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RESUMO

Desprezada por anos, seja porque antigamente as redes de distribuicdo de agua eram mais
simples ou porque o estudo era muito complexo, o estudo do transiente hidraulico se tornou de
grande importancia devido ao risco que causava a seus consumidores com o efeito do golpe de
ariete. Com a populagdo cada vez maior e sempre necessitando de 4gua para seu consumo, as
redes de distribuicdo de agua estdo em constante crescimento, e com isso 0 incremento de
bombas e valvulas se torna necessario para atingir os valores minimos e maximos de presséo,
além da quantidade e qualidade de agua. Para analisar um sistema hidréulico transiente, é
preciso obter um modelo que represente a descricdo matematica das caracteristicas dele. A
analise do escoamento transiente incorpora uma melhoria no modelo, uma operacao
economicamente mais viavel e possivelmente um custo de operacdo mais baixo nas redes de
distribuicdo. Porém para que se possa simular com boa precisdo o comportamento da rede, 0s
parametros fisicos que envolvem o sistema devem ser conhecidos, resultando em valores de
pressdo e vazBes bem proximos ao real. O processo de estimativa dos parametros fisicos da
rede hidraulica é chamado de calibracdo. Entre os parametros da rede, o de maior dificuldade
de especificacéo € a rugosidade absoluta devido aos processos industriais e grau de acabamento
da superficie, idade da tubulag&o, etc. Prever sua modificagcdo com o tempo, devido a alteracdo
da superficie da parede, muitas vezes causada pela prépria qualidade da agua, coloca o projetista
diante do problema dificil de determinar os fatores de atrito das tubulacbes, exigindo
experiéncia e bom senso. Utilizando o algoritmo genético, com operadores de elitismo, mutacéo
e cruzamento em sua representacdo real e binéria, no método transiente inverso, em que 0s
parametros sdo considerados como variaveis, obteve-se um comparativo entre as fungoes
objetivos do algoritmo genético e os erros medios relativos de ambas representacdes. Duas
redes foram analisadas e em ambos os casos, obteve-se valores proximos da rugosidade

procurada, mas com a representacao real obtendo valores melhores.

Palavras-chave: Transiente hidraulico. Calibracdo. Redes de distribuicdo de agua. Algoritmo

Genético. Rugosidade.



ABSTRACT

Scorned for years, either because in the past water distribution networks were simpler or
because the study was too complex, the study of the hydraulic transient became of great
importance due to the risk it caused to its consumers with the effect of the water hammer. With
the population increasing and always needing water for their consumption, the water
distribution networks are constantly growing, and with this the increase of pumps and valves is
necessary to reach the minimum and maximum pressure values, in addition to the quantity and
quality of water. To analyze a transient hydraulic system, it is necessary to obtain a model that
represents the mathematical description of its characteristics. The analysis of the transient flow
incorporates an improvement in the model, an economically more viable operation and possibly
a lower operating cost in the distribution networks. However, in order to simulate the network
behavior with good precision, the physical parameters that involve the system must be known,
resulting in pressure values and flow rates very close to the real one. The process of estimating
the physical parameters of the hydraulic network is called calibration. Among the network
parameters, the most difficult to specify is the absolute roughness due to industrial processes
and the degree of surface finish, age of the pipe, etc. Predicting its modification over time, due
to the alteration of the wall surface, often caused by the water quality itself, poses the designer
before the difficult problem of determining the friction factors of the pipes, requiring experience
and common sense. Using the genetic algorithm, with elitism, mutation and crossing operators
in their real and binary representation, in the inverse transient method, in which the parameters
are considered as variables, a comparison was obtained between the objective functions of the
genetic algorithm and the average errors of both representations. Two networks were analyzed
and in both cases, values close to the desired roughness were obtained, but with the real

representation obtaining better values.

Keywords: Hydraulic Transient. Calibration. Water distribution network. Genetic Algorithm.

Roughness.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e problematizacao

O crescimento populacional sempre foi um dos principais fatores que estimularam
as escolhas de uma economia. A economia, palavra provinda do grego oikonomos, que significa
a organizacao da casa, € 0 estudo de como a sociedade administra seus recursos escassos. E
recursos escassos significam que a sociedade tem recursos limitados e, portanto, ndo pode
produzir todos 0s bens e servicos que as pessoas desejam ter (MANKIW, 2015).

Entre os recursos limitados, a agua é necessaria para os mais de 7,5 bilhdes de
habitantes no planeta terra, fora 0 mundo vegetal e animal que também € dependente da mesma.

Existem os Orgaos responsaveis por alocar o recurso hidrico em diferentes setores
como a irrigagdo, o abastecimento humano, a inddstria, o reino animal e entre outros. No
abastecimento humano, as companhias de agua buscam a cada dia ampliar seus sistemas de
abastecimento de agua para que mais e mais habitantes tenham acesso a agua potavel. No
proprio estado do Ceara, por exemplo, sdo necessarios caminh@es pipa e perfuracdo de pogos
para consumo de agua subterrdnea para que inimeros habitantes tenham acesso a agua, caso
ainda ndo se tenha a rede distribuidora de agua.

Apesar da preocupacdo e dedicacdo em ampliar as redes de agua, seja por novos
troncos ou novos ramais, as companhias sofrem com um fator bastante inconveniente: as perdas
de aguas. A SABESP (SABESP, 2011) em seu balanco hidrico demonstrou que 960 milhdes
de metros cubicos de agua foram perdidos na rede de distribuicdo de Séo Paulo, o equivalente
a 32% do volume produzido. Quando se fala de perda de agua, elas sdo divididas em dois
grupos: as perdas reais e as perdas aparentes.

As perdas aparentes sdo as perdas no faturamento: ligacGes clandestinas e
irregulares, sem hidrémetro, erros de leitura, hidrometros com problemas na medicédo, as
ligacOes inativas reabertas. As perdas reais sao as perdas fisicas, causadas principalmente por
vazamentos em reservatorios, adutoras, redes, ramais ou hidrometros. As causas dos
vazamentos podem ser varias, tais como dimensionamento errado de um sistema, vedacdo
malfeita, perfuracdo da rede por terceiros, a mudanca brusca de vazdo e pressao interna da
tubulacéo.

Desprezada por anos, devido ao grau de dificuldade nos estudos, as variagdes de
pressdo e vazdo ganharam forca nos estudos apds os golpes de ariete terem danificado inimeras

redes. Com o constante crescimento das redes, e alteracdo de vazles e pressdes, as redes
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precisardo passar por uma modelagem para saber se seus fatores, tais como pressao, didmetro,

coeficiente de rugosidade, fator de atrito ainda estdo aptos ou caminham para serem condenados

a colapsar naquele sistema.

E apesar do estudo de uma rede transiente ser de facil compreenséo qualitativa, mas

complexa no quantitativo, a computacdo e 0s métodos numeéricos tornaram 0 processo mais

rapido, buscando sempre otimizar os problemas. Entre os métodos numéricos unidos a

computacdo, o algoritmo genético pode ser testado para verificacdo dos fatores através do

método transiente inverso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo principal identificar os coeficientes de

rugosidade das tubulacdes de duas redes hidraulicas utilizando o algoritmo genético, na

representacdo real e binaria, em regime transiente ocasionado pela varia¢do da demanda em nés

especificos da rede e em tempos pré-determinados.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

1.
2.
3.

Calcular as cargas hidraulicas transientes e permanentes nos nos;
Identificar as rugosidades dos tubos utilizando algoritmo genético;
Calcular as funcBes objetivo para encontrar as melhores solucdes de
rugosidades para o transiente;

Comparar as solucBes 6timas encontradas nas duas representacoes;

Utilizar o Erro Médio Relativo (EMR) e o Erro Relativo (ER) no processo

de identificacdo das rugosidades em cada umas das representacoes.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo aborda

uma introducdo ao crescimento das redes de distribuicdo de dgua e com isso a variagédo de
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pressdes e vazOes, fazendo-se necessario os estudos de redes transientes, bem como a
necessidade de descobrir os fatores de suas redes. Além disso, o primeiro capitulo também trata
dos objetivos geral e especificos.

O capitulo dois apresenta uma revisdo bibliografica tratando de assuntos
introdutdrios no Sistema de abastecimento de 4gua e com foco maior para o entendimento das
redes de distribuicdo de agua, tais como os elementos constituintes dos projetos de redes de
abastecimento de agua, como as redes se distribuem, as suas perdas de carga e os fatores para
o calculo das perdas.

No terceiro capitulo sdo apresentadas defini¢bes de algoritmo genético, sua origem
a partir da teoria Darwinista, os termos provindos da biologia para o campo do algoritmo, como
sdo as representacdes reais e binarias, como as populacGes desse método sdo geradas, O
funcionamento dos operadores de mutacdo e crossover (cruzamento), o fator elitismo, funcéo
objetivo, além da explicacdo da geracdo de novos cromossomos filhos.

O capitulo quatro aborda o modelo hidraulico, como o escoamento transiente se
comporta nas tubulacdes, as causas dele, se o fechamento de uma valvula é brusco ou lento; é
apresentado o modelo da coluna rigida e elastica, porém com énfase apenas na coluna eldstica,
as equacOes fundamentais do método das caracteristicas e suas condi¢cBes de contorno, se
tornando possivel calcular as cargas em um instante t no regime transiente.

No capitulo cinco, é abordado a formulacéo do problema inverso e as estratégias de
resolucdo, mostrado as redes hipotéticas, seus parametros conhecidos, vazfes iniciais e
tornando a metodologia aplicada nas redes hipotéticas, calculando-se as cargas permanentes
nos nos e as cargas transientes, e com isso sendo possivel simular as rugosidades nas tubulacdes
da rede e comparando-se com as rugosidades reais.

Finalmente, no capitulo seis sdo apresentados os resultados das fungdes objetivas
atingidas nos n6s monitorados e as conclusdes decorrentes das simulacdes nas modelagens
realizadas no capitulo cinco. Analisa-se as solu¢des 6timas decorrentes da representacdo binaria
e real e ambas sdo comparadas. Também sdo feitas sugestbes para proximas pesquisas

relacionadas ao tema da presente dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de abastecimento de agua

N&o é raro um noticiario brasileiro informar que determinada regido de uma cidade
ird ficar sem o fornecimento de agua na regido devido a vazamentos, limpezas da rede ou a
propria ampliacdo da mesma. Todos esses ajustes sdo feitos em determinada area de um
conjunto chamado de sistema de abastecimento de agua (SAA).

Azevedo Netto et al (1998) definiu o SAA como um conjunto de obras,
equipamentos e servicos empregados no abastecimento de agua potavel. A finalidade dessa
agua potavel pode ser o uso doméstico, industrial, servicos publicos, comercial, entre outros.
Para Porto (2006), alem dos padrdes de potabilidade, como condicdes sanitarias de quantidade
e qualidade, a 4gua deve obedecer a padrbes também de vazéo e de pressdo para o atendimento
da populacéo.

A vazao, representada pela letra Q, corresponde a medida de quanto de volume de
agua é fornecida em um determinado intervalo de tempo. Se uma torneira é aberta e em um
minuto consegue encher uma garrafa de 600mL, diz-se que a torneira obteve vazdo Q [L3T]
de 10mL/s.

A pressdo interna de uma tubulagdo, representada pela letra P [M*L'T?], que é
relativa a pressdo atmosférica, deve estar em constante controle. Se muito baixa, ndo é capaz
de levar agua até determinadas cotas. Se muito alta, € capaz de romper a tubulacao.

A pressdo excessiva de dgua ndo s6 aumenta o volume de agua perdido pelos
vazamentos, mas também influencia no aumento do nimero de quebras de tubulagéo.
(THORNTON; STURM; KUNKEL, 2008).

Caso a pressao interna de uma tubulagdo seja muito menor que a pressao externa, €
possivel que a tubulacdo sofra uma implosdo. Além de ser necessario manter a pressdo dentro
de limites estabelecidos, Porto (2006) atenta para o fato de efeitos originados do fenémeno do
golpe de ariete, que é a variacdo de pressdo que ocorre em uma tubulacdo como consequéncia
de mudanca na velocidade média devido a uma manobra relativamente brusca dos registros.

Na Figura 2.1 e Figura 2.2, adutoras que sofreram golpe de ariete. Na imagem 2.2,
vazamento tipico de deslocamento do anel de vedagdo decorrente das variagdes bruscas das
pressdes transitorias. Na Figura 2.3, a pressdo interna foi muito menor que a pressao externa,
ocasionando a implosdo da tubulacdo. Na Figura 2.4, a pressdo elevada causou o rompimento

e vazamento em uma adutora.
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Figura 2.1 - Adutora rompida pelo golpe de arlete

Fonte: proencis.site.com.br/consultoria, em Janeiro de 2021.

Figura 2.2 - Vazamento t|p|co de deslocamento do anel de veda(;ao
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Fonte: https://www.revistatae.com.br/Artigo/4/a-importancia-de- calculos de-transiente-

hidraulico-em-tubulacoes, em Janeiro de 2021.
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Fonte: proencis.site.com.br/consultoria, em Janeiro de 2021.
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Segundo Melato (2010), o controle de presséo se apresenta como uma agéo efetiva
na diminuicdo do volume de perda de &guas, visiveis ou ndo visiveis, nos sistemas de
distribuicdo de agua, além de que o seu controle visa adequar as pressdes em valores
compativeis com uma boa operacdo do sistema, minimizando as altas pressdes e variacfes
bruscas sem deixar de garantir as pressdes minimas de atendimento aos consumidores.

Claro que na pratica existem as intempéries e muita coisa pode mudar, mas na
teoria, ali no planejamento, na criacdo do projeto, busca-se ao maximo se adiantar aos provaveis

problemas que possam vir a ter no sistema de abastecimento e tentar minimiza-los. Com isso,



0 SAA deve ser muito bem projetado, com boa manutengdo e operagdo para que proteja
consumidores contra quaisquer riscos a saude (BEZERRA; CHEUNG, 2013).
Para PORTO (2006), o projetista merece dar atencdo especial aos parametros
sistema, nas metodologias e célculos assumidos, a fim de conseguir um projeto eficiente.
Esse conjunto de SAA € bastante amplo, contendo geralmente:
Mananciais;
Captacao;
Estacdo elevatoria de dgua bruta;
Adutora de agua bruta;
Estacdo de tratamento de agua;
Estacdo elevatoria de dgua tratada;
Adutora de agua tratada;

Reservacao;

© © N o g b~ wDdPRF

Rede de distribuicéo.
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0s

do

A redes de distribuicdo sdo mais visiveis para a populacdo como um todo. Na Figura

2.5, uma representacao de todo o procedimento de um SAA no qual as setas vermelhas indicam

o sentido da agua. Na Figura 2.6, a Estacdo de Tratamento de Agua Gavido, antecedida pela

estacdo elevatdria, e a captacdo do manancial.

Figura 2.5 - Representacao de um sistema de abastecimento de agua

Captacao
superficial ETA Reservatorio
Reservatorio da zona alta
] da zona baiXﬁ*/—
> > Rede da
Rio Estacao ~ zona alta
elevatoria Estacéo
elevatoria A Rede da
] Zona baixa

Captacao por
pocos profundos

Fonte: Orsini (1996).
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Figura 2.6 - Estacdo de Tratamento Gavido, no Ceara
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> . e = it . 3

Fonte: blogdoeliomar.com.br/2018/07/26/cagece-realiza-servicos-de-recuperacao-dos-filtros-da-eta-gaviao/, em
Janeiro de 2021

2.2 Redes de distribuicao de 4gua

As redes de distribuicdo séo a parte mais vista pela populacdo porque séo elas que
fornecem continuamente agua potavel atendendo os requisitos minimos de qualidade,
quantidade e pressdo aos consumidores residenciais, comerciais, industriais e de servicos, em
aglomeracGes urbanas, cidades ou vilas. Heller (2010) define as redes de distribuicdo como a
unidade do sistema de abastecimento de agua formada por tubulagGes e 6rgdos acessorios
instalados em logradouros publicos. Esses acessorios podem ser valvulas, registros, curvas, tés,
cotovelos, entre outros.

O nome rede de distribuicdo refere-se ao formato que suas tubulagdes se interligam,
podendo apresentar diferentes formatos, tais como rede malhada e rede ramificada. Na Figura
2.7, uma equipe da CAGECE faz a troca de uma tubulacéo de concreto — que rotineiramente
apresentava vazamentos ndo visiveis - por uma tubulacdo de PVC, no bairro Aldeota, em
Fortaleza. Na imagem é possivel ver o solo Umido pelo vazamento e a tubulacédo de PVC na cor
azul, ao lado esquerdo da figura. Segundo Heller (2010), as redes de distribuicdo sdo

responsaveis por mais de 50% do custo de implantacdo do projeto.
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Figura 2.7 - Substituigéo de trecho da rede de distribuigéo de agua
e ] |L A“:ﬁ b

\\“

Fonte: Arquivo pessoal.

A ABNT/NBR 12218/2017 classifica os condutos em dois tipos na rede de
distribuicdo: os principais e os secundarios. Os principais — que recebem também o nome de
tronco — sdo 0s responsaveis por alimentar os condutos secundarios, além de apresentarem
maior didmetro. J& os condutos secundarios sdo os responsaveis pelo abastecimento dos postos
de consumo.

Quando as tubulacBes da rede sdo dispostas em formatos de malhas, ela recebe o
nome de rede malhada. Quando as tubulacbes sdo dispostas em ramos, recebe o nome de
ramificada. Entretanto, € comum em uma rede ocorrer o tracado misto, que é a combinacédo
desses dois tipos. Segundo Porto (2006), a classificacdo de rede ramificada se da quando a 0s
condutos principais sdo alimentados por um reservatorio a montante, ou sob pressdo de um
bombeamento. Como os condutos principais abastecem os condutos secundarios, o sentido da
vazdo em qualquer trecho dela serd conhecido. H& apenas um sentido para o escoamento.
Embora seja mais simples e seu custo bem mais barato que uma rede malhada de mesmao porte,
um possivel vazamento ou até manutencdo no inicio do conduto principal prejudicara todo o
restante da rede. Em uma regido metropolitana ela se torna muitas vezes inviavel, pois o
abastecimento ndo pode ser paralisado em toda regiao.

Tais redes sdo empregadas principalmente no abastecimento de sistemas de

irrigacdo pressurizados, em pequenas comunidades e em urbanizagdes particulares (BEZERRA
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E CHEUNG, 2013; GOMES, 2009). Um exemplo simples de rede ramificada é a contida na
Figura 2.8.

Figura 2.8 - Exemplo de Rede ramificada

Reservatoério

de
montante
T Ponta seca
\ I
1
/ / ede principal

VR ’

—>U1—>\_/ _’Né

rede secundaria

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 2.8, alguns termos novos apareceram, como ponta seca, trecho e no.
Gomes (2009) explica a nomenclatura de cada uma dessas partes. O trecho compreende cada
um dos percursos da rede de distribuicdo em que a vazao permanece constante; o n6 é o ponto
de conexdo entre dois trechos. Nos nos se produzem modificacdes na vazao circulante; caso
tenha mais de dois trechos conectados nesse no, esse sera chamado de no de derivagao. O ramal
sdo o0s trechos conectados em série sem nenhum né de derivacdo; a alimentacdo da rede é a
origem da rede de distribuicdo. Normalmente coincide com o ponto inicial do sistema de
transporte, onde se localiza o reservatério de distribuicdo ou 0 bombeamento direto. Algumas
redes ramificadas sdo alimentadas diretamente por mais de um reservatorio.

O outro modelo de rede existente sdo as redes malhadas. Porto (2006) as define
como redes formadas por tubulagdes tronco que formam anéis ou malhas, nos quais ha
possibilidade de reversibilidade no sentido das vazdes em funcéo das solicitacGes de demanda.
Assim, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho, o que permite
uma maior flexibilidade em satisfazer a demanda e na realizagdo da manutencao da rede com o
minimo de interrupcdo no fornecimento de agua.

Esse é 0 caso mais comum nas grandes cidades. E a rede que permite um conserto
de vazamento ou substituicio de condutos sem afetar toda area da cidade. O seu

desenvolvimento é em vérias dire¢cdes, como o mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Exemplo de rede malhada
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 Carga nas redes de abastecimento de agua

Se em alguns casos a rede ramificada parece facil de saber a trajetdria do fluxo que
a agua tomara na rede, na rede malhada isso se altera bruscamente, pois ela pode ora estar em
uma direcéo, ora em outra direcdo. Isso tudo ocorre porque cada ponto determinado da rede
possui uma energia, chamada de carga.

Porto (2006) define liquidos perfeitos como liquidos que ndo se manifestam os
efeitos de viscosidade e define um escoamento em regime permanente como aquele em que as
propriedades e caracteristicas hidraulicas, em cada ponto do espago, forem invariantes no
tempo. Os regimes em que as propriedades e caracteristicas se alteram é chamado de regime
transiente. Daniel Bernoulli criou um teorema para liquidos perfeitos e regimes permanentes
em que se é possivel encontrar a carga total H, por unidade de peso do liquido. A equacéo (2.1)

representa a equacgédo de Bernoulli.

)2 v?
H= —+z+—=cte (2.1)
14 2g

Na equagdo 2.1, P representa a pressdo relativa no ponto; y [M?L°3T?] o peso
especifico do fluido; Z [M°LT?] representa a cota do ponto adotada a partir de um referencial;
v [MPLT)é a velocidade média do fluido naquele ponto; g [M°L!T?] a gravidade. Pela

equacdo do movimento (2.2), é possivel encontrar a relacdo de cargas entre dois pontos.
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P v,2 P V,?
_1+Zl L=_1+21+L
Y 2g v 2g

ra+ 2 s @2
O fator AH, , [M*L°T?] representa a energia gasta para vencer as forcas de atrito no
deslocamento entre os pontos 1 e 2, e esta associada, portanto, a uma perda de energia ou perda
de carga no escoamento de um fluido real. Na auséncia de bombas, a trajetoria do fluido sera
do ponto de maior carga para o ponto de menor carga.
Como o termo dV/ dt representa aceleracdo local, sendo independente da diregéo
s, a integral entre os pontos 1 e 2 da linha de corrente pode ser efetuada, tornado a equacao

(2.3).

P, Vi Py V2 Ldv (2.3)

L [M°LYTY] é o comprimento do arco entre os dois pontos. Considerando um
escoamento permanente, o Gltimo termo dessa equacao se torna nulo. Sendo assim, cada parcela
dessa representa a energia por unidade de peso — tendo como medida 0 metro — sendo
denominadas assim:

e P/y (m)—energia ou carga de presséo;

e Z (m) — carga de posicdo, energia potencial de posicdo em relacdo a um
plano horizontal de referéncia;

e V22g (m) — energia ou carga cinética;

e AH (m) - perda de carga ou de energia.

Segundo Porto (2006), conhecendo a trajetoria de um filete de liquido, identificada
pelas cotas geométricas em relacdo a um plano horizontal de referéncia, pode-se representar os
valores da energia de pressao, obtendo-se o lugar geométrico dos pontos cujas cotas sao dadas
por ply + z e designando como linha de carga efetiva ou linha piezométrica, O valor dessa soma
é chamado de cota/carga piezométrica. Se acima dessa linha acrescentarem os valores da carga
cinética, obtém-se a linha de cargas totais ou linha de energia, designando a sua carga total por
unidade de peso de liquido, na forma demonstrada no teorema de Bernoulli.

A Figura 2.10 - Linhas de energiaFigura 2.10 demonstra as linhas de energias e a

linha piezométrica permanente.
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Linha de encrgia

Linha piezomitrica

Trajetoria

Fonte: adaptado de Porto (2006).
2.3.1 A perda de carga e o fator de atrito

Essa perda de carga é causada devido ao atrito da parede da tubulacdo e a
viscosidade do fluido, além da turbuléncia gerada nas mudancas de direcdes do escoamento em
que as moléculas da &gua se chocam dissipando a perda de energia. Entendimento qualitativo
dessa perda de carga € simples. Porém calcular essa perda para que se possa encontrar a carga
em um ponto especifico pode levar um pouco mais de trabalho. Para Porto (2006), estudos de
analise dimensional aplicadas ao escoamento for¢ados incluindo numero de Euler, nimero de
Reynolds, Rugosidade Relativa e a relagio L/D - em que L é o comprimento da
tubulacdo[MPLT?] e D o seu diametro[M°L!T] - chegaram a uma relagdo adimensional, em
gue uma experiéncia mostrou que a queda de pressao € diretamente proporcional a relacédo L/D,
e que uma funcdo envolvendo Numero de Reynolds e a rugosidade relativa pode,
experimentalmente, representar o fator de atrito f. Sendo assim, a perda de carga pode ser
encontrada pela seguinte formula, que é conhecida como férmula universal de perda de carga

ou equacao de Darcy-Weisbach:

LV? 2.4
s =50 (2.4

O fator de atrito f ¢ adimensional. A velocidade [M°L'T] tem unidade de m/s.
Gravidade [M°L'T?], m/s2. D e L tem unidades de metro (m) [M°L!T?]. A perda de carga
também tem medida de metro (m) [MPL!T?]. Considerando uma tubulacio que tenha um
diametro D. A tubulacéo estd com uma vazao Q de agua. Um filete de agua percorre Ax metros,
do ponto 1 ao ponto 2, - Figura 2.11 - no intervalo de At. No mesmo periodo, a quantidade de

agua que sai € igual ao volume entre os pontos 1 e 2.
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Figura 2.11 - Fluxo de 4gua em conduto fechado

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse volume entre os dois pontos pode ser encontrado através da equagéo:

2

Vol = m— Ax (2.5)
4
Porém a vazao é calculada como:
Vol
Substituindo a equagéo (2.5) na (2.6), obtém-se:
2
D? Ax (2.7)

=TT

O dltimo termo da equacéo representa a velocidade média do fluxo, V [MCLIT.
Sendo assim, a vazdo Q [MPL3T] também pode ser encontrada multiplicando-se a area
transversal da tubulacdo multiplicada pela velocidade média.

Olhando a equacdo (2.4), o fator de atrito f portanto seria o Ultimo termo necessario
para se encontrar a perda de carga entre dois pontos em um escoamento. Porém o mesmo
dependeré de inimeros outros fatores. O primeiro deles é saber qual o tipo de escoamento.
Segundo Porto (2006), existe o0 escoamento laminar e o escoamento turbulento. O escoamento
é classificado como laminar quando as particulas se movem ao longo de trajetérias bem
definidas, em laminas ou camadas, cada uma delas preservando sua identidade no meio. Neste
tipo de escoamento, é preponderante a acdo da viscosidade do fluido no sentido de amortecer a

tendéncia de surgimento da turbuléncia. Em geral, este escoamento ocorre em baixas
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velocidades e ou em fluidos muito viscosos, que ndo séo os casos mais frequentes na hidraulica.
No escoamento turbulento, as particulas do liquido movem-se em trajetorias irregulares, com
movimento aleatdrio, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre regides
da massa liquida. Essa é a situacdo mais comum nos problemas praticos da engenharia.

Um identificador do tipo de escoamento é o chamado numero de Reynolds, Re,

numero adimensional que é encontrado através da férmula:

VD
pe = PVD (2.8)

U

O termo p representa a massa especifica [M*L3T%. O termo V representa a
velocidade média [M°L!T1]. D, o didmetro da tubulagio naquele ponto [M°L1T?]. O termo p
representa a viscosidade dinamica do fluido [M*LT1].

Quando se compara a equacéo universal da perda de carga (equacdo 2.4) com a
férmula - obtida experimentalmente por Hagen em 1839 e, um ano mais tarde, teoricamente

por Poiseuille, em — de Hagen-Poiseuille, leva-se a seguinte igualdade:

64 (2.9)

I=%e

Esse estudo é valido apenas para o escoamento laminar, independente da
rugosidade, e tem comprovacédo experimental valida para Re < 2.300. Em 1933, J. Nikuradse
publicou os resultados de um estudo de trabalho experimental para a determinacéo do fator de
atrito. Deste estudo, foi possivel levantar para os escoamentos turbulentos as relagdes entre o
fator de atrito f, 0 numero de Reynolds Re, e a rugosidade relativa €/D. O estudo contemplou
um gréafico que resumia os resultados dos testes e permite uma analise fenomenoldgica de cinco
regides apresentadas. Esse grafico é chamado de Harpa de Nikuradse e é o grafico da Figura
2.12.
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Figura 2.12 - Harpa de Nikuradse
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Fonte: Porto, 2006.

Porto (2006) definiu essas cinco regides do grafico da seguinte forma:

a)

b)

c)

d)

Regido | — Re < 2300, escoamento laminar, o fator de atrito independe da
rugosidade, devido ao efeito da subcamada limite laminar e vale f=64/Re
Regido Il — 2300 < Re <4000, regido critica onde o valor de f ndo fica
caracterizado

Regido Il — curva dos tubos hidraulicamente lisos, influéncia da
subcamada limite laminar, o fator de atrito s6 depende do numero de
Reynolds. Escoamento turbulento hidraulicamente liso.

Regido IV — transi¢do entre o escoamento turbulento hidraulicamente liso
e rugoso, o fator de atrito depende simultaneamente da rugosidade relativa
e do nimero de Reynolds

Regido V - turbuléncia completa, escoamento hidraulicamente rugoso, o
fator de atrito sO depende da rugosidade relativa e independe do nimero de

Reynolds.

Em tubos lisos, o fator de atrito pode ser encontrado através da equacéo:

L 2log(Re,/f) — 0,8 (2.10)

VI
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Em tubos rugosos, é possivel encontrar através da equacao:

1

i

3,71D
€

2log( (2.11)

)

Devido a complexidade em encontrar o fator de atrito, algumas formulas explicitas

e aproximadas tém sido apresentadas na literatura, entre elas a de Swamme-Jain:

0,25

€
— 4
3,7D

Uog(

f (2.12)

5,74
Re09

)

Entretanto, a formula de Swamme-Jain exige alguns requisitos. Esses sdo: 1076 <
€/D < 1072 e 5000< Re<108.

2.3.2 A rugosidade

Até o presente momento no texto, muito se falou na rugosidade absoluta e relativa
em equacgOes que contenham a mesma, porém nao se explicou o que era a mesma. A rugosidade
absoluta é a altura media das irregularidades presentes nas paredes da tubulacdo, como na
Figura 2.13. A rugosidade relativa é a razio entre a rugosidade absoluta [M°L1T] e o didmetro
da tubulagdo [M°LTO].

Figura 2.13 — Rugosidade de uma tubulacao
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Fonte: slideplayer.com.br/slide/1844675, novembro de 2020

Conforme Porto (2006), as rugosidades absolutas equivalentes dos diversos
materiais utilizados na pratica de conducdo de agua séo de dificil especifica¢do, devido aos
processos industriais e grau de acabamento da superficie, idade da tubulacdo, etc. Prever sua

modificacdo com o tempo, devido a alteracdo da superficie da parede, muitas vezes causada
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pela prépria qualidade da agua, coloca o projetista diante do problema dificil de determinar os
fatores de atrito das tubulacdes, exigindo experiéncia e bom senso.

Na literatura € possivel encontrar valores da rugosidade para diversos materiais,
tendo variacdes em largas faixas e até valores diferentes para 0 mesmo material.

A Tabela 2.1 traz valores da rugosidade absoluta equivalente para diferentes tipos

de materiais. Seus valores médios sao resultados de testes sobre determinados materiais.

Tabela 2.1 — Valores da rugosidade absoluta para diferentes tipos de materiais

Material € (mm) Rugosidade Absoluta equivalente

Aco comercial novo 0,045
Aco laminado novo 0,04 20,10
Aco soldado novo 0,05a0,10
Aco soldado limpo, usado 0,15a0,20
Aco soldado moderadamente oxidado 0,15a0,20
Aco soldado revestido de cimento centrifugado 0,10
Aco laminado revestido de asfalto 0,05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com costura 0,15a0,20
Aco galvanizado, sem costura 0,06 a 0,15
Ferro forjado 0,05
Ferro fundido com leve oxidacéo 0,30
Ferro fundido centrifugado 0,05
Ferro fundido em uso com cimento centrifugado 0,10
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0,12 20,20
Ferro fundido oxidado lalb
Cimento amianto novo 0,025
Concreto centrifugado novo 0,16
Concreto armado liso, varios anos de uso 0,20a0,30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0,04
Cobre, latdo, aco revestido de epoxi, PVC, 0,0015 2 0,010

plasticos em geral, tubos extrudados
Fonte: Porto (2006)
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3 ALGORITMO GENETICO

3.1 A teoria Darwnista e a otimizacao

Entre inimeras coisas que contém um misto de beleza e mistério, uma delas chama
mais atencdo e pode ser facilmente percebida através de suas leis: a natureza e 0s seres Vivos.
E tudo comeca a ficar visivel ali mesmo na hora de um parto. Uma cadela que por si s6 corta o
corddo umbilical, uma ninhada de porcos que recém chegam ao mundo e diretamente vao atras
das tetas da leitoa sem que alguém lhes diga o que é para fazer, a propria teoria evolucional de
que o homem andaria antes encurvado e seu corpo com o passar dos anos comecaria a ficar
mais ereto. Aparentemente, o naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin também observou
essa beleza e afirmou, em 1859, que quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio
ambiente, maior sera a sua chance de sobreviver e gerar descendentes.

Melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente. De fato, o ser humano, pelo
menos, sempre procurou se adaptar. Em periodos muito frios, procurava uma forma de se
aquecer. Em periodos escassos de alimentos industrializados, uma fuga pelos produtos naturais.
Em periodos com dificuldade de locomocdo, o que hoje parece ser trivial, na época foi uma
grande revolucdo: a inven¢do da roda, por exemplo. O préprio projeto da roda foi um processo
de otimizacdo. Quando se fala da teoria da aptiddo, considera-se como uma provavel historia a
evolucdo das girafas em que aquelas que tinham maior pesco¢o conseguiam comer dos frutos
mais altos enquanto as demais morriam de fome.

Inimeras formas foram tentadas até encontrar a que melhor se locomovesse. A
otimizacdo é exatamente a busca da melhor solugdo para um dado problema, ela consiste em
tentar varias solucdes e utilizar a informacdo obtida neste processo de forma a encontrar
solucdes cada vez melhores.

Quem nasceu até inicio da década de 90 pode ter testemunhado a dificuldade que
era conseguir uma boa imagem na televisdo, ficava-se alternando a posi¢do da antena até
conseguir uma resposta 6tima, uma imagem limpa. 1sso quando ndo se apelava para o uso de
palha de aco na ponta das mesmas. Um exemplo classico de otimizacdo na vida de muitos
brasileiros.

John Holland (HOLLAND, 1975) introduziu um conceito inspirado nos
mecanismos de evolucao de populagdes de seres vivos e a busca pela otimizagdo, porém quem
popularizou 0 mesmo foi seu aluno, David Goldberg (GOLDBERG, 1989). Esse conceito é

mundialmente conhecido como Algoritmo Genético - AG -, e segue 0 principio da selecéo
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natural e sobrevivéncia do mais apto. Busca-se otimizar solucdes através de processos de
crossovers (cruzamentos) e mutacdes, mas que serdo abordados mais adiante. Cada solucéo
encontrada serd associada a uma nota, que serd avaliada através da funcao objetivo, também

chamada de funcdo de aptidao.

3.2 Terminologia Bioldgica

Antes de dar prosseguimento ao que possa ser uma funcdo objetivo ou aptidao, é
importante frisar que 0 nome algoritmo genético se remete exatamente a genética da biologia,
a genética de Gregor Mendel. Pela teoria de Darwin, na biologia, a evolucdo diz que 0 meio
ambiente seleciona, em cada geracao, 0s seres mais aptos de uma populacao para sobrevivéncia.
Como resultado, somente 0s mais aptos conseguem se reproduzir, uma vez que 0S Menos
adaptados geralmente sdo eliminados antes de gerarem descendentes. Durante a reproducdo,
ocorrem fendmenos como mutagdo e crossover, entre outros, que atuam sobre o material
genético armazenado nos cromossomos. Estes fenbmenos levam a variabilidade dos seres vivos
na populacdo. Sobre esta populacdo diversificada age a selecdo natural, permitindo a
sobrevivéncia apenas dos seres mais adaptados (LACERDA; CARVALHO, 1999).

O algoritmo genético é exatamente uma metafora desses fendmenos, por isso que é
comum encontrar termos originados da biologia. Exemplos mais comuns séo:

e Cromossomo e genoma: na biologia, genoma é o conjunto completo de genes
de um organismo. O genoma pode ter varios cromossomos. Nos AGs, ambos
representam a estrutura de um dado que codifica uma solugdo para um
problema, um simples ponto no espaco.

e Gene: na biologia, ¢ a unidade de hereditariedade que é transmitida pelo
Cromossomo e que controla as caracteristicas do organismo. Nos AGs, é um
parametro codificado no cromossomo.

e Individuo: um simples membro da populacdo. Nos AGS, um individuo é
formado pelo cromossomo e sua aptidao.

e Alelo: na biologia, representa uma das formas alternativas de um gene. Nos
AGs, representa os valores que o gene pode assumir. Por exemplo, um gene
pode representar o parametro de uma cor, e seu alelo poderia ser cinza, amarelo,

roxo.
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3.3 Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Para comecar a entender melhor a questéo do algoritmo genético, é de grande valia
demonstra-lo no exemplo prético. Para efeito de aprendizado, seja considerado a funcao a seguir

e a busca para encontrar o ponto minimo da mesma:

F(x) = x2Sen(nX) + 3Cos(1,51X) — 6,—2,00 < X < 2,00 (3.1)

Ao plotar um gréfico dessa funcdo com a varidvel x variando entre -2,00 até +2,00,

obtém-se o seguinte resultado na Figura 3.1:

Figura 3.1 - Funcéo f(x) plotada no grafico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando rapidamente o grafico, € possivel notar que ele contém varios pontos
de inflexdo, porém € notdrio quais sdo 0s pontos que apresentam os minimos valores locais, e
entre esses valores locais existe um que € o de minimo valor global. O nome minimo local se
da devido ao mesmo atingir valores menores que o de seus vizinhos. O minimo global ¢é
exatamente por ser o menor entre todos. Neste problema, o minimo global encontra-se no ponto
cujo valor de x é igual a -0,63, e o valor da funcdo nesse ponto assume o valor de -9,48. Desde
ja é necessario ter nogcdo de que uma grande quantidade de técnicas de otimizacdo nao é capaz

de localizar o ponto de minimo global de uma fungdo com mudltiplos pontos de minimo,
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felizmente em nosso exemplo o espaco é bem limitado, o que é comum dentro da engenharia
ter-se um limite estabelecido no qual vai se trabalhar. No caso da hidraulica predial, utilizando
o diametro como exemplo, dificilmente se encontrara uma tubulagdo com diametro maior que
150 mm em uma obra residencial. No algoritmo genético, cria-se uma funcdo chamada funcéo
objetivo da qual para cada um dos valores obtidos nessa funcdo recebera uma nota para
avaliacdo do que chamaremos de funcdo aptiddo e a partir dai encontrar a solucdo 6tima. Na

Figura 3.2, a funcdo 3.1 sendo demarcado os minimos locais e globais.

Figura 3.2 - Funcéo 3.1 plotada mostrando os minimos locais e globais
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Minimo Local

Acontece que inicialmente ndo se tem nenhuma informacéo de aptiddo do algoritmo
geneético, e € por isso que aqui se da o ponta pé inicial, a geracdo de uma populacdo inicial,
como falado anteriormente: a geracao de possiveis solu¢Ges para os problemas.

Essa populacéo inicial é formada por um conjunto aleatério de cromossomos que
representam possiveis solugdes do problema a ser resolvido. Durante o processo evolutivo -
podendo sofrer crossover e mutacdo -, a populacédo é avaliada e cada um desses cromossomos
recebe uma nota de aptiddo, que reflete a qualidade da solugédo que ele representa. Seguindo o
darwinismo, 0s cromossomos mais aptos séo selecionados e 0s menos aptos sdo descartados.
Esse processo € repetido inUmeras vezes até que uma solucédo seja satisfatoria ou que a maioria
dos cromossomos convirjam para ela.

Da terminologia bioldgica, cada cromossomo é uma estrutura de dados que
representa uma possivel solugdo do problema que se busca otimizar. Em geral, representa um

conjunto de parametros da funcdo objetivo cuja resposta serd maximizada ou minimizada. Se o



41

cromossomo representa N pardmetros de uma funcéo, entdo o espaco de busca é um espaco

com N dimensoes.

3.4 A representacdo binaria dos parametros

O algoritmo genético abordado nesse texto tera duas representagdes: a binaria e a
real. Para a populacdo inicial, torna-se necessario representar o unico parametro que a funcéo
tem: a varidvel X, mas em formato de cromossomo.

Seja criado um cromosso S; para representar o primeiro individuo da possivel
solucdo do problema na populacgéo inicial. Esse cromossomo tera uma cadeia escolhida por 5
bits, mas poderia assumir uma cadeia maior ou menor. Quanto maior a cadeia, maior a precisao

numeérica da solucdo. Gerando-se de forma aleatdria, 0 cromossomo S; assumira a forma:

S, = 10110

Por ser uma representacdo binaria, o seu sistema sO assume esses genes: 1 e 0.
Decodificando esse cromossomo e convertendo o mesmo da base 2 para a base 10, ele
corresponderd a:

Bio = 0x(29) + 1x(2Y) + 1x(22) + 0x(23) + 1x(24) =22

Caso o leitor néo esteja familiarizado na decodificagdo, o processo consiste em ler
o cromossomo de tras para frente multiplicando seu valor, 1 ou 0, por (2"1), onde n é a ordem
do gene de trés para frente. Como o primeiro nimero de tras para frente é o gene 0, ele foi
multiplicado por (2171). O segundo gene é o 1, ele é multiplicado por (2271), que resulta em
2. Terceiro gene é 1 também, multiplica-se por (2371), resultando em 4. Faz-se assim para toda
a cadeia. No final, somam-se todos os valores.

E importante notar o fato de que o cromossomo decodificado é um nimero que
estara no intervalo [0, 2X71], em que L é o tamanho da cadeia de bits. No caso desse exemplo,
L é igual a 5 (cinco), e seu intervalo esta entre 0 (zero) e 31(trinta e um).

Obtido seu valor decodificado, agora ser& necessario mapeé-lo no intervalo que foi
dado no problema. Como a fungéo que esta sendo apresentada tem intervalo entre -2,00 e 2,00,

o valor de x correspondente do cromossomo pode ser encontrado através da férmula:



42

B (3.2)
2L —1

X = min + (max — min)

Substituindo seus respectivos valores:

22
X = ~2,00+ (2,00 - (~2,00)) 77 (3.3)

Com isso, obtém-se o resultado X = 0,84. Caso o0 problema apresentasse duas
variaveis, sendo necessario encontrar um valor X e um valor Y, 0s seus parametros seriam
representados na mesma cadeia de bit, porém cada um ocupando uma parte da cadeia, como
vizinhos. Na Figura 3.3, o grafico da funcdo estd demarcado pelo valor encontrado no
cromossomo S, cuja variavel na base decimal é 0,84, tendo assim encontrado na funcdo 3.1 0

valor igual a -6,97.

Figura 3.3 - Valor de x encontrado no cromossomo sl
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos demonstra¢do do cromossomo S;, é necessario lembrar que o AG comecga
com uma populacgéo inicial, gerada aleatoriamente, e ndo apenas um individuo. Essa populagéo
pode conter 10, 20, 30... 100 cromossomos, € com isso 100 (cem) possiveis solugdes.

No presente texto, ndo sera demonstrado uma tabela com a geracéo dos N primeiros
cromossomos, mas o entendimento de como funciona. Supondo que a populacgdo inicial é de 30

cromossomos - S; a S3o -, cria-se uma tabela com ordem decrescente do valor da funcéo
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objetivo, juntamente com o valor de X codificado no cromossomo, o valor objetivo e a aptidao
para esse valor. No caso da populacéo inicial, como nao ha conhecimento prévio sobre o0 espacgo
e busca, reforca-se a ideia de serem criados aleatoriamente.

O principal campo de aplicacdo dos AGs é em problemas complexos, com multiplos
minimos/maximos. Entre suas vantagens, funcionam tanto em pardmetros continuos e discretos.

N&o é necessario conhecimento matematico aprofundado do problema considerado.

3.5 Selegédo

Inspirado no Darwinismo, o AG seleciona os melhores cromossomos iniciais, por
isso que sdo colocados também em ordem decrescente na tabela. Os cromossomos de alta
aptiddo, chamados de cromossomos pais, atraves dos operadores de crossover e mutacao, irdo
gerar os cromossomos filhos. Uma populacdo intermediadria é utilizada para alocar os
cromossomos pais selecionados. Os pais sdo selecionados com a probabilidade proporcional a
sua aptidao.

Vaérias alternativas sdo propostas para definir a aptidao. As simples igualam essa ao
valor da funcdo objetivo, desde que ndo assumam valores negativos. Outra alternativa para
definicdo da aptiddo € pelo ordenamento do cromossomo na populagdo. O primeiro
cromossomo recebe uma aptiddo arbitraria e o Gltimo o valor O (zero). Interpolam-se os dois
extremos por uma reta encontrando uma funcdo que se encaixe de acordo com o tamanho da

populacéo.

3.6 Crossover e mutacdo na representacao binaria

Finalmente chegando a um assunto ja tocado, mas ainda ndo explanado: crossover
e mutacao. Esses dois operadores s@o 0s principais mecanismos de busca dos AGs para explorar
as regides até entdo desconhecidas no espago de busca.

Comecando pelo crossover, levando para o lado da biologia, da genética, o efeito
crossover acontece na pratica como na Figura 3.4. Dois cromossomos "se encontram”,
permutam entre si, e ocorre o efeito crossover: parte de um é trocada igualmente com a parte

de outro.
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Figura 3.4 - Crossover entre cromossomos
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Fonte: Elaborado pelo autor

se encontrardo também, no caso 0S Cromossomos pais, que sdo retirados da populacdo
intermediaria, permutardo entre si, gerardo dois cromossomos filhos. Observe na Figura 3.5 que
se 0s cromossomos forem inteiramente iguais ou apenas a parte que sera permutada, 0s

cromossomos filhos serdo iguais aos cromossomos pais.

Figura 3.5 - Crossover em cadeia de bits
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 3.5, cada cromossomo copiado foi "dividido" em duas partes, uma
contendo 4 bits e outra contendo 2 bits. Porém existem inimeros tipos de crossover, que podem
permutar um bit sim, um bit ndo, como exemplo. Eles poderiam permutar os trés bits iniciais.
Apenas os bits das extremidades. O algoritmo genético permite fazer esse tipo de escolha e no
inicio do desenvolvimento € selecionado a taxa de probabilidade de cruzamento de cada par de
cromossomos. Mas nunca eles poderdo terminar com uma cadeia menor ou maior do que a
inicial.

Os operadores de crossover mais utilizados séo o uniforme e o de N pontos. O
Crossover Uniforme acontece da seguinte maneira: para cada par de pais, uma mascara de bits

aleatdrios € criada. Se o primeiro bit da méascara possui o valor 1, entdo o primeiro bit do
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cromosso-pai-1 é copiado para o primeiro bit do cromossomo-filho-1. Se ocorrer o contrario,
de o primeiro bit da mascara possuir o valor 0, entdo o primeiro bit do cromossomo-pai-2 que
é copiado para o primeiro bit do cromossomo-filho-1. Na geracdo do cromossomo-filho-2, o
procedimento é invertido: se o bit da méascara € 1, entdo sera copiado o bit do cromossomo-

pai-2. A Figura 3.6 e Figura 3.7 ilustram como ocorre 0 processo.

Figura 3.6 - Geragdo de cromossomo filho 1 por crossover uniforme.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.7 - Geragao de cromossomo filho 2 por crossover uniforme
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Fonte: Elaborado pelo autor

E importante lembrar que os dois cromossomos filhos ndo ficaram com seus genes
como se fossem opostos. O operador de crossover de N pontos é mais facil de entender. O
operador de 1 (um) ponto é o que foi visto anteriormente: escolhe-se um ponto especifico da
cadeia, que dividird a mesma em duas e faz-se a permutacdo com o outro cromossomo. No
operador de 2 (dois) pontos, os dois pontos de corte sdo escolhidos aleatoriamente e as se¢0es
entre os dois pontos séo trocados entre os pais. Assim se segue. Na Figura 3.8 um exemplo de

crossover de 4 pontos.
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Figura 3.8 - Operador de crossover de 4 pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor

O crossover de N pontos mais usado tem sido o de 2 pontos. ApGs 0 processo de
crossover, entra a vez do operador de mutagdo. Tendo sido criada uma populagéo, tendo
separado os melhores, tendo sofrido crossover um numero de cromossomos, o operador de
mutacéo invertera o valor de alguns bits. Se um bit é 1 (um) passaré a ser 0 (zero). Se € 0 (zero)
passara a ser 1 (um). A figura abaixo mostra um exemplo de que o primeiro filho do crossover
anterior tenha 1 (um) bit alterado enquanto o segundo filho tenha 2 (dois). Ambos cromossomos

filhos sdo os da Figura 3.5.

Figura 3.9 - Mutacdo em duas cadeias de 6 bits
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando levado para a pratica, esse exemplo foi didatico, mas néo se pode dizer que
foi dos melhores porque nédo foi dado o tamanho da populacédo. Se for uma populacdo pequena
e que tem uma taxa de mutacéo tdo alta assim, a diversidade seria garantida, mas destruiria a
informagdo contida no cromossomo. Segundo Lacerda e Carvalho (1999), a taxa de mutacao
deve ser normalmente entre 0,1% e 5%, pequena, mas que ainda assim garantira a diversidade.
Essa porcentagem representa a quantidade bits em toda a populagédo que sofrerdo mutacao.

Definida a primeira populacgéo, o procedimento se repetira por um dado numero de
geracgdes. Caso se saiba a resposta maxima ou minima da funcdo objetivo, esse valor pode ser
utilizado como critério de parada do algoritmo genético. Caso ndo, pode-se repetir por um
nimero que se acredite ser suficiente para encontrar ou observar se 95% dos cromossomos

convergiram para um mesmo valor.
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3.7 Elitismo

Aqui entra um termo que até entdo ndo havia sido comentado: o elitismo. As
operagdes de crossover e mutagdo podem perder o melhor cromossomo de uma geracao para a
outra, entdo é fundamental transferir os melhores cromossomos de uma geracao para a proxima
sem sofrerem alteragdes. A essa transferéncia chama-se de elitismo, proposto por DeJong
(1975), um dos trabalhos pioneiros sobre AGs. A Figura 3.10 abaixo mostra um exemplo de
um algoritmo genético executado 100 (cem) vezes com elitismo e sem elitismo, e a conclusdo
que se chega é que aqueles algoritmos que utilizaram o elitismo convergiram mais rapido para

encontrar a solugéo.

Figura 3.10 — Comparativo de algoritmos genéticos em relacdo ao elitismo
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Fonte: Lacerda e Carvalho, 1999.

3.8 O Algoritmo genético e sua representacéo real

Além do algoritmo genético na representacao binaria, ha outra representacdo que
também é muito utilizada: a representacdo real. A representacdo binaria é historicamente
importante, visto que foi utilizada nos trabalhos pioneiros de Holland (1975), sendo tradicional,
facil de utilizar e manipular, além da simplicidade de analisar teoricamente. Contudo, para
parametros continuos, de boa precisdo numérica, é necessario armazenar cromossomos longos
na memoria.

Em casos com muitos parametros, as cadeias de bits se alongam e convergem
vagarosamente. A prépria mutacdo em bits primarios pode afetar mais a aptidao que a mutacao
dos bits do gene. Na representacdo real, cromossomos menores sdo gerados e Ssao
compreendidos mais naturalmente do que a cadeia de bits. Uma grande vantagem da

representacdo real é que ela tem maior facilidade de criar novos operadores.
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3.9 Crossover e mutacdo em algoritmo genético na representacao real

Na representacdo binaria, 0os operadores convencionais - crossover de N pontos e
uniforme - funcionam bem, porém na representacdo real eles basicamente trocam os valores
dos genes e com isso ndao criam novas informacdes, novos nimeros reais. Para a representacéo
real, serd melhor utilizar operadores aritméticos, tais como os citados Lacerda e Carvalho
(1999): crossover média, crossover média geométrica, crossover BLX-a, crossover aritmético,
crossover heuristico. Os operadores aritméticos realizam combinacdes lineares entre 0s
Cromossomos pais.

Considerando dois cromossomos pais, P1 e P2, tais que seu ponto flutuante seja

representado por:

P, = (30,173; 85,342)
P, = (75,989; 10,162).

Utilizando o Crossover média (DAVIS, 1991), o cromossomo C é gerado da

seguinte forma:

C = w (3.4)
2

Sabendo os valores dos cromossomos pais, tem-se:

(30,173 + 75,989) (85,342 + 10,162)
C=( ;
2 2
C = (53,081;47,752)

Uma variagdo partindo deste crossover € o crossover média geométrica, do qual

cada gene do cromossomo C seria dado por:

C = /PPy, parai=1,2.,1 (3.5)

Utilizando os cromossomos pais, tem-se:
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¢ = (/(30,173)x(85,342) ;+/(75,989)x(10,162) )
C = (47,883; 29,449)

Observando os genes dos cromossomos gerados, eles estdo sempre indo para 0 meio
de um intervalo cujos extremos sdo 0s cromossomos pais, causando perda de diversidade. Uma
melhora desses genes pode ser através do crossover BLX-a.

O crossover BLX-a - também chamado de crossover mistura, do inglés Blend

crossover - é produzido da seguinte forma:
C= P +B(P,—Py) (3.6)

A variavel B pertence a uma distribui¢do uniforme no intervalo [-o, a+1]. Se o for
igual a 0, os filhos situam-se sobre o intervalo | entre os dois pontos que representam os pais.
O parametro o extende o intervalo I. Se o. = 0,5; o intervalo I é extentido ol em ambos 0s lados.
Esse é o operador mais utilizado para a representacéo real.

Utilizando novamente os cromossomos P;e P,, tal que a = 0,5 ¢ p = 1,262 - esse

valor encontra-se no intervalo (-0,5; 1,5) -, obtém-se 0s seguintes cromossomos:

C, = 30,173 + 1,262(75,989-30,173) = 87,993
C, = 85,342 + 1,262(10,162 - 85,342) = -9,535
C = (87,993; -9,535)

Caso o valor do novo gene seja infactivel - 0 gene ndo satisfaz a uma restrigdo pré-
estabelecida -, um novo filho sera gerado com novo B. Repete-se 0 processo até obter um filho
factivel. Uma alternativa para o blend crossover € Crossover linear. Tomando os pais P;e P, 0
crossover linear obtém trés filhos, C1, C2 e C3:

C,; =0,5P1 + 0,5P2 3.7)
C, =1,5P1-0,5P2 (3.8)
C; =-0,5P1 + 1,5P2 (3.9)
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Desses trés cromossomos filhos, apenas o melhor é escolhido, os demais séo
descartados. Michalewicz (1994) criou outros operadores para a representacéo real, tal como o
crossover aritmético, simples e heuristico. Adewuya (1996) criou o crossover quadratico. Gen
e Cheng (1997), operadores combinados com técnicas que levam em consideracdo a direcdo
aproximada do gradiente. Na literatura existem inimeros outros tipos de operadores que
aumentam o campo de estudo dos algoritmos genéticos em representacao real.

No algoritmo genético de representacdo real, também existem algumas mutacgoes:
a mutacdo uniforme ¢ a simples substituicdo de um gene por um namero aleatorio. A mutacédo
gaussiana é a substituicdo de um gene por um namero aleatério de uma distribuicdo normal. Na
mutacdo creep, um pequeno nimero aleatdrio obtido de uma distribuicdo normal é adicionado
ao gene. Na literatura é possivel encontrar outras mutacdes como a mutacdo limite, mutacao

ndo-uniforme, mutacdo nao-uniforme maultipla.

4 MODELO HIDRAULICO

4.1 Introducéo

Abordado no capitulo 2 desse texto, o projeto hidraulico deve ser muito bem
elaborado para proteger os consumidores contra quaisquer riscos a saude. E, embora as redes
de distribuicdo existam ha anos, as condi¢bes transientes ainda ndo sdo detalhadamente
consideradas. A origem disso € que antigamente as redes de distribuicdo de dgua eram mais
simples, o reservatorio e as caixas d’agua alimentavam os consumidores pela agdo da gravidade,
e as condigOes eram quase-permanentes. Os tubos da rede eram de didmetro pequeno, assim
como as pressdes existentes eram baixas.

O fenbmeno transiente é de grande importancia e esta presente no dia a dia de uma
rede de distribuigdo. Segundo Araujo (2003), o transitorio hidraulico é definido como a situacédo
de fluxo n&o permanente quando o fluxo varia de um estado permanente para outra situacéo de
estado permanente. Os casos mais comuns de transientes em redes sdo as mudangas de ajustes
de valvulas — acidental ou planejada -, a varia¢do nas demandas ou consumos, partida ou parada
de bombas — uma simples queda de energia ja causaria a parada da bomba — e alteracéo do nivel
d’4agua de um reservatorio.

Quando as condicdes de fluxo séo alteradas lentamente, as variagdes nas pressoes

sdo pequenas. Entretanto, se antigamente a rede era abastecida principalmente pela gravidade,
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hoje o sistema é composto de paradas e partidas de bombas e manobras de vélvulas. Os
distdrbios no fluxo sdo comuns, e esses podem gerar ondas de alta pressdao que conduzem
informacdes para todo o sistema hidraulico.

Gomes (2009) conseguiu desenhar a curva padrdo da variacdo do consumo médio

diario de uma rede em cidade brasileira, a mesma é visualizada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Curva padréo da varia¢do do consumo médio diario

l ' L I .
0 6 12 18 24  Horas
Fonte: Gomes (2009).

Embora sem uma escala de valores no eixo da vazdo da Figura 4.1, € perceptivel
que durante a madrugada o consumo é menor, mas nunca zerado, pois existem 0s
estabelecimentos que funcionam nesse periodo. Uma alteracdo brusca da vazao nesse periodo
pode estar fortemente relacionada a vazamentos na rede.

Para analisar um sistema dindmico, tal como sistema mecanico, elétrico ou
hidraulico, é preciso obter um modelo que represente a descricdo matematica das caracteristicas
dele. Nesses sistemas, as equaces diferenciais sdo normalmente utilizadas. Porém nem sempre
as equac0es diferenciais séo o suficiente para obter uma dada resposta do sistema, e ai se utiliza
um modelo numérico para poder fazer essas analises. Um modelo e equacgdes diferenciais
parciais.

O fluxo transiente em um conduto for¢ado é governado por equac@es diferenciais
parciais ndo lineares. A equacgdo 4.1 é referente a conservacdo da massa. A equacdo 4.2 é

referente a conservagéo do momento.
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oH a* 0Q

T T 4.1
ot e = (4.1)
0Q  fQ|Q| oH

1 xlcl _ = 4.2
oc T 2pa 945 =0 (42)

A vazio é representada por Q [M°L3T1]. A carga piezométrica por H [M°LT?]. A
gravidade por g [MPLT2]. Fator de atrito de Darcy-Weisbach por f [M°L°T]. Tempo por t
[MPL°T]. Area da secéo transversal por A [MPL2T]. A distancia por x [M°L1T?]. A celeridade
por o [MPL1T]. O didmetro interno da tubulagdo por D [MCL1TO].

Esse conjunto de equagfes nao tem uma solucao analitica simples no geral, entdo o
método numérico sera um recurso para a solucdo. Anterior a aplicacdo do método numérico, as
equacdes serdo transformadas em equacges ordinarias para poder obter resolucéo.

Além dos motivos ja expostos para ndo terem dado tanta atencdo ao estudo de
transientes no passado, a complexidade da resolucdo se torna também um obstaculo a ser
superado, porem, como beneficio, a analise incorpora uma melhoria no modelo, uma operacao
economicamente mais viavel e possivelmente um custo de opera¢do mais baixo.

Segundo Araujo (2003), os modelos aplicados em redes, tanto no regime
permanente como ndo permanente, sdo encarados sob dois tipos de analise: o problema direto
e 0 problema inverso. No problema direto, o comportamento hidraulico do sistema (isto &, a
vazdo em cada tubo, a pressdao em cada no, as cargas hidraulicas e vazbes nas bombas) é
determinado pelas caracteristicas do sistema, em como pelas condigdes de opera¢do e variacao
da demanda. No problema inverso, os parametros do sistema sdo tratados como variaveis e sao
determinados estabelecendo-se especificacbes de vazéo e/ou pressdo. Os problemas inversos
tém sido usados em diferentes tipos de aplicacdo de analise de redes, incluindo calibragdo e
localizagdo de vazamentos. Em geral, a resolugdo dos problemas é feita por meio de métodos
diretos e indiretos. Os métodos inversos diretos buscam resolver diretamente o sistema de
equac0es diferenciais considerando os parametros como variaveis dependentes. Por outro lado,
0s métodos inversos indiretos utilizam um processo interativo em que os parametros variam e
a simulagdo é repetida até conseguir-se reproduzir de forma satisfatoria a resposta do sistema.
Os métodos indiretos sdo os mais utilizados devido a simplicidade de sua formulagao

matematica e ao fato de serem menos sensiveis a erros nos dados de entrada.
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A ligagdo entre um modelo hidraulico e uma técnica de otimizagdo € uma maneira
eficiente de se obter valores das varidveis de decisdo com sucesso, minimizando ou
maximizando uma funcao objetivo.

Hé& dois modelos hidraulicos para analisar os fenbmenos transientes: os modelos
rigidos e os modelos elasticos. No primeiro, os efeitos elasticos da 4gua e da tubulacdo ndo séo
considerados. No segundo, esses efeitos sdo considerados. O primeiro € normalmente utilizado
para explicar os fendbmenos de oscilacdo de massa. O segundo, para analise do golpe de ariete.

No regime transiente, a agua, que é ligeiramente compressivel, pode produzir
grandes variacOes de pressdes a partir de um pequeno desequilibrio de fluxo, possibilitando que
uma quantidade notavel de energia seja armazenada. Quando as mudangas do fluxo s&o
graduais, de tal forma que o desequilibrio de energia e massa na tubulagdo é pequeno, a
utilizacdo do modelo rigido é a melhor alternativa. Entretanto, em casos de rapidas mudancas,
como valvulas e bombas, 0 modelo elastico se torna 0 mais apropriado, devido aos grandes

pulsos de pressdo, capazes de prejudicar as linhas de tubulagdes.
4.2 A celeridade
Considerando um reservatério a montante de uma tubulacdo, com velocidade de

fluxo igual a V, [M°LT] na tubulagio e uma valvula a X [M°LT®] metros do inicio da mesma,

como na Figura 4.2e Figura 4.3.

Figura 4.2 - Reservatorio a montade de rede hidraulica
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Figura 4.3 - Valvula ao fim de uma tubulacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que essa tubulacdo seja dividida em N camadas para melhor
entendimento do fendmeno transiente. As camadas serdo numeradas em ordem crescente a
partir da camada anterior a valvula até a N-ésima que é a saida do reservatério. Em um
determinado instante t,, alguém resolve fechar a valvula por completo de forma brusca,
cessando toda a vazado de dgua. Ao fechar a valvula bruscamente, a 4gua que estava na camada
1 ir se chocar com o registro e variara a sua velocidade de V, para V = OL/s [M°L'TY]. Com a
camada 1 tendo velocidade nula, a camada 2 que estava com velocidade 1/, se choca na camada
1, também tem sua velocidade zerada. O impulso requerido para causar essa parada € obtido
por uma elevacio da pressdo em AP [M*L1T?], assim sucessivamente até chegar na camada N.
Essas condicdes se propagam na forma de uma onda de aumento de pressao que viaja desde a
véalvula até a extremidade de montante do conduto fechado numa velocidade denominada
velocidade da onda acustica, velocidade de propagacdo da onda ou celeridade, e é
numericamente igual a velocidade do som no fluido. Essa onda transmite o impulso na forma
de incremento de pressdo suficiente para causar a parada completa do escoamento no conduto
(VASCONCELOS, 2008). A Figura 4.4 ilustra o escoamento com a valvula aberta e o

escoamento pouco depois do fechamento brusco.
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Figura 4.4 - Comportamento da 4gua em fechamento brusco de uma vélvula

Reservatério Reservatdério

V=Vo Registro V= Vo v=oLs [egistro
Neleleele]4]3]2 7>q Nele|e/ele]4[3]2 1

2=D %D/

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando todas as N camadas tiverem sofrido o acréscimo de pressdo AP e tido sua
velocidade zerada, o sentido do escoamento ird mudar no sentido contrario ao escoamento
original, indo na direcéo do reservatdrio, criando o que se chama de onda de depressdo. Porém
no reservatorio hd uma inercia muito grande, ndo permitindo que a 4gua volte ao reservatorio.
Com isso, a agua ficara transitando entre a camada N até a camada 1, dissipando energia, até
que se retorne ao regime permanente. O tempo de sobrepressdo T [MCL°TY] da primeira lamina
de &gua, onde V=0m/s, ¢é calculado por T = 2L/a.

Vasconcelos (2008) descreveu a condi¢cdo em que ndo ha dissipacdo de energia,
tendo sido o atrito desprezado, tornando o problema de carater ciclico, em quatro fases
especificas. Sendo t=0s o instante em que a valvula é fechada completamente, ele considerou a
primeira fase dentro do intervalo 0<t < L/a. A segunda fase dentro do intervalo L/a <t < 2L/a.
A terceira fase dentro do intervalo 2L/a <t <3L/a. A quarta fase do ciclo estd no intervalo 3L/a
<t <4L/o. Na primeira fase, o fechamento instantaneo, zerando a vazdo, gera uma onda que
causa um aumento da pressdo em H = a/gV,, partindo da valvula até o reservatorio. Na segunda
fase, o fato de haver condigfes de carga constante impde que, na extremidade ligada ao
reservatorio, a pressao permanega com seu valor H,. Com a presséo no conduto em (H + H,),
h& um processo reverso de direcdo da vazdo, como dito anteriormente, fazendo a vazédo da-se
do conduto para o reservatorio. Na terceira fase a frente de reversdo da vazdo chega a valvula,
porém por estar fechada ndo é possivel haver velocidade de escoamento. Entdo uma variagdo
de pressdo negativa age sobre o valor que vinha se propagando a partir do reservatorio (Ho).
Na Gltima fase, o fato de a pressdo no conduto ser menor que aquela no reservatorio resulta
numa admissdao de vazao do reservatorio para o conduto. Todas as quatro fases podem ser vistas

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Quatro fases de um problema de fechamento instantaneo de valvula a
jusante de um conduto horizontal e sem atrito
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Fonte: Vasconcelos (2008)

O valor da celeridade pode ser encontrado através da equacao 4.3 apresentada por
Halliwell e Chaudry (1987):

k
a= |—5 (43)
p(1+2-W)

Da equacdo, E representa 0 modulo de elasticidade de Young [M!L'T?]. K
representa 0 modulo de elasticidade volumétrica do fluido [MPL2T]. O p representa a massa
especifica do fluido [M*L3T?]. O W (psi) [M°L°T?] representa um pardmetro que é funcdo das

caracteristicas da tubulacdo — elasticidade, espessura da parede do tubo, ancoragem da
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canalizacdo e deformagdo — e do fluido — compressibilidade e presenca de ar -, estando na

Tabela 4.1 a faixa de valores da celeridade para diferentes tipos de materiais:

Tabela 4.1 - Valores tipicos para a
velocidade da celeridade em
escoamentos de agua pura

Material Faixa de valores

Aco 1150 a 1250 m/s

Ferro fundido 1000 a 1100 m/s
PVC 350 a 380 m/s
PEAD 220 a 360 m/s
Fibro-cimento 900 a 950m/s

Fonte: Vasconcelos (2008)

Existem na literatura inimeras expressGes para o célculo do parametro ¥ em
diferentes condigdes de condutos. Para os condutos rigidos, ¥ =0. Para os condutos elasticos, é

possivel encontrar na literatura algumas das expressdes de ¥ de acordo com o Quadro 4.1:

Quadro 4.1 - Expressoes de ¥
Tipo do conduto eléstico Expressao de ¥

R2+ R}  2vR?

Conduto de parede espessa Y=2(1+v =
PRIEEE SR 2( R-R R-F
Conduto ancorado contra a _ 2 2 2 _ ap2
movimentacdo longitudinal ¥= RZ — Rf [Ro + L5Ri +v(Rs — 3R{)]
_ o RS + R
Conduto com juntas de dilatacéo Y= Z(W +v)
o M
Conduto de parede fina, simplesmente W= 2
apoiado com juntas de dilatacdo T e
Conduto de parede fina, ancorado contra W= D 1 -
movimentacédo longitudinal - E( —v)

Conduto de parede fina ancorada apenas
na extremidade jusante.

D
¥ =—(125-)

R, e R, representam respectivamente 0s raios externos e internos da tubulagédo
[MPLTY]. Sua diferenca é igual a espessura da parede, e [M°L!T?. O termo v [M°L°TY]
representa a razio de Poisson, e D o didmetro da tubulagio [M°LT?]. Esses foram alguns dos
exemplos que a literatura da para o parametro W. O presente trabalho no entanto ira trabalhar
com uma expressao que ndo contém na tabela, e que foi utilizado por Aradjo (2003) para
conduto elsticos de paredes finas:
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D
¥ =—(1-05v) 4.4

4.3 Modelo da coluna elastica e 0 método das caracteristicas

Para resolucdo de sistemas de equaces diferenciais, como as equacdes 4.1 e 4.2,
torna-se necessario ter um método numérico e ter as suas condi¢@es de contorno bem definidas.
Sao inumeros os métodos, porém em sua maioria sdo aproximados. A boa escolha dos intervalos
de discretizacdo e das condi¢bes de contorno podem ter solucGes bem razodveis. Vasconcelos
(2008) define discretizacdo como a abdicacdo de descrever o comportamento do problema em
qualquer localizacdo e/ou instante da simulacdo. O fendmeno transiente segue uma lei de
propagacdo das ondas que associa 0 tempo t e a abscissa x definida ao longo de uma
canalizacdo, através da celeridade. O método das caracteristicas se torna preferencial pela sua
eficiéncia quando se considera que a celeridade é muito maior que a velocidade média do
escoamento.

Araujo (2003) compilou as resolugdes dos métodos em uma maneira mais pratica

reescrevendo as equacdes 4.1 e 4.2 da seguinte forma:

oH fQlQ| 0Q
— T 2 0.2 i 4.5
Lq gA6x+2DA+6t 0 (4.5)
dQ 0H
L, =a>—+ gA— = 4.6
2 aax+g ot 0 (4.6)

Considerando a combinacéo linear das equaces (4.5) e (4.6):

Obtém-se:
OH  fQIQl  9Q . ,0Q oH _ (4.8)
949 T opa T TA g TAeAG =0

Reajustando os termos, a equacao 4.8 pode ser escrita da seguinte forma:
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0Q ,0Q oH  oH\  folo] _ (4.9)
(E”az&)”gA(EJ’ Aax)+ 204 0

Sendo H = H(x, t) e Q = Q(x, t) solucBes das equacdes (4.5) e (4.6), as respectivas
derivadas totais sdo escritas como:

dQ _ 90  0Qdx (410)
dt ot  9x dt

dH _0H  OH dx (4.11)
dt dt 0dx dt

Definindo o multiplicador A como:

Oa?) = (%) _ % (4.12)

e utilizando-se as equacdes (4.10), (4.11) e (4.12), chega-se as seguintes equacdes
caracteristicas:

dQ gAdH f dx
e I I - = = 4.13
¢ dt + a dt +2DAQ|Q| 0,para dt +a (4.13)
dQ gAdH f dx
- _goe¥ _gaa T — S 4.14
¢ dt a dt + 2DAQ|Q| 0,para dt @ ( )

Sendo a equacgdo (4.13) valida para (dx/dt)=a e a equacdo (4.14) valida para
(dx/dt)=-a, elimina-se a variavel independente x e convertem-se as equacGes diferenciais
parciais (4.5) e (4.6) em equacdes diferenciais ordinarias na variavel independente t.

No plano x-t, essas relacGes representam duas linhas retas que tem inclinag6es +1/a.
Essas linhas recebem o nome de linhas caracteristicas e, matematicamente, dividem o plano x-
t em duas regides, a qual pode ser dominada por dois diferentes tipos de solugbes (WYLIE e
STREETER, 1978). Segundo Araujo (2003), as linhas caracteristicas no plano x-t representam
0 caminho da propagacao das perturbaces em varios pontos do sistema.

Observando a Figura 4.6, um distarbio no ponto A no instante t, alcancaria o ponto
P depois de um intervalo de tempo At.
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Figura 4.6 — Linhas caracteristicas no plano x-t

F
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Fonte: Rocha (2013)

Considerando a resolucdo numérica das equacdes (4.13) e (4.14), a discretizacdo do
dominio Ax e o tempo em intervalos At, a malha de discretizacdo do método das caracteristicas
(MOC) ¢ a observada na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Malha de discretizagdo do MOC
AX P X

At

M J
Fonte: Aradjo (2013).

Essa malha permite o célculo da vazéo e da carga no ponto P, no tempo t + At, a
partir das cargas e vazdes a montante (M) e jusante (J) no tempo t, calculadas por C*te C~. As
coordenadas de M, J e P sdo respectivamente (X;_q,t;), (Xj41,t;) € (X;,tj41), €M que t
representa o tempo e i representa um ponto na malha discretizada. A equacéo (4.13) € utilizada
para encontrar a relacdo entre o par de cargas Hp € Hy € 0 par de vazdes Qp € Q). Da mesma
forma, a equacdo (4.14) é utilizada para encontrar a relagdo entre os pares de cargas Hp € H; e
as vazes Qp e Q;. Para isso, sera necessario reescrever as equagdes (4.13) e (4.14) para a

seguinte forma:
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dx
C* = dH + BdQ + RQ|Q|dt = 0,para E=+a (4.15)
dx
C~ = —dH + BdQ RQ|Q|dt = 0, para —=a (4.16)
_a (4.17)
B = i
__fa (4.18)
R=-"5
2gDA

Integrando as equacdes (4.15) e (4.16) ao longo de MP e JP (figura 4.6):

P

p P
+ _ _ (4.19)
c _fMdH+BfMdQ+RfMQ|Q|dt_0

P P P
C—=—f]dH+Bf]dQ+Rf] QlQ|dt =0 (4.20)

Os dois primeiros termos da equacdo (4.19) e (4.20) podem ser facilmente
avaliados, porém o ultimo termo representa as perdas de atrito, e sdo dificilmente avaliadas,
posto que a vazdo Q com o tempo t ndo é conhecida explicitamente. Wyliee e Streeter (1978)
prop6e uma técnica de 12 ordem, suficientemente viavel e precisa, na qual as equacdes (4.19) e
(4.20) podem ser reescritas como:

C* = Hp — Hy + B(Qp — Qu) + RAtQy|Qy| = 0 (4.21)

O ultimo termo referente a perda de atrito teve uma aproximagao para esse novo
terceiro termo em cada uma das equacdes (4.21) e (4.22). Segundo Araujo (2003), esse método
é conhecido como explicito e produz usualmente resultados satisfatorios em aplicacGes na
engenharia. Entretanto, se o termo do atrito tornar-se muito grande, a aproximacéo de primeira
ordem pode produzir resultados instaveis. Para tais casos, um método previsor-corretor ou uma
aproximacdo de segunda ordem deve ser usada para evitar instabilidade.

Caso o fluxo transiente ndo flutue muito distante do estado permanente por um

longo periodo de tempo, a teoria desenvolvida sera valida.
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4.4 Condigdes de contorno

Segundo Lessa (1984), Santos (2000) e Barbosa (2006), as equacdes caracteristicas
sdo validas apenas nas secdes internas do conduto, para as se¢des de montante e jusante do
tubo, apenas uma equacao caracteristica pode ser utilizada. Com isso, pelo menos uma equagao
relacionando a carga H e/ou a vazdo Q com o tempo deve ser fornecida para a solugéo do
problema. Essas equacdes - denominadas condic¢Bes de contorno - sdo constituidas por qualquer
acessorio na linha de aducéo ou juncao de trechos de tubos com caracteristicas fisicas distintas.

O método das caracteristicas providencia um meio sistematico de célculo das
condigdes transientes em uma tubulagdo. Cada trecho é dividido em N-1 segmentos de
comprimento Ax com N sec¢des. No inicio de cada trecho (primeira se¢do) e ao término do
trecho (ultima se¢do) uma equacdo de contorno e uma equacéo caracteristica sao necessarias.
Nos nos interiores (1 < i < N), ambas as equacdes caracteristicas sdo empregadas. Aplicando
este esquema de discretizacdo, obtém-se equacOes para as diversas se¢Oes de uma rede
hidraulica (ARAUJO, 2003).

Araujo (2003) explicita as condicdes de contorno para: uma secao interna, para um
reservatorio de nivel constante a montante, para um reservatorio com nivel constante a jusante,
para né de consumo ou demanda, para valvula a jusante. Como nesse presente trabalho o foco
estd em n6s com demanda que séo valvulas a jusante da tubulacéo, as cargas e vazdes calculadas
serdo exemplificadas aqui.

Considerando inicialmente uma valvula localizada a jusante de uma tubulacdo

genérica i (Figura 4.8):

Figura 4.8- Vélvula localizada a jusante de uma tubulacédo
o UL S PR e o .
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Fonte: Aradjo (2003).

A equacdo de vazdo para esse caso € encontrada pela equacdo (4.23) com
explanagéo na (4.24) e (4.25):
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Qin(K+1)=05(-C, + ch +4C,, +C, (4.23)
B.
C, = (TQOLN)ZH l (4'24)
Oin
Hin1(K) R; 4.25
Cpy = =2+ Qin-1 = 5 AtQin-1 ()| Qin-1 ()| (4.25)
l i

O parametro A, € referente a area do orificio, o parametro Hy, , se refere a carga a

montante da valvula. C, € o coeficiente de descargae t = (C44,)/(C44,),- A equacdo de carga

é:

Hiny = Hin-1(k + 1) = B[Qin-1(K)] — RiAtQ; y_1(K)|Qin—1(K)| (4.26)

5 METODOLOGIA APLICADA

Para este trabalho, duas redes hipotéticas foram criadas: rede 1 e rede 2. A rede 2
foi criada por Walski (1983) e adapatada por Gambale (2000). Em ambas, todas as suas
caracteristicas sdo conhecidas: comprimento, vazdo, didmetro, rugosidade, celeridade. Para
inicio, em cada uma das redes é feito um teste piloto: um algoritmo genético de 4 (quatro)
geracOes com populacdo de 20 (vinte) cromossomos para variadas simulacdes, alterando-se o
operador mutacao, cruzamento e elitismo. Com os resultados obtidos no teste piloto, escolhe-
se as trés melhores solucdes de cada representacdo em cada rede. Entdo cria-se para objeto de
estudo o caso de 2 redes da qual cada uma tem 3 representacfes binarias e 3 representacoes
reais.

O problema consta em identificar a rugosidade de cada tubo da rede de distribuicao.
Para resolver o problema, é preciso inicialmente preparar os dados de entrada do modelo:
pressdo, vazdes (demandas) nos nos, o nivel do reservatorio, em conjunto com didmetros e
comprimentos da tubulagéo, todos em regime permanente. Com os dados do regime permanente
obtido, tem-se as condigdes de contorno para comecar o estudo do transiente hidraulico.

Escolhe-se entdo um n6 em cada rede para ser monitorado. O transiente sera
provocado pela variagdo da demanda neste né monitorado. Aplica-se 0 Método das
Caracteristicas em ambas as redes para céalculo da carga hidraulica no né monitorado,

imprimindo-se as cargas observadas no n6 a cada intervalo de tempo At definido.
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Com isso, d&-se inicio a aplicacdo do modelo de otimizacdo transiente inverso para
calibracdo do sistema. Uma geracdo de cromossomos com possiveis valores de rugosidade das
tubulacGes da rede sera gerada. Cada solucdo gerard novos valores de carga, e cada carga no
transiente serd comparada através da funcao objetivo com a carga observada anteriormente em
cada intervalo de tempo At.

A técnica de otimizacdo - algoritmo genético - foi aplicada no Método Transiente
Inverso para encontrar os coeficientes de rugosidade absoluta da rede. Essa técnica gerara um
processo de mudancas de possiveis solucdes utilizando operadores genéticos: a técnica de
elitismo, mutacgdo e crossover, gerando a substituicdo dos individuos, mas conservando os que
forem julgados de melhor aptiddo. A identificacdo da rugosidade sera obtida pelo algoritmo
genético na representacdo real e binaria. Tendo obtido a identificacdo da rugosidade em ambas
representagOes, compara-se as duas representacdes.

Na codificacdo binaria, utilizou-se para os operadores: 3 tipos de cruzamento, 1 de
mutacdo, 2 de elitismo. Na codificacdo real, utilizou-se para os operadores: 4 tipos de
cruzamento, 3 de mutacgéo, 2 de elitismo. Gerando respectivamente 6 e 24 casos de estudos.

As trés melhores solucdes de cada representacao foram comparadas entre si. Para
as duas redes, utilizou-se Taxa de elitismo de 50%, Taxa de mutacdo de 2%, Taxa de

Cruzamento de 80%. As caracteristicas gerais das duas redes sdo dadas na tabela:

Tabela 5.1 - Caracteristicas gerais das duas redes

Parametro Rede 1 Rede 2
Quantidade de tubos 5 10
Quantidade de noés 5 8
N6 monitorado 5 4
Tempo de fechamento da 5 5

véalvula (s)

Taxa de elitismo 50% 50%

Taxa de cruzamento 80% 80%
Taxa de mutacéo 2% 2%
NuUmero de variaveis 5 10
Tempo de analise do 30 30

transiente (s)
Intervalo de tempo At (s) 0,1 0,125
Intervalo de espaco Ax 150,00 200,00
(m)
Cota piezométrica do 453 60
reservatorio (m)

E (GPa) 120 120

K (GPa) 2.19 2.19

Poison 0.25 0.25

Esp. dos tubos (mm) 10 10
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5.1 Rede 1

Para a rede hipotética 1, utilizou-se a rede representada pela figura 5.1:

Figura 5.1 - Rede hipotética 1

Reservatorio
de montante
40L/s
(2) 0 L/s
L M ), 3
3 |(4)
v
ITINE Vazéo Ntouss
—(4) - 5
N6 ()
Tubo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na representacdo da rede hipotética, 0s nds estéo representados pelo circulo laranja
contendo sua enumeracao e as tubulacdes representadas por algarismos entre parénteses, na cor
vermelha. O sentido do fluxo é o representado pelas setas na cor verde, e as setas que tem sua
origem nos nds apresentam a demanda do no. As caracteristicas fisicas dessa rede — L [M°L1TO]
0 comprimento em metros, D o didmetro em metros [M°L'T?] e € a rugosidade [M°L'T?] em

milimetros - sdo conhecidas e sdo dispostas na tabela Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Parametros fisicos da rede 1

Tubo L (m) D (m) € (mm)
1 500,00 0,250 0,05
2 700,00 0,200 0,05
3 800,00 0,150 0,05
4 800,00 0,150 0,05
5 700,00 0,150 0,05

Além das caracteristicas das tubulacdes, as demandas nos nds também sao
conhecidas tendo como unidades o litro por segundo, L/s [M°L3T™], e a cota topografica, em
metros [M°L1TO], conforme mostra na tabela 5.3:
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Tabela 5.3 — Caracteristica dos nds na rede 1

N6 Demanda (L/s) Z(m)
1 0 453
2 40 400
3 20 405
4 30 410
5 10 420

5.2 Rede 2

Para a segunda rede, utilizou-se a rede representada pela Figura 5.2:

Figura 5.2 - Rede hipotética 2

Reservatorio
de montante

Fonte: Walski (1983), adaptado pelo autor.

A segunda rede estudada é a rede de distribuicdo hipotética de Walski (1983),
utilizada por Gambale (2000) e adaptada por Aradjo (2003). Na representacdo da rede
hipotética 2, os nds estdo representados pelo circulo laranja contendo sua enumeracdo e as
tubulacGes representadas por algarismos entre parénteses, na cor vermelha. O sentido do fluxo
é o representado pelas setas na cor verde, e as setas que tem sua origem nos nos apresentam a
demanda do nd. As caracteristicas fisicas dessa rede — L o comprimento em metros [M°LT],
D o didmetro em metros [M°L1T] e € a rugosidade em milimetros [M°LT?] - s&o conhecidas

e sao dispostas na Tabela 5.4Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Parametros fisicos da Rede 1

Tubo L (m) D (m) € (mm)
1 700,00 0,500 0,05
2 1800,00 0,250 0,05
3 1520,00 0,400 0,05
4 1220,00 0,300 0,05
5 600,00 0,300 0,05
6 1220,00 0,200 0,05
7 920,00 0,250 0,05
8 300,00 0,150 0,05
9 600,00 0,200 0,05

10 1220 0,100 0,05

Além das caracteristicas das tubulacdes, as demandas nos nds também sdo
conhecidas tendo como unidades o litro por segundo, L/s, e a cota topografica, em metros,

conforme mostra na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Caracteristica dos nos da rede 2
N6 Demanda (L/s) Z (m)
0,00 0
0,00 0
30,00 0
125,00 0
0
0
0
0

30,00
95,00
60,00
75,00

00 NOoO 01 &~WDN B

5.3 A Indexacéo

Segundo Streeter e Wyllie (1978), a indexacdo tem a funcdo de descrever a
geometria e as propriedades de um sistema de tal forma que um programa possa resolver as
condigdes de contorno com eficiéncia. Sendo assim, cada no6 do sistema tem uma maneira Gnica
de ser escrito para a linguagem desejada com algumas condi¢Ges sendo consideradas, tal como
no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 - Cddigo para indexacao dos nds de acordo com 0s tipos possiveis.

N6  Quantidade de tubos Tipo

+ + N6 comum

+ - N6 com demanda
- + Reservatorio

- - Valvula
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Para cada no do sistema, uma sequéncia de algarismo € escrita seguindo o esquema:

1. + NUmero doné

2. * Quantidade tubos que se ligam ao n6

3. + Numero do tubo

4. + Numero da se¢do do tubo no né

5. £ Numero da secdo do tubo no no seguinte

A variacdo do sinal de mais ou menos (%) no algarismo que representa o tubo é pelo

fato de que o mesmo quando positivo representa a vazao chegando ao no6 e negativo quando a

vazao esta saindo do n6. Nos dois exemplos, todos os nds sdo do tipo “n6é com demanda”, exceto

o nd 1, que é referente ao reservatdrio. A indexacdo na rede hipotética 1 e da rede hipotética 2

tem suas secdes de tubos nos nds representadas respectivamente na Figura 5.3 e Figura 5.4 com

um traco na cor azul e sua numeracéao.

Figura 5.3 — Indexacao: se¢Oes na rede 1

Reservatorio
de montante

1

2 3 2

——

@)

OT@_4

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 5.4 — Indexacdo: sec¢Oes na rede 2

Reservatorio
de montante

Fonte: Araujo (2003), adaptado pelo Autor.
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O arquivo de indexagdo da Rede 1 e da Rede 2 s&o mostrados respectivamente na

Figura 5.5 e na Figura 5.6:

Figura 5.5 — Indexacdo da rede 1

indexacaol.dat |- S|
-1 1 -1 1 2
2 -3 1 2 1 -2 3 -3 5 b -
3 -2 2 4 3 -4 7
4 -2 3 B ) ) E| 1]
L -2 4 8 7 -5 1n 0
Lol | LlJ
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 5.6 — Indexacdo da rede 2
indexacaol.dat [F=NEoR =
-1 1 -1 1 2
2 -4 1 2 1 -2 3 4 -3 5 & -4 7 B %
3 -3 2 4 3 &8 3 10 -9 11 12
4 -3 3 6 5 -7 13 14 -8 10 9
E -2 9 12 11 -10 15 16
£ -3 & 17 18 7 14 13 10 1k 15
7 -3 4 8 7 -5 19 20 -6 18 17
1 | ;lJ

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4 Carga nos nds em Regime Permanente

Os valores das cargas e vazbes foram encontrados a partir do simulador P1,
desenvolvido por Aradjo (2003), utilizando a linguagem FORTRAN. Os dados de entrada sdo
as caracteristicas fisicas apresentadas nos topicos 5.1 para a rede 1 e no topico 5.2 para a rede

2. A interface do programa R1 é apresentada na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Interface de P1

Microsoft Developer Studio - g
File Edit View Inset Buld Tools Window Help
2| Q|| ¢ |Fe|e| =] -] =1 &l wlal e
o | =1 Biolsl| m
& @ Forran PowerStation version p1.f90 (== o |
- & Getting Started with Fortran I
@ MS Deaveloper Studo Lser's | AWALISE DE TRAWSIENTES EN UMa REDE HIDRAULICA .
Frogiamme's Giuide |
ere PROGRAM REDEEYENFLO
5 Reference (Pr PARAMETER( JO=6 , JHAX=3500+J0, NPIPE=5 , N0J =5, NSECOES=10)
PARAMETER(NO=18, HCDG=16 . DT=. 10, JPR=1, NMAXTUEO=3, LOOPS=1)
PARAMETER( INDEXACAO=41)
PARAMETER(CHIN=0. 000001, FREC=0.000000000001)
- @ Fonran 30 for Seientists and DIMENSION IR(NPIPE) HO(HQJ).L(NPIPE),D(NPIPE),CEL(NPIPE)
- @ Readme DIMENSION RUG{HPIPE),IND{INDEKACAO).R(NPIPE),B(NPIPE)
@ Coppight DIMENSION HI(NOJ,JHAI)
P DIKENSION H(NSECOES, JMAX).Q(NSECOES, JHAX).CC{NHAXTUBQ)
DIMENSION Z(NOJ)
DINMENSION QO{NOJ, HQ)
DIKENSION VAZAOINICIAL(NPIPE)
DIKENSION HF(NPIPE), PERDA(LOOPS)
REAL L
I
| LEITURA E IMPRESSED DOS DADOS DE ENTRADA
I
| DADOS GERAIS
OFEN({1 FILE='dadosl dat')
READ(1.%)(IR(I), I=1, NPIFE)
READ(1.%)(HO(I}.I=1 H0J)
DO I=1 HOJ
READ(1 ) (QO(I J), J=1 NQ)
END DO
READ(1,%)(Z(I),I=1, HOJ}
READ(1.%){L{I).I=1 NPIFE)
READ(1.%){D{I).I=1 NPIFE)
READ(1.%)(CEL({I}, I=1, NFIFE)
READ(1. %) (RUG({I},I=1NFIFE)
@ 3 DO I=1,NPIFE .
DiTAZh - 1N TissExa 210
" R InicView _MJ Ld
|\ Build { Debug J Findin Fies ', Profie el | v
Ready Ln1,Col

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Cargas no regime permanente nos nés da rede 1

As cargas hidraulicas [M°L1TY] (m) em cada n6 do sistema e as vazdes [M°L3T]
(L/s) obtidas em cada tubo do sistema em P1 para a Rede 1 foram as encontradas na Tabela 5.6
e
Tabela 5.7:

Tabela 5.6 — Cargas hidraulicas dos nés da rede 1
NO Carga hidraulica (m)

453,00

446,45

442,39

437,52

A owpNPE
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5 438,14

Tabela 5.7 - Vazdes nos tubos da rede 1

Tubo Vazéo (L/s)
1 100,00
2 36,11
3 23,89
4 16,11
5 6,11

5.4.2 Cargas no regime permanente nos nos da rede 2

Para a rede 2, as cargas hidraulicas [M°L'T?] (m) em cada né do sistema e as vazoes
[MPL3TY] (L/s) obtidas em cada tubo do sistema em P1 foram as encontradas na Tabela 5.8 e
Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — Cargas hidraulicas dos n6s na rede 2
No Carga hidraulica (m)
60
55,76
47,71
48,05
4459
40,85
42,09
40,27

0 NOoO Ol WN P

Tabela 5.9 — Vaz0es nos tubos na rede 2
Tubo Vazao (L/s)
414,97
56,82
209,04
149,14
75,01
14,14
76,77
7,27
34,09
4,09

© 0o ~NOoO ol wWwN -

=
o

5.5 Carga nos nds e vaz6es nos tubos em Regime Transiente



72

Com as vazdes e cargas obtidas em regime permanente, o préximo passo € calcular
as cargas hidraulicas transientes. Na rede 1, o né numero 5 que tem vazdo inicial de 10L/s terd
uma variacdo na demanda, tendo sua vazdo zerada em 5 (cinco) segundos. Isso causard uma
perturbacdo na rede e com isso um regime transiente. Na rede 2, 0 n6 4 que tem vazéo 30 L/s
também tera a variacdo na demanda e em 5 (cinco) segundos tera sua vazao zerada.

O calculo das cargas hidraulicas geradas pela aplicagdo do regime transiente sera
feito atraveés de outro programa de Aradjo (2003), o simulador P2, que também utiliza a
linguagem FORTRAN. O programa ter4 como saida o valor da carga hidraulica no né 5 na
Rede 1 e no n6 4 na Rede 2. Na rede 1, cada carga hidraulica seré calculada a cada At=0,1s pelo
periodo de 30s. Isso resultard na medicdo de 300 cargas hidraulicas. Na rede 2, a carga
hidraulica seré calculada a cada At=0,125s pelo periodo de 30s, resultando na medi¢do de 240

cargas hidraulicas. A interface do programa P2 é o visto na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Interface do programa P2

Microsoft Developer Studio - p2 - [p2.f90] - a
B File Edit View Inset Build Tools Window Help NEE
2| W@ ¢ %ol -l &% ma =
5{ 88| 22 | [m2-windz Debua =] || r
—m |
= p2 files l ANALISE DE TRANSIENTES EM UMA REDE HIDRAULICA %}
I

PROGRAM REDEEXEHPLO
PARAMETER(J0=6, JHAX=300+J0, NPIPE=5, NOJ =5 NSECOES=10)
PARAMETER(NQ=18, NCDG=18,DT=. 10, JPR=1, NNAZTUEO=3)
PARAMETER(HOM=5 NTUE=10)

FARAHETER( INDEZACAO=41)

PARAMETER{QMIN=0.000001)

DIMENSION IR(NFIFE) HO(HOJ),L(NFIFE), D(NFIFE),CEL{NPIFE)
DIMENSION RUG(NFIFE}, IND(INDEXACAO) R(NPIFE),B(NFIFE)
DIMENSION HJ(NOJ, JHAX)

DIMENSION H(NSECOES,JHAX).Q(NSECOES,JHAX),CC(NMAXTUBO)
DIMENSION Z{NOJ)

DIMENSION CDG(1,NCDG)

DIMENSICH QO(NOJ,NQ),VAZAOINICIAL(NPIFE)

REAL L

LEITURA E IMPRESSEO DOS DADOS DE ENTRADA

DADOS_GERAIS
OFEN(1,FILE='dados2.dat ')
READ{1.#)(IR(I), I-1 NFIFE)
READ{1, %) (HO{I) I=1,N0J)

DO I-1,H0J

READ(1.%) (QO(T. 1) J=1 }0)
END

READ(I *)(CDG(1, J) 1-1.HC06)

READ(1 %) (RUG(I} I=1 HPIF]
READ(1. %] (VAZAOINICIAL(I). R 1. NPIFE)
DO I-1 NPIPE
! R(I)=8.*E(T)*D1(T) (3. 1dxeoxD(I)**5x3 B1)

" Bricsen [Tmm] |y, BiIj=4 *CEL{I}(3.14D(I)»x2%9. 81} -
————————————————————Configuration. pZ - Win3Z Debug-—mmm——————————mmmm— -
Linking

p2.exe - 0 error{s). 0 warning(s) L]

|\, Build / Debug % Findin Files ' Profie Tl | i

Feady Ln1.Col1

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 Simulacdo das Rugosidades em Regime transiente

Além dos dois simuladores aqui demonstrados, Aradjo (2003) desenvolveu o
programa P3 em duas versbes. Uma para algoritmo genético em representacdo binéria,
P3_Binaria_Continuo, e outro programa para algoritmo genético em representacdo real,

P3_Real_Continuo. Ambos na linguagem FORTRAN. Todas as caracteristicas fisicas vistas até
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agora foram dados de entrada, com excecdo da rugosidade, que é o fator que pretende se

descobrir. A carga dos transientes nos nds estudados obtida no programa P2 também se torna

dado de entrada nesse programa. As interfaces de P3_Binaria_Continuo e P3_Real _Continua

séo as visualizadas na Figura 5.9 e Figura 5.10.

Figura 5.9 - Interface de P3_Binaria_Continuo

Microsoft Developer Studio - p2 - [p3_bindria_continuo.f90]
File Edit View Inset Build Tools Window Help

2| W|e| ¢ [%e|@| ] -] &% Wl @
& [F2-Win32 Debug | L | @

| ZLGORITHO GENETICO — REDE-EREHPLO I
-1 p2 files | IDENTIFICACAQ Di RUGOSIDADE
| CODIFICACAO BINARIA E DISCRETA
| USANDO CRUZAMENTO DE UM PONTO E MUTACKO SIMPLES
| UTILIZA DADOS DE CARGA HO PROCESSO DE CALIBRAGCED
I
I

MATERIAL DOS TUBOS: PODE SER OS TRES-4

PROGRAM REDEEHEKPLO

INTEGER CRUZADD, HUTADO

INTEGER FREQUENCY, DURATION

INTEGER GERACAO

REAL MINIHO

PARAMETER(HGHAX=4,NC=20,HV=5,11=6, NB=L1=NV¥)

PARAHETER(FC=0 8, Fl=0.02, FILADS=0 & NPS=FILHOS*HC, HEF=NC-NFS)
PARAHETER(JO=6 , JHAX=300+J0, HQ=18 , NCDG=18  NFIFE=5, §0J =5, DT=. 10, JFR=1)
FARAHETER (NOH=5)

PARAMETER(HCRUZ=1, NELIT=1)

PARAMETER( JHARF=J0+3500)

PARAMETER(HRES=453.00)

PARAMETER(PRE=1.00)

PARAMETER( INDEEACAO=41, HHARTUEO=3, NHED=1)
PARAMETER(H1=13,}{2-24)

FPARAHETER  NTEHFO=JMAX—JO, NSECOES=10 , NTRAN=JHAX )

PARAMETER (FREQUENCY - 4000, DURATION = 1000)

DIMENSION X(H

DIMENSION CRUZADO(NC HB) . MUTADO(NC, NB) , MEIN (NC, NE)

DIMENSION FUNCAO(NGMAX)

DIMENSION VAR(NGHAX NV}

DIMENSICN AV(NC)

DIMENSION XK(NC NV}

DIMENSION HMEDIDO(NTEMPO NMED)

DIMENSION FATOR (NGMAX. NV)

DIMENSION IR(NPIPE).Z(NOJ)

DIMENSION COMP(NPIPE). D(NPIPE) CEL(NPIFE).IND(INDEXACAC).IND2(INDEXACAO)
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Flgura 5.10 - Interface do programa P3_Real Continuo
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5.7 Funcéo objetivo em regime transiente

A funcéo objetivo considerada nos célculos do presente trabalho foi a seguinte:

&L H H

im — i, 5.1

oy = Y (i~ Hhey; 51)
= im

da qual TS representa o tempo de duracao do transiente, H; ,,, a carga medida no tempo i, H; . a
carga calculada no tempo i; i=1, 2,..., TS.

Na rede 1, a funcéo objetivo sera o somatdrio do quadrado do erro relativo entre a
funcdo monitorada e a funcdo calculada, entdo a funcdo sera o somatério do erro relativo
quadrético de 300 cargas. Na rede 2, a funcdo objetiva sera o somatério do erro relativo
quadréatico de 240 cargas.

5.8 Configuracédo do algoritmo genético

Para a representacdo binaria, cada variavel dos cromossomos referentes a
rugosidade dos tubos tera 6 (seis) algarismos binarios, em que a rugosidade podera variar entre
0,01mm e 0,73mm. Narede 1, como séo 5 tubos, tem-se 5 variaveis. Na rede 2, tem-se 10 tubos,
entdo tem-se 10 variaveis. Cada cromossomo pode representar um numero decimal no intervalo
de 0 a 63. A representacdo binaria e dos valores decimais da rugosidade pode ser vista na tabela
Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Representacdo binaria e decimal das rugosidades

€ (mm) Decimal Cadeia de binario

0,010 0 0 0 0 0 0 0
0,011 1 0 0 0 0 0 1
0,012 2 0 0 0 0 1 0
0,013 3 0 0 0 0 1 1
0,014 4 0 0 0 1 0 0
0,015 5 0 0 0 1 0 1
0,016 6 0 0 0 1 1 0
0,017 7 0 0 0 1 1 1

* * * * * * * *
0,070 60 1 1 1 1 0 0
0,071 61 1 1 1 1 0 1
0,072 62 1 1 1 1 1 0
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0,073 63 1 1 1 1 1 1

Se 0 comprimento da cadeia de bits fosse igual 7, o valor da rugosidade poderia
chegar até 0,127mm e o numero decimal a 117. Porém, como também sabemos em qual faixa
se encontra a rugosidade que procuramos, uma cadeia de seis bits que faca a rugosidade esta no
intervalo de [0,01; 0,073] é suficiente.

O fluxograma da metodologia do trabalho da simulagdo das rugosidades em regime
transiente obedece a seguinte ordem:

1. Inicio: escolha da rede e suas caracteristicas fisicas
2. Calculo das cargas e vazdes no regime permanente
3. Célculo das cargas transientes
4. Geracdo aleatoria da populacdo em representacdo binaria
a. Funcdo objetivo calculada
b. Aplicagéo do elitismo
c. Aplicagédo do crossover
d. Aplicacdo da mutacdo
e. Calcular nova funcédo objetivo
f. Repetir ciclos até o nimero maximo de geracoes
5. Geracdo aleatdria da populacdo em representacao real
a. Funcédo objetivo calculada
b. Aplicacdo do elitismo
c. Aplicacédo do crossover
d. Aplicacdo da mutacdo
e. Calcular nova funcéo objetivo
f. Repetir ciclos até o nimero maximo de geracoes
6. Imprimir rugosidades

7. Comparar valores 6timos em cada uma das representacées

5.9 Medida de eficiéncia da identificacédo da rugosidade

Como processo de otimizagdo, nem sempre o resultado obtido € isento de erros. Na
identificacdo da rugosidade, os dados precisam ser de boa qualidade. Para averiguar oS
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resultados obtidos, dois critérios serdo escolhidos para julgar a solugdo: a funcao objetivo e o

erro relativo médio (ERM).

O erro relativo médio pode ser encontrado através da equacgéo:

real estimado
€ € |

n
1[0
EMR(%) = — [Z e

x100

(5.2)

O fator €7 representa a rugosidade real e €¢stmaday rygosidade estimada em

cada tubo i da rede de distribuigdo. Cada rede tem N tubos.

6 RESULTADOS E CONCLUSOES

6.1 Resultados

Conforme mencionado anteriormente, cada rede foi calculada em representacéo

real e binaria. A representacdo real contou com 4 (quatro) operadores de cruzamento, 3 (trés)

de mutacdo e 2 (dois) de elitismo, totalizando 24 casos. A representacdo binaria contou com 3

(trés) operadores de cruzamento, 1 (um) de mutacéo e 2 (dois) de elitismo, totalizando 6 casos.

Ao todo, 30 (trinta) casos foram estudados por rede. As trés melhores solugdes Otimas reais e

binarias de cada rede baseadas na funcédo objetivo sdo as vistas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Melhores solugdes de cada representa¢do em cada rede

Rede Representacdo Cruzamento Mutagdo Elitismo F,,,,]-xlo4
1 Real 4 2 2 0,15960
1 Real 4 1 2 0,40830
1 Real 4 3 1 0,49810
1 Binaria 3 1 2 0,56330
1 Binaria 2 1 2 2,46790
1 Binaria 1 1 2 3,16970
2 Real 4 3 1 2,19483
2 Real 3 2 2 2,73761
2 Real 4 1 2 5,55270
2 Binaria 3 1 1 5,13617
2 Binaria 3 1 2 5,44942
2 Binaria 2 1 2 7,72873

Tendo-se obtido para o projeto piloto as trés melhores condi¢Ges de cruzamento,

mutacao e elitismo, utiliza-se essas mesmas condig¢des, aumenta-se 0 nimero de geracdes para

50 (cinquenta) e tamanho da populagdo para 100 (cem) cromossomos e, com esse Novo
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algoritmo genético, uma nova fungéo objetivo é calculada para comparagdo das representacdes
em cada rede.

N&o comentado antes, o programa P3 — para representacéo real e binaria - na busca
de encontrar as funcgdes objetivo também imprime o passo a passo de cada geragdo, sendo
possivel observar como a funcao objetivo se comporta em cada geracao e também a rugosidade
em cada geragdo. A melhor solucdo as vezes pode estar na geracdo de namero 25 (vinte e cinco),

mas o algoritmo continua seu espaco de busca até a geracao de niumero 50 (cingquenta).

6.1.1 Nova funcéo objetivo da Rede 1

6.1.1.1 Representacao real

Para a rede 1, os valores encontrados das 3 (trés) melhores solugbes 6timas na
representacéo real foram:
e S1=0,0000000221
e S2=0,0000000328
e S3=0,00000011510

Para a rede 1, considerando as trés melhores solugdes reais, o desenvolvimento da

funcdo objetivo na representacao real é o encontrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Comparativo da funcao objetivo das trés melhores solucGes a cada
geracao na representacao real na rede 1

Funcio Objetivo (FO)

Sol 1
1.80 e S0 2
160 Sol 3
140
1.20

1.00

080 \.

FOx 10

LA

0.00

-0.20
0 10 20 30 40 50 60

Nimero da Geragdo (NG)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As rugosidades encontradas para cada uma das solucdes e os erros relativos e erros

relativos médios encontrados em cada rugosidade sdo encontrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Rugosidades encontradas na rede 1 na representacao real

Tubo Rugosidade absoluta (mm) Erro Relativo (%)
Observado Sol.1 Sol.2  Sol. 3 Sol.1 Sol.2 Sol.3

1 0,05 0,0538 0,0477  0,0428 7,6 46 144

2 0,05 0,0315 0,0434  0,0596 37,0 13,2 1972

3 0,05 0,0531 0,0591  0,0667 6,2 18,2 334

4 0,05 0,0510 0,0481  0,0388 2,0 38 224

5 0,05 0,0456 0,0352  0,0381 88 296 238

EMR (%) 123 139 226

6.1.1.2 Representacdo binaria

Para a rede 1, os valores encontrados das 3 (trés) melhores solucdes 6timas na
representacdo binaria foram:
e S1=0,000000037
e 52 =0,0000001317
e 53 =0,000000037

Para a rede 1, considerando as trés melhores soluc@es binarias, o desenvolvimento

da funcdo objetivo na representacdo binaria é o encontrado na
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Figura 6.2 - Comparativo da funcao objetivo das trés melhores solucGes a cada
geracdo na representacdo binaria na rede 1

Funcio Objetivo (FO)
140 ——30l1
—al 2
120 ||} ol
1.00
¢ 0.80
=
e
2 060
0.40 W
0.20 i
'\'\ NV N AAA e
0.00
0 10 20 30 40 50 &0
Nimero da Geragio (NG)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As rugosidades encontradas para cada uma das solucdes e os erros relativos e erros

relativos médios encontrados em cada rugosidade sdo encontrados na Tabela 6.3.Tabela 6.2

Tabela 6.3 - Rugosidades encontradas na rede 1 na representacao binaria

Tubo Rugosidade absoluta (mm) Erro Relativo (%)
Observado Sol.1  Sol.2 Sol. 3 Sol.1 Sol.2 Sol.3

1 0,05 0,0590 0,0640  0,0520 180 280 4,0

2 0,05 0,0180 0,0120  0,0290 640 76,0 420

3 0,05 0,0530 0,0480  0,0610 6,0 40 220

4 0,05 0,0500 0,0520 0,0460 0,0 4,0 8,0

5 0,05 0,0500 0,0560 0,0380 00 120 240

EMR (%) 17,6 248 20,0

6.1.2 Nova funcéo objetivo da Rede 2

6.1.2.1 Representacéo real

Para a rede 2, os valores encontrados das 3 (trés) melhores solugdes 6timas na

representacdo real foram:
e S1=0,000042032
e S2=0,0000144414
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e S3=0,0000176971

Para a rede 2, considerando as trés melhores solugdes reais, o desenvolvimento da

funcdo objetivo na representacao real é o encontrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Comparativo da funcao objetivo das trés melhores solucGes a cada
geracao na representacao real na rede 2

Funcio Objetivo (FO)
6.00 Sol 1
m—Sol 2
5.00 Sel 3
400
E
# 3.00
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B
2.00
100 \
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0.00
1] 10 20 30 40 50 60
Numero da Geragiio (NG)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As rugosidades encontradas para cada uma das solucdes e os erros relativos e erros

relativos médios encontrados em cada rugosidade sdo encontrados na Tabela 6.4.Tabela 6.2

Tabela 6.4 - Rugosidades da rede 2 na representacdo real

Tubo Rugosidade absoluta (mm) Erro Relativo (%)
Observado Sol.1 Sol.2 Sol. 3 Sol.1 Sol.2 Sol. 3
1 0,05 0,0546 0,0583  0,0347 92 16,6 30,6
2 0,05 0,0517 10,0571 0,0634 34 142 26,8
3 0,05 0,0455 0,0431  0,0566 90 138 1372
4 0,05 0,0460 0,0445  0,0651 80 110 30,2
5 0,05 0,0524 10,0601  0,0347 48 20,2 30,6
6 0,05 0,0155 0,0324  0,0609 69,0 352 218
7 0,05 0,0551 0,0458  0,0509 10,2 84 1,8
8 0,05 0,0404 0,0427 0,0367 19,2 146 26,6
9 0,05 0,0532 0,0377  0,0256 6,4 246 488
10 0,05 0,0107 0,0664  0,0217 786 328 56,6

EMR (%) 218 19,1 287
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6.1.2.2 Representacdo binaria

Para a rede 2, os valores encontrados das 3 (trés) melhores solu¢des 6timas na
representacdo binaria foram:
e S1=0,0000709876
e S2=0,0000234043
e S3=0,0000134393

Para a rede 2, considerando as trés melhores solucdes binarias, o desenvolvimento

da funcéo objetivo na representacao binaria é o encontrado na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Comparativo da funcao objetivo das trés melhores solucGes a cada
geracdo na representacdo binaria na rede 2

Funcio Objetivo (FO)
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5ol 2

Sol3

FOx 108

B.OD \ |

|I |
1
6.00 \[_\«

4.00
2.00
a

Niumero da Geragdo (NG)

0.00

Fonte: Elaborado pelo autor.

As rugosidades encontradas para cada uma das solucdes e os erros relativos e erros

relativos médios encontrados em cada rugosidade sdo encontrados na Tabela 6.4.Tabela 6.2

Tabela 6.5 - Rugosidades da rede 2 na representacgéo real

Tubo Rugosidade absoluta (mm) Erro Relativo (%)
Observado Sol.1  Sol.2 Sol.3 Sol.1 Sol.2 Sol. 3
1 0,05 0,0360 0,0520 0,0440 2800 4,0 12,0

2 0,05 0,0480 0,0270  0,0400 40 46,0 20,0
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3 0,05 0,0580 0,0590  0,0540 16,0 180 8,0
4 0,05 0,0640 0,0470  0,0580 280 6,0 16,0
5 0,05 0,0120 0,0150  0,0640 76,0 70,0 28,0
6 0,05 0,0450 0,0100  0,0400 10,0 80,0 20,0
7 0,05 0,0470 0,0660  0,0480 6,0 320 40
8 0,05 0,0630 0,0630  0,0600 26,0 26,0 20,0
9 0,05 0,0220 0,0480 0,0710 56,0 40 420
10 0,05 0,0320 0,0310 0,0520 36,0 380 40

EMR (%) 286 324 174

6.2 Conclusoes

Varios pesquisadores tém discutido qual a melhor representacdo, a binaria ou a real,
e muitos deles tem mostrado experimentos favoraveis a representacao real (MICHALEWICZ,
1994). Porém a funcdo objetivo ndo pode ser a Unica variavel a ser considerada para a decisao
de qual o melhor método. Isso porque, dentro da rede, podem conter valores proximos da
rugosidade de muitos tubos, mas alguns serem muito discrepantes da realidade e com isso
alterar bruscamente a funcédo objetivo; o ideal é que a resolucdo ofereca a maior fidelidade

possivel as rugosidades reais.

6.2.1 Rede 1

Considerando 20% um numero aceitavel para o erro médio relativo e o erro relativo,
entre as rugosidades apresentadas na Tabela 6.2, a solucdo 1 e a solucdo 2 encontram EMR
abaixo dos 20%. Porém o EMR da solugdo 3 esta bem proximo dos 20%. Dentro dos Erros
Relativos, a solugdo 3 apresenta todos acima de 10%, enquanto a solugdo 2 apresenta 2 e a
solucdo 1 apresenta apenas 1. Observando a Figura 6.1, a solucdo 3 foi a que mais oscilou,
enquanto a solucdo 1 e 2 apresentaram convergéncia mais rapida. Ainda assim, a solucao 1
obteve funcdes objetivos melhores que a solucdo 2. Observando suas rugosidades e funcéo
objetivo, escolhe-se a solugdo 1 como a melhor da representacao real na rede 1.

Observando agora a Tabela 6.3, a solucdo 1 obteve EMR abaixo de 20%, enquanto
a solucdo 3 obteve exatamente o valor limite. Duas das rugosidades encontradas na solucdo 1
sdo exatamente iguais as rugosidades observadas. No tubo 2, seu erro foi 0 maior da solucéo
1, porém ainda menor que o tubo 2 da solugdo 2. A solucdo 3 obteve 3 ER acima dos 20%.

Observando a Figura 6.2, a solu¢do 2 demorou para convergir, enquanto a solugdo 1 e solucéo
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3 iam obtendo fungdes objetivas bem menores. A solucdo 1 obteve praticamente a partir da 182

geracdo a menor funcdo objetiva em todas as geracdes abaixo das fungdes objetivas da solucdo

2. Sendo assim, a solucdo 1 da representacéo binaria também foi escolhida.

Comparando-se a solucdo 1 da representacdo bindria com a solucdo 1 da

representacdo real, o grafico que mostra as fun¢des objetivas a cada geracdo € o obtido na Figura

6.5.

Figura 6.5 - Comparacéo entre as melhores solucgdes da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo a melhor fungéo objetivo da solucdo 1 da representacéo real e bindria muito

proximas, e observando a Figura 6.5 também encontrando valores muito proximos, compara-

se o valor identificado de rugosidade tubo a tubo, como na tabela Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Comparacéo entre as rugosidades das melhores solugdes na rede 1

Erro relativo

Estimado Menor
Tubo Observado (%) ER Melhor ~
o o (%) representacao
Real Binaria Real Binario
1 0,05 0,0538 0,0590 7,6 18,0 7,6 Real
2 0,05 0,0315 0,0180 37,0 64,0 37,0 Real
3 0,05 0,0531 0,0530 6,2 6,0 6,0 Binario
4 0,05 0,0510 0,0500 2,0 0,0 0,0 Binario
5 0,05 0,0456 0,0500 8,80 0,0 0,0 Binario
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Em 60% dos casos, a representacdo binaria obteve Erro Relativo menor. Porém se
observar atentamente os nimeros, o tubo 3 foi decidido por uma diferenca tdo pequena que
chega a ser capaz de dizer que seriam iguais. Com isso, ndo é possivel afirmar qual seria a
melhor representagdo entre o real e o binario. Porém olhando-se para os valores dos demais, no
tubo 2 a representacdo real excedeu e muito o erro quando comparado a solucdo binaria. A
solucdo binaria entdo seria a melhor representacdo para essa rede. O comparativo grafico entre

os Erros Relativos € o visto na Figura 6.6.

Figura 6.6- Comparativo do erro relativo entre as solugGes da rede 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Rede 2

Para a representacdo real e também considerando 20% um nimero aceitavel para o
erro médio relativo e o erro relativo, entre as rugosidades apresentadas na Tabela 6.4, a solugdo
2 foi a que obteve menor EMR, mas a solucdo 1 também encontra-se préximo ao valor limite.
Na comparacéo de Erro Relativo, a solucdo 1 apresenta apenas 4 rugosidades com ER acima de
10%, enquanto na solucgéo 2 apresenta 9. A solucédo 3 também apresentou 9 ER de rugosidades
acima de 10%.
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Observando a Figura 6.3, a solucdo 1 foi a que mais oscilou, enquanto a solugéo 2
e 3 apresentaram convergéncia mais rapida. Com isso, escolhe-se a solucdo 2 como a melhor
da representacdo real na rede 2.

Para a representacéo binaria, observando-se a Tabela 6.5, apenas a solugéo 3 obteve
um EMR abaixo de 20%. Observando o grafico na Figura 6.4, solucdo 1 oscilou bastante,
enquanto a solugéo 2 e 3 convergiram praticamente igualmente. Como em cada geracao, funcéo
objetiva da solucdo 3 esta quase sempre abaixo da solucdo 2, toma-se a solu¢do 3 como a melhor
solucdo da representacdo binaria na rede 2.

Comparando-se a solucdo 2 da representacéo real com a solucéo 3 da representacéo
binéria, o grafico que mostra as funcdes objetivas a cada geracdo é o obtido na Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada..

Figura 6.7 - Comparagéo entre as melhores solugdes da rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se o valor identificado de rugosidade tubo a tubo na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Comparativo entre as melhores rugosidades da rede 2
Erro relativo

Estimado o Menor
Tubo Observado (%) ER Melhor x
o o (%) representacao
Real Binaria Real Binario
1 0,05 0,0583 0,0440 16,60 12,00 12,00 Binario

2 0,05 0,0571  0,0400 14,20 20,00 14,20 Real



0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Boow~vwousrw

0,0431
0,0445
0,0601
0,0324
0,0458
0,0427
0,0377
0,0664

0,0540 13,8 8,0
0,0580 11,0 16,0
0,0640 20,20 28,0
0,0480 8,4 4,0
0,0480 8,4 4,0
0,06 14,6 20,0
0,0710 24,60 42,00
0,0520 32,80 4,00
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8,0 Binario
11,0 Real
20,20 Real
4,0 Binario
4,0 Binario
14,6 Real
24,60 Real
4,00 Binario

Nessa rede, ndo foi possivel dizer qual das duas representacdes € melhor, ambas

tiveram desempenho melhor igual 50% nas rugosidades identificadas. Porém, devido aoc EMR

da binéria ser relativamente menor do que o0 EMR da representacdo real, considera-se essa

representacdo como a melhor para a rede. O comparativo gréfico entre os Erros Relativos € o

visto na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Comparativo do erro relativo entre as soluc¢des da rede 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3 Conclusao final

Nas duas redes, o algoritmo de representacao binaria obteve melhor solugdo, porém

por uma diferenca minima. Quanto maior o nimero de variaveis, mais propenso ao erro ficaram

as representacdes, basta verificar o EMR nas redes 1 e 2. Uma menor fungdo objetivo ndo
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garantird a melhor solucdo quando comparada com outras representa¢fes, mas guiard para um
valor préximo ao melhor. As solu¢des mostraram que quando ha um grande nimero de geracdes
tendem a convergir acima da 20? geracdo. No desenvolver das simulagdes, alguns casos de
algoritmo binario mostraram levar maior tempo para otimizar, e mesmo assim esses casos nao
ficaram entre os trés melhores.

A técnica de otimizagdo dos Algoritmos Genéticos é compativel para identificagdo
das rugosidades de redes de agua, e apesar do fato de quanto maior o tamanho da populacéo,
mais baixa a velocidade para convergir, isso em nada interfere para aplicagdo do método. Na
identificacdo dos pardmetros da rede, seria ideal o conhecimento das possibilidades de
transientes que possam ocorrer na mesma, além das suas duragdes, pois sdo fatores que
influenciam na definicdo dos parametros do algoritmo genético.

Acreditava-se que a ultima geracdo de cada modelo € a que obteria 0 menor valor
objetivo. Porém ao observar os graficos da funcdo objetivo em cada geracdo, percebe-se que
esses valores ficam oscilando proximo ao mesmo valor, e nessa pequena variagao se obteve a
melhor fun¢do objetivo. Para comprovar isso, depois mudou-se o nimero de geracdes de 100
para 200, 400, 500, 800 e 1000. Quanto maior era 0 numero de geragdes, menor era a funcédo
objetiva e menor também foram os erros médios relativos. No exemplo que se utilizou 1000
geracdes, o Erro médio relativo chegou a ser de apenas 2%, com os erros médios ficando bem
abaixo de 5%. A amplitude do espaco de busca fez com que se minimizassem 0s erros, poréem,

como desvantagem, aumentou o tempo de solucgéo.

6.3 Recomendacbes para proximas pesquisas

Até mesmo na hidraulica, onde se conhecendo o material da tubulacdo € possivel
limitar bem a faixa em que se encontra a rugosidade, o espaco de busca ainda é muito grande.
Quanto maior for o espaco de busca, maior o erro. Como alternativa para diminuir o espaco de
busca, sugere-se utilizar outras formas para a geracdo da populacéo, tal como a logaritmo, o
exponencial, o quadrado, funcéo raiz quadrada, fatorial e até mesmo a raiz cubica.

Também é recomendado ver um estudo dessas mesmas igualando o mesmo nimero
de fatores de operacdo. No caso a mutagdo do real se reduziria a um unico tipo, assim como no

binario. Comparar os resultados com casos iguais.
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Por fim, a recomendacdo de variar as funcbes objetivos e de verificar se vai
interferir mais no algoritmo genético o tamanho da populacdo, 0 nimero de geracdes ou a

quantidade de variaveis a serem descobertas.
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