8.01 7.83 7.95 8.05 8.02 7.84 7.98 8.02
2.500 8.11 7.93 8.05 8.15 8.12 7.94 8.08 8.12
2.600 8.21 8.03 8.15 8.25 8.21 8.04 8.17 8.22
2.700 8.30 8.12 8.24 8.34 8.31 8.13 8.27 8.31
2.800 8.40 8.22 8.34 8.44 8.41 8.23 8.37 8.41
2.900 8.50 8.32 8.44 8.54 8.50 8.33 8.46 8.50
3.000 8.59 8.42 8.53 8.64 8.60 8.42 8.56 8.60
3.100 8.68 8.50 8.62 8.72 8.68 8.51 8.65 8.69
3.200 8.77 8.59 8.71 8.81 8.77 8.59 8.73 8.77
3.300 8.87 8.69 8.81 8.91 8.87 8.69 8.83 8.87
3.400 8.97 8.79 8.91 9.01 8.97 8.79 8.93 8.97
3.500 9.06 8.89 9.00 9.10 9.06 8.89 9.02 9.06
3.600 9.16 8.98 9.10 9.19 9.15 8.98 9.11 9.15
3.700 9.25 9.07 9.19 9.29 9.24 9.07 9.20 9.24
3.800 9.34 9.16 9.28 9.38 9.33 9.16 9.29 9.33
3.900 9.43 9.25 9.37 9.47 9.42 9.25 9.38 9.42
4.000 9.52 9.34 9.46 9.56 9.51 9.34 9.47 9.51
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4.100 9.61 9.44 9.55 9.65 9.60 9.43 9.56 9.60
4.200 9.70 9.53 9.64 9.74 9.69 9.52 9.65 9.69
4.300 9.80 9.62 9.74 9.84 9.78 9.61 9.74 9.78
4.400 9.89 9.72 9.84 9.93 9.88 9.70 9.84 9.88
4.500 9.99 9.81 9.93 10.03 9.97 9.80 9.93 9.97
4.600 10.08 9.91 10.02 10.12 10.06 9.89 10.03 10.07
4.700 10.18 10.00 | 10.12 10.22 10.16 9.98 10.12 10.16
4.800 10.27 10.10 | 10.21 10.31 10.25 10.08 10.21 10.25
4.900 10.36 10.19 | 10.30 10.40 10.34 10.17 10.30 10.34
5.000 10.46 10.29 | 10.40 10.50 10.43 10.26 10.39 10.44
5.100 10.45 10.28 | 10.39 10.49 10.43 10.26 10.39 10.43
5.200 10.45 10.28 | 10.39 10.49 10.42 10.25 10.38 10.42
5.300 10.44 10.27 | 10.38 10.48 10.41 10.24 10.37 10.41
5.400 10.43 10.26 | 10.37 10.47 10.40 10.23 10.36 10.40
5.500 10.43 10.26 | 10.37 10.46 10.39 10.23 10.36 10.40
5.600 10.42 10.25 | 10.37 10.46 10.39 10.22 10.35 10.39
5.700 10.41 10.25 | 10.36 10.45 10.38 10.21 10.34 10.38
5.800 10.41 10.24 | 10.35 10.44 10.37 10.20 10.33 10.37
5.900 10.40 10.23 | 10.34 10.43 10.36 10.19 10.32 10.36
6.000 10.39 10.22 | 10.33 10.42 10.35 10.18 10.31 10.35
6.100 10.38 10.21 10.32 10.42 10.35 10.18 10.31 10.35
6.200 10.37 10.21 10.32 10.41 10.35 10.18 10.31 10.35
6.300 10.38 10.22 | 10.33 10.42 10.36 10.19 10.32 10.36
6.400 10.40 10.23 | 10.34 10.43 10.37 10.21 10.34 10.38
6.500 10.41 10.24 | 10.35 10.45 10.39 10.22 10.35 10.39
6.600 10.42 10.26 | 10.36 10.46 10.40 10.24 10.37 10.41
6.700 10.43 10.27 | 10.38 10.47 10.42 10.26 10.38 10.42
6.800 10.45 10.28 | 10.39 10.48 10.44 10.27 10.40 10.44
6.900 10.45 10.29 | 10.40 10.49 10.45 10.29 10.41 10.45
7.000 10.46 10.30 | 10.41 10.50 10.46 10.30 10.42 10.46
7.100 10.47 10.31 10.42 10.51 10.47 10.31 10.44 10.48
7.200 10.48 10.32 | 10.43 10.52 10.49 10.33 10.45 10.49
7.300 10.47 10.31 10.42 10.51 10.48 10.32 10.44 10.48
7.400 10.47 10.30 | 10.41 10.50 10.47 10.31 10.43 10.47
7.500 10.45 10.29 | 10.40 10.49 10.45 10.29 10.41 10.45
7.600 10.44 10.28 | 10.39 10.48 10.44 10.28 10.40 10.44
7.700 10.44 10.28 | 10.38 10.48 10.43 10.27 10.39 10.43
7.800 10.43 10.27 | 10.38 10.47 10.42 10.26 10.39 10.43
7.900 10.42 10.26 | 10.37 10.46 10.41 10.25 10.37 10.41
8.000 10.41 10.25 | 10.35 10.45 10.40 10.24 10.36 10.40
8.100 10.41 10.25 | 10.35 10.45 10.40 10.24 10.36 10.40
8.200 10.41 10.25 | 10.35 10.45 10.40 10.24 10.36 10.40
8.300 10.41 10.25 | 10.36 10.45 10.40 10.24 10.37 10.41
8.400 10.41 10.25 | 10.36 10.45 10.41 10.25 10.37 10.41
8.500 10.43 10.27 | 10.38 10.47 10.44 10.28 10.40 10.44
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8.600 10.45 10.29 | 10.40 10.49 10.46 10.30 10.42 10.46
8.700 10.47 10.32 | 10.42 10.51 10.49 10.33 10.45 10.49
8.800 10.49 10.34 | 10.44 10.53 10.51 10.35 10.47 10.51
8.900 10.52 10.36 | 10.46 10.55 10.54 10.38 10.50 10.54
9.000 10.54 10.38 | 10.48 10.57 10.56 10.41 10.53 10.57
9.100 10.53 10.37 | 10.47 10.57 10.55 10.40 10.52 10.56
9.200 10.52 10.36 | 10.47 10.56 10.55 10.39 10.51 10.55
9.300 10.51 10.35 | 10.45 10.54 10.53 10.37 10.49 10.53
9.400 10.49 10.33 10.44 10.53 10.51 10.36 10.48 10.52
9.500 10.46 10.30 | 10.41 10.50 10.47 10.32 10.44 10.48
9.600 10.43 10.27 | 10.38 10.47 10.44 10.28 10.40 10.44
9.700 10.40 10.24 | 10.35 10.44 10.40 10.24 10.36 10.40
9.800 10.37 10.21 10.31 10.41 10.36 10.21 10.32 10.37
9.900 10.35 10.19 | 10.29 10.38 10.33 10.18 10.29 10.34
10.000 10.32 10.17 | 10.27 10.36 10.30 10.15 10.27 10.31
10.100 10.29 10.14 | 10.24 10.33 10.27 10.11 10.23 10.27
10.200 10.27 10.11 10.21 10.31 10.23 10.08 10.20 10.24
10.300 10.27 10.12 | 10.22 10.31 10.24 10.08 10.20 10.24
10.400 10.27 10.12 | 10.22 10.31 10.24 10.09 10.20 10.25
10.500 10.28 10.13 10.23 10.32 10.25 10.10 10.22 10.26
10.600 10.29 10.14 | 10.24 10.33 10.26 10.11 10.23 10.27
10.700 10.31 10.16 | 10.26 10.35 10.29 10.13 10.25 10.29
10.800 10.33 10.18 | 10.28 10.37 10.31 10.16 10.27 10.31
10.900 10.35 10.20 | 10.30 10.39 10.34 10.19 10.30 10.34
11.000 10.38 10.23 10.33 10.42 10.37 10.21 10.33 10.37
11.100 10.39 10.24 | 10.34 10.43 10.39 10.23 10.35 10.39
11.200 10.41 10.26 | 10.36 10.45 10.41 10.26 10.37 10.41
11.300 10.40 10.25 | 10.35 10.44 10.40 10.25 10.36 10.40
11.400 10.39 10.24 | 10.34 10.43 10.39 10.24 10.36 10.40
11.500 10.38 10.23 10.33 10.42 10.37 10.22 10.34 10.38
11.600 10.36 10.21 10.31 10.40 10.36 10.21 10.32 10.36
11.700 10.33 10.18 | 10.28 10.37 10.32 10.17 10.28 10.33
11.800 10.30 10.15 | 10.25 10.34 10.29 10.14 10.25 10.29
11.900 10.27 10.12 | 10.22 10.31 10.25 10.10 10.22 10.26
12.000 10.24 10.09 | 10.19 10.28 10.22 10.07 10.19 10.23
12.100 10.24 10.09 | 10.19 10.28 10.21 10.06 10.18 10.22
12.200 10.23 10.08 | 10.18 10.27 10.20 10.05 10.17 10.21
12.300 10.23 10.08 | 10.18 10.27 10.20 10.05 10.17 10.21
12.400 10.23 10.08 | 10.18 10.27 10.20 10.05 10.17 10.21
12.500 10.25 10.10 | 10.20 10.29 10.22 10.07 10.19 10.23
12.600 10.27 10.12 | 10.22 10.31 10.25 10.10 10.21 10.25
12.700 10.29 10.14 | 10.24 10.33 10.27 10.12 10.24 10.28
12.800 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.30 10.15 10.26 10.30
12.900 10.34 10.20 | 10.29 10.38 10.33 10.18 10.30 10.34
13.000 10.37 10.23 | 10.32 10.41 10.37 10.22 10.33 10.37
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13.100 10.41 10.26 | 10.36 10.45 10.40 10.26 10.37 10.41
13.200 10.44 10.29 | 10.39 10.48 10.44 10.30 10.41 10.45
13.300 10.45 10.30 | 10.40 10.49 10.45 10.31 10.42 10.46
13.400 10.46 10.31 10.41 10.49 10.47 10.32 10.43 10.47
13.500 10.44 10.30 | 10.39 10.48 10.45 10.31 10.42 10.46
13.600 10.43 10.28 | 10.38 10.47 10.44 10.29 10.40 10.45
13.700 10.42 10.27 | 10.37 10.45 10.43 10.28 10.39 10.43
13.800 10.40 10.25 | 10.35 10.44 10.41 10.27 10.38 10.42
13.900 10.37 10.22 | 10.32 10.40 10.38 10.23 10.34 10.38
14.000 10.33 10.18 | 10.28 10.37 10.34 10.20 10.31 10.35
14.100 10.31 10.16 | 10.26 10.34 10.32 10.17 10.28 10.32
14.200 10.28 10.13 | 10.23 10.32 10.29 10.15 10.26 10.30
14.300 10.27 10.13 10.22 10.31 10.28 10.13 10.25 10.29
14.400 10.26 10.12 | 10.21 10.30 10.27 10.12 10.23 10.27
14.500 10.26 10.12 | 10.21 10.30 10.27 10.12 10.23 10.27
14.600 10.26 10.12 | 10.21 10.30 10.27 10.12 10.23 10.27
14.700 10.28 10.13 | 10.23 10.32 10.28 10.13 10.25 10.29
14.800 10.30 10.15 | 10.25 10.33 10.29 10.15 10.26 10.30
14.900 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.31 10.16 10.27 10.31
15.000 10.33 10.18 | 10.28 10.37 10.32 10.18 10.29 10.33
15.100 10.34 10.20 | 10.29 10.38 10.33 10.19 10.30 10.34
15.200 10.36 10.21 10.31 10.39 10.34 10.20 10.31 10.35
15.300 10.36 10.22 | 10.31 10.40 10.35 10.20 10.31 10.35
15.400 10.37 10.23 | 10.32 10.41 10.36 10.21 10.32 10.36
15.500 10.37 10.22 | 10.32 10.40 10.35 10.21 10.32 10.36
15.600 10.36 10.22 | 10.31 10.40 10.35 10.20 10.31 10.35
15.700 10.34 10.20 | 10.29 10.38 10.33 10.18 10.29 10.34
15.800 10.32 10.18 | 10.27 10.36 10.31 10.17 10.28 10.32
15.900 10.30 10.16 | 10.25 10.34 10.30 10.15 10.26 10.30
16.000 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.28 10.14 10.25 10.29
16.100 10.25 10.10 | 10.20 10.28 10.25 10.10 10.21 10.25
16.200 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.21 10.07 10.18 10.22
16.300 10.20 10.06 | 10.15 10.24 10.20 10.06 10.17 10.21
16.400 10.19 10.04 | 10.14 10.22 10.19 10.05 10.16 10.20
16.500 10.19 10.04 | 10.14 10.22 10.19 10.05 10.15 10.20
16.600 10.19 10.04 | 10.14 10.22 10.19 10.04 10.15 10.19
16.700 10.19 10.05 | 10.14 10.23 10.19 10.04 10.15 10.19
16.800 10.19 10.05 | 10.14 10.23 10.19 10.04 10.15 10.19
16.900 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.20 10.06 10.16 10.21
17.000 10.23 10.09 | 10.18 10.27 10.21 10.07 10.18 10.22
17.100 10.25 10.11 10.20 10.29 10.22 10.08 10.19 10.23
17.200 10.26 10.12 | 10.22 10.30 10.23 10.09 10.20 10.24
17.300 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.24 10.10 10.21 10.25
17.400 10.29 10.15 | 10.25 10.33 10.26 10.11 10.22 10.26
17.500 10.30 10.16 | 10.25 10.34 10.26 10.12 10.23 10.27
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17.600 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.27 10.12 10.23 10.27
17.700 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.27 10.13 10.23 10.28
17.800 10.31 10.17 | 10.26 10.34 10.27 10.13 10.24 10.28
17.900 10.29 10.15 | 10.25 10.33 10.27 10.13 10.24 10.28
18.000 10.28 10.14 | 10.24 10.32 10.27 10.13 10.24 10.28
18.100 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.28 10.14 10.24 10.28
18.200 10.27 10.13 | 10.23 10.31 10.28 10.14 10.25 10.29
18.300 10.26 10.12 | 10.21 10.30 10.28 10.14 10.24 10.28
18.400 10.25 10.11 10.20 10.29 10.27 10.13 10.24 10.28
18.500 10.25 10.11 10.20 10.28 10.27 10.13 10.24 10.28
18.600 10.25 10.11 10.20 10.28 10.28 10.14 10.24 10.28
18.700 10.25 10.11 10.20 10.29 10.28 10.14 10.24 10.28
18.800 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.28 10.14 10.24 10.28
18.900 10.26 10.12 | 10.21 10.30 10.28 10.14 10.24 10.28
19.000 10.27 10.13 | 10.22 10.30 10.28 10.14 10.24 10.28
19.100 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.29 10.15 10.25 10.29
19.200 10.30 10.16 | 10.25 10.33 10.29 10.15 10.26 10.30
19.300 10.30 10.16 | 10.25 10.34 10.29 10.15 10.25 10.29
19.400 10.30 10.16 | 10.25 10.34 10.28 10.14 10.25 10.29
19.500 10.30 10.17 | 10.26 10.34 10.28 10.14 10.24 10.28
19.600 10.31 10.17 | 10.26 10.34 10.27 10.13 10.24 10.28
19.700 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.28 10.14 10.24 10.28
19.800 10.31 10.17 | 10.26 10.35 10.28 10.14 10.25 10.29
19.900 10.30 10.17 | 10.26 10.34 10.28 10.14 10.24 10.29
20.000 10.30 10.16 | 10.25 10.33 10.28 10.14 10.24 10.28
20.100 10.29 10.15 | 10.24 10.32 10.28 10.14 10.25 10.29
20.200 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.28 10.14 10.25 10.29
20.300 10.27 10.13 10.22 10.31 10.28 10.14 10.25 10.29
20.400 10.26 10.13 | 10.22 10.30 10.29 10.15 10.25 10.29
20.500 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.28 10.14 10.25 10.29
20.600 10.24 10.11 10.20 10.28 10.28 10.14 10.25 10.29
20.700 10.24 10.10 | 10.19 10.28 10.28 10.14 10.24 10.29
20.800 10.24 10.10 | 10.19 10.27 10.28 10.14 10.24 10.28
20.900 10.23 10.10 | 10.19 10.27 10.27 10.13 10.23 10.27
21.000 10.23 10.09 | 10.18 10.27 10.25 10.11 10.22 10.26
21.100 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.24 10.10 10.20 10.25
21.200 10.22 10.09 | 10.18 10.26 10.23 10.09 10.19 10.23
21.300 10.22 10.08 | 10.17 10.26 10.21 10.07 10.18 10.22
21.400 10.22 10.08 | 10.17 10.26 10.20 10.06 10.16 10.20
21.500 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.18 10.04 10.15 10.19
21.600 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.17 10.03 10.13 10.18
21.700 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.17 10.03 10.13 10.17
21.800 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.16 10.02 10.13 10.17
21.900 10.21 10.08 | 10.16 10.25 10.17 10.03 10.13 10.17
22.000 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.17 10.03 10.13 10.18
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22.100 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.18 10.04 10.14 10.18
22.200 10.21 10.08 | 10.16 10.25 10.18 10.04 10.15 10.19
22.300 10.22 10.08 | 10.17 10.25 10.20 10.06 10.16 10.20
22.400 10.22 10.09 | 10.17 10.26 10.21 10.08 10.18 10.22
22.500 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.23 10.09 10.19 10.24
22.600 10.23 10.10 | 10.19 10.27 10.24 10.11 10.21 10.25
22.700 10.23 10.09 | 10.18 10.27 10.25 10.11 10.21 10.25
22.800 10.22 10.09 | 10.18 10.26 10.25 10.11 10.21 10.26
22.900 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.25 10.12 10.22 10.26
23.000 10.23 10.10 | 10.18 10.27 10.26 10.12 10.22 10.26
23.100 10.23 10.09 | 10.18 10.27 10.25 10.11 10.21 10.25
23.200 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.24 10.10 10.20 10.24
23.300 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.23 10.09 10.19 10.23
23.400 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.22 10.08 10.19 10.23
23.500 10.22 10.09 | 10.17 10.26 10.21 10.07 10.17 10.21
23.600 10.22 10.08 | 10.17 10.25 10.19 10.05 10.16 10.20
23.700 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.18 10.05 10.15 10.19
23.800 10.21 10.07 | 10.16 10.25 10.17 10.04 10.14 10.18
23.900 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.18 10.04 10.15 10.19
24.000 10.22 10.08 | 10.17 10.26 10.19 10.05 10.15 10.19
24.100 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.20 10.06 10.16 10.20
24.200 10.23 10.10 | 10.19 10.27 10.21 10.07 10.17 10.21
24.300 10.24 10.11 10.20 10.28 10.23 10.09 10.19 10.23
24.400 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.25 10.11 10.21 10.25
24.500 10.26 10.13 10.22 10.30 10.26 10.13 10.23 10.27
24.600 10.27 10.14 | 10.23 10.31 10.28 10.15 10.25 10.29
24.700 10.28 10.14 | 10.23 10.31 10.29 10.16 10.26 10.30
24.800 10.28 10.15 | 10.24 10.32 10.30 10.17 10.27 10.31
24.900 10.28 10.14 | 10.23 10.32 10.30 10.17 10.27 10.31
25.000 10.27 10.14 | 10.23 10.31 10.30 10.17 10.27 10.31
25.100 10.27 10.14 | 10.22 10.31 10.30 10.16 10.26 10.31b
25.200 10.27 10.13 10.22 10.30 10.29 10.16 10.26 10.30
25.300 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.28 10.14 10.24 10.28
25.400 10.24 10.11 10.19 10.28 10.26 10.12 10.22 10.26
25.500 10.23 10.09 | 10.18 10.26 10.24 10.10 10.20 10.25
25.600 10.22 10.08 | 10.17 10.25 10.22 10.09 10.19 10.23
25.700 10.21 10.07 | 10.16 10.24 10.20 10.07 10.17 10.21
25.800 10.20 10.06 | 10.15 10.23 10.19 10.05 10.15 10.19
25.900 10.19 10.06 | 10.14 10.23 10.18 10.04 10.14 10.18
26.000 10.18 10.05 | 10.13 10.22 10.17 10.03 10.13 10.17
26.100 10.18 10.05 | 10.14 10.22 10.17 10.03 10.13 10.17
26.200 10.19 10.05 | 10.14 10.22 10.17 10.03 10.13 10.18
26.300 10.19 10.06 | 10.15 10.23 10.17 10.04 10.14 10.18
26.400 10.20 10.06 | 10.15 10.23 10.18 10.04 10.14 10.18
26.500 10.21 10.07 | 10.16 10.24 10.19 10.06 10.16 10.20
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26.600 10.22 10.09 | 10.17 10.26 10.21 10.07 10.17 10.21
26.700 10.23 10.10 | 10.18 10.26 10.22 10.09 10.19 10.23
26.800 10.24 10.10 | 10.19 10.27 10.24 10.10 10.20 10.24
26.900 10.24 10.11 10.19 10.28 10.24 10.10 10.20 10.24
27.000 10.24 10.11 10.19 10.28 10.24 10.10 10.20 10.25
27.100 10.23 10.10 | 10.19 10.27 10.24 10.10 10.20 10.24
27.200 10.23 10.10 | 10.18 10.27 10.23 10.10 10.20 10.24
27.300 10.22 10.09 | 10.17 10.25 10.22 10.09 10.19 10.23
27.400 10.21 10.08 | 10.16 10.24 10.21 10.08 10.18 10.22
27.500 10.19 10.06 | 10.15 10.23 10.20 10.06 10.16 10.20
27.600 10.18 10.05 | 10.13 10.22 10.18 10.05 10.15 10.19
27.700 10.17 10.04 | 10.13 10.21 10.17 10.04 10.14 10.18
27.800 10.16 10.03 10.12 10.20 10.16 10.03 10.13 10.17
27.900 10.16 10.03 10.11 10.19 10.15 10.02 10.12 10.16
28.000 10.15 10.02 | 10.11 10.19 10.14 10.01 10.11 10.15
28.100 10.15 10.02 | 10.11 10.19 10.14 10.01 10.11 10.15
28.200 10.15 10.02 | 10.11 10.19 10.14 10.01 10.11 10.15
28.300 10.16 10.03 10.12 10.20 10.15 10.02 10.11 10.16
28.400 10.18 10.04 | 10.13 10.21 10.16 10.02 10.12 10.16
28.500 10.19 10.06 | 10.14 10.22 10.17 10.03 10.13 10.18
28.600 10.20 10.07 | 10.16 10.24 10.18 10.05 10.15 10.19
28.700 10.22 10.08 | 10.17 10.25 10.19 10.06 10.16 10.20
28.800 10.23 10.10 | 10.18 10.26 10.21 10.07 10.17 10.21
28.900 10.24 10.11 10.19 10.28 10.22 10.09 10.19 10.23
29.000 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.23 10.10 10.20 10.24
29.100 10.26 10.12 | 10.21 10.29 10.24 10.10 10.20 10.25
29.200 10.26 10.13 | 10.21 10.29 10.24 10.11 10.21 10.25
29.300 10.25 10.12 | 10.21 10.29 10.25 10.11 10.21 10.25
29.400 10.25 10.12 | 10.20 10.29 10.25 10.11 10.21 10.26
29.500 10.24 10.11 10.19 10.28 10.24 10.11 10.21 10.25
29.600 10.23 10.10 | 10.18 10.26 10.23 10.10 10.20 10.24
29.700 10.21 10.08 | 10.17 10.25 10.22 10.09 10.19 10.23
29.800 10.20 10.07 | 10.15 10.24 10.21 10.08 10.18 10.22
29.900 10.19 10.06 | 10.15 10.23 10.21 10.08 10.18 10.22
30.000 10.19 10.06 | 10.14 10.23 10.21 10.08 10.18 10.22

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 42 - Cargas transientes utilizando rugosidades calculadas para rede 2
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H (m) - regime transiente

te) C?e tl).sliri\é?i(i(i)a Casol | Caso2 | Caso3 %besfgsgf Caso 4 Caso 5 Caso 6
0.000 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02 48.02
0.125 48.85 48.88 48.89 48.87 49.00 49.01 49.03 49.03
0.250 49.68 49.71 49.72 49.70 49.99 50.00 50.02 50.02
0.375 50.51 50.55 50.56 50.55 50.97 50.99 51.00 51.01
0.500 51.34 51.38 51.39 51.38 51.96 51.97 51.99 51.99
0.625 52.09 52.13 52.14 52.12 52.85 52.86 52.87 52.88
0.750 52.84 52.88 52.89 52.88 53.74 53.74 53.76 53.77
0.875 53.59 53.64 53.64 53.64 54.62 54.63 54.64 54.65
1.000 54.34 54.39 54.39 54.39 55.50 55.51 55.53 55.54
1.125 56.09 56.07 56.06 56.07 57.57 57.56 57.56 57.56
1.250 57.83 57.81 57.81 57.81 59.64 59.63 59.62 59.63
1.375 59.67 59.66 59.65 59.65 61.80 61.80 61.79 61.79
1.500 61.51 61.50 61.49 61.50 63.96 63.95 63.94 63.95
1.625 63.23 63.21 63.20 63.20 65.97 65.95 65.94 65.95
1.750 64.95 64.93 64.92 64.92 67.98 67.95 67.94 67.95
1.875 66.68 66.65 66.64 66.65 69.99 69.97 69.95 69.96
2.000 68.40 68.38 68.36 68.37 72.00 71.97 71.94 71.96
2.125 69.66 69.68 69.67 69.67 73.44 73.44 73.43 73.44
2.250 71.00 71.03 71.02 71.03 74.96 74.96 74.94 74.95
2.375 72.47 72.50 72.50 72.50 76.61 76.62 76.62 76.62
2.500 74.06 74.09 74.10 74.10 78.43 78.43 78.43 78.44
2.625 75.68 75.71 75.72 75.71 80.30 80.29 80.28 80.31
2.750 77.34 77.37 77.39 77.37 82.21 82.21 82.21 82.23
2.875 78.98 79.00 79.01 78.99 84.10 84.10 84.10 84.11
3.000 80.66 80.69 80.70 80.69 86.04 86.05 86.05 86.06
3.125 81.15 81.17 81.17 81.18 86.50 86.49 86.48 86.50
3.250 81.78 81.80 81.79 81.79 87.13 87.12 87.13 87.13
3.375 82.30 82.30 82.30 82.30 87.64 87.64 87.64 87.64
3.500 83.13 83.13 83.14 83.13 88.50 88.51 88.52 88.51
3.625 84.16 84.16 84.16 84.16 89.62 89.64 89.65 89.62
3.750 85.25 85.24 85.23 85.24 90.83 90.83 90.83 90.80
3.875 86.40 86.38 86.38 86.38 92.06 92.07 92.07 92.04
4.000 87.48 87.45 87.45 87.45 93.23 93.24 93.25 93.21
4.125 87.88 87.87 87.86 87.86 93.53 93.54 93.54 93.52
4.250 88.43 88.43 88.43 88.42 94.02 94.03 94.04 94.02
4.375 88.73 88.74 88.75 88.74 94.25 94.26 94.27 94.25
4.500 88.82 88.84 88.84 88.84 94.19 94.20 94.22 94.19
4.625 89.10 89.14 89.13 89.13 94.39 94.42 94.44 94.41
4,750 89.38 89.41 89.41 89.41 94.59 94.62 94.64 94.61
4.875 89.65 89.67 89.66 89.68 94.77 94.77 94.78 94.77
5.000 89.73 89.74 89.74 89.75 94.73 94.73 94.74 94.73
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5.125 88.42 88.42 88.43 88.43 93.11 93.12 93.12 93.12
5.250 86.97 86.96 86.96 86.96 91.32 91.32 91.31 91.32
5.375 85.44 85.40 85.40 85.40 89.43 89.42 89.40 89.42
5.500 83.12 83.10 83.09 83.10 86.61 86.59 86.58 86.59
5.625 80.71 80.68 80.67 80.69 83.68 83.65 83.62 83.64
5.750 78.24 78.21 78.19 78.22 80.66 80.62 80.59 80.62
5.875 75.70 75.69 75.67 75.70 77.61 77.58 77.55 77.58
6.000 73.08 73.06 73.05 73.07 74.49 74.45 74.42 74.46
6.125 71.10 71.06 71.06 71.07 72.23 72.19 72.15 72.19
6.250 68.69 68.67 68.67 68.69 69.44 69.41 69.38 69.40
6.375 66.27 66.26 66.26 66.27 66.64 66.62 66.60 66.61
6.500 63.70 63.69 63.68 63.70 63.72 63.69 63.66 63.69
6.625 60.86 60.87 60.87 60.87 60.41 60.38 60.37 60.40
6.750 57.85 57.86 57.87 57.86 56.93 56.90 56.89 56.93
6.875 54.79 54.79 54.79 54.79 53.42 53.40 53.37 53.41
7.000 51.96 51.97 51.98 51.98 50.17 50.14 50.12 50.17
7.125 50.18 50.19 50.19 50.20 48.21 48.19 48.18 48.21
7.250 48.11 48.12 48.12 48.13 4591 45.90 45.90 45.92
7.375 46.18 46.18 46.18 46.18 43.73 43.73 43.74 43.74
7.500 44.54 44.52 44.52 44.52 41.97 41.97 41.96 41.97
7.625 42.75 42.72 42.72 42.72 40.00 39.99 39.98 39.99
7.750 40.76 40.74 40.75 40.74 37.80 37.79 37.78 37.80
7.875 38.81 38.80 38.80 38.80 35.61 35.60 35.60 35.61
8.000 37.02 37.01 37.01 37.00 33.55 33.54 33.54 33.54
8.125 36.47 36.48 36.48 36.47 32.99 32.99 33.00 32.99
8.250 35.96 35.98 35.98 35.98 32.50 32.49 32.51 32.51
8.375 35.63 35.66 35.66 35.66 32.16 32.16 32.17 32.17
8.500 35.51 35.54 35.55 35.54 32.20 32.21 32.23 32.22
8.625 35.14 35.18 35.19 35.19 31.92 31.95 31.97 31.96
8.750 34.99 35.08 35.04 35.04 31.88 31.90 31.92 31.91
8.875 34.79 34.81 34.82 34.82 31.77 31.78 31.79 31.79
9.000 34.60 34.62 34.63 34.63 31.65 31.65 31.66 31.67
9.125 34.01 34.03 34.03 34.03 30.99 30.99 31.00 31.01
9.250 33.51 33.53 33.54 33.53 30.51 30.52 30.54 30.54
9.375 33.08 33.10 33.10 33.10 30.14 30.13 30.13 30.15
9.500 33.61 33.63 33.62 33.63 30.77 30.75 30.74 30.77
9.625 34.29 34.28 34.27 34.29 31.59 31.56 31.54 31.56
9.750 35.39 35.38 35.36 35.39 3291 32.89 32.87 32.89
9.875 36.87 36.86 36.85 36.87 34.64 34.62 34.61 34.62
10.000 38.34 38.33 38.32 38.33 36.34 36.34 36.33 36.33

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 43 - Vazdes transientes utilizando rugosidades calculadas para a rede 2
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Q (I/s) - regime transiente

te) C?e tl).sliri\é?i(i(i)a Casol | Caso2 | Caso3 %besﬁgsgf Caso 4 Caso 5 Caso 6
0.000 209.04 209.04 | 209.04 | 209.04 209.03 209.03 | 209.03 209.03
0.125 208.03 208.04 | 208.04 | 208.03 207.98 208.02 | 208.04 208.00
0.250 207.02 207.03 | 207.03 | 207.02 206.93 206.97 206.99 206.94
0.375 206.01 206.00 | 206.01 | 205.98 205.87 205.92 | 205.95 205.89
0.500 205.00 204.99 | 205.00 | 204.97 204.82 204.87 204.89 204.84
0.625 204.09 204.09 | 204.10 | 204.06 203.88 203.93 | 203.95 203.90
0.750 203.18 203.17 | 203.18 | 203.15 202.93 202.98 203.00 202.95
0.875 202.26 202.25 | 202.26 | 202.22 201.99 202.04 202.06 202.01
1.000 201.35 201.34 | 201.35 | 201.31 201.05 201.10 | 201.12 201.07
1.125 199.23 199.17 | 199.18 | 199.14 198.85 198.90 198.91 198.85
1.250 197.10 197.05 | 197.06 | 197.02 196.65 196.70 196.71 196.65
1.375 194.87 194.80 | 194.81 194.77 194.34 194.39 194.41 194.34
1.500 192.63 192.56 | 192.58 | 192.53 192.04 192.10 192.12 192.05
1.625 190.54 190.43 | 190.43 | 190.41 189.91 189.95 189.95 189.88
1.750 188.45 188.34 | 188.34 | 188.32 187.77 187.82 187.81 187.75
1.875 186.35 186.24 | 186.24 | 186.22 185.63 185.67 185.67 185.61
2.000 184.26 184.13 184.13 184.10 183.48 183.54 183.54 183.45
2.125 181.98 181.87 | 181.88 | 181.84 181.18 181.25 181.26 181.17
2.250 179.60 179.50 | 179.51 179.48 178.79 178.86 178.87 178.78
2.375 177.08 176.96 | 176.97 | 176.94 176.26 176.32 176.33 176.24
2.500 174.52 174.40 | 174.40 | 174.37 173.68 173.76 173.77 173.66
2.625 171.99 171.87 | 171.87 | 171.84 171.13 171.21 171.22 171.11
2.750 169.41 169.30 | 169.31 | 169.27 168.54 168.63 168.64 168.53
2.875 166.86 166.76 | 166.77 | 166.73 165.97 166.06 166.08 165.97
3.000 164.33 164.24 | 164.26 | 164.20 163.41 163.50 163.53 163.42
3.125 161.44 161.35 | 161.38 | 161.31 160.54 160.66 160.70 160.57
3.250 158.40 158.32 | 158.35 158.28 157.52 157.64 157.68 157.55
3.375 155.41 155.32 | 155.34 | 155.27 154.55 154.66 154.70 154.57
3.500 152.35 152.24 | 152.26 | 152.18 151.51 151.62 151.65 151.52
3.625 149.26 149.15 | 149.16 | 149.10 148.42 148.53 148.57 148.43
3.750 146.09 145.98 145.99 | 145.93 145.25 145.36 145.39 145.26
3.875 142.85 142.72 | 142.74 | 142.67 142.01 142.11 142.13 142.01
4.000 139.68 139.55 | 139.57 | 139.50 138.84 138.95 138.97 138.85
4.125 136.46 136.30 | 136.32 | 136.26 135.64 135.74 135.76 135.63
4.250 133.17 133.01 | 133.01 | 132.96 132.37 132.47 132.49 132.35
4.375 129.98 129.80 | 129.81 129.75 129.20 129.29 129.30 129.17
4.500 126.87 126.69 | 126.69 | 126.64 126.11 126.20 126.22 126.08
4.625 123.80 123.61 | 123.61 | 123.57 123.04 123.13 123.13 123.01
4,750 120.66 120.48 120.48 | 120.44 119.92 120.01 120.01 119.89
4.875 117.50 117.33 | 117.34 | 117.29 116.78 116.87 116.88 116.76
5.000 114.39 114.21 114.22 114.17 113.68 113.78 113.79 113.66
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5.125 113.61 113.44 | 113.46 | 113.39 113.02 113.13 113.16 113.01
5.250 112.83 112.66 | 112.68 | 112.62 112.35 112.46 112.48 112.34
5.375 112.02 111.84 | 111.85 | 111.80 111.66 111.75 111.77 111.64
5.500 111.26 111.08 | 111.09 | 111.04 111.05 111.15 111.17 111.03
5.625 110.31 110.13 | 110.14 | 110.08 110.22 110.33 110.35 110.21
5.750 109.32 109.15 | 109.17 | 109.10 109.35 109.47 109.48 109.35
5.875 108.51 108.33 | 108.34 | 108.27 108.66 108.77 108.79 108.65
6.000 107.69 107.52 | 107.54 | 107.46 107.92 108.05 108.08 107.93
6.125 106.77 106.62 | 106.63 | 106.56 107.09 107.22 107.27 107.10
6.250 105.85 105.70 | 105.72 | 105.64 106.26 106.40 106.44 106.28
6.375 105.18 105.03 | 105.05 | 104.97 105.67 105.80 105.83 105.67
6.500 104.50 104.34 | 104.35 | 104.27 105.06 105.19 105.23 105.06
6.625 103.84 103.68 | 103.69 | 103.62 104.46 104.59 104.63 104.46
6.750 103.25 103.08 | 103.10 | 103.02 103.92 104.05 104.08 103.92
6.875 102.64 102.48 | 102.50 | 102.42 103.34 103.47 103.50 103.34
7.000 102.09 101.93 | 101.95 | 101.88 102.81 102.94 102.97 102.81
7.125 102.09 101.91 | 101.93 | 101.86 102.78 102.91 102.94 102.78
7.250 102.20 102.03 | 102.04 | 101.97 102.87 102.99 103.02 102.86
7.375 102.40 102.21 | 102.23 | 102.16 103.05 103.17 103.18 103.03
7.500 102.87 102.67 | 102.69 | 102.62 103.49 103.60 103.62 103.47
7.625 103.63 103.42 | 103.42 | 103.36 104.22 104.33 104.34 104.20
7.750 104.51 10431 | 104.32 | 104.26 105.09 105.20 105.22 105.07
7.875 105.28 105.08 | 105.10 | 105.02 105.83 105.95 105.98 105.82
8.000 106.10 10590 | 105.90 | 105.83 106.63 106.76 106.79 106.62
8.125 106.97 106.77 | 106.78 | 106.71 107.45 107.57 107.60 107.43
8.250 107.96 107.76 | 107.77 | 107.70 108.38 108.50 108.52 108.36
8.375 108.77 108.57 | 108.58 | 108.51 109.13 109.25 109.28 109.11
8.500 109.71 109.51 | 109.52 | 109.45 109.96 110.09 110.11 109.95
8.625 110.73 110.53 | 110.54 | 110.47 110.92 111.05 111.08 110.91
8.750 111.75 111.56 | 111.57 | 111.50 111.88 112.01 112.03 111.87
8.875 113.06 112.86 | 112.87 | 112.80 113.13 113.26 113.28 113.12
9.000 114.26 114.08 | 114.09 | 114.01 114.29 114.44 114.48 114.29
9.125 115.32 115.14 | 115.17 | 115.07 115.34 115.50 115.54 115.35
9.250 116.55 116.38 | 116.40 | 116.31 116.53 116.69 116.73 116.55
9.375 117.74 117.57 | 117.59 | 117.50 117.71 117.85 117.89 117.72
9.500 118.54 118.36 | 118.38 | 118.29 118.49 118.64 118.67 118.50
9.625 119.11 11893 | 118.95 | 118.86 119.06 119.21 119.25 119.07
9.750 119.69 119.49 | 119.52 | 119.42 119.61 119.76 119.80 119.62
9.875 119.94 119.73 | 119.76 | 119.66 119.80 119.94 119.98 119.80
10.000 120.23 120.01 | 120.04 | 119.95 120.05 120.19 120.23 120.05

Fonte: Elaborado pelo autor.



