N

. .05

/

-

KA G

Data de entrada no Servico:.(.

/
J{ 7

Py
.f“é.é?e.ﬁ.el (:;’(:-{.{.41;..... T N

Servico de Pos-Graducdo EESC/USP
EXEMPLAR REVISADO

CALIBRACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE
AGUA PELO METODO INVERSO APLICADO A
ESCOAMENTO TRANSIENTE

John Kenedy de Araiijo

Tese apresentada a Escola de Engenharia

de Sio Carlos, da Universidade de Sdo

S

A .

y Paulo, como parte dos requisitos para
J obtengdo do titulo de Doutor em Hidraulica
e Saneamento.
5
<

Q0 = ORIENTADOR: Prof. Dr. Fazal Hussain Chaudhry

h =

1| —— ;

o —

c &= 3

Ly §

[————— g an]

g _— —

g —— Sédo Carlos

W = 2003

i ==

SC-
LR

3, Biblioteca e
Q.
LI"OE .. o‘w.




Sysm) \3\7) R

S

R o 1 I SR

Ficha catalogrifica preparada pela Segio de Tratamento i
da Informacio do Servico de Biblioteca — EESC/USP

A663C

Aratjo, John Kenedy de
Calibracdo de redes de distribuigdo de agua pelo
método inverso aplicado a escoamento transiente / John

Kenedy de Araajo. —— Sdo Carlos, 2003.

Tese (Doutorado) -- Escola de Engenharia de S&o
Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 2003.

Area: Hidréulica e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Fazal Hussain Chaudhry.

1. Calibracdo. 2. Transientes em redes. 3. Método
inverso. 4. Algoritmo genético. I. Titulo.

e o e



FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro JOHN KENEDY DE ARAUJO

Tese defendida e julgada em 24/01/2003 perante a Comisséo Julgadora:

2\ 7 | APRoVHD o

Prof, Tit. FAZAL HUSSAIN CHAUDHRY (Orientador)
(Escola de Engenharia de S#o Carlos/USP)

f;un(}f\ mamr}\ 2 ﬂh@/v{ B‘p&mﬂi

Profa, Dra. LUISA FERN RIBEIRO REIS

7f>f~/t———\><// _ ﬂ%ﬁ? vadlo—

Prof. Dr. RODRIGO DE MELO PORTO
(Escola de Engenharia de S#o Carlos/USP)

Cuilsoom <. S . Fananse) APPOVADO

Prof, Dr. CRISTOVAO VICENTE $CAPULATEMPO FERNANDES
(Universidade Federal do-Raran PR)

- _ o JATO
>// AP RO

Prof. Dr. EDEVAR LUYIZ g%
(Universidade Estadual deCam CAMP)

Loa,.

Profa. Associada WO CARMO CALIJURI
Coordenadora do Ptograma de P6s-Graduagdo em
Engenharia (Hidraulica e Saneamento) e
Presidente da Comissdo de Pés-Graduagéo




A minha querida esposa Solange e aos meus

filhos Saulo e Samuel, meus grandes amores.



AGRADEDIMENTOS

Ao Prof. Dr. Fazal Hussain Chaudhry, orientador e amigo, pela competéncia,
assisténcia e apoio incondicionais.

A Universidade Federal do Cear4 pela licenga concedida e pelo apoio oferecido.

A Universidade de S#o Paulo pela oportunidade concedida.

A CAPES — Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior pela
concessio de bolsa de estudos.

Aos professores Luisa Fernanda Ribeiro Reis e Rodrigo de Melo Porto pela
assisténcia prestada em momentos oportunos.

Ao CISC — Centro de Informatica de Sdo Carlos na pessoa do funcionario Rogério
Toshiaki Kondo pela ajuda e apoio prestados.

A todos os professores, funciondrios e amigos do Departamento de Engenharia
Hidriulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara que sempre nos incentivaram.

A todos os professores, funcionarios e alunos do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de S3o Carlos — USP pela receptividade e atengéo
recebida.

" Aos meus pais que sempre me apoiaram e incentivaram.

A minha esposa € aos meus filhos, que tanto os amo, pelo incentivo, paciéncia,

compreensio e amor.

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo deste trabalho.



SUMARIO

1A V-0 0) o8 1 (€10): V-V N ————e e U R R
LISTA DE TABELAS....covetrrereeereersrsessssessisstsssasssssisisssssasssansassssssanasssssssssusssasasasss
LISTA DE SIMBOLOS........cvsisissssarssmsssessssmisssssmssmsmmssssssssssmasissasassssssasssssssssesasssasss
RESUMO . ..ot seeeiseeseesstssssassesesssntssssssesssssasanssassssss st saamsssssssshsssssss sass sasmsnsnassnssssssssssssnses
ABSTRACT .. covsssssesesssnsansssssesssusensesssssssssss seassssissssesssssissasnsssssestasessasassmssssssassistastseasnass
1. INTRODUCAO...c.coummummmssrsasssansssasassses IR —— .
1.1 GEnETAlIARAES. . ovvvsseerecmssermssssssssmssissssesssssssinasssasmansssssassssnssssssesmssibbossass s siss
1.2 OBJELIVOS.vuseressesisssssesssssmssssssssiasssssames s sss s e bR s
1.3 Resumo dos Capitulos....cumerrsmsessesesssminsmsmss s st anees
2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA...coccmmmssusssmmssmssssssess I———
2.1 Modelos Hidraulicos em Regime Permanente..... oo
2.2 Modelos Hidraulicos em Regime Nao Permanente......cccoouviiimnmnsniiinnens
2.3 Modelos de Otimizagiio em Redes Hidraulicas.......coivinnninsiisnnennn.
24 Método de Busca do Algoritmo Genético.......courummmmmimsnsnsinssssissnsinisessens
2.5 Alguns Modelos Disponiveis no METCAO. .cuarerererreseessesiebesssassensasannens
3. MODELO HIDRAULICO...ccuvssessssasss: S asnsasesssasemen R AR
3.1 TNETOAUGHO. c.vvveevsecrssessnesssnsssssssinssss st s sa s RS s R ES R 00
3:2 Escoamento Transiente em Tubulagses. ..
33 Modelo da Coluna ElAStiCa.....ccreirerisrsreenemsennsissssssinminmsssn s s s
3.3.1  Equagtes Fundamentais do Método das Caracteristicas.....cuceverserssnsusnincnes
332  CondigBes de CONOMO....iusriusimrsmssessssrmssssssssisseassssssassssmssssssssssssssanisens

34 Consideragdes FiNaiS. ..ot

10
17
18
19

27

27
27
29
30
37
44



4.1
42
43
43.1
432
433
43.4
4.4
4.5

5.1

8.1:1
5.1.2
5:1.3
32

5.2.1
522
5.23
52.4
5.2.5
5.2.6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

ALGORITMO GENETICO...ccoumssssssssssssisssssssssssssssassssassssasassssiss o
Historico da Teoria EVOlULIVA...uveuccemsisssnnmrnsscsnsssssasinnnsnsssnssssssssssssess

Terminologia BiolOICa.....ovsrumeseussesssmmssmrmmisssssssmsnsstirsssnsssssss s sssssissnes

Estrutura dos Algoritmos GenétiCos... ..o

DefinigAo da Fungao ObJetivo.. .. smssssessssss s

Algoritmos Genéticos e Otimizagdo Convencional......ccuiemerersnsesseseares

FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO E ESTRATEGIAS

1108 11018 ) M1, 00\ R —

Definico do Problema INVETS0.......iueessrieisinsmsimmsssnsi s

CONCEILOS BASICOS. ceueuusreraeserassssisrssressereesarmmrasenssstsisassasnsnssnstasssstsasassatasssns

Tipos de Solugdo para o Problema INVerso.......ouuveuusees:
Formulagio do Problema Inverso € Resolugao.......vvueee.

Estratégias de ResOlUGHO. .....ovmeriiniiniineimmnsinnessisssssissannes

CONAIGEES TNICIATS. .cvuerrrurrurrsssrrsssssseessiissiars s st st
Manobras de VAIVUIA. ....coceveriernmieiisesessss s s
EStUAO A€ CASOS. vrureeeirieirrareeseearassssressessessasssssssassassssasisssanasnsssassesasasasssisaas
ANALISE AE INCETLEZAS. cuevevererreeresmesesassssesssssessssersss s sasss s s s s st sa s

AG Binario X AG Real.cvinvnnienmiinninesenniinnns

Medida de Eficiéncia da Calibragfo........coeerievsseressssirnsissssmmmsnnsnessss

RESULTADOS E DISCUSSAO........ S — R ressassersasaseres

TIFOAUGHO. cvvvrsecrsrissereessesessssse s ess s aa s s
Programas COMPULACIONAIS. .....vuuurruusemmmssssssssssssssnmassiasssinssssasss s
Rede EXEMPIO...cvuuceusiisismiisssmmssessssssesisssssssssnsss st s snses
Parimetros do Algoritmo Genético......eoumis e i

Problema-tipo 1: identificagio dos fatores de AfTitO.....cummmmcsisnieinsciensiunnss

Problema-tipo 2: identificacdo das rugosidades absolutas

...........................

...........................

...........................

...........................

43

45
47
48
50
51
54
56
57
58

61

61
62
63
66
67
68
70
71
76
76
76

78

78
79
80
82
82
86



6.7 Problema-tipo 3: identificagiio dos didMEITOS....ivermrmssiismnmussensenssnnseneens
6.8 Problema-tipo 4: localizagdo e quantificagdo de vazamentos.......ocsweeesseses.
6.9 Problema-tipo 5: localizagio e quantificagio de vazamentos

simultaneamente com a identificagio dos fatores de atrito.......couweeeenreiisens
6.10 ANALISE dE INCETIEZAS. c.cviverereessrrearisisnssssssesssssssnsss st sisnsas s srsa s st s sae
6.11 Influéncia do tamanho do registro transiente. ...
6.12 Identificagdo das rugosidades com AG real € binario . .ccu.ucessrciisssseness
7 CONCLUSOES...c.cucssmsrrssssases T — S—— — s mas A RAES
ANEXO A lllllll S T R R L e Ll Ll SEEBSRNA NP RN RR RO S eagnred HEEASIRIRR I RO RSO SRR ISR IR RIS IR IO I O IO RO ES BRSNS
ANEXO B....ccosrne teseeensenstsres et enEaeeIITRsesNEISEISIRTSTeItIRITE S RSIEASANONIERIRES seesaisasasssnasagraaTIns

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS....covuursssnrsnsinns sosassasesramonss — O

104

110

115

113

121

125

137

155



3.1
32
3:3
34
3.3
3.6
3.7
3.8

39

3.10
3.11
3.2
4.1
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
6.1
6.2
6.3

6.4

LISTA DE FIGURAS

Linhas caracteristicas No Plano X-f.....wsesmisssesssssimsssiess st
Tubulagio SIMPIES...euuiusrrsissrssssserssrsnmssmsassss st st
Regido de validade para uma tubulago SIMPIES. coceriseresernsmensissssssssessens
EXCItagA0 N0 N6 € JUSANTE...cuummussisssrisssssssssssssssssisssssssis s seess
Excitagio Nos NOS @ MONLANEE € JUSANLE.couvvuseresiessssmsssmssamssenssssmssssnssinasseoes
Definigio da malha de discretizagdo do método das caracteristicas............
Esquema de uma sego interna s de uma tubulagao f..eeveriimncensnnnnnnnns
Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a montante de
UMA tUbUIACHO GENETICA f..vvurrersreisersssssssssismmsssr st s
Esquema de um reservatério de nivel constante localizado a jusante de
UMa tubUIAGAO GENETICA fuurvrruerrssessernressrmisssssa e
Esquema de um no6 de consumo EENETICO Muuiuiieiiinmssesissssnsnsssssnees
Valvula localizada a jusante de uma tubulagao enerica fu........cuemmsereen:
Exemplo de abertura e fechamento de uma 17110211 - VOO SOp s
Mutagiio simples para a codificagio Dindria.... s
Fluxograma do método de tentativa € EIT0.....uiwmummsmesismmssansssssnsssissenss
Fluxograma do método iNdITeto.....o..uvmmmmumsssssemmmmsssssmniscssssissnese
Fluxograma do método direto.........mmmsesumssssisssssissmisssssssssessmsssnise:
Fluxograma do procedimento de calibragdo com AULO-COTTEGAO, onrrrrrssssernes
Manobra suave da VAIVUIA. ....oceiiunmmn s s
Manobra brusca da VAIVUIA.....c.ciireinssssnss e
Organograma dos estudos realizadoS.........ocucusssmmmmisssemmemisssssissinsnsees
RedE EXEMPIO..cvireiirrismmsmeesssssssisssis st s e
Carga hidraulica transiente “observada” no né 4 referente a identificagdo
A0S FALOTES A€ ALTILO..eveeuvcserrirertissssssnsss s sssssass st s
Fatores de atrito reais (variados) e estimados referentes s manobras

suave e brusca da VAIVUIA. ...

32
32
33
33
34
35
37

38

39
40
42
44
57
64
65
66
69
70
71
79
80

84

86



6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11

6.12

6.13
6.14

6.15

a.l

a2
a.3

Carga hidraulica transiente “observada” no nd 4, para as duas situagdes
de rugosidades reais constantes e variadas, referente a identificagdo da
rugosidade ADSOIULA. . .uvuereuserrevssiss sttt
Variagiio temporal do fator de atrito para os 3 casos de estudo no tubo 4
considerando rugosidades reais CONSIANIES....cuumenreriiessmnsmssmssissssinusenssieess
Variagdo temporal do fator de atrito para os 3 casos de estudo no tubo 5
considerando rugosidades reais CONSIANIES....ooviniuserusisssssssnmsensmasessssessnneess
Rugosidades reais (variadas) e estimadas para as duas manobras de

valvula correspondente ao caso 2 (grau de conhecimento mediano do

" material dos TUBGS — Ferro RUNAIAOY:swmsssmsmrssmsssmemmrssssmmssesmsssisssssssisssi

Carga hidraulica transiente “observada™ mno né 4 referente as duas
situagdes de identificagdo dos didmetros (constantes e variados)................
Diametros reais e estimados para as duas manobras referentes ao caso Ziss
Carga hidréulica transiente “observada™ no né 4 referente aos dois casos
de identificagio de VAZAMENOS. ..ccvewiimimieisiamssisissssnsasssisasss e
Carga hidréulica transiente “observada” no né 4 sem e com erros de
medida referente & identificagdo de fatores de atTito.......mmmmmmnsicrssnceeens
Formato da cadeia binaria na representagio das rugosidades........cocoovveeenee

Rugosidades reais e estimadas usando AG com representagdes real e

Desempenho da fungdo objetivo usando AG com representagdes real e
DIMATIA .11 vseseserresersesessseseseserasesssessassestsra s R a RS A B SA SRS SR SRS s RSB A s s SRS
Sistemna e volume de CONITOlE. ... vcrreriemriineisrtrsnsee sttt s
Volume de controle para a equagdo da continuidade......ocuereinesiissiinnn:

Volume de controle para a equagio do MOMEMO...ocimiuemecsiurarusmserenannasnes

ii

88
93

93

94

96
99

101

111
118

120

120
126
129
134



2.1
4.1
5.1
52
53
5.4
6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

LISTA DE TABELAS

Modelos de Otimizagdo de Redes de Distribui¢do em Estado Permanente

Algoritmo GEnético HPICO...uurummsrirmmmmsesmmssssmssstsssssasssssssssrmass sz
Valores reais dos fatores de atrito para os dois casos de estudo.......ccouuuueenss
Valores reais das rugosidades absolutas dos tubos, em MM......ceermissesess
Valores médios da rugosidade absoluta para alguns 1171 (- 1 1:1 1 TR
Valores reais dos didmetros dos tubos, €m MIM....uemimsmeiesae:
Caracteristicas fisicas dos tUDOS. e —
Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a
identificag@o dos fatores de Atrifo......wmmmerssmssmisssmssssmn e
Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nos
referentes 2 identificagiio dos fatores de atrifO.....coniiisnimsissmsinsasseeeess

Estimativas dos fatores de atrito segundo a solugdo 6tima via MTI-AG
obtidas da manobra suave referentes as duas situagdes (fatores de atrito
CONSEANEES € VATIAAOS). .1 vevsvecerrsarmsnsmresrsssssssssmssasnssst s sssashsasi s s
Estimativas dos fatores de atrito segundo a solugéo 6tima via MTI-AG

obtidas da manobra brusca referentes as duas situagGes (fatores de atrito

CONSEANEES € VATIAAOS).severreerererssrssssrasssssnssiissssssassssssasssssssssissasasesssassensenes
Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a
identificago da rugoSidade. ... .o musrissismmmssesm st
Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nos
referentes & identificagio da rugosidade.......ummmnnismsinsinnsnenes
Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes
segundo a solugdo Otima via MTI-AG obtidas da manobra suave
referentes aos trés casos e rugosidades reais CONSANLES.....ovvueeussescnssissseaees
Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes
segundo a solugdo Otima via MTI-AG obtidas da manobra suave

referentes aos trés casos e rugosidades reais AIVErSaS..ceeerieirerenseansnnss

iii

21
49
71
73
73
74
81
83

83

85

85

87

87

88

89



6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes

segundo a solugio 6tima via MTI-AG obtidas da manobra brusca

referentes aos trés casos e rugosidades reais cONSLANES. .....ouvemrrcisirismsnnnnss

Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes

segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas da manobra brusca
referentes aos trés casos e rugosidades reais diversas........coemmmarmmiiirenns
Fatores de afrito equivalentes e estimados diretamente referentes a
situagdo de rugosidades reais constantes e grau de conhecimento mediano
do material dos tubos (ferro fundido)......vvriemnniisisncn s
Fatores de afrito equivalentes e estimados diretamente referentes a
situagdo de rugosidades reais variadas e grau de conhecimento mediano
do material dos tubos (ferro fundido).......commnmncnneiminine
Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a
identificacdo dos dIAMELTOS. ....ceerurevescescrrrssrisirsisssns st
Cargas hidréulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos noés
referentes a identificagdo dos QTAIMEITOS v vevoeevvessensssssssessssssssesssssssesssasess
Estimativas dos didmetros segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas
da manobra suave referentes aos trés casos com didmetros reais
T LA 171 0o T O
Estimativas dos didmetros segundo a solugdo étima via MTI-AG obtidas

da manobra suave referentes aos trés casos com didmetros reais variados..

Estimativas dos didmetros segundo a solugdo étima via MTI-AG obtidas

da manobra brusca referentes aos trés casos com didmetros reais

I ILIT 1111 L T ——
Estimativas dos didmetros segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas
da manobra brusca referentes aos trés casos com didmetros reais variados
Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a
identificagio de VAZAMENLOS....cvvmueimrnisrsemerecnsssisnssssmsssssss st s sssssasnss
Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nds
referentes a identificagdo de VAaZamentos........coeeeereenasisenenmmssssensssessssnines
Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra suave. Estimagdo
preliminar. (Passo 1 —nds 2,3, 5, 6 € 7 como SUSPEITOS Yoo mnunimnesoniosss
Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra suave. Estimagdo final.

(Pass0 2 — NG 2 COMO SUSPEILO)...vmsrururersrssussissmsnmssstsssssssssss e

89

90

91

92

95

95

97

97

98

98

100

100

102

102



6.24

6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35

6.36

6.37

6.38

6.39

6.40

Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra brusca. Estimagio
preliminar. (Passo 1 —noés 2, 3, 5, 6 € 7 COMO SUSPEILOS)....ceuumcrreecernissassane
Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra brusca. Estimagdo final.
(Passo 2 — 10 2 COMO SUSPEILO)...urueieurrsursmnsesssesssssssssssnmsssssssssnanisnsisnasasaans
Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra suave. Estimagdo
preliminar. (Passo 1 —nés 2, 3, 5, 6 € 7 COMO SUSPEILOS)...cuvermrrumruresvasseasens
Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra suave. Estimagdo final.
(Pass0 2 — nds 2 € 6 COMO SUSPEILOS)...cuevumrersseresmssissserasasusensmiassasiaerasnsases
Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra brusca. Estimagdo
preliminar. (Passo 1 —nds 2, 3, 5, 6 € 7 COMO SUSPEILOS)....uuuremmnrnrsiscrnsninses
Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra brusca. Estimagdo final.
(Passo 2 —nds 2 € 6 COMO SUSPEILOS)...curerueuersmsecscsersismsnsistssiiisnassssasassaseens
Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a
identificagdo simultinea de vazamentos e R T T
Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nés
referentes  identificagio simultinea de vazamentos e fatores de atrito......
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 1. Manobra suave.
Estimagio preliminar. (Passo 1 —nds 2, 3, 5, 6 e 7 como suspeitos)...........
Estimativas de vazamentos ¢ fatores de atrito. Caso 1. Manobra suave.
Estimagdo final. (Passo 2 — nds 2 COMO SUSPEILO)....cuurrrurmersissnsscssasissasnnnes
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 1. Manobra brusca.
Estimag#o preliminar. (Passo 1 —nds 2, 3, 5, 6 € 7 como Suspeitos)...........
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 1. Manobra brusca.
Estimag#o final. (Passo 2 — nés 2 COMO SUSPEIL0)..cueuerrerrecsrmscssrssnessassisann:
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra suave.
Estimag#o preliminar. (Passo 1 —nos 2, 3, 5, 6 € 7 como suspeitos)...........
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra suave.
Estimag#o final. (Passo 2 —nds 2 € 6 cOmO SUSPEItOS)....cwueuerrerssrrsearsaraenes
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca.
Estimagiio preliminar. (Passo 1 —nos 2, 3, 5, 6 € 7 como SUSPEItOSs)..ccuriese
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca.
Estimag#o preliminar. (Passo 2 —nés 2, 5 e 6 como Suspeitos)...................
Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca.

Estimago final. (Passo3— nds 2 € 6 COMO SUSPEILOS).....reuueurerrucrrnunrasareres

102

103

103

104

104

104

105

105

106

106

107

107

108

109

109

109

110



6.41

6.42

6.43

6.44

6.45

6.46

6.47

6.48

6.49

6.50
6.51

b.1
b.2
b.3
b.4
b.5
b.6
b.7
b.8
b.9

Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes aos
trés casos de registros de ObSETVAGaD. . .cersussermserissmirmsen s it

Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nés
referentes aos trés casos de registros de observagao.....oeeiniiiserencssncaenns

Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de
10s no n6 4 com varios graus de imprecisdo nas observagdes.....oow.ceeeusen.
Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de
10s nos nés 2, 5 e 7 com vérios graus de imprecisdo nas observagdes........
Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de
10s nos nés 2, 3, 4, 5, 6 e 7 com varios graus de imprecisdo nas
ODSEIVAGTES. oevveunrercrssressesstsas s s s s s s e
Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de
10s nos nés 2, 5 e 7 com imprecisdo de 1% numa observagdo apenas........

Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de
10s nos nés 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 com imprecisdo de 1% numa observagdo
BPEIIAS. . eveexeressersessisssnnsssnsessssnsssssesssa s s RS ERR SRR

Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de
10s no né 4 com vérios tempos de registro transiente nas observagdes
COM O USO A2 MANODTA SUAVE...cvuerreeemssersserssassessessstsisssssssissssssssssssssasssssns
Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de
10s no nd 4 com vérios temoos de registro transiente nas observacdes
com O usO da MANObIra BrUSCA......c.iveeviivrsrimmmnnss e st
Representagio bindria dos valores decimais das rugosidades.........ccoouuueeees
Estimativas das rugosidades absolutas obtidas do registro de carga
hidraulica de 10s no né 4 usando AG com representagdes real e binaria....

Valores 6timos referentes ao exemplo ...,
Valores 6timos referentes a0 eXemplo 2....cviiiiiimniinnssssmsnssessssssssiie
Valores 6timos referentes a0 exemplo 3. i
Valores 6timos referentes a0 eXemplo 4.
Valores 6timos referentes a0 eXemplo S...ceievvecniinninnnnn s
Valores 6timos referentes ao eXemplo 6.....cciviiniennnninnnniiniin.
Valores 6timos referentes 80 eXemPplo 7..vueeereeeusecssssessmssssssssssssrssssnssses
Valores 6timos referentes 2o exemplo 8.
Valores 6timos para comparagéo do tamanho da populagdo referentes ao

L 1115) (03O IR S USRS R

vi

111

112

112

113

113

115

115

116

117
118

119
140
140
141
141
142
144
144
145

146



b.10
b.11
b.12
b.13
b.14
b.15
b.16
b.17
b.18

b.19

b.20

b.21
b.22

Influéncia da taxa de cruzamento referente ao exemplo 9......coevniinncnnnss
Influéncia da taxa de mutagio referente ao eXxemplo Quuvuecvicniiincisincenns
Influéncia do tamanho da populagdo referente ao exemplo 10......ccoueiuinnce
Influéncia da taxa de cruzamento referente ao exemplo 10.......ocvennnienne.
Influéncia da taxa de mutagdo referente ao exemplo 10.......covenniiiiniians
Comparagio entre os tipos de cruzamento referente ao exemplo 11...........
Comparagdo entre os tipos de cruzamento referente ao exemplo 12..........
Valores 6timos referentes ao exemplo 13 i

Influéneia do tivo de mutaciio na representacdo real referente ao exemplo

Valores 6timos referentes ao exemplo 16 para 100 geragdes........cocveeeriiianne
Valores 6timos referentes ao exemplo 16 para 1000 geragdes........ouerevrinnee

Valores 6timos referentes ao exemplo 16 para 10000 geragdes........coceuvnne.

vii

147
147
148
148
148
149
150
151

151

152
154
154
154



Cp;

LISTA DE SIMBOLOS

Area da segiio transversal do tubo
Celeridade da onda

Valor minimo de uma variavel qualquer x
Area do orificio

Variavel auxiliar

Valor maximo de uma variavel qualquer x
Variavel auxiliar

Linha caracteristica negativa
Linha caracteristica positiva
Cromossomo filho 1

Cromossomo filho 2

Coeficiente de descarga

Variavel auxiliar

Variavel auxiliar

Diametro do tubo

Taxa de dissipagdo viscosa
Maoédulo de elasticidade de Young
Vetor de codificagio binaria
Espessura da parede do tubo

Erro quadrético

Erro na fung¢io objetivo

Erro médio relativo

Fator de atrito de Darcy-Weisbach
Erro quadratico

Fung#o objetivo

Aceleragiio da gravidade

Carga hidraulica

Carga na segdo 1

Carga calculada para o n6 i e tempo j

viii



k+1
L
L,

mj

NB
NC
NG
NL

Pi
P2
Pe
Pe
P
Po

QOcexrm

Qf. §

ix

Carga medida para o né i e tempo j

Carga no ponto J

Carga no ponto de n6 de consumo M
Carga na segio N

Carga na segio P

Carga no n6 de vazamento

Indice de acerto

Indice de acerto de vazamento

Segdo J na malha de discretizagio do MOC
Posi¢io escolhida no cromossomo para o cruzamento de um ponto
Nivel de iteracdo

Moddulo de elasticidade do fluido

Nivel de iteragdo (k + 1)

Equagio diferencial do movimento
Equagdo diferencial da continuidade

N6 de consumo ou demanda

Numero de bits necessarios em um cromossomo
Secdo N

Nuimero total de bits no cromossomo
Populagdo de individuos

Numero de geragdes

Namero de locais de medida na rede
Pressio

Segiio P na malha de discretizagdo do MOC
Cromossomo pai 1

Cromossomo pai 2

Probabilidade de cruzamento

Taxa de elitismo

Probabilidade de mutagio

Vetor de pardmetros iniciais

Taxa de sucessdo

Vazdo

Vaziio de consumo noné M

Vaziio na segdio s da tubulagéo i

Vazio na se¢ioJ



Owm
Qoin
Or
O,

Re
S@)

U0y

=

<

C ™ E Q T N %, m R e D

B

Vazio na segdo M

Vazio através da valvula em estado permanente
Vazio na segdo P

Vazamernto

Constante do termo do atrito

Nimero de Reynolds

Populagdo de cromossomos

Energia cinética total

Tempo

Tempo de registro transiente

Energia potencial

Vetor de dados calculados

Vetor de dados observados

Velodidade da agua no tubo

Conjunto de inteiros

Taxa de trabalho externo

Segdo x;

Cota topografica

Cota do né de vazamento

Massa especitica do fluido

Indice de compressibilidade

Operador do MOC

Peso especitico do fluido

Rugosidade absoluta do tubo

Limite de erro

Coeficiente de abertura (ou fechamento) relativo da valvula
Viscosidade cinenatica

Desvio padrio das medidas de carga hidraulica
Constante

Numero aleatoriamente gerado no intervalo [0,1]
Razdo de Poisson

Intrervalo de tempo computacional

Intervalo de espago



Xi

RESUMO

ARAUJO, J. K. (2003). Calibragdo de redes de distribui¢do de dgua pelo método inverso
aplicado a escoamento transiente. Sio Carlos, 2003. 166p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Desenvolve-se um método para estimar os pardmetros de uma rede hidréulica a
partir de dados observados de cargas hidraulicas transientes. Os pardmetros fisicos da rede
como fatores de atrito, rugosidades absolutas, didmetros e a identificagdo e quantifica¢do de
vazamentos sdo as grandezas desconhecidas. O problema transiente inverso € resolvido
utilizando uma abordagem indireta que compara os dados disponiveis de carga hidraulica
transiente observados com os calculados através de um método matematico. O Método
Transiente Inverso (MTI) com um Algoritmo Genético (AG) emprega o Método das
Caracteristicas (MOC) na solugdo das equagdes do movimento para escoamento transiente
em redes de tubos. As condigdes de regime permanente sdo desconhecidas. Para avaliar a
confiabilidade do MTI-AG desenvolvido aqui, uma rede-exemplo € usada para 0s Varios
problemas de calibragdo propostos. O comportamento transiente é imposto por duas
manobras distintas de uma valvula de controle localizada em um dos nés da rede. Analisam-
se, ainda, o desempenho do método proposto mediante a variabilidade do tamanho do
registro transiente e de possiveis erros de leitura nas cargas hidraulicas. Ensaios numéricos
realizados mostram que o método ¢ vidvel e aplicdvel & solugdo de problema inverso em
redes hidrulicas, sobretudo recorrendo-se a poucos dados observados e a0 desconhecimento
das condigdes iniciais de estado permanente. Nos diversos problemas de identificagdo, as
informagdes transientes obtidas da manobra mais brusca produziu estimagdes mais

eficientes.

Palavras-chave: calibragdo; transientes em redes; método inverso; algoritmo genético.
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ABSTRACT

ARAUJO, J. K. (2003). Calibragdo de redes de distribui¢do de dgua pelo método inverso
aplicado a escoamento transiente. S&o Carlos, 2003. 166p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de So Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A method for estimation of parameters of existing hydraulic networks on the basis of
observed transients pressures. Such parameters include pipe friction factors or absolute
roughness, their diameters and the leakage locations and discharges. The inverse transient
problem in terms of unknown parameters is solved through an indirect calibration procedure,
which compares the calculated and observed hydraulic heads. The search method for optimal
parameters employs the Method of Characteristics for the solution equations of transient
motions in pipes and Genetic Algorithms. The initial conditions in the state of equilibrium
are supposed unknown and the observed transient behavior of the network is in response to a
valve maneuver composed of partial closure and reestablishment of flow in a pipe. In order
to validate the transient calibration method, an example network is used to test various
proposed calibration problems. The results show that the proposed method can be used with
confidence for determination of various kinds of parameters. The transient inverse method is
capable of network calibration using transient data collected at few locations in response to a

quick valve maneuver.

Keywords: calibration; hydraulics transients in the network pipes; inverse method; genetic

algorithm.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

A anilise de sistemas de distribuigdo de 4gua é um problema de grande interesse de
pesquisadores e profissionais de engenharia. O assunto passou a ser investigado com maior
precisdo nos wltimos trinta anos devido ao grande aumento populacional, provocando, assim,
uma maior complexidade na estrutura das redes hidraulicas.

Uma rede hidraulica é formada por trechos de tubulagdes e composta de outros
elementos hidraulicos, tais como: valvulas, bombas, reservatérios de alimentagio, registros.
Um né é um ponto de encontro entre dois ou mais trechos de tubulagdes e pode ser
considerado, também, como ponto de demanda. As redes hidraulicas costumam ser
classificadas como ramificadas e malhadas.

Durante algum tempo a atengdo dos pesquisadores foi para o dimensionamento das
redes, desenvolvendo modelos hidraulicos para o célculo de didmetro e vazdo. O aspecto
econdmico passou a desempenhar um papel relevante, pois o crescimento populacional
obrigava a uma otimizagdo do sistema.

SHAMIR ¢ HOWARD (1977) descrevem os principais pontos a serem investigados
na analise de sistemas de distribuigio d’4gua, quais sejam: calibrago; operagdo ¢ controle;
projeto e otimizagdo; esqueletizagdo de redes. A calibragfio pode ser interpretada como parte
do processo de modelagem. Considera-se este processo como o primeiro passo no estudo de
uma rede de tubos j4 existente. Através da determinagio de pardmetros fisicos e operacionais
pode-se calibrar uma rede, como ¢ o caso da estimativa dos coeficientes de resisténcia dos
diversos tubos, com medidas de vazio e carga hidrdulica. Completado o processo de
calibragdo, deve-se partir para a possibilidade de operar e controlar o sistema estudando
opgdes de funcionamento e carregamento da rede através de processamento computacional.
Quando uma rede necessita ser ampliada, uma investigagdo deve ser feita sobre a localizagdo
de novos elementos a serem projetados. Se uma bomba ou outro dispositivo hidraulico esta
sendo projetado, entdo deve ser apresentada uma série de solugdes alternativas. A alternativa
mais vidvel deve ser escolhida através de simulagéio de operagdo e funcionamento da rede.
Quando utiliza-se um modelo computacional de simulag@o, normalmente néo € necessario

incluir todos os tubos da rede original. Na pratica, os sistemas de distribuigdo s&o



esquematizados para a anélise de forma a deixar apenas fatores mais importantes, tais como
os tubos de maiores didmetros. O objetivo do processo de esqueletizagdo ndo ¢ copiar a
estrutura fisica do sistema real, mas garantir a reprodugdo da sua performance. Este processo
simplifica bastante a anélise, porém torna-se necessério conhecer os efeitos de sua escolha.

Existem varios métodos de resolugdo do sistema hidréulico correspondente s redes
sob regime permanente de escoamento. A solugdo € obtida quando as vazdes satisfazem as
equagdes da continuidade em cada né e as equagdes da energia nos diversos elementos. Os
métodos estio em constante modificagdo e aperfeioamento, permitindo comparagdes em
relagio a facilidade e flexibilidade de uso, generalizagdo (inclusdo dos mais variados
comporientes hidraulicos), nimero de iteragbes, tempo e memoria computacional necessérios
para a convergéncia do problema.

Diferentemente dos modelos desenvolvidos em regime permanente, nos modelos em
regime nao-permanente as equagdes de Bernoulli e da continuidade ndo se aplicam
diretamente em sua forma algébrica, pois h4 uma variagdo de pressdo e vazio em fungdo do
tempo. As pressdes geradas pelos transientes chegam a ser, freqiientemente, trés vezes
superiores aos valores de pressdes em operagao normal.

O estudo dos transientes em redes de distribuigdo, por ser de dificil anilise e
envolver um grande esforgo matemdtico, foi durante algum tempo negligenciado. Dois
fatores impediram estudos mais detalhados sobre o assunto. Primeiramente, 0s
pesquisadores, vez por outra, subestimavam a ocorréncia e a severidade dos transientes em
redes, pois os mesmos acreditavam que o proprio sistema reduziria o impacto do efeito
transitério. Entretanto, ha pouca base racional para essa atitude, e em alguns casos a posigdo
contraria é verdadeira (KARNEY e McINNIS, 1990). Segundo, hé uma grande dificuldade e
um alto custo na construgio de modelos em regime ndo-permanente, além da estafante tarefa
de se conseguir dados de campo para alimentagdo do modelo.

Segundo SOUZA (1998), a analise em regime ndo-permanente em redes tem sido

realizada principalmente de duas maneiras:

o Predigdo de transientes rapidos com altas freqiiéncias, usando modelos de coluna
elastica;
o Predigio de transientes lentos com baixas fregiiéncias, usando modelos de

coluna rigida.

Os modelos aplicados em redes, tanto no regime permanente como nao permanente,

sio encarados sob dois tipos de andlise: o problema direto e o problema inverso. No



problema direto, o comportamento hidraulico do sistema (isto ¢, a vazio em cada tubo, a
pressio em cada n6, as cargas hidraulicas e vazdes nas bombas) ¢ determinado pelas
caracteristicas do sistema, bem como pelas condigdes de operagdo e variagdo da demanda.
No problema inverso, os parimetros do sistema sdo tratados como varidveis e sdo
determinados estabelecendo-se especificagdes de vazéio e/ou pressdo. Os problemas inversos
tém sido usados em diferentes tipos de aplicagdo na analise de redes, incluindo calibragdo e
localizagdo de vazamentos.

Os modelos podem, também, ser usados como ferramentas para a determinagdo e
quantificagio de vazamentos no sistema. Métodos de localizagio de vazamentos datam da
metade do século, com a exploragio de petréleo. Naquela época, a identificagdo dos
vazamentos era feita pela comparagfio de dados de vazdo e carga hidraulica medidos com o
resultado de simulagio numérica. Desde entdo, vérios esforgos tém sido feitos pelos
pesquisadores e cientistas na intengdo de desenvolver métodos alternativos para a localizagao
de vazamentos em sistemas hidraulicos simples e em redes. Técnicas inversas demonstram
ser bastante uteis nesta analise, principalmente utilizando-se dados de eventos transientes.

As técnicas de otimizagdo estdo desempenhando um papel fundamental na analise de
sistemas de distribuigio de 4gua, principalmente devido ao efeito do crescimento
populacional e industrial. A ligagdo entre um modelo hidraulico e uma técnica de otimizagdo
é uma maneira eficiente de se obter valores das varidveis de decisio com sucesso,

minimizando ou maximizando uma fungéo objetivo.

1.2 - Objetivos

Segundo SHAMIR ¢ HOWARD (1968) calibragdo de uma rede hidréulica consiste
da determinagio de caracteristicas fisicas e operacionais de um sistema em uso. Virios
procedimentos de calibragdo foram desenvolvidos e estdo agrupados em trés categorias:
modelos de tentativa e erro com o uso de equagdes analiticas; modelos explicitos ou de
simulagdio hidraulica e modelos implicitos ou de otimizagdo. A grande maioria desses
modelos envolvia a calibragio dos fatores de atrito das tubulagdes.

Os métodos tradicionais de localizagdo de vazamentos sdio baseados no balango de
massa e apresentam a caracteristica de apontar vazamentos na rede sem a preocupagdo da
localizagio exata dos pontos de fuga de dgua.

LIGGETT e CHEN (1994) propuseram o Método Transiente Inverso como técnica

de calibragio e localizagio de vazamentos. Este método requer uma técnica de otimizagdo



para ajustar os dados medidos e calculados. Eles usaram o método de Levenberg-Marquardt
como ferramenta de busca. Entretanto, o espago de busca para o problema pode ser grande e
a solugfio ¢ dependente do ponto inicial atribuido, o que compromete a convergéncia ao
6timo global. Uma alternativa ao método de Levenberg-Marquardt € usar a técnica do
algoritmo genético pela simplicidade na sua formulag@o; pela sua capacidade e flexibilidade
de uso e, principalmente, por aumentar as chances de uma solugdo mais proxima ao 6timo
global.

E finalidade deste trabalho, estudar tanto a calibragiio quanto a localizagdo de
vazamentos empregando a anélise inversa e a técnica de busca do algoritmo genético em
redes de distribuigio de 4gua submetidos a escoamentos transientes.

O problema transiente inverso é resolvido utilizando uma abordagem indireta que
compara os dados disponiveis de carga hidraulica transiente observados com os calculados
através de um método matematico. As cargas hidréulicas transientes sdo determinadas pelo
Método das Caracteristicas. As condi¢Ges de regime permanente sdo desconhecidas e
determinadas pelo préprio método transiente. O comportamento transiente da rede €
estabelecido pela manobra de uma valvula. O algoritmo genético € apropfiado para este tipo
de problema (calibragfio) e oferece a oportunidade de trabalhar-se com pardmetros continuos
e discretos bem como das representagdes binaria e real.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é a aplicagdo do Método Transiente
Inverso com um Algoritmo Genético na identificagdo de parimetros de uma rede hidraulica,
ndo apenas dos fatores de atrito, mas também das rugosidades absolutas e didmetros.
Pretende-se, também, desenvolver uma metodologia de localizagio e quantificagdo de
vazamentos. Almeja-se mostrar, através dos vérios problemas de identificagao, a viabilidade
do método a partir de dados de carga hidraulica transiente observados em poucos locais da
rede. Os objetivos especificos do trabalho sdo: 1) Avaliar a influéncia do desconhecimento
das condigdes iniciais de regime permanente. 2) Avaliar a conveniéncia da calibragdo das
rugosidades em relagéo a identificagdo dos fatores de atrito. 3) Avaliar a influéncia do tipo
de manobra de valvula de controle. 4) Avaliar a influéncia de erros provocados na leitura dos
dados observados. 5) Avaliar a influéncia da utilizagdo das codificagdes bindria e real na
representagio dos pardmetros no AG.

O trabalho é um passo inicial para a implementagdo no procedimento de calibragéo
continua em uma rede real. Deseja-se que a técnica desenvolvida aqui, sobretudo na

localizagio de vazamentos, seja aplicada em uma préxima fase do projeto.



1.3 — Resumo dos Capftulos

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica da literatura sobre calibragdo e
otimizag#o de sistemas de distribui¢do de agua.

O capitulo 3 fornece as equagGes basicas do escoamento transiente em tubulagdes €
apresenta o modelo hidréulico utilizado para a anélise de redes hidraulicas.

O capitulo 4 contém as definigSes e estabelece a estrutura do algoritmo genético
utilizado.

O capitulo 5 aborda os principios e conceitos basicos do problema inverso e fornece
as estratégias adotadas na resolugéo.

O capitulo 6 é uma aplicagio do conteido apresentado nos capitulos anteriores para
uma rede-exemplo. Resultados de simulagdes sdo apresentados para diferentes casos de
calibragdo. Discussdes dos resultados, indicando a eficiéncia ¢ as vantagens da técnica
utilizada sdo também apresentadas.

O capitulo 7 contém as concluses desta pesquisa e também sugestdes para estudos

futuros.



2 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 - Modelos Hidraulicos em Regime Permanente

Os modelos hidraulicos para a anélise de redes em regime permanente, normalmente,
baseiam-se no uso das leis da conservagio da massa e nos principios da mecénica dos
fluidos. O nimero de parametros de indeterminagdo que podem ser resolvidos e as condigdes
de contorno do problema s#o as principais caracteristicas do uso desses modelos.

Esses modelos incluem vérias técnicas: analogia elétrica, técnica de relaxagdo,
aproximagdo linear, comprimento equivalente, técnica de Newton-Raphson, didmetro
equivalente, elementos finitos, técnica de Gauss-Seidel (SOR), minimos quadrados,
expansio da série de Taylor. Nestes modelos os efeitos da inércia e compressibilidade sdo
desprezados. A solugio para o problema de redes ¢ obtida quando algumas condigdes
hidraulicas sdo satisfeitas: (a) a soma algébrica das vazdes em qualquer né deve ser zero; (b)
a carga hidraulica em um né deve ser a mesma para todos os tubos conectados a este no; (c)

a relagfio de perda de carga e vazio deve ser satisfeita para cada elemento da rede.
- Métodos Diretos

Um método cléassico, talvez o mais famoso, para a solugio de redes, mas ainda
comumente usado manualmente é o método de Hardy-Cross. Trata-se de um método
iterativo que envolve a aplicago sucessiva de corregdes Gtimas para as vazdes em cada linha
de circuito fechado ou para as energias em cada né. De acordo com essa técnica os valores
iniciais das vazdes ou das energias sdo assumidos. Esse método é preferido para solugdo
manual e facilmente adaptado aos microcomputadores.

A analogia entre uma rede elétrica e uma rede hidrdulica foi a base do método de
analogia elétrica, onde um circuito elétrico era comparado com um sistema de distribuigdo
de 4gua. Os principais pesquisadores que estudaram este método foram McILROY (1950),
SURYAPRAKASAM, REID e GEYER (1950), HOAG e WEINBERG (1957), e
McPHERSON e RADZIUL (1958).



A técnica do comprimento equivalente para a andlise de redes hidraulicas foi
estudado por TONG, O’CONNOR, STEARNS e LYNCH (1961). O procedimento €
semelhante ao de Hardy-Cross mas evita um processo de tentativa e erro.

Trabalhando com a linearizacdo da equagdo da perda de carga no circuito e com o
ajuste simultineo de vazdes, WOOD e CHARLES (1972) desenvolveram o método da teoria
linear. O método apresentou convergéncia répida e a vantagem de assumir as vazdes iniciais
sem a necessidade de ajuste prévio.

LAM e WOLLA (1972) trabalharam com um método de Newton-Raphson
modificado para as equagdes do n6. O modelo pode ser usado em redes simples ou
complexas e requereu um menor tempo de processamento computacional em comparagio
com o método de Newton-Raphson padréo.

Um algoritmo eficiente para a resolugdo de redes usando o método de ajustes
simulténeos das energias foi desenvolvido por LEMIEUX (1972). Ele usou um método de
Newton-Raphson modificado combinado com eliminagio de Gauss que assegurou uma
maior convergéncia na solugdo e uma redugdo no nimero de iteragdes quando comparado
com o método de Hardy-Cross e o método de Newton-Raphson padréo.

WILLIAMS (1973) trabalhou com a técnica de Hardy-Cross em um procedimento
iterativo utilizando as equagdes do circuito. O modelo fez o balango das vazdes, assumindo a
“equacio exata” do circuito (sem truncamento na corregdo AQ), resultando em pouca
flexibilidade, sem melhorar a convergéncia na solugfo.

Usando uma técnica de decomposigdo (L;U), CHANDRASHEKAR e STEWART
(1974) propuseram um modelo de esparsidade orientado. A matriz Jacobiana foi examinada
e decomposta visando uma orientagdo eficiente dos nés de uma rede hidraulica.

A técnica de elementos finitos foi usada por COLLINS e JOHNSON (1975) para
linearizar as equagdes do circuito. O modelo apresentou véntagens de aplicagdo, tais como:
aumento da velocidade de convergéncia; inclus3o de outros elementos hidraulicos; adaptagdo
facil a pequenas e grandes redes.

JEPPSON e TAVALLAEE (1975) propuseram a inclusio de bombas e reservatorios
na analise de uma rede hidraulica usando teoria linear. O modelo convergiu em poucas
iteragdes e foi considerado mais apropriado a pequenas redes em relagdo ao método de
Newton-Raphson.

Vilvulas redutoras de pressdo (VRP) em redes foram estudadas por JEPPSON e
DAVIS (1976). Um método foi proposto para analisar a presenga de VRP’s nas equagdes da

rede. Essa introdugio ndo comprometeu a eficiéncia computacional.



RIGHETTO (1977) propds uma linearizagio da relag#io perda de carga-vazdo menos
restritiva com a intencdo de acelerar a convergéncia do método linear. Essa técnica fez com
que, por aproximagdes sucessivas, a linearizagfio se aproximasse a uma reta quase tangente a
curva de perda de carga real aplicada em cada trecho, no ponto de trabalho.

DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978) argumentaram sobre a viabilidade de
resolugio de uma grande rede hidrdulica usando computadores de pequeno porte.
Trabalhando com a técnica de Newton-Raphson nas equagdes do nd, minimizaram o
processamento envolvendo o método da matriz esparsa. A rede pode conter bombas,
booster’s, VRP’s e reservatorios.

‘Um método de resolugiio para as cargas nas jungdes, usando a teoria linear, foi
proposto por ISAACS e MILLS (1980). Com a técnica de Gauss-Seidel foi possivel
melhorar a precisdo e diminuir o tempo de processamento.

GOFMAN e RODEH (1981) propuseram um método para incorporar como
incgnitas as caracteristicas das tubulagses, resolvendo as equagdes do circuito em termos de
“geradores de energia”. Foi usada a técnica de Newton-Raphson para o ajuste simultaneo das
vazdes através de fatores de correg@io em cada circuito. '

WOOD e RAYES (1981) providenciaram uma comparagéo de cinco métodos de
solugiio das equagdes da rede: LINEAR; S-PATH; PATH; S-NODE; e NODE, trés deles
baseados nas equagdes do circuito e dois nas equagdes do né. Os métodos LINEAR e S-
PATH obtiveram uma melhor convergéncia em poucas tentativas.

NIELSEN (1989) reformulou as equagdes governantes para uma rede hidraulica em
forma matricial. Mostrou que o método linear oscila em torno do ponto 6timo ¢ sugeriu que
o mesmo deva ser utilizado como primeira aproximagdo e posteriormente usar Newton-
Raphson.

Um algoritmo proposto por AYALA e LIGGETT (1991) visou eliminar pressdes
negativas surgidas durante a anélise de um sistema de distribuigdio de dgua. A eliminagio foi
sugerida em duas situagdes: isolando os tubos que contém ar e incluindo os tubos com
escoamento parcial.

NOGUEIRA (1993) apresentou uma formulagéo de elemento hibrido no método do

né original, visando aumentar a convergéncia na solugio das equagdes da rede.



- Métodos Inversos

O método de Hardy-Cross foi aperfeigoado por VOYLES e WILKE (1962) para
demonstrar que o nimero de corregbes nas vazdes iniciais arbitradas dependem da
quantidade de resisténcias comuns dos circuitos.

SHAMIR e HOWARD (1968) desenvolveram um modelo que explora as
combinagdes de incégnitas que podem ser energias e demandas nos nds ou resisténcias nos
elementos. O modelo mostrou-se flexivel quando valvulas, bombas e reservatérios foram
introduzidos na rede. O processo iterativo foi feito com balango energético nos circuitos ou
de massa nos nos. Eles argumentaram que em algumas aplicagdes pode ser interessante
incorporar uma andlise de sensibilidade investigando a influéncia dos pardmetros de
resisténcia, demanda e energia quando muitas variéveis s3o alteradas simultaneamente.

Um modelo com ajuste simultdneo das vazdes foi desenvolvido por EPP e FOWLER
(1970) que utilizaram a técnica de Newton-Raphson. Os pesquisadores introduziram um
algoritmo que estima as vazdes iniciais automaticamente e também enumera os circuitos de
tal forma a produzir uma matriz simétrica e diagonal minima oferecendo, assim, uma
redugio de meméria computacional.

DONACHIE (1974) descreveu um programa de computador para andlise rapida e
eficiente de uma rede, utilizando um método de Newton-Raphson modificado. O programa
contém um balanceamento automitico e providencia uma melhoria na eficiéncia
computacional e na estabilidade (sob condigdes de demanda reduzida).

" Um procedimento de calibragdo foi apresentado por WALSKI (1983) onde ele
apresenta formulas de calculo para o ajuste de vazdes nos trechos e nos coeficientes de
resisténcia dos tubos. Os parmetros podem ser ajustados conforme a imprecisdo entre
valores de baixa e alta demanda.

Utilizando a técnica de Newton-Raphson para a linearizagdo das equagdes da rede,
ORMSBEE e WOOD (1986a) desenvolveram um algoritmo de calibragfio onde os termos de
coeficientes de perdas globais foram introduzidos. O modelo resolve explicitamente as
equagdes modificadas produzindo fatores de ajuste para alterar as rugosidades dos tubos.

Pela resolugéo simultdnea das equagdes da energia e continuidade, ORMSBEE e
WOOD (1986b) modificaram essas equagdes produzindo um fator de velocidade global nos
tubos. O modelo fornece a calibragio em fungéo da velocidade e/ou do didmetro e € uma
versio modificada do método da teoria linear de WOOD e CHARLES (1972).

WALSKI (1986) trabalhando com as equagdes do nd, providenciou quais pardmetros

devem ser ajustados e apresentou diferentes simulagdes para vérias condi¢des de demanda. O
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pesquisador afirmou que uma calibragdo efetiva estd condicionada a uma boa coleta de
dados.

Com as equagdes basicas da rede resolvidas explicitamente por processo iterativo,
BHAVE (1988) aplicdu a técnica de WALSKI (1983) utilizando um fator de ajuste global na
correcdo dos coeficientes de resisténcia dos tubos.

BOULOS e WOOD (1990) desenvolveram um modelo que calcula explicitamente os
diversos pardmetros de uma rede: projeto, operagdo e calibragio. Um grande intervalo de
condigdes de operagdo da rede pode ser considerado.

Um algoritmo foi desenvolvido por LANCEY e BASNET (1991) para estimar
pardmetros de uma rede hidraulica. Este algoritmo, de programagdo ndo-linear, teve por
objetivo minimizar a diferenga entre 0s valores dos dados observados e calculados. Foi
usado na fungfio objetivo tanto o desvio absoluto quanto o desvio quadratico.

DATTA e SHRIDHARAN (1994) propuseram um modelo baseado no método dos
minimos quadrados em que utiliza uma técnica de sensibilidade para estimar o coeficiente de
Hazen-Williams dos tubos. S#o considerados trés tipos de carregamentos na rede hidraulica.

O método dos minimos quadrados baseado em uma técnica de minimizagdo de
Gauss-Newton foi usado por REDDY et al. (1996) na calibragdo dos coeficiente de
resisténcia dos tubos. O trabalho mostrou a influéncia de diferentes escolhas de pesos na
estimativa dos pardmetros.

AHMED, LANCEY e ARAUIJO (1999) utilizando expansdo da série de Taylor
propuseram um algoritmo para estudar as incertezas causadas por medidas e erros de
estimativas na calibragdo de redes hidraulicas.

Uma nova técnica de “agrupamento” na estimativa de parmetros em redes
hidraulicas foi proposto por BASCIA, TERMINI e TUCCIARELLI (1999). O problema
inverso é estudado na tentativa de estimar um coeficiente de resisténcia em uma rede

hidraulica ramificada.

7.2 - Modelos Hidraulicos em Regime Nio Permanente

A partir da década de 90 € que os pesqu isadores ampliaram o estudo de modelos em
regime transiente e comegaram a dar grandes contribui¢Bes. O interesse pelo estudo tem sido
na busca de esquemas de otimizagéo para a obtengdo da melhor solugo nas dimensdes das
canalizagdes, estudos de operagdo de sistemas considerando a variabilidade da distribuigdo

dos consumos e a dinimica de funcionamento de bombas, reservatorics, valvulas, etc.
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- Métodos Diretos

DRIELS (1975) realizou uma simulagfo transiente em um sistema contendo uma
tubulagdo com um reservatério a montante e uma vélvula a jusante. O sistema de controle de
pressdo projetado estd baseado em um aparato servo-eletro-hidraulico realimentado, onde a
pressdo do fluido adjacente & valvula ¢ medida e comparada com a pressdo requerida. A
diferenga ou erro na presso é usada para manipular a valvula, controlando a pressdo até que
o erro seja reduzido.

WYLIE (1983) apresentou vérios conceitos relativos ao uso de computadores no
estudo dos transientes em sistemas de tubulagdes. Os topicos apresentados incluem:
conceitos de organizagio para o manuseio dos dados; idéias de armazenamento
computacional; eficiéncia nos calculos, pelo uso do método das caracteristicas. Varias
alternativas com relagdio a escolha do intervalo de tempo s#o discutidas e uma modificagdo
no termo da fricgdo foi introduzida visando melhorar a eficiéncia computacional. Dois
elementos comuns em sistemas hidraulicos que influenciam a forma das ondas de presséo,
tubos em série e perdas em acessorios, foram estudados, providenciando uma melhor
visualizagiio na resposta transiente.

SHIMADA e OKUSHIMA (1984) desenvolveram dois modelos para o célculo dos
transientes em sistemas de tubos: o método de solugdo em série e um método de Newton-
Raphson modificado. Ao desenvolver o termo relativo ao erro de truncamento nas equagdes,
os autores omitiram termos triviais e os novos métodos produziram uma solugdo com uma
precisdo estabelecida sem necessitar de iterago. O modelo de segunda ordem tornou-se mais
eficiente e preciso do que o modelo de primeira ordem. A aplicagdo desses modelos ndo
ficou restrita a sistemas com alta perda de carga, envolvendo também sistemas com
moderadas perdas. Observou-se um erro no célculo do regime permanente, mas foram
propostas solugdes de remog#o e redugo do mesmo.

ONIZUKA (1986) apresentou um método de analise, baseado na teoria da coluna
rigida, para transientes lentos e escoamentos permanentes em redes. Para a descrigdo do
estado néio permanente da rede, o autor desenvolveu a dedugdo de um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias. Utilizando uma fungdo definida de Liapunov, foi provada a
existéncia da estabilidade da rede, bem como um critério de unicidade e precisio na
obteng#o do estado permanente. Observou-se, também, que o método ndo necessitou de um
procedimento iterativo, pois as equagdes foram integradas pelo conhecido método de Runge-
Kutta. O estado permanente foi obtido pela aplicagdo de uma técnica de relaxagdo dindmica,

a qual ndo trabalhou com o balanceamento das vazdes iniciais.
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SHIMADA (1988) desenvolveu a aproximagéo “time marching” (TMA) visando a
determinagio do fluxo em estado permanente como um limite assintético do fluxo transiente
em tubulagdes. O problema foi formulado pela minimizagdo do raio espectral de uma matriz
de coeficientes da equagio de estado, sujeito as restricbes da conservagio da massa €
energia. O nimero de pardmetros no problema original foi reduzido devido ndo ser
necessario o calculo dos autovalores da matriz. Formulou uma teoria generalizada da
aproximagio TMA utilizando o método das caracteristicas, estabelecendo as vérias
condigdes de contorno do problema. O procedimento foi testado para os casos de sistemas
simples e complexos, considerando, também, fatores de atrito constante e varidvel
(aproximagdo de Halland com a equagdo de Colebrook-White). Em ambos os casos, o
método mostrou-se util.

SHIMADA (1989) propds um método, baseado na teoria da coluna rigida, para a
andlise de transientes lentos em redes. O método foi denominado método de incidéncia. Este
demonstrou ser mais pratico do que o método de circuitos, particularmente com relagdo aos
problemas de abertura e fechamento de valvulas. Na discussdo e elaboragdo dos diversos
métodos numéricos usados na resolugo das equagdes diferenciais ordinérias, constatou que
a dificuldade em resolvé-las estava relacionada com o movimento de abertura da vélvula.
Consequentemente, instabilidades numéricas foram observadas, e por isso métodos mais
estdveis do que o método Runge-Kutta de quarta ordem sdo necessarios. Propds, ainda, uma
técnica para ajustar as vazdes nos tubos, visando satisfazer a continuidade nos nds, uma vez
que as vazdes sfo arbitrariamente reduzidas a zero quando o fluxo transiente através de uma
vélvula diminui para um valor pequeno, préximo de zero. Foram apresentados resultados
numéricos para transientes lentos e rapidos, utilizando os modelos de coluna rigida e eléstica,
respectivamente.

KARNEY e MCINNIS (1990) discutiram o fendmeno transiente em redes. Eles
levantaram o problema afirmando que néo se deve desprezar o efeito transiente sob pena de
comprometer a estrutura fisica e o custo da obra. Afirmaram que no estudo d'os transientes ha
uma grande quantidade de idéias simplificadoras sem, no entanto, haver uma compreensio
completa dos efeitos. Os autores contestaram trés ‘axiomas’ sobre os transientes em redes:
(a) maxima velocidade no estado permanente produz uma maxima variagio de pressdo; (b) o
efeito transiente é amenizado quando se trata de redes ramificadas ou malhadas; (c) se um
dispositivo de protegéio € bom, dois (ou mais) séo melhores. Essas trés idéias simplificadoras
sio encaradas como ‘folclore’ € sem sustentagdio cientifica. Os autores afirmam que 0s
«“transientes ndo sdo influenciados somente pelas caracteristicas fisicas do sistema; sua

intensidade e comportamento dependem da permanéncia de fatores, tais como: configuragio



13

da rede, duracio dos eventos e condigdes iniciais”. Para se ter uma boa andlise do fenémeno
transiente & necessria uma investigagio das condigdes de fluxo, condi¢®es de operagdo e
uma combinagfio dos dispositivos de protegdo.

GUEVARA e CARMONA (1990) trabalharam com a possibilidade de redugdo de
altas pressdes transientes produzidas durante a partida e parada de bombas. Para produzir
esta redugio, propuseram um esquema de controle PID (proporcional-integral-derivativo)
para determinar a redugdo gradual da rotagdo da bomba, em vez de usar o classico controle
por estrangulamento feito com fechamento parcial de uma valvula, proporcionando uma
menor dissipagio de energia. No procedimento proposto, 0 escoamento foi representado
pelas equagdes caracteristicas (resolvidas pelo método das caracteristicas), pelas condigdes
de contorno e a descrigio matemética da bomba. Foi desenvolvido um procedimento
computacional para simulé: a partida e a parada da bomba, e aplicando-se em um sistema de
bombeamento simples, constatou-se a redugdo das altas pressdes transientes.

Quando a vazio em um conduto forcado é alterada, ocorrem freqilentemente
conversdes de energia, particularmente se a tubulagdo esta transportando dgua ou algum
outro liquido ligeiramente compressivel. As expressdes matematicas que descrevem essas
transformagdes de energia transiente sdo motivadas pelo principio da continuidade e
momentum. KARNEY (1990) desenvolveu uma interpretagdo alternativa das condigdes
transientes em uma tubulagiio através de uma expressio de energia integrada que resume a

resposta transiente. Foi elaborada uma expressao da energia em uma tubulagdo na forma:

.‘?_‘ifi li 2 Bf_iif_ 72 _f_pi " ,
2 '\a) dt jra oo jras+op fIPT ax + pgaV(LO)H(L,1)

— pgAV(0,0)H(0,1)=0 | @.1)

onde ¥ = velocidade do fluido; H = carga piezométrica; D = didmetro do tubo; p = massa
especifica do fluido; g = aceleragdo da gravidade; f= fator de atrito de Darcy-Weisbach; dx =
um comprimento infinitesimal. Essa expressdo fornece uma interpretagdo natural das
condiges transientes e, principalmente, ajuda na distingéo entre o modelo de coluna rigida
(onde os efeitos da elasticidade da 4gua e do tubo sdo ignorados) e o modelo da coluna
elastica (onde os efeitos da elasticidade sdo incluidos). Por conveniéncia, a equagdo da

energia pode ser escrita numa forma mais compacta da seguinte forma
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d—U+£+D’+W'=O
dt at (2.2)

onde T = energia cinética total; U = energia interna; D' = taxa de dissipagdo viscosa; e W' =
taxa de trabalho externo. Foi definido, ainda, um indice de compressibilidade ¢ que relaciona

a variago da energia interna total com a energia cinética total:

_hyl,,

=TT, @23)

e KARNEY (1990) concluiu que se o valor de ¢ é grande (¢ > 0,1), os efeitos da
compressibilidade sdo importaﬁtes. Quando ¢ é pequeno (¢ < 0,01), os efeitos da
compressibilidade sio menos importantes e o modelo da coluna rigida torna-se uma melhor
aproximagdo da resposta transiente da tubulagdo. Para 0,01 < ¢ < 0,1, indica que a
compressibilidade é moderadamente importante e que pode ser desprezada com alguma
perda de precisdo.

SIMPSON e WYLIE (1991) investigaram a variagdo da magnitude ¢ a forma dos
pulsos de pressdo de curta duragdo em um sistema simples reservatorio-tubo-valvula. Os
pulsos de pressdo, com a conseqiiente cavitagdo no tubo, podem exceder o aumento da carga
calculada pela expressio de Joukowski. Uma série de modelos numéricos e medidas
experimentais indicaram que os pulsos de presséio de curta duragio podem ocorrer apds o
colapso da cavitagio. A magnitude das pressdes depende da superposi¢do das ondas do
golpe.

O método das caracteristicas (MOC) com interpolagdes polinomiais aplicado na
analise transiente em uma tubulagio horizontal sem atrito foi investigado por
SIBETHEROS, HOLLEY e BRANSKI (1991). A nova anélise serviu para avaliar a
performance de trés diferentes tipos de fungdes polinomiais e compara-los com outros
esquemas numéricos. Concluiram que a precisio total do método com este tipo de
interpolagdo foi significativamente aperfeigoada quando comparada com o método das
caracteristicas tradicional ou técnicas explicitas de diferengas finitas, embora com um maior
consumo de tempo computacional.

Trabalhando com uma extensio do método das caracteristicas convencional,
KARNEY e McINNIS (1992) analisaram os transientes em uma rede de tubos. O modelo
permite manusear tanto as condi¢des de contorno como a topologia da rede de uma forma

generalizada, facilitando a solugdo de muitas combinagdes de dispositivos hidraulicos. O
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modelo apresentou vantagem por ser mais flexivel e mais simples, particularmente com a
linearizagéio do termo do atrito. Um algoritmo explicito foi desenvolvido para um elemento
hidraulico chamado de “dissipador de energia externa”. Essa condigdo de contorno pode
representar chaminés de equilibrio, valvulas de alivio, reservatérios de armazenamento,
valvulas descarregando na atmosfera e muitos outros dispositivos. O trabalho demonstrou
que muitos desses dispositivos podem ser incluidos no equacionamento reduzindo a uma
forma mais compacta, manusedvel e matematicamente tratével, preservando a estrutura fisica
e topoldgica do sistema.

ALMEIDA e KOELLE (1993) apresentaram um tratado sobre transientes hidraulicos
em redes, onde é desenvolvido um equacionamento geral para a analise de sistemas
complexos. Com relagdo a solugio permanente, comentaram sobre a conveniéncia de ser
utilizada a formulagdo do transitério, principalmente para facilitar a entrada de dados na
andlise transiente. Eles forneceram alguns aspectos préticos importantes para o célculo
hidraulico, particularmente o uso de uma celeridade ficticia para os trechos da rede.

RIGHETTO (1994) desenvolveu um algoritmo computacional baseado no método
das caracteristicas para transientes em redes. O modelo apresentou facilidade de
caracterizagdo do sistema, bem como o equacionamento explicito das cargas nos nos e das
vazdes nos trechos da rede. O modelo foi aplicado em redes sujeitas a pressdes negativas, a
variagBes de demanda, a processo de calibragéo dos coeficientes de atrito ¢ a operagdo de
sistema contendo estagdes elevatérias, reservatérios de ponta, valvulas e boosters. O modelo
mostrou ser mais eficiente do que o método da coluna rigida tanto pela versatilidade e
aplicagdo quanto pelo tempo de processamento para a obtengéo da solugfio permanente.

ELANSARY, SILVA E CHAUDHRY (1994) calcularam os transientes em um
sistema de tubulagdo usando duas formulagdes matematicas: o modelo interativo fluido-
estrutura (FSI), que inclui o coeficiente conjugado de Poisson; o tradicional modelo de duas
equagdes. O modelo FSI contém quatro equagdes diferenciais parciais. O método das
caracteristicas foi usado em ambos os modelos, transformando as equagdes diferenciais
parciais em diferenciais ordindrias. Os dois modelos foram aplicados em um sistema
reservatorio-tubo-vélvula-tanque. Um fechamento parcial da vélvula, localizada em um
ponto intermediério, foi usado para provocar o transitério. Os resultados da simulagéo
mostraram que o FSI obteve bons resultados, acompanhando os picos de presséo dos valores
medidos. Concluiram, ainda, que o modelo FSI tem um forte efeito em fluidos com alta
viscosidade.

McINNIS e KARNEY (1995) desenvolveram uma nova formulagfo para a anilise

de redes, sob condigBes transientes, em que os sistemas de demanda sfo representados por
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um fluxo distribuido. Essa formulagio foi comparada com duas técnicas convencionais: do
orificio equivalente (ou consumo agregado) e com a técnica discreta agregada com retirada
(consumo) constante. Os resultados obtidos pelos trés modelos apresentaram semelhangas ¢
se ajustaram bem com os dados experimentais. Os autores concluiram, ainda, que os trés
modelos acompanharam os picos de baixa pressdo inicial e o primeiro pico de sobrepresséo.
KARNEY e BRUNONE (1999) estudaram o comportamento transiente em redes
hidriulicas em dois diferentes casos. O primeiro exemplo demonstrou a importéncia da
topologia da rede para a resposta transiente. Concluiram que se alguns trechos sdo
desprezados no processo de esqueletizagiio, picos de pressdo podem aparecer. No segundo
exemplo, um acréscimo de pressdo é provocado pelo fechamento instantineo de uma valvula
de controle. Verificou-se que a sobrepressio gerada decai mais rapidamente do que a
prevista pelos modelos convencionais de fricgdo quase-linear. Concluiram, ainda, haver

evidéncias de altas tensdes de cisalhamento sob condigdes transientes.

- Métodos Inversos — Vazamentos e Calibragéo

A ocorréncia de vazamentos nos sistemas de distribui¢do de dgua aflige governos,
comunidades, pesquisadores e cientistas. Em geral, os vazamentos sfio o resultado de
diversos fatores como mau funcionamento na operagdo e manutengdo do sistema,
envelhecimento das tubulagdes e conexdes e acidentes repentinos. Atualmente, as perdas de
dgua entre a captagdo e os consumidores finais, passando pela Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA), reservatérios e rede hidréulica chegam até 40% do volume total distribuido.
Em virtude de tais indices, projetos de redugdo de vazamentos tornam-se prioritarios para
autoridades e pesquisadores.

Métodos de localizagio e quantificagdo de vazamentos surgiram na metade do século
20, com a exploragdo e transporte de petréleo em tubulagdes. Estes métodos variam desde o
uso de técnicas de geofonamento até a utilizagdo de radares sofisticados. Métodos simples de
localizagio de vazamentos podem ser de grande ajuda, tanto do ponto de vista econdmico
quanto operacional.

Virias sdo as referéncias que dizem respeito a vazamentos e a maioria delas enfoca o
problema de controle e operagdo ¢tima de valvula visando a minimizagdo das perdas.
Destacam-se os trabalhos de JOWITT e XU(1990) e REIS et al. (1997) que abordam a

localizagdo 6tima de valvulas de controle.
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Muitos autores tém proposto métodos alternativos para localizagdo de vazamentos em
tubulagdes usando medidas de carga e vazio, diferenciando, cada método, da técnica de
otimizagio. PUDAR e LIGGETT (1992) propuseram uma metodologia baseada na
comparagio de cargas ou vazdes medidas em regime permanente, com simulagdo
computacional do sistema hidraulico. Este método ¢ conhecido como Andlise Inversa e pode
ser efetuado também em regime transiente.

De acordo com LIGGETT e CHEN (1994), a andlise inversa usando medidas do
regime transiente permite, simultaneamente, a calibragdo do sistema e identificagdo de
vazamentos. Além disso, com o uso de dados transientes, o monitoramento da rede torna-se
mais adequado. Na verdade, efetuando, continuamente ou periodicamente, a calibragdo do
sistema torna-se possivel conhecer o estado de conservagéo geral da rede e prever vérios
problemas que podem ocorrer no futuro. Outra vantagem é proporcionar a répida localizagdo
de rupturas repentinas.

No Método Transiente Inverso (ITM), como desenvolvido por LIGGETT e CHEN
(1994), a informagdo transiente pode ser coletada em poucos locais. Um determinado
disturbio no fluxo é &ansmitido a rede. A onda transiente pode se deslocar com velocidades
superiores a 1000 m/s. Essas ondas refletem-se nas jungdes, valvulas e contornos do sistema.
A coleta de informagdes pela propagagio da onda transiente ¢ a razdo de que o ITM oferece
mais potencial em comparagio as técnicas de calibragdo em estado permanente.

LIGGETT e CHEN (1994) aplicaram o método de Levenberg-Marquardt que usa
derivadas generalizadas por meio de anélises conjuntas na intengdo de ajustar dados medidos
e calculados pelo modelo. Segundo SIMPSON et al. (2000), o espago de busca para o
problema (calibragdo) pode ser enorme. O método de Levenberg-Marquardt é uma técnica de
otimizagdo padrio (método direto), mas a sua solugdo sempre depende do ponto inicial e ndo
se pode garantir o 6timo global. A técnica do Algoritmo Genético (AG) é um método
alternativo ao método de Levenberg-Marquardt. COVAS et al. (2000) apresentaram trés
técnicas de localizagdo e quantificagdo de vazamentos, em regime transiente, fundamentadas
na analise da primeira onda transiente refletida, na analise de freqiiéncia de amortecimento

da onda, e na analise inversa.

2.3 — Modelos de Otimizacdio em Redes Hidraulicas

O projeto de sistemas de distribuigdo de dgua tem recebido uma grande ateng@o nas

tltimas trés décadas devido, sobretudo, ao crescimento industrial e populacional e ao papel
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crucial que eles exercem na sociedade, tais como: saide da comunidade, reserva para
combate a incéndio e, principalmente, a qualidade de vida. Varias redes hidraulicas
existentes em 4reas urbanizadas tém se danificado e sdo inadequadas do ponto de vista das
pressbes e vazdes requeridas. Devido a estes fatores e ao elevado custo de instalagdo e
manutengdo do sistema, sdo necessarias decisdes no sentido de se obter um sistema capaz de
satisfazer as exigéncias de pressdo e vazio minimas requeridas.

A maioria dos modelos aborda o critério de minimo custo. Este problema ¢,
normalmente, um exemplo tipico de otimizag¢éo ndo convexo, tendo um certo nimero de
minimos locais, tornando-o dificil de resolvé-lo. Na realidade, o problema de otimizagdo em
redes de distribuigio d’4gua é um tema complexo e ainda no completamente resolvido. A

Tabela 2.1 apresenta, cronologicamente, as principais caracteristicas desses modelos.

2.4 — Método de Busca do Algoritmo Genético

Um algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca baseada na selecdo natural e
nos mecanismos de populagio genética (HOLLAND, 1975; GOLDBERG, 1989). A idéia de
busca por AG’s tem sua origem no processo biolégicos de sobrevivéncia e adaptagdo das
espécies formulado pelo naturalista inglés Charles Darwin. Esta analogia permite construir
um algoritmo eficiente com caracteristicas adequadas a solugdo de problemas com espagos
de busca complexos tais como em sistemas de distribuigdo d’dgua. Optou-se por fazer uma
abordagem mais ampla do método de busca do algoritmo genético no capitulo 4, pois esta €a
ferramenta de busca adotada neste trabalho.

Existe um grande nimero de aplicagSes de AGs em problemas de recursos hidricos
demonstrando sua habilidade em obter melhores solugdes do que pelos métodos
convencionais. Para citar as mais importantes, os AGs foram aplicados por SIMPSON et al.
(1994) e SAVIC ¢ WALTERS (1997) na obtengéo do 6timo global para problema de projeto
em redes hidraulicas. SAVIC e WALTERS (1995a,b) trabalharam com o problema de
localizagdo de valvulas em redes hidraulicas e REIS et al. (1997) consideraram o problema
de localizagdo 6tima de valvulas de controle em redes hidraulicas com redugéo de vazamento
como fungio objetivo a ser maximizada. MONTESINOS et al. (1999) apresentaram um AG
modificado com a finalidade de aumentar a convergéncia do algoﬁﬁno e obter a solugdo de
minimo custo em poucas geragdes. RITZEL et al. (1994) enfatizaram a importéncia do AG
sobre a otimizagio convencional, trabalhando com problemas complexos altamente ndo-

lineares e similares ao mundo real. CIENIAWSKI et al. (1995) investigaram um problema de
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monitoramento multi-objetivo em 4gua subterrinea usando AGs e dois objetivos,
maximiza¢do da confiabilidade e minimizagdo de areas contaminadas. Eles afirmaram que a
solugdo obtida pelo AG tem uma vantagem sobre aproximagdes multi-objetivo tradicionais,
pois pode gerar tanto pontos CONVeXos COMOo N&o-convexos, acomodar a ndo-linearidade nas
duas fungdes objetivo, encontrar vérios pontos Pareto 4timo em uma simples iteragdo.
CIENIAWSKI et al. (1995) apresentaram, analisaram e compararam quatro distintas
formulacdes de AG: fungdio objetivo ponderada, formulagéo AG com vetor-avaliado
(VEGA), formulagiio por ordenamento do Pareto 6timo, e combinagdo do VEGA e
formulagBes por ordenamento. GAMBALE (2000) aplicou a técnica dos algoritmos
genéticos a calibragdo dos coeficientes de rugosidades de redes hidrdulicas em regime
permanente. SIMPSON et al. (2000) usaram o AG na calibragdo das rugosidades dos tubos
sob condigBes transientes em um sistema de distribuigdo de dgua. Foram usados dois
esquemas de codificagdo para o AG: discreto e continuo. Na anilise da calibragfo, usaram o
Método Transiente Inverso (ITM).

2.5 — Alguns Modelos Disponiveis no Mercado
GAMBALE (2000) cita os principais modelos de calibraggo utilizados atualmente.

o EPANET - Desenvolvido pela “U. S. Enviromental Protection Agency — EPA”,
este programa de distribuigdo livre possui vérios recursos como Controles
(“Controls”), Padrdes (“Patterns”) e as simulagdes em Periodo Extensivo
(“Extended Period Simulations”) e de Qualidade de Agua (“Water Quality”).
Encontram-se disponiveis as versdes no ambiente DOS e no ambiente com
interface em WINDOWS. A versio totalmente em WINDOWS esta em
desenvolvimento, existindo uma versio “Beta”.

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

e CFOR - O programa criado pela “Fundagéo Centro Tecnolégico de Hidrdulica
da Universidade de Sio Paulo” foi desenvolvido em ambiente WINDOWS e

possui os médulos de célculo em regime permanente, extensivo e transitorio.
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e H,ONET - Pertencente 3 “MW Soft, Inc.”, este programa é um dos mais
completos existentes no mercado. Trabalha diretamente no ambiente
AUTOCAD, dispondo dos médulos de célculo de qualidade de dgua, regime
permanente e extensivo. Possui, também, um vasto grupo de recursos,
destacando-se o gerenciador de cendrios e a interface com os sistemas GIS e
SCADA. A despeito de ser um programa de grandes recursos, seu manejo nio €
simples, necessitando do programa AUTOCAD para funcionar.

e PIPE 2000 — Esta versio para WINDOWS do programa KPIPE, produzida pela
Universidade do Kentucky (USA), dispSe de uma grande variedade de recursos,
cumprindo destacar a utilizagio de imagens RASTER (“background”) e a
calibragdo automatica. Trata-se de um programa de fécil assimilaggo.

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

facilidade com que o operador aprende a utiliza-lo.



Tabela 2.1 - Modelos de Otimizagdo de Redes de Distribuigio em Estado Permanente

Autor

Variaveis

Fungdo Objetivo

Comentarios

Alperovits e Shamir (1977)

X, = comprimento

‘min chum X ijm
1 om

onde: ¢, = custo da tubulago por unidade de
comprimento.

Um método de programagdo linear usando gradiente foi
desenvolvido. A fungdo objetivo envolve o custo total
de instalacfio e operagdo. As restrigdes referem-se aos
limites de pressio nos nés. Com mudangas no modelo
de demanda, o método produziu um 6timo local.

Morgan e Goulter (1985)

X;dr e der =
tubos.

comprimento dos

M.
min Z(Kjerjdr + Kjdest)

7=l
onde: K4 = custo unitirio de mudanga, no tubo
Jj, de didmetro d para um didmetro maior 7; K
= custo de mudanga, no tubo j, de didmetro d
para um didmetro menor s; NL = nimero de
tubos na rede;

Um procedimento heuristico de programagio linear foi
proposto. O método foi capaz de analisar a rede sob
uma grande variagio da demanda. O método usa a
técnica de Hardy-Cross bem como o algoritmo
SIMPLEX.

Goulter et al. (1986)

Xym = comprimento dos tubos.

min ZZCOST,JM .
Lj m
onde: COST,,, = custo por metro de tubo de

dizgmetro m entre 0s nos i e j.

Analisaram a solugio de minimo custo em redes
hidréulicas através do efeito da variag¢do da trajetéria da
perda de carga. O método usa a técnica de programagdo
linear com gradientes. A trajetéria escolhida mostrou
afetar na otimizag#o.

Lancey et al. (1989)

D,; = didmetro

min Y £(D,,)

i, jeM
onde: fD,,) = custo como fun¢do do didmetro;
M = conjunto de possiveis tubos.

Estudaram a otimizagio em redes incorporando
incertezas nas demandas requeridas, cargas e
coeficientes de rugosidade. O problema foi formulado
como um modelo de programag3o ndo-linear e
resolvido pelo método do gradiente reduzido
generalizado.

Zessler e Shamir (1989)

X(t) = vazio bombeada; V(1) =
volume dos reservatdrios; € D(/)
= vetor de demandas; i= 1,..../ =
indice dos reservatérios.

T J
min =336, [x, (17 (1 D))

t=1 y=l
onde: j=1,..J = indice de estagdes de
bombeamento; ¢ = 1,...,T = indice de intervalos
de tempo; G, = custo na estagio de
bombeamento ;.

A operagio 6tima de um sistema de suprimento de 4gua
foi analisado por otimizag@io progressiva (PO) usando
um método de programagio dindmica (DP) iterativo. O
6timo global foi garantido sob certas condigdes,
enquanto o 6timo local foi facilmente encontrado.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronolégica.
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Tabela 2.1 - Modelos de Otimizagio de Redes de Distribuicdo em Estado Permanente — (continuagiio)

Autor Varidveis Fungdo Objetivo Comentérios
Goulter e Bouchart (1990) x,; = comprimento do didmetro j NI ND(1) A esséncia da metodologia foi a medida da
no tubo . min COST =3 Y ¢,%, confiabilidade na otimizagdo da rede. A confiabilidade
' i=l =l foi definida por meio da probabilidade de falha na
onde: NL = nimero total de tubos na rede; ND(i) | performance tanto nos componentes da rede como
= nimero de didmetros candidatos no tubo i; ¢, | pelas demandas. :
= custo por unidade de comprimento do j-ésimo
didmetro no tubo /. ;
Duan e Lansey (1990) y, = bomba i do sistema; z, = O modelo determinou o custo minimo considerando o

operagio da bomba i na
condi¢3o de carregamento »; sk
= reservatério de tamanho k e
localizagdo /.

min COST = ZC‘Pryf +cha‘nTianzm
i 1 n

% ZZW,,‘s,,‘ § ZaprDf"
k

onde:i=12,...En=12. N, 1=12,..Liek=
12...,K; no qual / = nimero de bombas
candidatas; N = nimero de condigdes de
carregamento; L = numero de locais candidatos
dos reservatérios; ¢ K = namero de dimensdes
candidatos dos reservatorios para o local I; CP,
= custo inicial da bomba i; C, = custo de
operagio da bomba i para a condi¢do de
carregamento 1, Wy = custo do reservatério para
o local / de dimensio k; ¢, 8, = coeficientes de
custo por unidade de comprimento do tubo p; L,
= comprimento do tubo p; D, = didmetro do
tubo p; T, = tempo da condig3o de carregamento
n, e J, = nimero de vezes que a condi¢do de
carregamento n aparece no-perfodo de projeto.

custo de bombas e armazenamento nos reservatorios,
tubos, e custo de energia. A confiabilidade do sistema
foi calculada usando anélise de frequéncia e duragdo,
considerando falha mecinica da estagio de
bombeamento e reservatérios bem como falha
hidréulica do sistema. O problema de otimizagZo foi
ndo linear e resolvido pelo gradiente reduzido
generalizado.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronoldgica.
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Tabela 2.1 - Modelos de Otimizagdo de Redes de Distribui¢io em Estado Permanente — (continuagio)

Autor Varidveis Fung¢io Objetivo Comentarios
Jowitt e Xu (1990) QS = volume de vazamento minZQS., Desenvolveram um algoritmo para a minimizag3o de
ocorrendo em um tubo de| vi(k) o Y vazamentos em redes hidrdulicas. As equagdes ndo
comprimento L, entre os nés i € onde: (k) = parimetro que representa o lineares da rede (nds e tubos) foram gcrescidas pelos
J- : : termos de vazamento/pressdo e dos efeitos da agdo das
conjunto da k-ésima vélvula. SR
valvulas de controle. Essas equagdes foram linearizadas
usando o método da teoria linear (Wood e Charles,
1972) e produziu um algoritmo linear de vazamento
minimo.
Ormsbee e Kessler (1990) X,g = comprimento do tubo p| = P Uma metodologia de dois estdgios foi usada para a
com didmetro d. min Z C,X il obteng3o do custo minimo. Introduziu-se um conceito
p=l de{D} de nivel de redundincia para a rede hidriulica. A

onde: P = total de tubos na rede; {D} =
didmetros disponiveis; Cy = custo unitdrio
associado com o didmetro d.

otimizagdo permitiu selecionar um projeto de custo
total minimo e o nivel desejado de servigo.

Culliname et al. (1992)

D = vetor dos didgmetros; H =
vetor das cargas.

min cost = f(D,H)

A metodologia considerou a disponibilidade hidraulica
e mecénica na otimizagdo. A andlise de disponibilidade
foi embutida em um algoritmo de programagdo nio
linear.

Jowitt e Germanopoulos (1992)

x:m= tempo de bombeamento;

k ;
v, = acionamento das vélvulas;

sf = volume dos reservatérios.

K N M

2 k k prk

min| >33 > 7 51 Us,
k=l n=1 m=1 hel,,

onde: r, = tarifa unitiria da estagdo de

bombeamento n;, U, = poténcia consumida na

estacio de bombeamento n

O estudo mostrou que programacgo linear, sujeita a um
conjunto de hipéteses, pode ser usada para a solugdo de
problemas de manobras 6timas de bombas. O método
foi aplicado com sucesso em uma rede e produziu
redug2o significativa dos custos.

Park e Liebman (1993)

Xy = didmetro

min » B, L; X,

(v
onde: 3, = custo por unidade de comprimento;
Ly = comprimento do tubo.

O modelo demonstrou a utilidade da medida de
escassez esperada como uma alternativa para a
confiabilidade da rede hidraulica, e o uso dessa medida
como uma restrigio em uma aproximagio de minimo
custo. Um modelo de programagfo linear modificado
foi desenvolvido.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronologica.
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Tabela 2.1 - Modelos de Otimizagdo de Redes de Distribui¢do em Estado Permanente — (continuacio)

Autor Variaveis

Funcdo Objetivo

Comentarios

Fujiwara e Ganesharajah (1993) | g, = vazdo no tubo /.

maxZ( q,— qu}/:
7 \ein(f) icout(y)

onde: g; = vazdo no tubo i; in(j) e out(j) =
demandas entrando e saindo do né j,
respectivamente; f; = disponibilidade hidraulica,
ou carga , para ond j.

O método avaliou a confiabilidade de uma rede
hidraulica por meio da insuficiéncia do fluxo nos nos;
na falha no bombeamento e na operagdo das bombas. O
problema foi formulado como nZo linear e usou o
método da cadeia de Markov. O objetivo foi maximizar
a soma efetiva das demandas nos nos.

tsn

min (WC + EC)
onde WC = custo da agua; EC = custo de
energia.

O objetivo do modelo foi minimizar o custo total,
liberando para os usudrios as quantidades requeridas
para um nivel aceitdvel de press3o e qualidade da agua.
A otimizagdo foi feita usando o MINOS trabalhando
com os multiplicadores de Lagrange.

Ostfeld e Shamir (1993) gs = vazdes nos tubos; TCc*
custo de tratamento da dgua.
Lancey e Awumah (1994) X, p = manobras de operagdo

NLOAD NPUMP HP, jp
min L z Yip| COR g

=1 Jp=l 550ep;

onde: NLOAD = nimero de periodos no
horizonte de planejamento; NPUMP = niimero
de bombas; C, = custo unitario de energia; OP,,
= vazio na bomba; HP,, = carga;, ep,, =

O modelo trabalhou com a determinacdo de manobras
6timas de operagdio das bombas em um sistema de
distribui¢dio de 4gua. A andlise foi feita com um
algoritmo de programagfio dinimica. O modelo foi
restrito a pequenos e médios sistemas. Uma andlise de
sensibilidade foi feita para demonstrar como as
decisdes de operagdo e os critérios de otimizagdo
afetam as solugdes Gtimas.

rendimento.
Pezeshk et al. (1994) 0, = vazio na bomba /. . <~ yTDH 0, O modelo € n3o linear e o objetivo foi minimizar o
min Z—f—' custo de bombeamento em um sistema de distribuigio
=] ei

onde: ] = nGmero total de bombas; O, = vazdo; ¢
= rendimento; y = peso especifico da dgua; e
TDH, = carga dinfmica total.

de 4gua subterrinea. A otimiza¢do foi conduzida por
meio do MINOS.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronolégica.
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Tabela 2.1 - Modelos de Otimiza¢do de Redes de Distribuigio em Estado Permanente — (continuagio)

Autor

Variaveis

Fun¢io Objetivo

Comentarios

Kim e Mays (1994)

Diametro e poténcia das bombas

min custo total= (£, + £, + f; + f,)
onde: f; = custo de reposi¢do dos tubos; f; =
custo de reabilitagiio dos tubos; f; = custo de
reparo esperado; e f; = custo de energia.

O modelo selecionou tubos a serem reabilitados e/ou
substituidos em uma rede hidrdulica existente, e
determinou o aumento da capacidade de bombeamento.
O modelo foi n3o linear e foi usado o KYPIPE como
simulador hidraulico.

Eiger et al. (1994)

X = comprimento

min ¢’ x
onde: ¢ = custo unitario de comprimento.

Uma decomposigdo em dois estdgios foi formulada. O
problema principal foi n3o linear e n3o convexo; o

-| secundo problema foi linear. Utilizou-se programag@o

ndo linear e a teoria da dualidade.

Loganathan et al. (1995)

Oup = Vazio; Jupm = perda de
carga; X m = comprimento.

min f(x)= ZZ CoimX (.1
¥

m=]
onde: Cujym = unidade de

comprimento.

custo por

Usaram métodos heuristicos para a otimizagdo:
MULTISTART e ANNEALING. Uma decomposi¢io
foi feita para permitir 0 uso de programagfo linear
junto com uma pesquisa do étimo global. O modelo
produziu uma regido de solugdes Gtimas locais.

Anderson e Al-Jamal (1995)

Qf = vazzio; Hf = carga.

min E l:leF‘(AQ ) +i§lE,.(AH,.k )2]
onde: AQf=

. k
ponto monitorado; AH, = erro na carga; F e E

erro na vazdo para o i-ésimo

= fatores de penalidade.

O objetivo foi criar uma pequena rede que tivesse o
mesmo comportamento de uma grande rede. O modelo
foi baseado em programagio n3o linear para visando
minimizar a diferenca entre as redes original e
simplificada.

Diba et al. (1995)

Q = vazdo; Armazenamento em
cada reservatdrio.

mm[ﬂz z( d_Q’ ) vP+x£f£( f—-Q,f)

1=ld
+’lglrg( r)+m£}_‘,w,

onde:

Um modelo de planejamente de um sistema de
distribui¢dio de agua foi desenvolvido usando um
algoritmo grifico. O problema foi multiobjetivo e
linear.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronoldgica.
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Tabela 2.1 - Modelos de Otimiza¢3o de Redes de Distribuicdo em Estado Permanente — (continuagio)

Autor Varidveis Funcﬁo Objetivo Comentérios
Ormsbee e Reddy (1995) Qi = vazdo; H, = carga; X, = 0,746yQ, H Um método heuristico foi desenvolvido para obter
duragfo de bombeamento. min Z = zz L X, politicas de operag3o de bombas de minimo custo em

procgpme 550e,
onde: Z = custo total de energia; T = niimero de
intervalos de tempo; / = nitmero de bombas; y=

peso eSpecif co do fluido; e;, = rendimento.

sistemas de varias fontes e reservatérios. O algoritmo
providenciou virias solugdes vidveis.

Pezeshk e Helweg (1996) @, = vazdo bombeada 7 TDH )Q Propuseram um método chamado de algoritmo de
min Z pesquisa adaptativo. O modelo trabalhou com
1=l otimizagdo discreta que seleciona quais bombas devem
onde: y= peso especnﬁco da 4gua; TDH, = carga | ser acionadas ou desligadas usando uma combinagdo de
dindmica total; e; = rendimento; € [ = nimero coeficientes. Foi usado o KYPIPE como modelo de
total de bombas. simulaggo. O algoritmo mostrou-se eficiente e rdpido.
Guercio e Xu (1997) D = vetor dos didmetros; H =| min custo = f(]), H’L) Uma nova técnica foi desenvolvida baseada em

vetor das cargas; L = vetor dos
comprimentos.

programacio linear. A fungfio objetivo e as restrigdes
foram expressas pela expansdio de 1" ordem da série de
Taylor. O procedimento de otimizagio foi feito em
duas etapas. O modelo destinou-se a avaliar projetos de
confiabilidade em redes.

Sherali et al. (1998)

X, = comprimento

K
n Z chx{fk +ZC.$IHSE

(i.)eA k=1 1eS
onde ¢; = custo unitario de comprimento; ¢, =
custo unitario de carga; H,, = carga adicional.

Um esquema de otimizagiio foi proposto para redes
hidrdulicas visando satisfazer demandas especificadas e
cargas estabelecidas.

Kleiner et al. (1998)

T,; = tempo de reabilitagdo

min izlgeRCAP(TJJ )+ Cp\T; ( )+ Cmf( )E—FT{-’

onde: CAP(T,) = custo de implementagio do
tubo i; CM(T,)) = custo de manutengdo associado

ao tubo i C.«,,(T,;.)
manutenco).

= custo total (capital +

O modelo propds analisar simultaneamente a
capacidade econdémica e hidraulica de uma rede. O
objetivo foi identificar uma estratégia de reabilitacio
6tima. A fung3o objetivo contém os custos com
reabilitag3o e reparo em todos os tubos da rede.

Tabela apresenta modelos tipicos em ordem cronolégica.
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3 - MODELO HIDRAULICO

3.1 — Introducéo

Um modelo matematico representa uma descrigdo matemdtica das caracteristicas de
um sistema. O primeiro passo na andlise de um sistema dindmico é obter o seu modelo. Na
descrigdo da maioria dos sistemas dindmicos, sejam mecanicos, elétricos ou hidraulicos,
utilizam-se, normalmente, equagdes diferenciais. A resolugdo dessas equagdes diferenciais
permite que se tenha uma dada resposta do sistema. Nem sempre é possivel resolver
diretamente as equagdes diferenciais para a obtengdo da resposta, ¢ pratica-comum langar
mio de um modelo numérico para fins de anélise.

Este capitulo apresenta o modelo hidréulico adotado para a anilise do transitério
hidraulico. As equagdes parciais diferenciais ndo lineares sdo transformadas em equagdes

diferenciais ordinarias de modo a facilitar a compreensdo do transitério e da sua aplicagdo.

3.2 — Escoamento Transiente em Tubulagdes

Qualquer sistema que contenha elementos em movimento esta sujeito a algum tipo
de transitério, quer seja pela paralisagdo eventual desses elementos, quer pela necessidade de
alteragdo da movimentagdo. O transitorio hidréulico é definido como a situagdo de fluxo ndo
permanente quando o fluxo varia de um estado permanente para outra situagio de estado
permanente. Uma alteragdo do fluxo permanente em um sistema de tubulagdes ocorre devido
a uma mudanga nas condi¢des de contorno. Existem muitos tipos de condigdes de contorno
que podem provocar transientes. Os tipos mais comuns de transientes em redes, que

fregiientemente requerem anéilise, sdo:

o mudangas no ajuste de vélvulas, acidental ou planejada;
e partida ou parada de bombas;
e variagio nas demandas ou consumos;

o alteragiio do nivel d’agua de um reservatorio.
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O fendmeno transiente em tubulagdes, atualmente, ¢ considerado de grande
importancia. As equagdes que governam o movimento séo equagdes diferenciais parciais e
que necessitam de um método numérico para resolvé-las. O comportamento dos elementos
hidraulicos € compléxo e os sistemas de tubos estdo sujeitos a uma grande variedade de
condigdes de operagdes e restrigdes.

Embora as redes de distribuigio de 4gua existam hé centenas de anos, os transientes
ndo tém sido detalhadamente considerados nos projetos. As redes hidraulicas eram
alimentadas por gravidade por meio de grandes reservatérios ou caixas-d’agua e as
condigBes quase-permanentes prevaleciam. Além disso, os didmetros dos tubos e os
comprimentos das linhas eram pequenos, assim como as baixas presses existentes. O
problema mais importante era prever uma distribui¢io equilibrada do fluxo sob determinadas
condigdes de demanda. Devido a isso, pouca atengéo foi dada as considerag&es transientes.

Modernos sistemas de distribuigio de dgua, pelo contrario, sdo alimentados por
numerosas estagdes de bombeamento descarregando diretamente no sistema. Distirbios no
fluxo sdo comuns. Parada e partida de bombas, manobras de vélvulas, € a influéncia de
eventos acidentais podem gerar ondas de alta pressdo. Essas ondas deApressﬁo conduzem
informagdes para todo o sistema hidraulico. Quando as condigdes de fluxo mudam
lentamente, as variagdes nas pressdes sio pequenas e se hd uma mudanga rapida nas
condigdes de fluxo, entretanto, grandes pressdes sdo geradas com magnitudes suficientes
para causar sérios danos nos tubos e equipamentos hidraulicos. A complexidade do
fenémeno transiente tem induzido, as vezes, a adogdo de procedimentos simplificados, tais
como: (1) componentes complexos e outras complicagdes no proprio sistema fisico podem
ser ignorados; ou (2) o intervalo de operagdo e as condigbes de carregamento na qual o
sistema estd sujeito sdo substancialmente reduzidos. Até um pequeno ou secundério evento
pode produzir uma resposta previsivel de pressdes maximas e minimas. A anilise transiente
ndo é um remédio milagroso para todos os problemas hidraulicos e falhas no sistema de
tubos. Algumas falhas nos tubos podem estar relacionadas com a ocorréncia de terremotos,
corrosio, etc. Sejam em projetos ou pesquisas, as condigdes transientes ndo devem ser
excluidas e uma boa anélise implica em investigar o fendmeno transiente sob uma larga
variedade de condigBes de fluxo, operagdes e combinagdes de mecanismos e componentes
do sistema. Os beneficios de tal andlise incluem uma melhora no modelo, uma operagdo
mais econdmica e possivelmente um custo mais baixo.

O fenémeno transiente pode ser analisado considerando dois tipos de modelos. Os
modelos rigidos, que nio levam em considerago os efeitos elasticos da dgua e da tubulag@o,

e os modelos elasticos, que levam em consideragio estes efeitos. Os modelos rigidos sdo
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empregados usualmente para descrever os fendmenos de oscilagdo de massa, e os elasticos
na analise do golpe de ariete. Como as condigdes transientes ocorrem devido & agfio de
vélvulas, bombas e outros dispositivos hidraulicos, um ajuste qualquer de um fluxo local
provoca um distirbio do regime permanente. Sendo a agua ligeiramente compressivel, um
pequeno desequilibrio de fluxo pode produzir grandes variagSes de pressdes e permitir que
uma quantidade considerével de energia seja armazenada. O emprego do modelo da coluna
rigida justifica-se quando as mudangas no fluxo sdo graduais, tal que os desequilibrios de
energia e massa nas tubulagdes sejam pequenos. No entanto, répidas mudangas, causadas por
operaces planejadas ou acidentais, podem criar grandes pulsos de pressdo capazes de
romper ou prejudicar as linhas de tubulagdes. Neste caso, 0 modelo elastico ¢ mais
apropriado.

O fluxo transiente em um conduto forgado é governado por equagdes diferenciais

parciais ndo-lineares:

#H oy 3.
a gda&

Q+g,‘1éH—-+fQ|QI =0 G-2)
a & 2DA

onde H é a carga piezométrica, Q ¢ a vazio volumétrica, 4 ¢ a 4rea da segéo transversal do
tubo, a & a celeridade da onda de pressdo, D é o didmetro interno da tubulagdo, £ € o fator de
atrito de Darcy-Weisbach, g é a aceleragdo da gravidade, x € a distdncia e f o tempo.

A equagio (3.1) representa a conservagio da massa, enquanto a equagdo (3.2)
representa a conservagdo de “momentum”. Em geral néo hd uma solugdo analitica simples
para esse conjunto de equagSes. Utiliza-se, portanto, o recurso de métodos numéricos. Antes
da aplicagdo do método numérico, essas equagdes devem ser transformadas em equagdes
diferenciais ordinarias para serem resolvidas. Neste capitulo utiliza-se o modelo da coluna
elastica através do método das caracteristicas como ferramenta de modelagem do fenémeno

transiente.

3.3 — Modelo da Coluna Elastica

Esta segio apresenta o modelo eldstico para um sistema de distribui¢do de agua. As

equagdes diferenciais parciais ndo-lineares (3.1) e (3.2) séo discretizadas e linearizadas.



30

3.3.1 - Equagdes Fundamentais do Método das Caracteristicas

O transitério hidraulico pode ser expresso matematicamente pelas equagdes (3.1) e
(3.2). Essas duas equagdes diferenciais permitem calcular os valores da vazio Q e da carga
piezométrica H ao longo da tubulagéio x e do tempo #. Ha muitas referéncias (CHAUDHRY,
1987; ¢ WYLIE e STREETER, 1978) que fornecem as dedugdes dessas equagdes e ilustram
o uso delas em simulagdes com fluxo de redes hidrulicas. Estas dedugBes podem ser vistas
no ANEXO A.

Para resolver o sistema de equagdes diferenciais torna-se necessdrio um método
numérico e as condigdes de contorno do sistema necessitam ser especificadas. Na literatura
ha varios métodos numéricos, tais como: método das caracteristicas; método das diferengas
finitas; método dos elementos finitos; método espectral; método de contorno integral;
método de volumes finitos. Sabe-se que estes métodos s#o aproximados, mas com uma boa
escolha dos intervalos de discretizagio e uma definigdo explicita e coerente das condigdes de
contorno do problema, as solugdes sdo bastante razoaveis. Dentre os métodos, hd a
preferéncia ao método das caracteristicas pelo fato do fen6meno transitério seguir uma lei de
propagagio de ondas que associa o tempo f com a abcissa x definida ao longo da canalizagdo
através da celeridade a. A principal vantagem do método das caracteristicas é apresentar a
possibilidade de obter equagdes explicitas para a determinagio das cargas e vazdes. O
método é muito eficiente quando se aplicam valores convenientes para a celeridade da onda
(V << a, onde ¥ é velocidade média de escoamento).

As equagdes (3.1) e (3.2) podem ser reescritas como:

0 H f

L =22 gl 2t gt OlO) = ,

: ﬁ+g45x+(2DA)Q’QI 0 (3:3)
I Rkl e

L=a £Q+gAcaH-0 (3.4)

Considerando a combinagio linear das equagdes (3.3) e (3.4):

L=L +AL, =0 | (3.5)
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ou
0, oH oQ
= 4 gdA—+ ) A 4——0 (3.6)
o ¥ (ZDA)QIQ|+M R
ou
o0 o0 oH 106H _ 3.7
(ar il axJ” [ a A J (2JDA)Q|Q1

Se H = H(x,f) e 0 = Q) sio solugdes das equagdes (3.3) e (3.4), entdo as derivadas totais

podem ser escritas como:

0 _90, 90 | (3.8)
a o ox dt

dH _oH oH dx

b LY (3.9)
dr o ox dr
Definindo o multiplicador A como:
agr o lo ' (3.10)
A adt
e utilizando as equagdes (3.8), (3.9) e (3.10), as equag3es caracteristicas tornam-se:
dg gAd dH dx
— + = =0, para —=a 3.11
dt a dt (ZDA) olej=0. » dr ¢
dg gA dH dx
—_ s , para —=-a 312
dt a dt (ZDA) Gon29=0 P dt @12
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Note que a equagdo (3.11) ¢ vélida para (dx/df) = a,equea equagdo (3.12) ¢ vélida
para (d/dy) = -a. Em outras palavras, impondo as relagdes dadas por (dv/dy) =ae (dx/dt) = -
a, elimina-se a varidvel independente x, e convertem-s¢ as equagBes diferenciais parciais
(3.3) e (3.4) em equagdes diferenciais ordinarias na variavel independente ¢. No plano x-f
estas relagBes representam duas linhas retas tendo inclinagbes + I/a. Essas linhas sdo
chamadas linhas caracteristicas. Matematicamente, essas linhas dividem o plano x-f em duas
regides. Por exemplo, um distirbio no ponto 4 (figura 3.1) em ¢, alcangaria o ponto P depois
de um intervalo de tempo At.

k&

Linhas Caracteristicas

1+ A

I

FIGURA 3.1 — Linhas Caracteristicas no plano x-.

Antes da apresentagio do procedimento de solugdo das equagdes (3.11) e (3.12), sera
‘discutido o significado fisico das linhas caracteristicas. Para facilitar a discussfo, considere

uma tubulagio simples mostrada na figura 3.2.

Reservatorio

Fluxo Vilvula
A — I B

f— .

FIGURA 3.2 — TubulagZo simples.
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As equagdes (3.11) e (3.12) sdo validas ao longo do comprimento do tubo (0<x<L) e
¢ necessério estabelecer condi¢des de contorno nas extremidades (para x=0 ¢ x=L) (figura
3.3).

t A

Regido de Validade
Das Equagdes de Compatibilidade
(Equagdes 3.11 3.12)

A B
x=0 x=L
—p x

FIGURA 3.3 — Regido de validade para uma tubulagéo simples.

't
t=At C

Regido Il

Regido 1

FIGURA 3.4 — Excitacdo no né de jusante.

No exemplo sob consideragio, hd um reservatério de carga constante no nod a
montante (x = 0) e uma valvula no n6 a jusante (x = L), e as condigdes transientes sdo
produzidas peia valvula, Assume-se que ha um fluxo inicial (f = 0) permanente na tubulagéo

quando a valvula é instantaneamente fechada. Isso reduz o fluxo através da valvula a zero e
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resulta em uma elevagio da pressdo na valvula. Devido a esta elevagdo de pressdo, uma onda
de pressdo se propaga para montante. Se 0 caminho desta onda ¢ plotado no plano x-, ele
seré representado pela linha BC como mostrado na figura 3.4. A figura mostra que as
condigdes na regido I dependem somente das condigBes iniciais, pois as condigdes de
contorno ndo mudam, enquanto que na regifo II elas dependem das condigdes impostas pelo
contorno a jusante.

Portanto, a linha caracteristica BC separa os dois tipos de solugdes. Se excitagdes sdo
impostas simultaneamente nos pontos A e B, entdo a regido influenciada pelas condigSes

iniciais é conforme mostrado na figura 3.5.

influenciada pelas
condigdes iniciais

>

X

FIGURA 3.5 — Excitagfio nos nés a montante e jusante.

A linha caracteristica AC separa as regides influenciadas pelo contorno a montante €
as condi¢des iniciais, € a linha BC separa as regides influenciadas pelo contorno de jusante e
as condig@es iniciais. Em outras palavras, as linhas caracteristicas no plano x-f representam o
caminho de propagagdo das perturbagdes em varios pontos do sistema.

A resolugio numérica das equagdes (3.11) e (3.12) € obtida discretizando-se o
dominio e o tempo em intervalos Ax e Af, respectivamente. Assim, tém-se os valores
discretos de x, que indicam as segdes consideradas: x, = 0, x; = 14x, x; = 24x, ..., Xy = NAx.
Para o tempo {, tem-se: {, = 0, 1, = 14, 1 = 24, ..., ty = MAL Necessariamente, por
imposigdo do método das caracteristicas, tem-se que Ax = aAr. A figura 3.6 ilustra a
discretizagio dex e 1.

Os pontos M, J e P correspondem, respectivamente, aos pontos de coordenadas (x;.; ,
1), (et , 1), (i, 421). AEQ. (3.1 1) é usada para relacionar os valores de Hp e Op com 0 par
de valores Hy e Qi e a Eq. (3.12) para relacionar Hp e Op com Hye Q.
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At

M J

FIGURA 3.6 — Definigiio da malha de discretizagéo do método das caracteristicas.

Rearranjando as equagdes (3.11) e (3.12), as equagdes caracteristicas tornam-se:

C*:dH + BdQ'+ RQ{Q!dr =0, para % = (3.13)
: dx
C™:—dH + BdQ + ROQ|dr =0,  para = (3.14)
onde:
a
B=— 3.15
oA (3.15)
= (3.16)
2gDA’

Integrando as equagdes (3.13) e (3.14) ao longo de MP e JP respectivamente (figura

3.6):
P P P
C*: [dH +B [dQ+ R [0lojdr =0 (3.17)
M M M
P P P
C™ :~[aH + B [dQ+ R [Ololdr = 0 (3.18)
J J J

Os dois primeiros termos das equagdes (3.17) e (3.18) podem ser facilmente

avaliados, entretanto o terceiro termo destas, representando perdas por afrito, apresenta uma
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certa dificuldade, pois nio se conhece explicitamente a variagio de @ com f. Como os
intervalos de tempo usados para resolver essas equagdes em problemas praticos sao
usualmente pequenos, uma técnica de primeira ordem sugerida por WYLIE e STREETER
(1978) ¢ suficientemente vidvel e precisa. Usando esta técnica para o termo do atrito, as

equagdes (3.17) e (3.18) tornam-se:
c: (Hp - Hy )+ B(QP = Oy )+ RmQMiQ.\f' =0 (3.19)
C :-(H,-H,)+BO,-0,)+RNQ,|0,[=0 (3.20)

com a aproximagdo do termo do atrito:

T | ¥ 12
[0l ld=0,0,lar para C (3.21)
A
<
P
folola=00lar para ¢ (3.22)

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

A teoria desenvolvida sera valida se o fluxo transiente ndo-flutuar muito distante do

estado permanente por um longo periodo de tempo.

e Calculo da Celeridade

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

calculo da velocidade da onda:

0= A (3.23)
Vpli+ (K7EW]
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onde: y é um parametro adimensional que depende das propriedades elasticas do conduto; £
= médulo de elasticidade de Young da parede do conduto; K e p sdo o médulo de
clasticidade e a massa especifica do fluido, respectivamente. Existem varias expressdes que
calculam o parimetro y para diferentes condigdes dos condutos. Neste trabalho, os condutos

serio considerados como elasticos de paredes finas. A expressdo ¢ a seguinte:
D 7
Y= ? (1 = O’Su') (3.24)

onde D = diametro do conduto, e' = espessura da parede e v ' = razio de Poisson.

3.3.2 — Condigdes de Contorno

O método das caracteristicas providencia um meio sistematico de cdlculo das
condigdes transientes em uma tubulagdo. Cada trecho € dividido em N-/ segmentos de
comprimento Ax com N segdes. No inicio de cada trecho (primeira segdo) e ao término do
trecho (tiltima segdio) uma equagéo de contorno € uma equagio caracteristica sdo necessarias.
Nos nés interiores (1 < i < N), ambas as equagdes caracteristicas sio empregadas. Aplicando
este esquema de discretizagio, obtém-se equagdes para as diversas segdes de uma rede

hidraulica.

e Secio Interna

Considere uma segio genérica s interna a um trecho i da tubulagdo. A figura (3.7)

apresenta as linhas caracteristicas positiva e negativa no plano x-.

k+1

At

FIGURA 3.7 - Esquema de uma segéo interna s de uma tubulagéo i.
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As equagdes caracteristicas sdo dadas por:

C il k+)-H,,, 0]+ B[O,k +1)-0,. ()]

+R MO, (k)0 (k) =0 (3.25)
c i (k+1)-H,,, 0]+ B,k +1)-0,,. (k)]
+RAQ,,.,(K)O,.., (k) =0 Oethi
Das equagdes (3.25) e (3.26), vem:
v () H_(K) [B-ralo. ()]
(_ — Tl _ e+l a1 )4
Qj.s \A + 1) 2B' 2B’ + 2B, Ql.s‘l( )+
[B. - R.AI!Q._H (kﬂ (!() (3.27)
2B Ok o

Substituindo a equagdo (3.27) na equagdo (3.25) ou na equagéo (3.26), resulta:

H.(6) H®) [B-rRajo (]
- > i ; + > Qu_l(ﬂ)._

B, - rado..
2

©ly 629

- o Reservatdrio de Nivel Constante a Montante

Considere um reservatério de nivel constante localizado a montante de uma

tubulagdo genérica i (figura 3.8).

k+1

At

FIGURA 3.8 — Esquema de um reservatorio de nivel constante localizado a montante

de uma tubulagdo genérica i.
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A equagdio caracteristica negativa ¢ dada por:

c ol (k+1)- H,(K)]+ B0,k +1)-0,(K)]+

RAQ, (KO, (k)=0 (3.29)
Contorno:
Hl’.l(k +1)= Hl = constante (3.30)
Das equagdes (3.29) e (3.30):
B - R MO k
0.k +1)——I;—‘ = H’;(k) + [ ' 'B 0. ﬂg‘:(;() (3.31)

¢ Reservatério com Nivel Constante a Jusante

Considere um reservatério de nivel constante localizado a jusante de uma tubulagéo

genérica i (figura 3.9).

k+1 P
At c* -
k |
N-1l i | N
Ax

FIGURA 3.9 — Esquema de um reservatério de nivel constante localizado a jusante

de uma tubulagdo genérica 7.
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A equagio caracteristica positiva é dada por:

c:la (k+1)-H, ®)]+ B0, (k+1)-0., (k)] +

(3.32)
‘Ra NQ; V-1 (kIQ.‘..\'-: (kl =0
Contorno:
H (k + 1) =H_ = consta'nte {3.33)
Das equagdes (3.32) e (3.33):
B —RAHQO __\k
TR A A O M CRLL R RCE

B B B,

i

e N6 de Consumo ou Demanda

Considere um né de consumo genérico M com vazéo de demanda igual a Qgxrar €
duas tubulagdes i e j representando as tubulagdes que chegam (conjunto N, — sentido

positivo) e as tubulagdes que saem (conjunto N, — sentido negativo) do n6 M

respectivamente (figura 3.10).

k+1

k

QEXT.M

FIGURA 3.10 — Esquema de um né de consumo genérico M.



41

As equagdes caracteristicas sio dadas por:

c o (k+1)-H )+ Blo (k+1)-0., (k)] +

RAQ, (k)0 (k)=0 (3.35)
Ci-la, (k+ )=, @)+ B [0,k +1)-0,, (k)] +
R AQ, (k)O,,(kk=0 (3.36)
Contorno:
ZQL.\' (k+1)_z Q}.l(k-i-}')_QF.\T.M = 0 (337)
H (k+1)=H, (k+1)=H_ (k+1) (3.38)

Das equagdes (3.35) e (3.36):

H k) H®) (B R0 W)
B B B e

0 (k+1)=- (k) 639

H,k+1) H, &) B - & alo,, (k)]
B B B

i 7 7

0,,(k) el

0 (k+1)=

Substituindo as equagdes (3.39) e (3.40) na equagdo (3.37) e usando a equagdo
(3.38):

H,(k+1)=B, ZH &), -ZM+
22 - R’i‘g‘” Wy, -

L B - » a0, (k)]

JEN2 B

!

0,,(k)- B, 0., (3.41)
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onde:
A 3.42)
1 1 (
B =[ —+ —]
Y I-JEZ‘_I Bi ; B}
e Valvula a Jusante
Considere uma vélvula localizada a jusante de uma tubulagdo genérica 7 (figura 3.11)
k+1 P
At ct
’ TA/ Valvula
N-1 i N
Ax

FIGURA 3.11 — Valvula localizada a jusante de uma tubulag¢do genérica /.

A equagio caracteristica positiva é dada por:

C: [H, (e + 1)~ H, oy, (O)]+ B0 (k1) = 0, (K)]+

. : 3.43
+RAQ, ()0, () = 0 G
O fluxo permanente através da valvula pode ser escrito como:
0, =(Ca,), 224, (3.44)

onde o indice o indica condigdes de escoamento permanente, Cy = coeficiente de descarga,
Ho, » = carga a montante da valvula e 4, = area do orificio.
Assumindo que o fluxo em escoamento transiente, através da valvula, possa ser

descrito por uma equagdo similar ao escoamento permanente, pode-se escrever:

Oy (k+1)=(C,4,)28i, , (k +1) (3.45)
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Dividindo a equagdo (3.45) pela equagdo (3.44) e clevando ao quadrado ambos os lados,

obtém-se:

..

Ok +1) == H, (K +1) (3.46)
» Hdi”\- »
onde: 7= (C44,)/(CaA,), é a abertura ou fechamento relativo da valvula.
Substituindo H; x(k+1) da equagdo (3.45) na equagdo (3.46), produz:
Q(k+1)+C,0 x(k+1)-C,C, =0 (3.47)
onde:
C, =(TQU . fB,/H(,, (3.48)
Ht N- (k) R,
P —\B—l' +0, v (k)" E ArQ, v (k):Q:,;x' ! (kj, (3.49)

i

Resolvendo a equagdo (3.47) para Qixi(k+1) e desprezando o termo negativo em

uma das raizes, vem:

2
(¥
(=]
~—

O, 5 k+1)= o.s(— C, +4JC, +4C,C, ) -

H,x(k+1) pode ser calculado, agora, por meio da equag#o (3.43).

Para o calculo das condiges transientes provocadas por abertura ou fechamento de
uma valvula, uma relagiio entre 7 e t deve ser especificada. Geralmente esta relagdo
apresenta-se sob forma grafica. A figura 3.12 ilustra exemplo de abertura e fechamento de
uma vélvula. Notar que 7 = | corresponde a uma abertura na qual o escoamento ¢

permanente.
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-~ Fechamento

Tempo (s)

FIGURA 3.12 — Exemplo de abertura e fechamento de uma valvula.

3.4 — Consideracgdes Finais

O Método das Caracteristicas ¢ um método de resolugiio das equagdes hiperbdlicas
que governam o escoamento transiente. O método conduz a uma analise abrangente dos
mecanismos de operagiio de transientes e mostra que o célculo do transitério hidraulico em
uma rede ¢ facilmente realizado por meio de equagdes explicitas, que fornecem diretamente
os valores das cargas nos nés e vazdes nas tubulagdes da rede em cada passo de tempo em
fungdo dos respectivos valores no passo de tempo anterior.

No equacionamento do modelo hidraulico apresentado visando a calibragéo da rede,
foram apresentadas vérias condigdes de contorno em uma rede hidraulica. Este trabalho néo
contempla os transientes provocados por operagdes de bombas e de reservatérios de nivel
variavel, porém as respectivas condiges de contorno podem ser equacionadas sem causar

grandes dificuldades na modelagem.



4 — ALGORITMO GENETICO

4,1 — Histérico da Teoria Evolutiva

No decorrer da histdria, os homens tém construido uma vasta rede de conhecimento
que os habilita a prever, com certo grau de variagdo, o clima, o movimento dos planetas, os
eclipses solar e lunar, as fontes das doengas, a subida e descida dos indicadores econdmicos,
os estagios de desenvolvimento da linguagem das criangas, € um vasto panorama de outros
fendmenos naturais, sociais e culturais. Mais recentemente, a ciéncia compreendeu alguns
limites de sua capacidade em prever estes fendmenos, devido sobretudo a alta complexidade
dos mesmos. A interagio com a natureza tem permitido um aprendizado mais adequado:
existe um grau de controle para entender determinado fendmeno, ou melhor, ha fenémenos
que sdo guiados pela aleatoriedade.

O advento dos computadores foi, provavelmente, a maior e melhor ferramenta na
histéria da ciéncia e tecnologia. Essa revolugdo tecnologica permitiu aumentar a capacidade
de previsio dos fendmenos naturais e também impulsionou o surgimento de um novo
fendmeno: a inteligéncia artificial.

~ Os cientistas mais modernos da drea de computagdo como Alan Turing, John von
Neumann, Norbert Wiener foram motivados por visdes de programas de computador com
inteligéncia e com capacidade adaptativa de aprender e controlar o seu meio-ambiente. Esses
pesquisadores da ciéncia computacional estavam interessados tanto em biologia e psicologia
quanto em eletrdnica. Nio devera ser uma surpresa que os computadores de hoje possam ndo
somente calcular, por exemplo, a trajetéria de um missil, mas também que possam modelar o
cérebro humano e simular a evolugéo bioldgica. Estas atividades estdo se desenvolvendo em
trés frentes: no campo das redes neurais, no aprendizado das maquinas e no campo do
calculo evolucionario, dos quais os algoritmos genéticos sdo os exemplos mais evidentes.

Nas décadas de 1950 e 1960 vérios cientistas estudaram sistemas evolucionarios com
a idéia de que os mecanismos da evolugio natural das espécies poderiam servir de base para
uma nova ferramenta de otimizagdio nos problemas de engenharia. A idéia era fazer evoluir
uma populagio de possiveis solugdes usando operadores inspirados na genética e na sele¢do

natural.
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Na década de 1960, foram introduzidas as estratégias de evolugdo em um método
para otimizar aerofolios de aeronaves. O campo das estratégias de evolugiio permanece em
atividade independentemente do campo dos algoritmos genéticos. Posteriormente,
desenvolveu-se as primeiras técnicas da programagdo evolutiva: uma técnica em que as
possiveis solugdes de um problema eram modificadas por mutagdo aleatéria (MITCHELL,
1996). Juntos, as estratégias de evolugdo, a programagio evolutiva, e 0s algoritmos genéticos
formam o campo da computagéo evolutiva.

Os algoritmos genéticos foram introduzidos por John Holland (HOLLAND, 1975) e
popularizados por um de seus alunos, David Goldberg (GOLDBERG, 1989). Estes
algoritmos seguem o principio da selegdo natural e sobrevivéncia do mais apto, declarado em
1859 pelo naturalista e fisiologista inglés Charles Darwin, “Quanto melhor um individuo se
adaptar ao seu meio ambiente, maijor serd sua chance de sobreviver e gerar descendentes”.
Em contraste com as estratégias de evolugdo e a programagio evolutiva, o objetivo original
de Holland ndo foi o de projetar algoritmos visando resolver problemas especificos, mas
estudar os fendmenos de adaptagio como ocorrem na natureza. Holland apresentou o
algoritmo genético como uma abstragdo da evolugdo biologica e forneceu as bases tedricas
para a sua aplicagdo.

O algoritmo genético de Holland é um método de evolugdo a partir de uma
populagiio inicial de cromossomos (isto €, strings de uns e zeros, também chamados de bits)
gerando uma nova populagdo, imitando os mecanismos selegdo naturais e operadores
genéticos de cruzamento e mutagdo. Cada cromossomo consiste de genes, cada gene
assumindo o valor 0 ou 1. O operador selegdo escolhe aqueles cromossomos em uma
populagiio que irdo se reproduzir. Os cromossomos mais aptos irdo produzir mais filhos do
que os menos aptos. O cruzamento troca partes de dois cromossomos de maneira analoga ao
que ocorre nos organismos bioldgicos.

A idéia de Holland de trabalhar com uma populagdo inicial para gerar outras
populagdes usando o cruzamento e a mutagdo € a principal inovagdo com relagdo as
estratégias de evolugdo. Holland foi o primeiro a tentar introduzir a evolugdo computacional
com uma base tedrica sélida. Antes da idéia de Holland, a nogdo de esquemas era base de
quase todo o desenvolvimento teérico dos algoritmos genéticos.

Nos tltimos anos tem havido uma interagio entre os varios métodos computacionais
usando a teoria evolutiva. Atualmente, os pesquisadores usam o termo algoritmo genético

para descrever algo mais do que a idéia original de Holland.



47

4.2 — Terminologia Biolégica

Na biologia, a teoria da evolugio diz que o meio ambiente seleciona, em cada

geragio, 0 seres vivos mais aptos de uma populagiio para sobrevivéncia. Como resultado,

somente 0s mais aptos conseguem se reproduzir, uma vez que OS MENOS adaptados

geralmente sdo eliminados antes de gerarem descendentes. Durante a reprodugdo, ocorrem

fendmenos como mutaciio e cruzamento, entre outros, que atuam sobre o material genético

armazenado nos cromossomos. Estes fenomenos conduzem A variabilidade dos seres vivos

na populagdo. Sobre esta populagdo diversificada age a selegio natural, permitindo a

sobrevivéncia apenas dos seres mais adaptados.

Um algoritmo genético é a metafora desses fendmenos, o que explica porque AG’s

possuem muitos termos originados da biologia. A lista apresentada a seguir descreve os

principais termos encontrados na literatura.

Cromossomo e Genoma: na biologia, genoma é o conjunto completo de genes de
um organismo. Um genoma pode ter vArios cromossomos. Nos AG’s, os dois
representam a estrutura de dados que codifica uma solugdo para um problema,
ou seja, UM Cromossomo Ou genoma representa um simples ponto no espago de
busca.

Gene: na biologia, ¢ a unidade de hereditariedade que € transmitida pelo
cromossomo e que controla as caracteristicas do organismo. Nos AG’s, ¢ um
pardmetro codificado que representa uma variavel de decisdo no cromossomo,
ou seja, um elemento do vetor que representa o Cromossomo.

Individuo: um simples membro da populagdo. Nos AG’s, um individuo ¢ uma
possivel solugdo para o problema.

Genétipo: na biologia, representa a composigdo genética contida no genoma.
Nos AG’s, representa a informagdo contida no cromossomo ou genoma.
Fendtipo: nos AG’s, representa o objeto, estrutura ou organismo construido a
partir das informagdes do genétipo. E o cromossomo decodificado. Por exemplo,
considere que o cromossomo codifica pardmetros como as dimensdes das vigas
em um projeto de construgdo de um edificio, ou as conextes € pesos de uma
Rede Neural. O fenétipo seria o edificio construido ou a Rede Neural.

Alelo: na biologia, representa uma das formas alternativas de um gene. Nos
AG’s, representa os valores que o gene pode assumir. Por exemplo, um gene que
representa o pardmetro cor de um objeto poderia ter o alelo azul, preto, verde,

etc.
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o Epistasia: interagdo entre genes do cromossomo, isto €, quando um valor de gene
influencia o valor de outro gene. Problemas com alta Epistasia sdo de dificil

solugdio por AG’s.

4.3 — Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Otimizagdo ¢ a busca da melhor solugdo para um dado problema. Consiste em tentar
vérias solugdes e utilizar a informagao obtida neste processo de forma a encontrar solugdes
cada vez melhores. As técnicas de otimizago por busca, geralmente, apresentam:

e Um espago de busca, onde estdo todas as possiveis solugdes do problema;

o Uma fungdio objetivo (algumas vezes chamada de funcio de aptiddo na literatura
de AG’s), que ¢é utilizada para avaliar as solugdes produzidas, associando a cada
uma delas um valor.

Em termos matematicos, a otimizagio consiste em achar a solugao que corresponda ao ponto
de maximo ou minimo da fungdo objetivo.

As técnicas de otimizagdo convencional por busca (por exemplo, os métodos do
gradiente) apresentam dificuldades em localizar o ponto de maximo global de uma fungdo
com miltiplos pontos de méaximo.

O primeiro passo de um AG tipico é a geragéo de uma “populagdo inicial de
cromossomos” que é formada por um conjunto aleatério de cromossomos que representam
possiveis solugdes do problema a ser resolvido. Durante o “processo evolutivo”, esta
populagiio ¢ avaliada e cada cromossomo recebe uma nota (denominada de “aptiddo” no
jargdo da literatura de AG’s), refletindo a qualidade da solugdo que ele representa. Em geral,
os cromossomos mais aptos sdo selecionados e os menos aptos sdo descartados
(Darwinismo). Os “membros™ selecionados podem sofrer modificagdes em suas
caracteristicas fundamentais através dos “operadores” de crossover (cruzamento ou
recombinagéio) e “mutagdo”, gerando descendentes para a proxima geragdo. Este processo ¢
repetido até que uma solugio satisfatoria seja encontrada. A tabela 4.1 ilustra este

procedimento através de um algoritmo.
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TABELA 4.1 — Algoritmo Genético tipico

Seja S(t) a populagdo de cromossomos na geragdo [.

-0
inicializar S(1)
avaliar S(1)
enquanto o critério de parada ndo for satisfeito faga
t—>t+l
selecionar S(i) a partir de S(1-1)
aplicar cruzamento sobre S(t)
aplicar mutagdo sobre S(?)
avaliar S(1)

fim enquanto

Um AG processa populagdes de “cromossomos”. Um cromossomo € uma estrutura
de dados, geralmente vetor ou cadeia de bits (cadeia de bits € a estrutura mais tradicional,
porém nem sempre ¢ a melhor), que representa uma possivel solugdo do problema a ser
otimizado. Em geral, um cromossomo representa um conjunto de pardmetros da fungdo
objetivo cuja resposta serd maximizada ou minimizada. O conjunto de todas as
configuragdes que O Cromossomo pode assumir forma o seu “espago de busca” Se o
cromossomo representa n pardmetros de uma fungdo, entao o espago de busca € um espago
com 1 dimensdes. Para fungdes objetivos com milltiplas variaveis de decisdo, tais varidveis
sdo representadas na mesma cadeia de bit, com cada uma ocupando uma parte da cadeia. A
cada cromossomo s; ¢ atribuida uma aptidao fi. Aptiddo ¢ um valor que avalia quio boa € a
solugdo codificada em s;. |

Um Algoritmo Genético comega com uma “populagdo inicial” de N cromossomos,
geralmente gerada aleatoriamente. Apbs a geragdo da populagio inicial, o AG aplica os
operadores de cruzamento e mutagdo aos melhores cromossomos da populagdo inicial para
gerar cromossomos filhos. Os melhores cromossomos sdo escolhidos por meio de um
processo de selegdio. Os operadores de cruzamento e mutagio sdo os principais mecanismos
dos AG’s para explorar regides desconhecidas do espago de busca.

A estrutura do AG (com todos os seus operadores) aqui adotado foi definida com
base em testes realizados durante todo o processo de revisdo bibliografica. O ANEXO B

apresenta os passos que permitiram chegar a versdo final.
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4.3.1 - Selecdo

A selegiio é um processo através do qual os cromossomos sao escolhidos de acordo
com os valores da fungfio objetivo. A fungdo objetivo representa uma medida de beneficio,
utilidade ou vantagem que se deseja maximizar. Os cromossomos com um alto valor desses
beneficios tém maior probabilidade de contribuir com um ou mais descendentes na préxima
geragdo. Este aperador, logicamente, ¢ uma versdo artificial da selecio natural de Darwin.
Em populagGes naturais, a aptiddo € determinada pela habilidade do ser vivo sobreviver aos
predadores, as doengas e a outros obstéculos para a idade adulta e a subsequente reprodugio.
Nos esquemas artificiais, a fungdo objetivo € o arbitro final que decide se o cromossomo
deve viver ou morrer.

Ha diversas maneiras de proceder-se na escolha dos cromossomos mais aptos. Para o
presente trabalho serd adotado um procedimento de selecdio proporcional 4 aptiddo baseado
na idéia do Elitismo. O Elitismo foi proposto por DEJONG (1975) e ¢ uma estratégia que
permite transferir os melhores cromossomos de uma geragiio para outra sem alteragdes. Isto
ocorre devido ao corte do cruzamento ou & ocorréncia de mutagao.

O procedimento de selegdo com elitismo adotado aqui € o seguinte:

1. Seja a populagdo de NC individuos (a;, az, ..., ave):

2. A aptiddo, Fyy(a), de cada individuo é calculada conforme o valor da fungdo

objetivo;

3. Faz-se o ordenamento decrescente da aptiddo (para problema de maximizagdo):

4. Selecionam-se os melhores individuos deste ordenamento de maneira a formar
uma populagio de p, x NC individuos, onde p, estd sendo definido como taxa de
elitismo:

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

6. Finalmente vem a sucessdo. A populagdo de individuos para a proxima gerag¢ao é
formada de 50% dos cromossomos dos pais e 50% dos cromossomos dos filhos,
dentre aqueles de melhor aptiddo. Estabelece-se, entdio, uma probabilidade de
sucessio: p; = 0,5.

Este procedimento visa melhorar o desempenho do AG.
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4.3.2 — Representagio dos Parametros

Os algoritmos genéticos costumam trabalhar com codificagio dos parametros do

problema. Esta codificagao tem o objetivo de adaptar os pardmetros para o devido manuseio

dos operadores genéticos.

e Representacgiio Bindria

Se ¥ é um conjunto de inteiros que varia no intervalo de {0,1,...,2’-1} entdo pode-se
codifica-lo usando a representagio binaria, e = [by ,...bi), com [ “bits’, onde bin; € {0,1} de

tal forma que:

~~
oy
[u—
S

1
V=Y bin2"
d

=]

Se Ve {mm+l ..,m+t 2' — I} entdo pode-se codificar a variavel V' — m da

mesma forma.

As operagdes com nimeros bindrios podem ser entendidas da seguinte forma

Representagdo de um niimero na base dois

Escrever um niimero inteiro em binario, isto &, na base dois, ndo apresenta problema.
Cada posigio digital representard uma poténcia de dois, da mesma forma que nos nimeros

decimais cada posigéio, uma poténcia de dez. Assim, o niimero 23457 significa:
2x10°+3x 107 +4x 10°+5x 10" +7x 10%

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

representa:

x5 +1x20+0x2°+1x22+0x 2"+ 1x2°=(53)secima



Conversio Decimal - Binario

A conversio do nimero inteiro, na base dez para binario, sera feita da direita para a
esquerda, isto ¢, determina-se primeiro 0s algarismos das unidades ( o que vai ser
multiplicado por 2°), em seguida o segundo algarismo da direita (o que vai ser multiplicado
por 21, e assim por diante.

O importante é observar se o nimero € par ou impar. Em binario, o niimero par
termina em 0 e o impar em 1. Assim, determina-se o algarismo da direita, pela simples
divisdo do niimero por 2; se o resto for 0 (nimero par) o algarismo da direita € 0; se for |
(nimero impar) o algarismo da direita ¢ 1. Como exemplo, o niimero 25 pode ser convertido

para binario da seguinte forma:

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

Na representagdo binaria em um algoritmo genético, o comprimento do cromossomo
depende d;'i precisdo desejada. Por exemplo: o dominio da variavel x; € [g, , b)) e a precisio
desejada é de 5 casas decimais. A precisdo implica que o intervalo do dominio de cada
variavel possa ser dividido no minimo por (b; - @) x 10% intervalos. Dessa forma, o nimero

de bits necessérios para uma variavel pode ser calculado como segue:

n -1

2" <(b, —a, )x10° <2™ —1 .2)

onde m; = niimero de bits necessarios em um cromossomo. O exemplo a seguir mostra como
se determina mi,.
O mapeamento do cromossomo bindrio para um nimero real na variavel x; pode ser

calculado assim (GEN & CHEN, 1997):

b,~a; '
x, =a; + decimal (individuo ;) x —"n—i (4.3)

2™~
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onde: decimal (individuo;) representa o valor decimal do cromossomo j para a variavel de

decisio x;.

Exemplo: Considere o seguinte problema de otimizagdo (GEN & CHEN, 1997):

max f(x,,x,)=215+x, sen(d7x, )+ x, sen(ZOﬂxz)
-3.0<x 2121
415 x, £5.38

Supor que a precisdo desejada seja de 4 casas decimais. Os bits necessarios para as

variaveis x; e x» sdo calculados da equagdo (4.2):

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

27 <151000 <2, m, =18
(5.8—4.1)x10* =17000
2 <17000 <27, m, =15

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

O comprimento total do cromossomo ¢ 33. Um cromossomo qualquer da populagio sera

representado assim:

000001010100101001 10111101 1111110

I8tus 15bits

Os valores correspondentes para as variaveis x; e x, sio:

Namero Binario Numero Decimal
x; 000001010100101001 5417
x; 101111011111110 24318

A representagio binaria é historicamente importante, uma vez que foi utilizada nos
trabalhos pioneiros de HOLLAND (1975). E a representagdo tradicional, sendo facil de
utilizar e manipular, como também ¢ simples de analisar teoricamente. Contudo, se um

problema tem pardmetros continuos € 0 usuario quer trabalhar com boa preciséo numeérica,
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ele precisard armazenar Cromossomos longos na memoéria. Para cada ponto decimal
acrescentado na precisio, € necessario adicionar 3,3 bits na cadeia. Se 8 casas decimais
forem necessarias, 8 x 3,3 = 27 bits serdo utilizados para cada pardmetro. Quando ha muitos
pardmetros, obtém-se cadeias de bits que podem fazer o algoritmo convergir vagarosamente.
Por exemplo, mutagdo nos primeiros bits do gene afeta mais a aptiddo que mutagdo nos

tultimos bits do gene.
e Representacio Real

Os parimetros podem ser representados com casas decimais ou inteiros por
escalonamento ou quantificagdo. Se V' € {Vmar » Veun}» €ntdo e € a representagdo binéria da

parte inteira de:

-1y (4.4)

A representagio real, ou com ponto flutuante, gera cromossomos menores e €
compreendida mais naturalmente pelo ser humano do que a cadeia de bits. No exemplo
anterior referente a codificagiio bindria, o cromossomo em questdo seria representado por um

vetor, (-2.687969; 5.361653), de dois niimeros com ponto flutuante conforme a eq. 4.3:

2.1-(-3
\:,:f304—5147’vl—'1 39 687969
21
X =41*’}4318><5'§;4ll=5361653

Outra vantagem da representagéo real ¢ a facilidade de criar novos operadores.

4.3.3 - Cruzamento

O operador cruzamento permite a criagdo de uma nova geragdo. Ele ¢ considerado o
principal mecanismo de busca dos AG’s para explorar regides desconhecidas do espago de
busca. Ha inimeros tipos de cruzamento na literatura especializada, tanto para codificagdo

binaria quanto codificagfio real. Neste trabalho, o operador cruzamento serd limitado a dois
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tipos: cruzamento de um ponto (para codificagdo binaria) e cruzamento aritmético

(codificagao real).
e Cruzamento de Um Ponto

O operador cruzamento ¢ aplicado a cada par de cromossomos pais gerando dois

cromossomos filhos com uma probabilidade p.. Seja ap = (bs, bz ..., byc) © primeiro pai e

a = (b.,b, ,.sb. ) 0 segundo pai. Um niimero inteiro Jx € gerado aleatoriamente entre / €

NB — 1 (NB é o nimero de bits no cromossomo) e 0s strings dos pais sdo separados na

posigdo J;:
a, = (Bybysens BBt bss ) (4.5)
a;p = (blsbl 3tnt bJ.l: ib‘:f.r*l,"'ﬁ lD‘.\‘B ) (46)

Produzindo, pela troca da segunda parte, 0s dois filhos a, ¢ a'f :

- [, - x ‘A T
a,= (ol,oz,..., besb L om) 4.7)

a, = (Dl I P | e bys) (4.8)

A escolha do ponto de corte ndo € constante em toda a populagdo, ou seja, para cada
par de pais um novo nimero inteiro J, é gerado aleatoriamente. Nao ocorrendo o0
cruzamento, os filhos serdo iguais aos pais (isto permite que algumas solugdes sejam

preservadas). E préatica comum utilizar probabilidade de cruzamento entre 60% e 100%.

e Cruzamento Aritmético

Os operadores convencionais de cruzamento (cruzamento de n pontos e uniforme) sao
resultados das adaptagdes dos operadores utilizados para representagdo binaria. Estes
operadores funcionam bem na representagdo binaria, mas na representagdo real eles
basicamente trocam valores dos genes e, portanto, ndo criam informagdes novas (i.e., novos

niimeros reais). Melhor entdio ¢ usar operadores aritméticos.
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Os operadores aritméticos realizam algum tipo de combinagdo linear entre 0S
cromossomos pais. Dentre os varios tipos de cruzamento existentes na literatura de AG’s,
este trabalho adota o cruzamento aritmético. O cruzamento aritmético foi proposto por
MICHALEWICZ (1994) e ¢ uma combinagdo linear entre dois vetores.

Sejam p; € p; 0S CromMossomos pais representados por:

p: z(pn‘P::"“‘ p::) (49)
pzz(p:lipn""i pzl) (410)
onde: p; € N.

Os cromossomos filhos ¢, € ¢, sdo produzidos da seguinte forma:

¢, =pBp,+(0-p)p. (@.11)
c.=0-8)p.+ PP, (4.12)

onde ¢; € R e & um nimero aleatoriamente gerado no intervalo [0,1].

4.3.4 - Mutagio

Apés a operagdo de cruzamento, O operador de mutagio € aplicado, com uma
probabilidade p,, em cada cromossomo filho gerado. A mutagdo consiste em fazer
alteragdes, geralmente pequenas, nos valores de um ou mais genes num dado cromossomo.
‘A mutagio melhora a diversidade dos cromossomos na populagdo, por outro lado, destroi
informagdo contida no cromossomo, logo, deve ser utilizada uma probabilidade de mutagdo
pequena, mas suficiente para assegurar a diversidade. Esta probabilidade geralmente esta no

intervalo p, € [0,001; 0,05]

o Mutacdo Simples

Em cromossomos binarios a mutagdo simples inverte os valores de bits, ou seja,
muda o valor de um dado bit de 1 para 0 ou de 0 para 1. A figura 4.1 apresenta um exemplo
em que dois bits do primeiro filho e um bit do segundo sofrem mutagfo (bits estes que

passaram no teste de probabilidade).
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Antes  filho;  (0010101011010010101100)
filho; ~ (0011111010100000111111)

Depois  fitho; ~ (0010001011010010111100)
filho; ~ (0011111010000000111111)

FIGURA 4.1 — Mutagdo simples para codificagdo binaria

e Mutagio Uniforme

A mutagdo uniforme é um dos varios tipos de operadores de mutagdo existentes
aplicados a cromossomos de representagio real. A mutagdo uniforme ¢é a simples
substituigio de um gene individual por um nimero aleatério. A mutagio ¢ aplicada para cada
gene individual com uma probabilidade p,. Dado um cromossomo p, com 0 j-€simo gene

selecionado para mutagdo, € produzido um cromossomo ¢ da seguinte forma:

Ula,.b) sei=]

P, caso contrario

(4.13)

onde a, e b; representam os limites do intervalo permitido para o gene c;; € Ufa, b, representa

um namero aleatério de uma distribuigdo uniforme no intervalo [a,b,].

" 4.4 - Defini¢do da Fungio Objetivo

Ha na literatura inimeras formas de proceder-se ao ajuste entre os parametros
medidos e calculados. Ha fungdes objetivos que levam em consideragdo varias medidas tais
como: cargas hidraulicas, vazdes nos tubos, demandas e custos. Estas medidas sdo
aglomeradas na fungdo objetivo através da definicdo de pesos que servem como indicadores
dos respectivos graus de influéncia da medida no processo de otimizagéo.

Para o processo de calibragdo proposto neste estudo, utilizando-se o Método
Transiente Inverso em conjunto com um Algoritmo Genético, serdo necessarias medidas de
cargas hidraulicas em um ou mais nés da rede hidrdulica durante um certo intervalo de
tempo. A idéia de trabalhar somente com cargas hidraulicas tem o objetivo de justificar a
eficiéncia dos processos inversos a0 mesmo tempo em que simplifica a construgdo da fungéo

objetivo.
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A identificagio dos parametros € baseada na minimizagdo da soma dos desvios

absolutos e pode ser expressa pelo erro quadriético F:

F=%§(H.Z‘Hﬁj)z sl

L
~,
I

onde: TS = duragiio do transitério, NL = namero de locais de medida na rede, H,/" = carga
hidraulica medida, H;;" = carga hidraulica calculada, i= 1,2, ..., NLej=1, 2, ..., TS. Dessa
maneira, pode-se definir a fungdo objetivo como o negativo do erro quadratico:

F,=-F (4.15)
Portanto, durante a calibragdo dos diversos pardmetros da rede hidraulica, a

otimizagdo compreende maximizar a fungdo objetivo.

4.5 — Algoritmos Genéticos e Otimizacdo Convencional

Visando situar Algoritmos Genéticos no contexto das ferramentas de otimizagdo em

geral, considerem-se algumas das principais classes de métodos de otimizagdo:

o Gerar-e-Testar: O algoritmo Gerar-e-Testar (també¢m conhecido como método de
busca exaustiva ou aleatéria) é uma abordagem da forga bruta. Emprega dois
médulos: o mddulo de geragdo, que enumera possiveis solugdes
sistematicamente ou aleatoriamente, € o moédulo de teste, que avalia cada
possivel solugdo podendo aceita-la ou rejeitd-la. O modulo gerador pode
produzir todas as possiveis solugdes antes do modulo de teste comegar a agir. O
mais comum & o uso intercalado destes dois médulos. O método pode encerrar
sua execugdo quando uma solugdo satisfatoria for encontrada, depois de
encontrar um numero de solugdes satisfatorias ou continuar até que todas as
possiveis solugdes sejam achadas;

o Métodos Analiticos: Os métodos analiticos utilizam técnicas do Célculo
Diferencial para determinar os pontos extremos de uma fungdio e apresentam
varias desvantagens: ndo informam se o ponto encontrado é um ponto de minimo

local ou global, requerem fungdes com derivadas e, além disso, quando existe
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grande nimero de pardmetros torna-se dificil encontrar, analiticamente, todos os
pontos de minimo e méximo. Isto torna estes métodos impraticaveis para
otimizar diversos problemas do mundo real;

o Subida de Encosta: Os métodos de Subida de Encosta (hill climbing) investigam
os pontos adjacentes do espago de busca e movem-se na diregéio do melhor valor
da fungfio objetivo. Pode ser observado, portanto, que para fungdes com muitos
Stimos locais, este método apresenta dificuldade em localizar qual “encosta”
leva ao étimo global. O uso de Métodos de Subida de Encosta também ¢
complicado quando existem planicies ou platés na superficie de busca. Contudo,
estes métodos sdo geralmente rapidos. Um grande numero de técnicas
importantes de otimizagdo segue 0s principios da Subida de Encosta. Um

exemplo é o método do gradiente.

Os Algoritmos Genéticos tém sido empregados em problemas complicados de
otimizagio, em que, muitas vezes, 0S métodos de busca convencional falham. Algumas

vantagens dos AG’s séo:

e Funcionam tanto com pardmetros continuos como discretos ou uma combinagao
deles;

o Realizam pesquisas simultdneas em varias regides do espago de busca, pois
trabatham com uma populagéo € ndo com um tinico ponto;

o Utilizam informagdes de custo ou recompensa € ndo derivadas ou outro
conhecimento auxiliar;

o Otimizam um nimero grande de variaveis;

o Otimizam pardmetros de fungdes objetivos com superficies complexas ¢
complicadas, reduzindo a incidéncia de minimos locais;

o Adaptam-se bem a computadores paralelos;

o Trabalham com uma codificagio do conjunto de pardmetros e ndo com 0s
proprios parametros;

o Fornecem uma lista de pardmetros 6timos e ndo uma simples solugdo;

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

e  Sio faceis de serem implementados em computadores;
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e Si3o modulares e portateis, ou seja, o mecanismo de evolugdo ¢ separado da
representagdo particular do problema considerado. Assim, eles podem ser
transferidos de um problema para outro;

o Sdo flexiveis para trabalhar com restrigdes arbitrarias e otimizar multiplas
fungdes com objetivos conflitantes;

e Sio também facilmente hibridizados com outras técnicas e heuristicas.

Apesar dessas vantagens, os AG’s ndo sdo eficientes para muitos problemas. Sao
bastante lentos e ndo raro ainda estdo avaliando a populagio inicial enquanto muitos métodos
de Subida de Encosta ja tém encontrado a solug@o. O principal campo de aplicagdo dos AG’s
é em problemas complexos, com miltiplas variaveis de decisdo e minimos/méaximos, para os

quais nio é conhecido um algoritmo de otimizagao eficiente.



5 - FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO E ESTRATEGIAS
DE RESOLUCAO

5.1 — Defini¢dio do Problema Inverso

Os vérios métodos aplicados na anélise de redes de distribuigdo de dgua visando nido
apenas & calibragdio, mas outras finalidades, enquadram-se sob duas formas de abordagem, o
problema direto e o problema inverso. No problema direto, por exemplo, as demandas e as
demais caracteristicas fisicas da rede sdo conhecidas e desejam-se calcular as cargas
hidraulicas nos nés e as vazdes nos tubos. Este é o caso cldssico de projeto. No problema
inverso, diferentemente do problema direto, ndo se dispde das referidas informagdes. Ha
alguns dados disponiveis de carga hidraulica em poucos nos e desejam-se calcular ou estimar
alguns parametros da rede, tais como fatores de atrito, rugosidades, didmetros e demandas
(incluem-se ai a identificagdo e quantificagdo de vazamentos). O problema inverso, portanto.
trata as caracteristicas da rede como varidveis.

No estudo de redes hidraulicas em regime permanente, os problemas inversos tém
sido aplicados de diferentes formas, incluindo operagdo, calibragio (ORMSBEE & WOOD —
1986a, b; BHAVE — 1988) e identificagdo de vazamentos (PUDAR & LIGGETT - 1992).

Em geral, a resolugdo dos problemas inversos ¢ feita por meio de métodos diretos e
indiretos. Os métodos inversos diretos buscam resolver diretamente o sistema de equagdes
diferenciais considerando os parimetros como varidveis dependentes. Por outro lado, os
métodos inversos indiretos utilizam um processo iterativo em que os parametros variam € a
simulag@o é repetida até conseguir-se reproduzir de forma satisfatéria a resposta do sistema.
Os métodos indiretos sdo os mais utilizados devido a simplicidade de sua formulagdo

matematica e ao fato de serem menos sensiveis a erros nos dados de entrada.
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5.1.1 — Conceitos Basicos

Em um problema do tipo inverso pode-se desejar determinar apenas os parametros
fisicos, fontes e sumidouros, condigdes iniciais ou de contorno, ou identifica-los
simultaneamente.

Durante anos, os pesquisadores estudaram o problema inverso com as dificuldades
estabelecidas por ser esse tipo de problema dito como “mal posto”. Rigorosamente, um
problema matematico estaria “bem posto” se sua solugdo existisse e fosse Ginica e estavel
com respelto a pequenas variagdes nos dados de entrada (PUDAR & LIGGET, 1992).
Dependendo da quantidade e qualidade dos dados, e da forma em que o problema ¢ posto, 0
problema inverso pode néo satisfazer algumas destas condigdes. E por isto que o problema
inverso ¢ tradicionalmente conhecido como sendo “mal posto”. No entanto, mesmo que
existam situagdes nas quais o problema inverso néo tenha solugdo, existem também muitas
circunstancias nas quais ¢ possivel modificar a formulagdo do problema ou impor limitagdes
adequadas para determinar uma solugdo com significado fisico e matematicamente bem
comportada (CARRERA & NEUMAN, 1986b).

O problema inverso pode ser formulado de varias maneiras. Em caso de projeto em
redes hidraulicas, conhecem-se a vazdo abastecida, as demandas e pressdes em alguns pontos
e calculam-se as caracteristicas da rede sob estes dados. H4 mais de uma solugio em
problemas de projeto deste tipo. Sendo assim, é impossivel determinar as caracteristicas de
uma rede hidraulica somente pela observagdo de varidveis de estado. Por isso, comumente
observa-se solugdo “ndo tinica”. Pode-se resolver a “ndo unicidade” de solugdo do problema
inverso acrescentando-se mais medigdes de determinadas variaveis (PUDAR & LIGGETT,
1992).

O problema mais comum na solugdo do problema inverso é o de instabilidade. A
instabilidade é caracterizada pela oscilagdo da solugdo. Geralmente isto ocorre devido as
variagdes dos dados de entrada (ex.: pardmetros fisicos, varidveis de controle, condigdes
iniciais) serem suficientemente pequenas. Pode-se considerar que mudangas leves nas
condigdes de contorno ou nos parametros hidraulicos implicam em mudangas na carga
hidraulica, o que torna esta solugfo instavel.

Os problemas inversos podem ser classificados como exatamente determinado onde
o niimero de pardmetros desconhecidos € igual ao nimero de equagdes, subdeterminado
onde existem mais incognitas do que equagdes ou sobredeterminado onde existem mais

medidas de cargas e equagdes do que de incégnitas (PUDAR & LIGGETT, 1992)
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5.1.2 — Tipos de solugiio para o problema inverso

Seguindo a classificagdo definida por NEUMAN (1973), os métodos de resolugdo do
problema inverso podem ser divididos em diretos e indiretos. A aproximagdo direta tem
como critério minimizar os erros gerados na resolucdo das equagdes, de uma maneira nédo
iterativa. No método indireto, busca-se minimizar o erro residual existente entre 0S dados
calculados e estimados de forma iterativa. O método de tentativa e erro é considerado por

SUN (1994) como a forma mais antiga de resolugdo do problema inverso.
e Método de Tentativa e Erro

O método de tentativa e erro necessita apenas, segundo SUN (1994), de alguns dados
observados, uma sub-rotina para resolver o problema avangado e um pesquisador experiente
que esteja familiarizado com o sistema em estudo.

CLEARY (1989) salientou que nesse tipo de abordagem deve-se “adivinhar” os
paradmetros iniciais mais proximos da realidade para se ganhar tempo. Pode-se ver vantagens
no método de tentativa e erro, como a possibilidade de uso em qualquer tipo de problema
inverso e a dispensa em se criar um programa computacional mais sofisticado. Porém, essas
possiveis vantagens caem por terra quando se observa que a possibilidade de erro é muito
alta, pois a precisido dos resultados obtidos varia de acordo com o especialista envolvido no

problema. A figura 5.1 apresenta um fluxograma do método de tentativa e erro.
e Solu¢iio Indireta

Para SUN (1994) o método indireto tenta retirar a participagdo do homem na decisdo
final de escolha. O método indireto é essencialmente um procedimento de tentativa e erro
que procura melhorar uma estimativa existente dos pardmetros de forma iterativa, até que a
resposta do modelo esteja suficientemente proxima a do sistema real. Esta melhora pode ser
realizada utilizando critérios empiricos ou procedimentos matematicos formais. O método
baseia-se na minimizagdo da diferenga entre os resultados observados e calculados, para o
qual costuma-se definir uma fungéo objetivo. O procedimento posterior seria obter uma
estimativa inicial dos pardmetros, realizar uma simulagdo completa € comparar 0 resultado
calculado com o resultado medido no sistema real. Se os dois resultados estiverem
suficientemente proximos, de acordo com um “critério de cdmportamento” expresso na

fungdo objetivo, o processo € finalizado e adota-se o atual conjunto de pardmetros estimados.



64

Se os resultados ndo estiverem suficientemente proximos, utiliza-se um conjunto corrigido
de pardmetros em uma nova simulagio e o processo continua iterativamente. CARRERA &
NEUMAN (1986a) salientam que a solugdo indireta conduz a melhores solugdes do
problema inverso, ja que conseguem filtrar parte dos ruidos dos dados de carga hidraulica
devido ao uso do método de minimos quadrados (ou métodos similares), aspecto que 0s
métodos diretos ndo sio capazes de atender. A figura 5.2 apresenta um fluxograma do

método indireto.

‘ Inicio

Y
E 1. Entrada dos dados observados (™) J

2. Suposigdo de um vetor de pardmetros (po) J

N\
3. Chamada de uma sub-rotina entrando com p, para gerar uma saida do modelo hidraulico

[“c;ﬂ(po)]

r 4, Comparagfo de u(p,)] com (u™) 4]

==

5. O resultado é satisfatorio? SIM P ¢ a solugdo do

problema inverso

R

NAO

6. Mudanca do vetor de p, para p;

Fim

FIGURA 5.1 — Fluxograma do método de Tentativa e Erro
Fonte: SUN (1994)
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Inicio

4
l— 1. Entrada dos dados observados (u™) ]

r 2. Suposi¢do de um vetor de pardmetros (po) l

3. Chamada de uma sub-rotina para o célculo, por meio da resolucio das equagdes de
movimento, da saida [u“(p,)] com base no vetor p,

y
4. Calculo de E(p,), onde:

E(p)= 2l () -

5. E(p.) < 8, onde & é o valor limitedo | S™ | p, é a solugdo do
erro ’| problema inverso

NAO

6. Chamada de uma sub-rotina para efetuar a
mudanga do vetor de p, para p,

Fim

FIGURA 5.2 — Fluxograma do método indireto.
Fonte: SUN (1994)

o Solugdo Direta

O método direto trata os parametros como varidveis dependentes, em problema
inverso formal com especificagio de condi¢des de contorno. O método baseia-se na
minimizagio dos residuos que resultam nas equagdes diferenciais que definem o problema
discretizado, uma vez substituidos nelas os valores das observagdes e os valores calculados

dos pardmetros. A figura 5.3 apresenta 0s passos desenvolvidos no método direto.
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l Inicio I

[ 1. Entrada dos dados observados (u’*) ]

L
2. Geragfio dos dados para todos os nos por
meio de um método de interpolagdo

3. Criagdio de um conjunto de equagdes superdeterminadas, pelo rearranjo das equagoes
discretizadas de diferengas finitas ou elementos finitos

4. Resolugiio do conjunto de equagdes por
um método de programagdio matematica

5. Saida da
solugdo

Fim

FIGURA 5.3 — Fluxograma do método direto.
Fonte: SUN (1994)

5.1.3 — Formulagdo do Problema Inverso e Resolugio

O problema inverso tratado neste trabalho pode, entdo, ser formulado como segue:
dadas medidas de carga hidraulica transientes em um ou mais nés de uma rede hidraulica,
obter os valores de parametros de forma a lograr um 6timo ajuste entre os valores observados
e calculados destas cargas.

A resolugdo do problema inverso segue o procedimento indireto com a minimizagéo
da diferenga quadratica entre os resultados observados e calculados. A descrigdo formal pode

ser posta da seguinte forma:

=
=

(r, - 15, ) 5.1)

3
It
M

LI
-
b
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onde: TS = duragio do transiente; NL = ntimero de locais de medida na rede; H,,” = carga

medida: H, = carga calculada; i=1,2,.., NLyej=12,.., TS.

5.2 — Estratégias de Resolugéo

No presente trabalho pretende-se identificar os pardmetros de uma rede hidraulica
com a utilizagio de dados transientes de carga hidréulica por meio de um método inverso. O
estudo compreende a calibragio da rede hidrdulica exemplo conforme os seguintes

problemas propostos:

o Problema-tipo 1: identificagdo dos fatores de atrito, i

e Problema-tipo 2: identificagdo das rugosidades absolutas, €;

e Problema-tipo 3:identificagdo dos didmetros, D;

o Problema-tipo 4: localizagdo e quantificagdo de vazamentos;

o Problema-tipo 5: localizagdo e quantificagdo de vazamentos simultaneamente

com a identificagéio dos fatores de atrito.

O método inverso proposto neste trabalho deve ser validado adequadamente para que
seja util em casos reais. O procedimento correto seria adquirir medigdes de campo e ainda
dados observados sobre variagdo temporal da carga hidraulica e, utilizando tais dados,
resolver o problema inverso realizando um confronto entre as cargas hidraulicas coletadas ¢
estimadas. Neste estudo, submete-se a metodologia de estimagio de parametros a testes de
validagdo com dados sintéticos. Neste procedimento, as cargas hidraulicas transientes em
uma rede hidraulica de pardmetros reais conhecidos sdo geradas e consideradas como sendo
“observagoes” de campo. Ressalta-se que no método inverso, tais paridmetros sdo
considerados desconhecidos sendo objeto de busca no problema de calibragdo. SO
posteriormente a calibragdo, os parimetros reais serdo comparados com os estimados.

As cargas hidraulicas transientes sintéticas sdo frutos de um evento transiente
provocado pela manobra de uma valvula localizada em um dos nés da rede hidraulica. Duas
manobras de valvula, uma suave e outra brusca, sdo utilizadas como forma de analise dos
efeitos na calibragdo dos pardmetros. Estas cargas transientes sdio coletadas em apenas um no
(onde se encontra a vélvula) e usadas em todo o processo de identificagdo dos parametros,
com excegdo feita ao estudo de incertezas onde analisam-se erros de medigdo para um

conjunto de nos.
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5.2.1 — Condigdes Iniciais

O funcionamento dos modelos transientes baseia-se no conhecimento prévio das
condigdes iniciais ou de estado permanente, em torno das vazdes nos tubos e cargas nos nos.
Num problema de calibragiio via observagdes transientes, ndo se conhecem as condigdes
reais de regime permanente em todos os nos e tubos, com excegdo das informagdes de carga
hidraulica no(s) né(s) de medida. Em virtude disso, torna-se necesséario estabelecer uma
estimativa inicial para as vazdes nos tubos e cargas nos nés em estado permanente. Pode ser
estabelecido qualquer critério de inicializagdo como fatores de atrito médios, rugosidades
médias, fatores de atrito ou rugosidades arbitrados aleatoriamente, ou velocidade méxima
nas tubulagdes. Neste trabalho propoe-se prover a primeira tentativa da condigdo permanente
por meio do seguinte algoritmo ( para o caso em que observam-se apenas as cargas em

alguns nos):

1. Escolhe-se aleatoriamente um conjunto de parametros objetos de calibragdo (ex.:
fatores de atrito, rugosidades ou didmetros) para 0s tubos da rede.

2. Utiliza-se um modelo hidraulico permanente para calcular as vazdes e as cargas.

3. De posse da informagdo da cargas hidraulicas no(s) né(s) de medida, comparam-
se com a carga calculada. Se a diferenga entre as cargas for menor ou igual a 0,1
m, assumem-se os atuais valores das cargas e vazdes, sendo retornar a0 passo le

repetir o processo até a convergéncia.

O modelo hidraulico permanente referido foi estabelecido por meio do modelo
transiente até a obten¢dio do estado permanente. O algoritmo de obtengdo das condigdes
iniciais sofre uma alteragio quando da identificagdo de vazamentos — situagdes 4 ¢ 5 do
processo de calibragdo. Na situagdo 4 apenas os vazamentos sdo desconhecidos ¢ o passo 1
do algoritmo prevé a escolha aleatoria de vazamentos, enquanto que n-a situagdio 5 as
incognitas sdo os vazamentos e fatores de atrito, dificultando ainda mais a obtengdo da
condigdo inicial.

As condigdes iniciais obtidas a partir deste algoritmo serdo dados de entrada para o
modelo hidraulico transiente. Como ndo se tem conhecimento da condigdo inicial real, o
procedimento de calibragdo contempla uma auto-corregio nestas condigdes na medida em
que sdo feitas as varias avaliagdes da fungdo objetivo. A figura 5.4 apresenta o esquema do

procedimento de calibragéo estabelecido acima.
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5.2.2 — Manobras de Valvula

Com o objetivo de analisar o efeito da severidade do transiente na identificagfio dos
pardmetros, foram selecionadas duas manobras de valvula. Uma manobra suave e outra
brusca. Uma manobra de valvula é caracterizada pela relagéio entre o coeficiente de abertura
(ou fechamento) relativo, 7, em fungdo do tempo .

Nas duas manobras, a valvula de controle encontra-se inicialmente aberta (r=1)até
o tempo de 2s onde, a partir deste tempo, 0 fechamento e abertura possuem variagdes

temporais distintas. O fechamento minimo ocorre quando 7= 0,5.
a) Manobra Suave
A manobra suave segue o seguinte procedimento. Apos o tempo / = 2,0 s, a valvula

fecha-se linearmente até o tempo 7 = 10,0 s. Depois disso, abre-se até a posigdo original no

tempo £ = 20,0 s. A figura 5.5 mostra esta manobra.
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FIGURA 5.5 — Manobra suave da valvula.

b) Manobra Brusca

Apé6s o tempo ¢ = 2,0 s, a valvula fecha-se linearmente até o tempo 7 = 3,0 s e abre-se

até atingir a posigéo original no tempo 7= 6,0 s. A figura 5.6 mostra esta manobra.
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FIGURA 5.6 — Manobra brusca da vélvula

5.2.3 — Estudo de Casos

250
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Este trabalho pretende analisar a calibragio em termos dos diferentes pardmetros.

a) Estudo de casos na identificagfio do fator de atrito

Neste problema prevé-se a identificagfio dos fatores de atrito dos tubos em dois casos

distintos, fator de atrito constante ¢ variado. A tabela 5.1 mostra os valores reais dos fatores

de atrito para os dois casos com base nos quais foram obtidas as cargas sintéticas

condideradas “observadas™.

TABELA 5.1 — Valores reais dos fatores de atrito para os dois casos de estudo.

Tubo / Fatores de atrito

Casos

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Seonstante | 0,020 | 0,020 | 0,020 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 0,020
Seariado | 0,040 | 0,040 0,040 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,030 | 0,030 | 0,030 0,020 | 0,020

Optou-se pelo uso da codificagdio continua para os fatores de atrito. A escolha dos

fatores de atrito est4 sujeita a um intervalo continuo fechado entre 0,010 e 0,050.
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b) Estudo de casos na identificagéio das rugosidades absolutas

A calibragio das rugosidades visa, principalmente, mostrar a sua conveniéncia
quando comparada 4 identificagéo do fator de atrito.

Nos modelos hidraulicos existentes, o fator de atrito de Darcy-Weisbach €
geralmente considerado como um parimetro constante. Entretanto, no regime ndo-
permanente, onde as vazdes sofrem variages com o0 tempo, O fator de atrito tende a sofrer
alterages. Sabe-se que o fator de atrito depende tanto da vazdo (através do Niamero de
Reynolds, Re) como da rugosidade relativa, (¢ / D). Matematicamente, o fator de atrito pode

ser calculado pela equagio de SWAMEE (1993):

16 ) 0123

64)° e 574 (2500]"
=< —1 +9,5 In +— . 2
4 (Re) (3,71) Re”J Re {5-2)

onde: € = rugosidade absoluta; D = didmetro do tubo; Re = nimero de Reynolds [40/(zDv)]:

v = viscosidade cinematica do fluido.

A cada valor da vazdo corresponde um niimero de Reynolds que produz um fator de
atrito. Nesta situagdo, as rugosidades absolutas sdo tratadas como pardmetros a serem
calibrados. Na identificagdo consideram-se 3 possibilidades de grau de conhecimento das

caracteristicas das tubulagdes da rede:

e Caso 1: O material dos tubos ¢ desconhecido, bem como se possuem a mesma
rugosidade.

o Caso2: O material dos tubos pertence a categoria de ferro fundido. Os tubos ndo
sio do mesmo material e ndo possuem a mesma rugosidade.

e Caso3: O material dos tubos ¢ conhecido e possue rugosidade uniforme.

A calibragio envolverd, também, situages de rugosidades reais constantes ¢
diferentes para os diversos tubos. A tabela 5.2 mostra 0s valores reais das rugosidades para

as duas possibilidades.
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TABELA 5.2 — Valor - reais das rugosics bsolutas dos tubos, em mm.
— g Tubolrugugi' :es absolutas (mm)

tuagdes T 3 [a [ s s |7 |8 |o0o]u
e | 0,30 [ 0,30 1 0,30 | 0,30 { 0,30 | 0,30 {0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
eongs | 0.30 | 0,36 10,30 { 0,30 | 0,30 1,251_1,25 125|125 | 1,25 | 1,25

Optou-se pel.s uso da codificagdo discreta para as rugosidades absolutas. A escolha
das rugosidades estd sujeita a um intervalo de valores discretos correspondente a alguns tipos

de tubos, segundo PORTO (1998). A tabela 5.3 apresenta esta codificagao.

TABELA 5.3 — Valores médios da rugosidade absoluta para alguns malerials,

Material g (mm) * | Codigo
Cobre. latdo. ago revestido de epoxi; PVC, plasticos em geral, tubos extrudados 0,00575 l
Cimento amianto novo 0,025 2
Concreto protendido Freyssinet 0,04 3
Ago comercial novo 0,045 4
Aco laminado revestido de asfalto, ferro forjado. ferro tundido centrifugado 0,05 5
Aco laminado novo 0,07 6
Ago soldado novo 0,075 7
Aco soldado revestido de cimento centrifugado. fofo em uso com cimento centrifugado 0.1 8
Ago galvanizado, sem costura 0.105 9
Ferro fundido com revestimento asfaltico, concreto centrifugado novo 0.16 10
Ago soldado limpo, usado; ago galvanizado, com costura 0.175 11
Concreto armado liso, vérios anos de uso 0.25 12
Ferro fundido com leve oxidag@o 0.3 13
Ferro fundido novo 0.375 14
Acgo soldado moderadamente oxidado 0.4 15
Ferro fundido oxidado 1.25 16
Ago rebitado novo, concreto com acabamento normal 2 17
Ferro fundido velho 4 18
Ago rebitado em uso 6 19

Fonte: Porto (1998)

Como ferramenta de andlise da viabilidade e conveniéncia da identificagdo das
rugosidades em relagdo ao fator de atrito, propde-se a comparagdo entre o fatores de atritos

equivalentes (obtidos com as rugosidades estimadas) e aqueles estimados diretamente.
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¢) Estudo de casos na identificacio dos didmetros

Serdio realizadas calibragdes com dois diferentes conjuntos de didmetros dos tubos,

didmetros constantes e variados. A tabela 5.4 mostra os valores destes conjuntos.

TABELA 5.4 — Valores reais dos didmetros dos lubos, em mm.

Tubo / Didmetros (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deopstane | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 250 | 250 | 250 | 250 | 250
Duariado | 250 | 250 | 200 | 200 | 250 | 250 200 | 150 | 250 | 150 | 250

Situagdes

A identificaciio dos didmetros seguird um critério de grau de conhecimento da rede
tal como na calibragio das rugosidades. Considera-se que o didmetro minimo dos tubos seja
conhecido e igual a 100 mm. O caso 1 refere-se a um total desconhecimento do diametro
maximo e a partir dai estabeleceu-se um valor de 2000 mm. A escolha desse valor, que € um
exagero para a rede-exemplo, tem um objetivo de avaliar o erro de estimagdo alcangado. E
bvio que, do ponto de vista pratico, esta escolha ndo é conviente, justificando-se sobretudo
como uma abordagem tedrica. O caso 2 apresenta um intervalo mediano de escolha dos
didmetros, onde supde-se que o didmetro maximo ¢ de 1000 mm. O caso 3 representa o grau
de conhecimento mais fiel e adequado com a realidade, pois apresenta um didmetro maximo
de 500 mm. O objetivo principal da identificagdo dos didmetros é mostrar 0 quanto €

importante um conhecimento prévio parcial das dimensdes dos tubos.

e Caso 1: Os diametros dos tubos estdio no intervalo: 100 mm < D; < 2000 mm.
o Caso 2: Os diametros dos tubos estdo no intervalo: 100 mm < D; < 1000 mm.

o Caso 3: Os diametros dos tubos estdo no intervalo: 100 mm < D; < 500 mm.

Optou-se pelo uso da codificagdo discreta para esta identificagdo. A escolha dos
diametros, ou melhor, o incremento dado de um valor para outro, estd sujeita a um intervalo
de valores discretos representando os didmetros comerciais.

d) Estudo de casos na identifica¢iio de vazamentos

Na anilise dos sistemas de distribuicdo de 4gua, as demandas ocorrem normalmente

nos nds. Neste trabalho, assume-se que 0s vazamentos ocorrem nos nds, caso contrario



75

seriam necessarias medidas adicionais e métodos mais sofisticados. Em virtude dos

vazamentos ocorrerem nos nés, os mesmos tornam-se simplesmente demandas adicionais.
Fisicamente, um vazamento funciona como um orificio descarregando livremente na

atmosfera. Desprezando a energia cinética no interior do tubo, o vazamento, Q,, pode ser

calculado pela equagdo do orificio:

Oy =C 4, J2g(Hy —2;/) (5.3)

onde: C,; = coeficiente de descarga, Ay = area do orificio, Hy = carga hidraulica no n6 do
vazamento e z,= cota do né do vazamento. Os valores de Ay tornam-se as incognitas em vez
de Oy. Essa formulagic facilita os célculos pois os valores de Oy ndo sdo variaveis
independentes mas os 4,”s sdo.

Nesta fase de identifica¢io do n6 com vazamento e sua magnitude, as possiveis
solugdes do problema, ou seja, as areas de vazamentos, foram tratadas como variaveis
continuas obedecendo ao seguinte intervalo 10°% m? < A < 107 m% Este intervalo largo foi
adotado em vista de inicialmente desconhecer-se a ordem de grandeza do vazamento real.

A identificagdo sera desenvolvida em dois passos. No primeiro passo, realizam-se
simulagdes com a finalidade de apontar os nés mais promissores para a ocorréncia do(s)
vazamento(s) descartando aqueles com vazamento desprezivel. O segundo passo mantém 0s
vazamentos em locais promissores como os ainda desconhecidos a serem identificados.
Como critério para descartar vazamentos despreziveis, utilizou-se o indice de Aceitagéo do

Local de Vazamento, IALV:

ALV, (%)= ——

onde: Qv; = vazamento no né i e NN = niimero total de nds suspeitos de vazamentos. Aqueles
nés que atingirem um percentual maior ou igual a 20% serdo candidatos a vazamentos reais
caso contrario serdo rejeitados. Dois casos de identificagdo de vazamentos na rede-exemplo

sdio considerados:

e (Caso 1: Ocorre vazamento em um no.

e Caso 2: Ocorrem vazamentos em dois nos.
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¢) Estudo de casos na identificagio simultanea de vazamentos e fatores de atrito

Nesta situagdio, os vazamentos ¢ fatores de atrito sdo desconhecidos. O processo de
calibragdo segue os passos da identificagdo referente ao item (d) com a dificuldade de ndo se
conhecer o conjunto de fatores de atrito reais. O procedimento aqui, também, seré feito em
dois passos. Apos a confirmagio dos nés com vazamentos retorna-se ao inicio do processo

para melhorar a calibragdo dos fatores de atrito.

5.2.4 — Andlise de Incertezas

No processo de calibragdo é importante que 0s dados observados sejam de boa
qualidade. O cenério ideal seria aquele em que nio houvesse nenhum tipo de erro nas
medidas. Na pratica, a observago ¢ cheia de dificuldades e erros oriundos de desajustes dos
aparelhos, leituras erradas, etc. Nesta analise, propde-se avaliar a influéncia dos erros de
medidas no processo de calibragio dos fatores de atrito dos tubos. O objetivo é determinar a
melhor combinagdo de fatores de atrito usando dados observados de forma precisa (6= 10) e
com erros de medida (o # 0), onde oé o desvio-padrdo das medidas (imperfeigdes de leitura,

defeito nos aparelhos, erro humano, etc).

5.2.5 — AG Bindrio x AG Real

Os testes pilotos realizados na fase preliminar de preparagdo deste estudo permitiram
escolher a representagio real como a padriio neste trabalho, todavia pretende-se realizar uma
comparagiio entre estas representagdes. Esta comparagdo dar-se-4 com a calibragao dos
fatores de atrito e levara em conta tanto o desempenho da fungdo objetivo como o resultado

final da identificagdo.

5.2.6 — Medida de Eficiéncia da Calibragio

Com o objetivo de quantificar o resultado da calibragdo dos diversos pardmetros da
rede hidraulica, este trabalho propde dois indices que representem a eficiéncia na

identificacdio. Para a estimagéio dos fatores de atrito, rugosidades e didmetros, a anilise da
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qualidade da identificagdo dos pardmetros ¢ feita pelo Erro Médio Relativo (EMR) e que

pode ser escrito assim:

l“Jjn‘a.' | H’:!umradn

5 1100 ©:3)

W
]

EMR(%) = L
n

onde: w = representa os pardmetros f, € e D a serem identificados, i = nimero do tubo e n =
niimero total de tubos na rede.
Para avaliar o grau de acerto na localizagdo ¢ magnitude de vazamento referente aos

nés que contém vazamento real, o Indice de Acerto (IA) pode ser escrito assim:

Q real Qcmmndu
'l" v

Q real
£

14(%)=14|1- x 100 (5.6)

onde: (J, = vazamento no no i, em I/s e i = niimero do nd que contém vazamento real.



6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Introdugio

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagio da metodologia desenvolvida nos
capitulos anteriores. O processo de calibragio de um sistema de distribui¢io de agua, via
Método Transiente Inverso (MTI) e o Algoritmo Genético, conforme estabelecido no

capitulo S, visa a solugdo dos seguintes problemas-tipo:

o Problema-tipo 1: identificagdo dos fatores de atrito;

o Problema-tipo 2: identificagdo das rugosidades absolutas;

o Problema-tipo 3:identificagdo dos diametros;

o Problema-tipo 4: localizagdo e quantificagao de vazamentos;

e Problema-tipo 5: localizagdo € quantificagdo de vazamentos simultaneamente

com a identificagio dos fatores de atrito.

A medida que o método ¢ aplicado em cada calibragiio, os resultados sdo
apresentados e discutidos. Em todas as identificagdes, o processo de analise dos resultados

levara em consideragio alguns aspectos importantes, cOmo:

o Adequagio do Método Transiente Inverso na identificagdo dos pardmetros e
detec¢do de vazamentos;

o Viabilidade da calibragdo da rede hidraulica utilizando-se poucos dados
observados;

o A influéncia do conhecimento das condigoes de contorno iniciais;

o A influéncia do tipo de manobra da valvula de controle na identificagdo dos
parametros;

o A influéncia de erros provocados na leitura dos dados observados no processo de
calibragdo;

e A influéncia do tamanho do registro transiente na calibragéo;
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e A influéncia da utilizagdo das codificagdes bindria e real na representagdo dos

parametros.

Em todos os problemas-tipo, os indicadores basicos de eficiéncia do procedimento
de calibragdo serdo o Erro Médio Relativo (EMR)eo indice de Acerto (I4), ambos definidos
no capitulo 5.

Com o objetivo de facilitar a abordagem ¢ visualizagdo da pesquisa, a Figura 6.1

apresenta um organograma dos estudos propostos neste trabalho.

[ PROBLEMAS-TIPO |

Aplicagdo MTI - AG

[ | I \ |

Calibragdo | | Calibragdo | | Calibragao Vazamentos | | Vazamentos Analise de
def deg de D ef | incertezas

FIGURA 6.1 — Organograma dos estudos realizados.

6.2 — Programas Computacionais

Foram desenvolvidos dois programas principais para a aplicagdo do método MTI-
AG. O primeiro programa refere-se ao modelo hidraulico para o calculo das cargas
hidraulicas transientes por meio do Método das Caracteristicas. O segundo programa foi
construido para o procedimento de otimizagao via Algoritmo Genético. Para o célculo das
condigdes iniciais de estado permanente da rede em cada problema-tipo estabelecido na
metodologia, foi utilizado o modelo transiente até a obtengdo do estado de equilibrio. Os
dois programas trabalham de maneira conjugada, permitindo em cada avaliagdo da fungdo
objetivo o célculo dos transientes na rede e uma auto-corregdo das condigdes de estado
permanente. Todos os calculos foram realizados em micro computador Pentium 3 de 600

MHz.
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6.3 — Rede Exemplo

A rede hidraulica proposta por LIGGETT e CHEN (1994) é selecionada para a
aplicagdo do procedimento apresentado neste trabalho. A rede é simples, mas segundo os
autores ela representa uma situagdo real. A aplicagiio do procedimento MTI-AG ndo impde
restrigio no tamanho do sistema. Como estabelecido na estratégia de solugdo do problema
inverso, as cargas hidrulicas transientes «“observadas” e as condigdes iniciais de regime
permanente foram obtidas a partir de condigdes transientes usando o Método das
Caracteristicas.

A Figura 6.2 mostra a rede exemplo adotada. A rede contém 11 tubos, | reservatorio
de carga constante (né 1), 1 nd de demanda constante (n6 7), 4 nds comuns € uma valvula de

controle (n6 4).

/ Demanda Constante
(7

1
(8]
(1 (6)
(2)
Legenda:

( )-ndono.
[ ]-n°do tubo.

“)

Vazio de saida (inicio do transiente)

FIGURA 6.2 — Rede exemplo.
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A tabela 6.1 apresenta as caracteristicas fisicas da rede hidraulica.

TABELA 6.1 — Caracteristicas [isicas dos (ubos.

Tubo | L (m) | D (m) | a(m/s) | a; (m/s)
(D 2 3) 4 (%)
1 1300,0 | 0,250 | 1251,7 | 1251,7
2 650,0 | 0,250 | 1251,7 | 1251,7
3 650,0 | 0,200 | 1289,0 | 1251,7
4 1300,0 | 0,200 | 1289,0 | 1251,7
5 650,0 | 0,250 | 1251,7 | 1251,7
6 650,0 | 0,250 | 1251,7 | 1251,7
7 650,0 | 0,200 | 1289,0 | 1251,7
8 1250,0 | 0,150 | 1329,9 | 1203.6
9 1250,0 | 0,250 | 1251,7 | 1203,6
10 650,0 | 0,150 | 1329,9 | 12517
11 650,0 | 0,250 | 1251,7 | 1251,7

A coluna (4) da tabela 6.1 apresenta os valores iniciais da celeridade nos tubos.
Esses valores correspondem s seguintes caracteristicas: espessura da parede do tubo, e’ =
10mm; razdo de Poisson, v '= 0,25; médulo de elasticidade do material do tubo, £ = 120
GPa: médulo de elasticidade da égua, K = 2,19 GPa; massa especifica da 4gua, p = 999
kg/m’. Para um sistema de dois ou mais condutos, ¢ necessario que o mesmo intervalo de
tempo seja usado para todos os condutos tal que as condi¢des de contorno nas jungdes
possam ser usadas. Este intervalo de tempo devera ser selecionado de forma a obedecer a
condigio de estabilidade de Courant (Ax > aAf). Entretanto, para evitar interpolagdo, At deve

ser escolhido de maneira a satisfazer a seguinte equagdo (CHAUDHRY, 1987).

Ar=—"" (1l a¢ N) (6.1)

onde ni é um niimero inteiro e igual ao nimero de trechos no qual o i-ésimo conduto ¢
dividido; Li é o comprimento do i-ésimo conduto; ai é a celeridade do i-ésimo conduto e Né
o nimero de tubos no sistema. Como a celeridade ndo € precisamente conhecida, ajustes
menores nos seus valores s3o aceitiveis. A coluna (5) apresenta 0s valores da celeridade
ajustados.

O evento transiente do sistema causado pela manobra da valvula de controle no né 4
foi simulado durante 10s. O intervalo de tempo, At, para a simulagdo computacional foi de
0,5s. Com este intervalo de tempo selecionado, os tubos foram discretizados em 15 trechos,

cada um com cerca de 650m de comprimento.



6.4 — Parametros do Algoritmo Genético

Os pardmetros do AG aplicado para 0 processo de calibragdo foram:

» Representagdo dos pardmetros: Real

» Populagio de solugdes, NC: 100

» Tipo de cruzamento: aritmético
% Probabilidade de cruzamento, p. 100 %

» Tipo de mutagdo: _ uniforme
% Probabilidade de mutagao, pn: 0,5 %

» Taxa de elitismo, p.: 50 %

% Taxa de sucessdo, ps: 50 %

» Numero de geragoes, NG: 100

Em todas as identificagdes realizadas, as estimativas dos parimetros consistiram de
uma média de 10 processamentos do AG usando diferentes conjuntos de niimeros gerados a

partir de sementes diversas.

6.5 — Problema-tipo 1: identifica¢io dos fatores de atrito

O procedimento de identificagdo dos fatores de atrito segue 0 indicado pelo capitulo
5 sobre as estratégias de resolugdo do problema inverso ¢ compreende duas situagdes
distintas, fatores de atrito constante ¢ variados.

A colocagdo do problema inverso pode ser enfocado da seguinte forma:

o A carga nono 1 € constante, conhecida e igual a 30,00 m. A demanda no nd 7 ¢
constante e conhecida (= 12 I/s);

o  Ond4 éolocal de medida da carga hidraulica fransiente;

o A carga hidraulica no n6 4 ¢ conhecida. As cargas nos demais nos e as vazoes
nos diversos tubos em regime permanente sao desconhecidas:

o Qs fatores de atrito sdo desconhecidos.
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Aplicando o procedimento para estabelecer as condigdes de estado permanente,
discutido no capitulo 5, as tabelas 6.2 e 6.3 mostram as vazdes € as cargas iniciais obtidas

com o auxilio do MOC-Permanente.

TABELA 6.2 — Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a

identificagdo dos fatores de atrito.

Tubo Q (m"]s)
f::onstanle fvariado
1 0,02222 0,02402
2 0,02378 0,02198
3 0,01036 0,00548
4 0.00154 0,00430
5 0,03413 0,02521
6 0,02387 0,03280
3 0,00312 0,00322
3 0,00312 0,00322
9 0,00819 0,01257
10 0,00070 0,00379
11 0,01411 0.01271

TABELA 6.3 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nds

referentes a identificagfio dos fatores de atrito.

ﬁonstan(e ﬂ‘an‘ado
| 30,00 30,00
2 29,37 28.47
3 29,60 28,68
4 28,12 27,04
5 29,38 28,23
6 29,45 28,27
7 29,61 28,42

As cargas hidraulicas transientes “observadas” obtidas com as manobras das

valvulas para as duas situagdes de fatores de atrito reais podem ser vistas na Figura 6.3.
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FIGURA 6.3 — Carga hidréulica transiente “observada” no né 4 referentes a identificaciio

dos fatores de atrito.

As tabelas 6.4 e 6.5 mostram os fatores de atrito estimados pela calibragdo via MTI-
AG referentes as duas manobras de valvulas adotadas para as duas situagSes de fatores de
atrito reais. Os valores estimados referentes a situagfio 2 (fatores de atrito reais variados) em
ambas as manobras, apresentaram EMR’s maiores do que os obtidos na situagéio 1 (fatores
de atrito reais constantes). Estes resultados demonstram que o método encontra mais
dificuldade quando o conjunto de fatores de atrito reais s#o variados. Nota-se, entretanto, que
a diferenca entre os EMR’s obtidos com a manobra brusca € quase inexistente. Os resultados
revelam, também, que a estimagdo dos fatores de atrito obtida com a manobra brusca €
superior a obtida com a manobra suave. A Figura 6.4 apresenta uma comparagdo entre os

fatores de atrito estimados na situago 2 com o uso das duas manobras.
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TABELA 6.4 - Estimativas dos fatores de atrito segundo a solugdo 6tima via MTI-AG
obtidas da manobra suave referentes as duas situagdes (fatores de atrito

reais constantes e variados).

Tubo .ﬂ:an tante ﬂ’adadu

.f;ca] f;stimado ﬁeal fésn'mada
1 0,020 0,023 0,040 0,029
2 0,020 0,017 0,040 0,020
3 0,020 0,029 0,040 0,031
4 0,020 0,018 0,025 0,032
5 0,020 0,020 0,025 0,030
6 0,020 0.020 0,025 0,045
7 0,020 0,020 0,030 0,031
8 0,020 0,025 0,030 0,026
9 0,020 0,021 0,030 0,037
10 0,020 0,027 0,020 0,025
11 0,020 0,022 0,020 0.027

EMR (%)| - 15,2 - 29,6

TABELA 6.5 - Estimativas dos fatores de atrito segundo a solugdo Gtima via MTI-AG
obtidas da manobra brusca referentes as duas situagdes (fatores de atrito

reais constantes ¢ variados).

Tubo _f;:cln tante f;ariado

j;ca} f;slimado ﬁeal j;szimado
1 0,020 0,020 0,040 0,039
2 0,020 0,022 0,040 0,035
3 0,020 0,024 0,040 0,032
4 0,020 0,028 0,025 0,030
5 0.020 0.022 0,025 0.026
6 0,020 0,020 0,025 0.031
7 0,020 0,022 0.030 0,030
8 0,020 0,023 0,030 0,028
9 0,020 0,022 0,030 0,029
10 0,020 0,017 0,020 0,025
11 0,020 0,026 0,020 0,028

EMR (%) - 14,4 - 14,9
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FIGURA 6.4 — Fatores de atrito reais (variados) e estimados referentes 4s manobras suave €

brusca da valvula.

6.6 — Problema-tipo 2: identificacfio das rugosidades absolutas

O procedimento de identificagdio das rugosidades absolutas segue o indicado no
capitulo 5 sobre as estratégias de resolugdo do problema inverso e compreende duas
situagdes de rugosidades reais (constantes e variadas) com trés casos distintos representando
o grau de conhecimento a respeito dos tubos.

A colocagiio do problema inverso pode ser enfocado da seguinte forma:

e A carganond | ¢é constante, conhecida e igual a 30,00 m. A demanda no no7é
constante e conhecida (= 12 I/s);

e O no4 éo local de medida da carga hidraulica transiente;

o A carga hidraulica no n6 4 ¢ conhecida. As cargas nos demais nds e as vazoes
nos diversos tubos em regime permanente sdo desconhecidas;

e As rugosidades absolutas sfo desconhecidas.

Aplicando o procedimento para estabelecer as condigdes de estado permanente,
discutido no capitulo 5, as tabelas 6.6 e 6.7 mosfram as vazdes € as cargas iniciais obtidas

com o auxilio do MOC-Permanente.
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TABELA 6.6 — Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes a

identificagdo da rugosidade.

Tubo Q (m’s)

Econstante Evarisdo
1 0,02005 0,02445
2 0,02595 0,02155
3 0,00585 0,00830
4 0,00349 0,00337
5 0,02241 0,02938
6 0,03559 0,02862
7 0,00256 0,00293
8 0,00256 0,00293
9 0,01108 0,01032
10 0,00164 0,00126
11 0,01846 0,01200

TABELA 6.7 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nos

referentes a identificagdo da rugosidade.

Né H (m)

Econstante Eyariado
1 30,00 30,00
2 29,21 28,85
3 29,36 29,14
4 27,87 27,65
5 29,02 28.74
6 29,05 28.81
7 29,29 29,10

As cargas hidraulicas transientes “observadas” obtidas com as manobras das
valvulas para as duas situagdes de rugosidades reais podem ser vistas na Figura 6.5.

Os resultados sobre a identificag@o das rugosidades das tubulagdes que compdem a
rede-exemplo serdo apresentados de formas variadas para constatar as diferengas entre 0s
métodos de calibragdio, enfocando a rugosidade absoluta e fator de atrito.

As tabelas 6.8 a 6.11 apresentam as estimativas da rugosidade absoluta obtidas a
partir das manobras suave e brusca da valvula para os trés casos de estudo e aos distintos
conjuntos de rugosidades reais. Verifica-se que o grau de erro reduz na medida em que se
incluem conhecimentos prévios a respeito da composigdo da rede (material e homogeneidade
das rugosidades). Quando se conhece o material e seu emprego Unico, que € o caso 3, a
estimagdo da rugosidade ¢ muito boa apresentando um EMR de até 0,0% para a situagdo de
manobra suave e rugosidades reais constantes. No caso 2 em que a rugosidade fica na faixa
de ferro fundido, a determinagdo das rugosidades absolutas ainda ¢ realizada com razoavel

eficiéncia, apresentando um EMR de 26,9% situagio de manobra suave e rugosidades reais
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constantes — tabela 6.8; 66,6% situagio de manobra suave e rugosidades reais diversas —
tabela 6.9; 39,8% situagiio de manobra brusca e rugosidades reais constantes — tabela 6.10 e
39,0% situagio de manobra brusca e rugosidades reais diversas — tabela 6.11. O caso 1 que
corresponde ao total desconhecimento a respeito das tubulagBes da rede, a estimativa das
rugosidades € menos precisa com EMR de até 143,5% (para manobra suave e rugosidades

reais constantes — tabela 6.8) que, a primeira vista, parece ser um €rro demasiado grande.

b —

— mugesidades constantes - manobra suave
— rugosidades variadas - manobra suave

— rugesidades constantes - manobra brusca

—— qugosidades variadas - manobra brusca
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FIGURA 6.5 — Carga hidraulica transiente “observada” no n6 4, para as duas situagSes de
rugosidades reais constantes e variadas, referente a identificagdo da

rugosidade absoluta.

TABELA 6.8 - Estimativas das rugosidades absolutas ¢ fatores de atrito equivalentes
segundo a solugéio 6tima via MTI-AG obtidas da manobra suave referentes

aos trés casos e rugosidades reais constantes.

Tubo S Caso 1 Caso 2 Caso 3
(mm) Eest (mm) fequivalente Eest (mm) _ft;quivalenle Eest (mm) fequjvateme
1 0,30 |0,0208| 0,92 0,0278 0,25 0,0199 0,30 0,0208
2 0,30 |0,0207| 0,37 0,0219 0,28 0,0204 0,30 0,0207
3 0,30 |0,0221| 0,88 0,0294 0,23 0,0207 0,30 0,0221
4 0,30 |0,0260| 1,40 0,0358 0,31 0,0245 0,30 0,0267
5 0,30 {0,0207| 0,33 0,0211 0,31 0,0209 0,30 0,0207
6 0,30 (0,0207| 0,15 0,0176 0,32 0,0210 0,30 0,0207
7 0,30 (0,0228( 0,69 0,0279 0,36 0,0237 0,30 0,0229
8 0,30 |0,0241{ 0,40 0,0259 0,20 0,0220 0,30 0,0242
9 0,30 10,0210] 1,04 0,0289 0,51 0,0239 0,30 0,0210
10 0,30 10,0248 0,95 0,0334 0,31 0,0252 0,30 0,0251
11 0,30 |0,0209| 0,61 0,0249 0,64 0,0252 0,30 0,0209
EMR(%)| - ~ | 1435 | 222 | 269 | 64 | 00 | 00
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TABELA 6.9 - Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes
segundo a solugdo Gtima via MTI-AG obtidas da manobra suave referentes

a0s trés casos e rugosidades reais variadas.

Tubo c 7 Caso 1 Caso 2 Caso 3
real real
(mm) Eest (MM) Jequivalente |Eest (MM) Sequivatente |Eest (MM) Jequivalente

1 030 |0,0208] 2,19 |0,0363 | 093 |0,0280| 0,28 |0,0204
2 0.30 [0,0207| 0,19 |0,0187 | 0,46 |0,0230| 028 | 00204
3 030 |0.0221| 052 |00254| 068 |0,0273| 040 |0,0236
4 030 |0,0251| 1,11 |0,0320| 053 |0,0266| 0,17 |0,0220
5 030 |00207| 039 |o00220| 032 |00210| 028 |0,0204
6 125 |0.0304| 0,77 |00264 | 089 |0,0275| 1,53 |0,0324
7 125 0.0331] 0,67 |00277| 077 |00288| 125 |0,0331
8 125 |0.0360| 0,76 |0,0309| 0,60 |0,0289 | 1,53 | 0038
9 125 10,0306] 1,11 |00295| 076 |[0,0266| 133 |0,0311
10 125 |0.0368| 0094 |0,0335| 067 |00304}| 1,13 |00357
1 125 |00305| 026 |00201| 055 |00242| 153 |0,0324
EMR (%)| - - 1159 | 203 | 66,6 | 155 | 16,1 4,4

TABELA 6.10 - Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes

segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas da manobra brusca

referentes aos trés casos ¢ rugosidades reais constantes.

Tubo o Foi Caso | Caso 2 Caso 3

(mm) Eest (mm) ngui\‘alente Eest (mm) fequi\r'a.!enle €est (mm) _f;quj\'aleme
1 0,30 [0,0208| 0,36 0,0217 0,51 0,0237 0,29 0,0206
2 0,30 |0,0207| 0,35 0,0216 0,21 0,0191 0,29 0,0205
3 0,30 10,0221 0,50 0,0251 0,17 0,0194 0,29 0,0219
4 0,30 |{0,0260| 0,82 0,0337 0,59 0,0418 0,29 0,0265
5 0,30 [0,0207| 0,26 0,0200 0,30 0,0208 0,29 0.0205
6 0,30 {0,0207| 0,39 0,0221 0,31 0,0209 0.29 0,0205
7 0,30 [0,0228| 0,25 0,0220 0,49 0,0256 0,29 0,0227
8 0,30 [0,0241| 0,40 0,0260 0,16 0,0211 0,29 0,0239
9 0,30 |0,0210| 0,28 0,0206 0,22 0,0196 0,29 0,0208
10 0,30 10,0248 0,53 0,0283 0,45 0,0274 0,29 0,0248
11 0,30 {0,0209| 0,95 0,0281 0,27 0,0203 0,29 0,0206

EMR (%) - - 61,0 12,8 39,8 14,2 4,2 2,9




90

TABELA 6.11 - Estimativas das rugosidades absolutas e fatores de atrito equivalentes

segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas da manobra brusca

referentes aos trés casos e rugosidades reais variadas.

Caso | Caso 2 Caso 3
Tubo Ereal Jeea

(mm) Eest (mm) f;quivaleme Eest (mm) j;qui\ajeme Eesl (mm) f;qujva.leme
1 0,30 |0,0208| 0,31 0,0210 0,49 0,0234 0,28 0,0204
2 0,30 10,0207 0,22 0,0193 0,35 0,0216 0,37 0,0219
3 0,30 |0,0221 1,20 0,0323 0,58 0,0262 0,83 0,0289
4 0,30 [0,0251| 0,14 0,0199 0,34 0,0239 0,23 0,0226
5 0,30 (0,0207( 0,29 0,0205 0,32 0,0210 0,26 0,0201
6 1,25 10,0304| 2,17 0,0362 1,25 0,0304 1,40 0,0315
7 1,25 10,0331} 0,70 0,0280 0,66 0,0276 1,05 0,0314
8 1,25 10,0360| 0,56 0,0284 0,30 0,0241 1,33 0,0367
9 1,25 [0,0306| 1,43 0,0319 0,98 0,0285 1,32 0,0310
10 1,25 |0,0368| 1,05 0,0346 0,99 0,0344 0,98 0,0341
11 1,25 |0,0305| 1,29 0,0308 0,37 0,0219 1,24 0,0304

EMR (%) - - 54,1 13,0 39,0 12,1 27,9 6,5

Para se ter uma maior sensibilidade a respeito do verdadeiro significado do erro de

estimagdo da rugosidade absoluta, as tabelas 6.8 a 6.11 também apresentam os fatores de

atrito equivalentes as rugosidades estimadas em todas as situagdes, calculados com base nas

vazdes nos tubos em estado permanente. Observa-se que:

O EMR no fator de atrito de 143,5%, 26,9% e 0,0% cai para 22,2%, 6,4% e
0,0% referente aos casos 1, 2 € 3, respectivamente (para manobra suave €
rugosidades reais constantes — tabela 6.8);

O EMR no fator de atrito de 115,9%, 66,6% e 16,1% cai para 20,3%, 15,5% e
4,4% referente aos casos 1, 2 e 3, respectivamente (para manobra suave e
rugosidades reais variadas — tabela 6.9);

O EMR no fator de atrito de 61,0%, 39,8% e- 4,2% cai para 12,8%, 14,2% ¢
2,9% referente aos casos 1, 2 e 3, respectivamente (para manobra brusca e
rugosidades reais constantes — tabela 6.10);

O EMR no fator de atrito de 54,1%, 39,0% e 27,9% cai para 13,0%, 12,1% e
6,5% referente aos casos 1, 2 € 3, respectivamente (para manobra brusca e

rugosidades reais variadas — tabela 6.11).

Comparando os dois métodos de estimagéo dos fatores de atrito quais sejam, fatores

de atrito equivalente as estimativas de rugosidades (real e caso 2) e fatores de atrito

estimados diretamente, as tabelas 6.12 ¢ 6.13 apresentam tais estimativas para os dois

conjuntos de rugosidades reais e as duas manobras de vilvula. Observa-se que:
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e Os EMR’s nos fatores de atrito de 6,4% e 14,2% para as manobras suave €
brusca, respectivamente, sio menores que os erros de 14,8% e 16,3% no caso de
calibragdo em termos de fatores de atrito (tabela 6.12 — situagdo de rugosidades
reais constantes);

e Os EMR’s nos fatores de atrito de 15,5% e 12,1% para as manobras suave €
brusca, respectivamente, tornam-se 10,8% e 17,8% no caso de calibragdo em
termos de fatores de atrito (tabela 6.13 — situagdio de rugosidades reais variaveis).

A estimaciio via rugosidade absoluta, supondo-se rugosidades reais constantes, ¢
superior nos casos 2 e 3 com manobra suave € aso 3 com manobra brusca em comparagio a
estimag@io supondo-se rugosidades reais varidveis que possui EMR’s inferiores nos casos 1
em ambas as manobras e praticamente inalterdvel no caso 2.

De maneira geral, a estimagdo via rugosidade absoluta ¢ superior pelo fato da mesma
admitir a influéncia da variabilidade temporal das vazdes nos tubos durante o evento
transiente. Além disso, ¢ fisicamente mais apropriado supor tubulagdes de mesmo material
do que simular tubulagdes com os mesmos fatores de atrito. Ressalta-se, ainda, a importancia
da calibragdo com base na rugosidade absoluta no caso 3 que, conforme apresentado acima,

estimou os fatores de atrito com erros pequenos.

TABELA 6.12 — Fatores de atrito equivalentes e estimados diretamente referentes a situagdo

de rugosidades reais constantes e grau de conhecimento mediano do

material dos tubos (ferro fundido).

Tubo | Jfea fequivatente - Cas0 2 Jestimado

| Manobra | Manobra | Manobra | Manobra

i | suave brusca | suave brusca
1 0,021 0,0199 0,0237 0,0243 0,0231
2 0,021 | 0,0204 0,0191 0,0184 0,0186
3 0,022 0,0207 0,0194 0,0252 0.0301
4 0,027 0,0245 0,0418 0,0205 0,0207
5 0,021 0,0209 0,0208 0,0216 0,0199
6 0,021 0,0210 0,0209 0,0206 0,0220
7 0,023 0,0237 0,0256 0,0210 0,0225
8 0,024 0,0220 0,0211 0,0287 0,0283
9 0,021 0,0239 0,0196 0,0186 0,0270
10 0,025 0,0252 0,0274 0,0321 0,0278
11 0,021 0,0252 0,0203 0,0265 0,0276

EMR (%) - _ 6,4 14,2 14,8 16,3
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situagiio

de rugosidades reais variadas e grau de conhecimento mediano do material

dos tubos (ferro fundido).

Tubo f;eal f;:qui\"alcnle - Caso 2 j;stimado
Manobra Manobra | Manobra Manobra

suave brusca suave brusca
1 0,021 0,0280 0,0234 0,0208 0,0251
2 0,021 0,0230 0,0216 0,0169 0,0189
3 0,022 0,0273 0,0262 0,0302 0,0275
4 0,025 0,0266 0,0239 0,0283 0,0267
5 0,021 0,0210 0,0210 0,0242 0,0191
6 0,030 0,0275 0,0304 0,0308 0,0339
7 0,033 0,0288 0,0276 0,0347 0,0190
8 0,036 0.0289 0,0241 | 10,0329 0,0330
9 0.031 | 10,0266 0,0285 | 10,0303 ! 0.0365
10 0,037 | 10,0304 0,0344 | 0,0345 | 00257
11 0,031 | 0,0242 0,0219 | 0,0268 | 0,257

EMR (%) | - . 155 | 1201 | 108 | 178

Com o intuito de realgar a importancia da consideragdo da variagiio das vazdes sobre

os fatores de atrito durante o evento transiente, calcularam-se fatores de atrito equivalentes a

rugosidade absoluta (casos 1, 2 ¢ 3 para manobra suave e rugosidades reais constantes) em

fungdo do tempo, 0s quais sao apresentados graficamente nas Figuras 6.6 € 6.7 para os tubos

4 e 5, respectivamente. Estdo apresentados nestas figuras também os valores dos fatores de

atrito determinados diretamente. Observa-se uma variabilidade muito grande nos valores dos

fatores de atrito no tubo 4 para os casos 1, 2 e 3 devido ao fato desse tubo transportar baixas

vazdes que por sua vez passam por ciclos altos ¢ baixos. Por outro lado a oscilagio do fator

de atrito durante o evento transiente no tubo 5 ¢ bem suave. Nota-se que a vazdo neste tubo

em regime permanente apresenta um valor elevado.
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FIGURA 6.6 — Variagio temporal do fator de atrito para os 3 casos de estudo no tubo 4

considerando rugosidades reais constantes.
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FIGURA 6.7 - Variagiio temporal do fator de atrito para os 3 casos de estudo no tubo 5

considerando rugosidades reais constantes.

Os resultados revelam, ainda, que a estimagdo das rugosidades absolutas obtida com
a manobra brusca, de maneira geral, é melhor que a obtida com a manobra suave (fato este
também observado na estimagfio dos fatores de atrito). A Figura 6.8 apresenta uma
comparagio entre as rugosidades absolutas estimadas no caso 2 com o uso das duas

manobras e para rugosidades reais varidveis.
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FIGURA 6.8 — Rugosidades reais (variadas) e estimadas para as duas manobras de valvula
correspondente ao caso 2 (grau de conhecimento mediano do material dos

tubos — ferro fundido).

6.7 — Problema-tipo 3: identificacfio dos diimetros

O procedimento de identificagdo dos diametros segue o indicado pelo capitulo 5
sobre as estratégias de resolugio do problema inverso e compreende duas situagdes de
didmetros reais, constantes e variados.

A colocagdo do problema inverso pode ser enfocado da seguinte forma:

e A carga noné 1 é constante, conhecida e igual a 30,00 m. A demandanond 7 €
constante € conhecida (= 12 I/s);

e Onb64éolocal de medida da carga hidraulica transiente;

o A carga hidraulica transiente no n6 4 € conhecida. As cargas nos demais nos e as
vazdes nos diversos tubos em regime permanente sio desconhecidas;

e Os didmetros para as duas situagdes de estudo sdo desconhecidos.

Aplicando o procedimento para estabelecer as condigbes de estado permanente,
discutido no capitulo 5, as tabelas 6.14 e 6.15 mostram as vazdes € as cargas iniciais obtidas

com o auxilio do MOC-Permanente.
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TABELA 6.14 — Vazdes iniciais em estado permanente arbitradas nos tubos referentes a

identificacdo dos didmetros.

Tubo Q (m’s)

Dconslante D\'ariado
1 0,00408 0,04218
2 0,04178 0,00384
3 0,01923 0,00785
4 0,01073 0,00424
5 0,01266 0,04578
6 0,04534 0,00494
7 0,00249 0,00047
8 0,00051 0,00000
9 0,01254 0,00290
10 0,00001 0.01091
11 0,02372 0,00014

TABELA 6.15 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nos

referentes a identificagdo dos didmetros.

N6 H (m)
Dconslame D\-'arisdn
1 30,00 30,00
2 29,71 26,76
3 29,81 26,65
4 27,11 27.04
5 30,01 26.83
6 30,12 27,13
7 29,96 27,33

As cargas hidrdulicas transientes “observadas” obtidas com as manobras das

valvulas para as duas situagdes podem ser vistas na Figura 6.9.
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FIGURA 6.9 - Carga hidraulica transiente “observada” no né 4 referente as duas situagdes de

identificagfio dos didmetros (constantes e variados).

As tabelas 6.16 a 6.19 apresentam as estimativas dos didmetros obtidas a partir das
manobras suave e brusca da véalvula considerando os trés casos de estudo (graus de
conhecimento) e os dois conjuntos de didmetros reais. Como era de se esperar, o grau de erro
reduz na medida em que se diminui a faixa de conhecimentos dos didmetros minimo e
maximo. O caso 1 que corresponde ao menor conhecimento dos didmetros (100 mm < D; <
2000 mm), a estimativa dos didmetros apresenta os resultados menos precisos com EMR de
até 58,0% (para manobra brusca e didmetros reais diversos). No caso 2 em que os didmetros
sdo considerados estar numa faixa menor (100 mm — 1000 mm), a estimago ¢ obtida com
razoavel eficiéncia apresentando um EMR de até 19,5% (para manobra brusca e didmetros
reais constantes). No caso 3 em que a faixa de didmetros ¢ ainda menor, as estimativas
alcangam bons resultados apresentando EMR que variam de 8,2 a 29,2%.

Os resultados mostram, ainda, que a estimagfio dos diémetros obtida com a manobra
brusca & relativamente superior a obtida com a manobra suave. Este fato fica mais evidente
nos casos 1 e 2 considerando as duas situagdes de didmetros reais. A Figura 6.10 apresenta
uma comparagiio entre os didmetros estimados no caso 2 com o uso das duas manobras e

para didmetros reais varidveis.
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TABELA 6.16 - Estimativas dos didmetros segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas da

manobra suave referentes aos trés casos com didmetros reais constantes.

Tubo | Drea Dey (mm)
(mm) Caso | | Caso2 | Caso3

0,250 | 0,680 | 0,413 | 0,275
0,250 | 0,465 | 0,400 | 0,250
0,250 | 0,575 | 0,450 | 0,213
0,250 | 0,315 | 0,370 | 0,255
0,250 | 0,170 | 0,175 | 0,260
0,250 | 0,310 | 0285 | 0,245
0,250 | 0,580 | 0,445 | 0,225
0,250 | 0,605 | 0,415 | 0,250
0,250 | 0,550 | 0,450 | 0,193
10 0,250 | 0,605 | 0,405 | 0,223
11 0,250 | 0,515 | 0,370 | 0.218

EMR (%) - 101,1 57,4 8,2

Noli- - IR I S S S

TABELA 6.17 - Estimativas dos didmetros segundo a solugao 6tima via MTI-AG obtidas da

manobra suave referentes aos trés casos com didmetros reais variados.

Tubo Dya Dey (mm)
(mm) | Casol Caso 2 | Caso 3

0,250 | 0,310 | 0,335 | 0310
0,250 | 0,645 | 0,325 | 0,300
0,200 | 0,438 | 0,308 | 0,203
0,200 | 0,525 | 0,438 | 0,308
0,250 | 0,205 | 0,275 | 0,270
0.250 | 0310 | 0365 | 0.235
0,200 | 0,605 | 0,420 | 0,250
0,150 | 0,510 | 0,268 | 0,315
0,250 | 0,500 | 0,333 | 0,193
10 0,150 | 0,490 | 0,270 | 0,220
11 0,250 | 0,410 | 0,338 | 0,240

EMR (%) - 121,7 57,2 29,2

O 00~ O\ BN —
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TABELA 6.18 - Estimativas dos didmetros segundo a solug#o 6tima via MTI-AG obtidas da

manobra brusca referentes aos trés casos com didmetros reais constantes.

Tubo D{eal Deﬂ (mm)

(mm) Caso | | Caso2 | Caso3
1 0,250 | 0,325 | 0,255 | 0,260
2 0,250 | 0,610 | 0,415 | 0,290
3 0,250 | 0,363 | 0,265 | 0,248
4 0,250 | 0,388 | 0,350 | 0,258
5 0,250 | 0,340 | 0,280 | 0,265
6 0,250 | 0,300 | 0,285 | 0,255
7 0,250 | 0,480 | 0,340 | 0,300
8 0,250 | 0,423 | 0,285 | 0,270
9 0,250 | 0,225 | 0,218 | 0,195
10 0,250 | 0,450 | 0,263 | 0,258
11 0,250 | 0,425 | 0,268 | 0,235

EMR (%) - 59,2 19,5 8,3

TABELA 6.19 - Estimativas dos didmetros segundo a solugdo 6tima via MTI-AG obtidas da

manobra brusca referentes aos trés casos com didmetros reais variados.

Tubo Dreal Dest (mm)

(mm) Caso 1l | Caso2 | Caso3
1 0,250 | 0,297 | 0,264 | 0,245
2 0,250 | 0,522 | 0,422 | 0,265
3 0,200 | 0,239 | 0,275 | 0,185
4 0,200 | 0,306 | 0,356 | 0,215
5 0,250 | 0,328 | 0,278 | 0,260
6 0250 | 0,317 | 0,267 | 0.240
7 0,200 | 0,383 | 0,289 | 0,228
8 0,150 | 0,311 0,261 0,163
9 0,250 | 0,206 | 0,175 | 0,230
10 0,150 | 0,328 | 0.214 | 0,215
11 0,250 | 0,361 0,231 0,255

EMR (%) - 58,0 36,9 9,7

Finalmente, o processo de estimagio dos didmetros revelou-se muito mais instavel

em comparagiio a identificagdo dos fatores de atrito e rugosidades absolutas. Isto pode ser

devido ao fato de que os valores dos didmetros serem elevados a quinta poténcia na equagdo

da energia provocando grandes alteragdes nas pressdes para pequenas mudangas nos valores

dos didmetros. Por outro lado, quanto maior o conhecimento em termos dos provaveis

didmetros na rede, melhor a estimag@o.
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FIGURA 6.10 — Diametros reais e estimados para as duas manobras referentes ao caso 2.

6.8 — Problema-tipo 4: localizacfio e quantificagfio de vazamentos

Nesta fase do trabalho, estuda-se o procedimento de localizagéo e quantificagéio de
vazamentos considerando que todos os nés, com excegiio dos nés 1 e 4, sfio pontos possiveis
para a ocorréncia de vazamentos. O método MTI-AG devera identificar as seguintes
situagdes (PUDAR e LIGGETT, 1992):

e Caso 1: Ocorre um vazamento no né 2 com uma area de Ay = 0,000432m2.

e Caso 2: Ocorrem dois vazamentos: nés 2 e 6, com Ay = 0,000445m* ¢ Ay =

0,000674m’, respectivamente.

O problema inverso pode ser colocado da seguinte forma:

o A carga noné 1 é constante, conhecida e igual a 30,00 m. A demanda no n6é 7 é
constante e conhecida (= 12 I/s);

o Onb4éolocal de medida da carga hidraulica transiente;

e A carga hidraulica no né 4 é conhecida. As cargas nos demais nés e as vazoes
nos diversos tubos em regime permanente sio desconhecidas;

e Os diametros e fatores de atrito sdo conhecidos;

e Os locais e as areas de vazamentos sdo desconhecidas.
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Aplicando o procedimento para estabelecer as condigdes de estado permanente,
discutido no capitulo 5, as tabelas 6.20 ¢ 6.21 mostram as vazoes e as cargas iniciais obtidas

com o auxilio do MOC-Permanente.

TABELA 6.20 — Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes &

identificagéo de vazamentos.

Tubo Q (m’/s)

Caso1 | Caso2
0,02450 | 0,03117
0,03157 | 0,04123
0,00818 | 0,00892
0,00169 | 0,00356
0,02915 | 0,02833
0,02885 | 0,02967
0,00445 | 0,00272
0,00345 | 0,00290
0,01103 | 0,01094
0,00248 | 0,00184
0.02073 | 0,01971

e A R

TABELA 6.21 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nds

referentes a identificagdio de vazamentos.

N6 H (m)
Caso 1 | Caso 2
1 30,00 | 30,00
2 2736 | 25,72
3 27,81 | 26,26
4 26,19 | 24,62
5 27,33 | 25,83

6 27,23 | 25,87

7 27,72 26,21

As cargas hidraulicas transientes “observadas” obtidas com as manobras das

valvulas para os dois casos de estudo podem ser vistas na Figura 6.11.
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FIGURA 6.11 — Carga hidraulica transiente “observada” no né 4 referente aos dois casos de

identificacfio de vazamentos.

Como definido no capitulo 5, a identificagdo do(s) né(s) de vazamento (casos 1 ¢ 2)
e de sua magnitude serd desenvolvida em dois passos. No primeiro passo (estimagdo
preliminar) realizaram-se identificagdes com a finalidade de apontar os locais mais
promissores para a ocorréncia do(s) vazamento(s) descartando aqueles com vazamento
desprezivel. Um vazamento é considerado desprezivel se o indice de Aceitagdio do Local de
Vazamento, IALV (%), for menor que 20%. Vale ressaltar que, neste passo preliminar,
somente o IALV & investigado pois néo se sabe o local exato do vazamento e sua magnitude.
O segundo passo (estimagéio final) mantém os vazamentos em locais promissores como os
desconhecidos ainda a serem identificados. Nesta segunda estimagdio deve-se ressaltar o
percentual de acerto obtido com a identificagfo final.

Os resultados da aplicagio do MTI-AG para identificagdo de vazamentos referente
a0 caso | sdo apresentados nas tabelas 6.22 ¢ 6.23 utilizando-se a manobra suave da valvula.
Verifica-se destas tabelas que, no caso da existéncia de um {inico vazamento na rede (n6 2) o
método de identificagio em dois passos mostrou-se bastante eficiente na localizagdo do
vazamento real com indice de acerto de 99,9%. Na estimagéio preliminar (tabela 6.22) que
trata todos os n6s da rede (exceto os nés 1 e 4) como possiveis locais de vazamento, os nos
3, 5, 6 ¢ 7 indicaram vazamentos despreziveis (IALV’s menores que 20%) enquanto que o no
2 desponta como o provavel né do vazamento. A tabela 6.23 referente a estimagio final

confirma o né 2 como o real local de vazamento com altissimo indice de acerto.
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TABELA 6.22 — Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra suave. Estimag#o preliminar

TABELA 6.23 — Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra suave.

(Passo 1 —nés 2, 3, 5, 6 € 7 como suspeitos).

N6 Ay (m?) Or (Vs)
Estimado | Estimado |IALV (%)
2 0,000369 | 8,54 87,2
3 0,000018| 0,42 4,3
5 0,000032| 0,74 7,6
6 0,000002| 0,05 0,5
7 0.000002 | 0,05 0.5
20y - 9,79 -

(Passo 2 — nd 2 como suspeito).

Estimagdo final.

. Ay (m?) Oy (I/s) .
o Real Estimado Real Estimado |IALV (%) d )
2 0,000432 | 0,000432 10,0 9,99 100,0 99,9
3 0,000000 | 0,000000 0.0 0,00 0,0 -

5 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -

6 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -

7 0.000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
O - - 10,0 9.99 - -

Os resultados da repeti¢do do procedimento de identificagdo do local e magnitude do

vazamento com o uso da manobra brusca sdo apresentados nas tabelas 6.24 € 6.25. Constata-

se que o método transiente inverso foi igualmente eficiente na identificagdo do vazamento

revelando que a manobra brusca também obteve excelente estimagdo final apresentando um

indice de acerto de 99,9%.

TABELA 6.24 — Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra brusca. Estimagdo preliminar.

(Passo 1 —nos 2, 3, 5, 6 e 7 como suspeitos).

No | Ar(m) Or (Us)
Estimado | Estimado [IALV (%)
2 0,000394 [ 9,13 94,5
3 0,000005| 0,12 1,2
5 0,000007 | 0,16 1,7
6 0,000010| 0,23 24
7 0,000001 0,02 0,2
ZOv - 9,66 .
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TABELA 6.25 — Estimativas de vazamentos. Caso 1. Manobra brusca. Estimagdo final. (Passo

2 — nd 2 como suspeito).

, Ay (m?) Or (Vs) "
No Real | Estimado| Real | Estimado [IALV (%) 14 (%)
2 [0.000432]0,000432| 10,0 999 | 1000 | 999
3 |0.000000 | 0,000000| 0,0 0,00 0,0 .

5 | 0000000 0,000000| 0,0 0,00 0,0 :

6 | 0.000000|0,000000| 0,0 0,00 0,0 ]

7 |0.000000 | 0,000000| 0,0 0,00 0,0 g
>0 - - 100 | 9,99 3 :

O Wltimo teste de validagio do MTI-AG considerou “observagdes” referentes &
ocorréncia de vazamentos em dois nds da rede com o uso das duas manobras da valvula. As
tabelas 6.26 e 6.27 apresentam os diversos resultados de vazamentos considerando o uso da
manobra suave. O procedimento de identificagdo proposto, mais uma vez, mostra-se
eficiente em localizar e atribuir magnitudes dos dois vazamentos existentés na rede. As
tabelas 6.28 e 6.29 apresentam os resultados para a manobra brusca. Para as duas manobras,
a estimacdo preliminar (tabelas 6.26 e 6.28) ja aponta os nés 2 e 6 como candidatos em
potencial a possuir vazamentos. Na estimagdo final (tabelas 6.27 ¢ 6.29) a confirmagéio dos
vazamentos ocorre com altos indices de acerto.

Por fim, a manobra brusca da valvula apresentou um desempenho superior na

identificagdo e quantificagdo de vazamentos para 0s dois casos de estudo.

TABELA 6.26 — Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra suave. Estimagdo preliminar

(Passo 1 —nds 2,3, 5,6 ¢ 7 como suspeitos).

No | Ar(m’) Qv (Us)
Estimado | Estimado |IALV (%)
2 0,000408 9,18 36,2
3 0,000005 0,11 0,4
5 0,000037 0,83 33
6 0,000653 | 14,53 57,3
7 0,000031 0,70 2.8
ZOv - 25,35 =
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TABELA 6.27 — Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra suave. Estimagdo final.

(Passo 2 — nds 2 e 6 como suspeitos).

N6 Ao} Qv (U5) IA (%)
Real Estimado Real Estimado |IALV (%)
2 0,000445 | 0,000366 10,0 8,23 37,2 82,3
3 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
5 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
6 0,000674 | 0,000625 15,0 13,91 62,8 92,7
7 0.000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
20y - - 25,0 22,14 - -

TABELA 6.28 — Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra brusca. Estimagdo preliminar

(Passo 1 —nds 2,3, 5,6 ¢ 7 como suspeitos).

N6 Ay (m?) Oy (I/s)
Estimado | Estimado |IALV (%)
2 0,000354 7,96 30,1
3 0,000077 1,75 6,6
5 0,000079 1,78 6,7
6 0,000656 | 14,60 55,2
7 0.000015 0,34 1,3
PO - 26.43 -

TABELA 6.29 — Estimativas de vazamentos. Caso 2. Manobra brusca. Estimag¢do final.

(Passo 2 — nos 2 e 6 como suspeitos).

. Av(m’) Q1 (Us) 0
ho Real |Estimado| Real Estimado |TALV (%) 4
2 0,000445 | 0,000445 10,0 10,00 39,7 100,0
3 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
5 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
6 0,000674 | 0,000674 15,0 15,18 60,3 98,8
7 0,000000 | 0,000000 0,0 0,00 0,0 -
Oy - - 25,0 25,18 - -
6.9 — Problema-tipo 5: localizagio e quantificagdo de vazamentos

simultaneamente com a identificagiio dos fatores de atrito

Considera-se, agora, a identificagdo simultdnea de vazamentos € fatores de atrito. Os
mesmos casos (ocorréncia de um e dois vazamentos) da sego anterior sdo estudados aqui,

porém os fatores de atrito sdo desconhecidos. Aplicando o procedimento para estabelecer as
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condi¢des de estado permanente, discutido no capitulo 5, as tabelas 6.30 ¢ 6.31 mostram as

vazdes € as cargas iniciais obtidas com 0 auxilio do MOC-Permanente.

TABELA 6.30 — Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes &

identificagdio simultdnea de vazamentos € fatores de atrito.

Tubo Q (m'/s)

Caso1 | Caso2
1 0,02539 | 0,02708
2 0,03551 | 0,04538
3 0,01158 | 0,01091
4 0,00209 | 0,00744
5 0,03558 | 0,02978
6 0,02242 | 0,02822
7 0,00308 | 0,00171
8 0,00319 | 0,00268
9 0,01349 | 0,01466
10 | 0,00467 | 0,00534
11 0,01423 | 0.02161

TABELA 6.31 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nds

referentes a identificagdo simultinea de vazamentos ¢ fatores de atrito.

N6 H (m)
Caso 1 | Caso 2
| 30,00 | 30,00
2 26,99 | 26,47
3 27,57 | 26,69
4 26,19 | 24,61
5 27,03 | 26,05
6 27,05 | 26,02
7 27,33 | 26,35

As cargas hidraulicas transientes “observadas” obtidas com a utilizagdo das duas
manobras da valvula para os dois casos sdo as mesmas da segdio anterior e podem ser vistas
na figura 6.10.

A estratégia de aplicagdo do método é a mesma da segdo anterior, todavia apds a
confirmacio dos vazamentos, no processo €m dois passos, haverd um processamento visando
melhorar a calibragio dos fatores de atrito.

Os resultados da aplicagio do MTI-AG para esta identificagdo simultanea referente
ao caso |1 sdo apresentados nas tabelas 6.32 ¢ 6.33 utilizando-se a manobra suave. Verifica-se
destas tabelas que, no caso da existéncia de um tnico vazamento na rede (né 2) e do
desconhecimento dos fatores de atrito, o método de identificagio mostrou-se eficiente tanto

na identificagiio do vazamento real, com indice de acerto de 95,9%, quanto na calibragdo do
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fator de atrito apresentando um EMR de 15,5%. Na estimagdo preliminar (tabela 6.32) os nos
3,5,6 ¢ 7 indicaram vazamentos despreziveis (IAL}’s menores que 20%) enquanto que o no
2 desponta como o provével né de vazamento. O EMR no fator de atrito neste primeiro passo

foi de 24,3% enquanto que no segundo chegou a 15,5%.

TABELA 6.32 — Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 1. Manobra suave.

Estimago preliminar (Passo 1 - nés 2, 3, 5, 6 ¢ 7 como suspeitos).

NG A;-(mz) QI(US) Tubo f;eaj j:?sﬁmado
O [Estimado|Estimado[TALV (%)| 1 |0,040] 0,035

2 [0,000494] 11,43 | 97,8 2 |0,040| 0,032
3 [0,000006| 0,14 1,2 3 |0,040| 0,026
5 10,000001| 0,02 0,2 4 0,025 0,020

6 [0,000001| 0,02 0,2 5 [0,025| 0,027
7 10,000003| 0,07 0,6 6 (0,025 0,033
TQy ; 11,69 - 7 10,030| 0,027
8 [0,030] 0,033

9 {0,030 0,035

10 {0,020| 0,027

11 {0,020] 0,033

EMR (%)| - | 24,3

TABELA 6.33 — Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 1. Manobra suave.

Estimagio final (Passo 2 - n6 2 como suspeito).

N& Ar ml) QI(VS) IA (% Tubo ﬁea] festimadn
0 Real IEstimadol Real IEstimado[IALV @&)|“ [ 1 [0,040] 0,035
2 10.000432[0.000450] 10,0 | 11,41 | 1000 | 959 | 2  |0,040] 0,037
3 |0.000000[0,000000] 0,0 | 0,00 | 00 : 3 |0,040] 0,030
5 10.0000000,000000] 0,0 | 0,00 | 00 i 4 0025 0,030
6 10.000000{0.000000| 0,0 | 000 | 00 . s 10.025] 0,030
7 10.000000]0.000000] 0.0 | 0,00 | 00 : 6  |0.025] 0,032
SOy |- — [ 100 | 11,41 - i 7 l0,030] 0,032
8 [0,030] 0,030

o |0.030] 0,031

10 [0,020] 0,026

I [0.020] 0,023

EMR (%)| - | 155

Os resultados da repetigdo do procedimento de identificagdo simultdnea com o uso
da manobra brusca siio apresentados nas tabelas 6.34 e 6.35. Constata-se que 0 método foi
igualmente eficiente na identificagdo simultdnea revelando que a manobra brusca foi um

pouco inferior, apesar do indice de acerto no né 2 ter sido de 92,2% na estimagdo preliminar.
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Na estimagéo final, a confirmagdo do n6 2 como local de vazamento obteve um acerto de

81,1% enquanto que a calibrago dos fatores de atrito obteve um EMR de 18,5%.

TABELA 6.34 — Estimativas de vazamentos ¢ fatores de atrito. Caso 1. Manobra brusca.

Estimagdo preliminar (Passo 1 - nds 2, 3, 5, 6 e 7 como suspeitos).

NG Ay (m®) O (Us) Tubo | fea | festimado
© |Estimado|Estimado|IALV (%) 1 0,040 0,032
2 10,000466| 10,78 86,8 2 0,040| 0,030
3 |0,000065| 1,52 12,2 3 |0,040| 0,024
5 10,000001| 0,02 0,2 4 10,025 0,017
6 [0,000001| 0,02 0,2 s 10,025] 0,028
7 10,000003| 0,07 0,6 6  0,025| 0.038
0y 2 12,42 - 7 10,030] 0,017
g 10,030] 0,025

9  0,030] 0,023

10 [0,020{ 0,016

11 0,020] 0,031

EMR (%)] - | 31,2

TABELA 6.35 — Estimativas de vazamentos € fatores de atrito. Caso 1. Manobra brusca.

Estimagdo final (Passo 2 - né 2 como suspeito).

No Al' mz) Ql'(US) iA (D/o) Tubo j;eal fesumado
Real |Estimado| Real |Estimado|IALV (%) 1 0,040 0,037

2 10.000432(0,000514| 10,0 | 11,89 100,0 81,1 2 0,040 | 0,038
3 10,000000{0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 3 0,040 | 0,028
5 10,000000/0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 4 0,025 0,033
6 (0,000000/0,000000 0,0 0,00 0,0 - 5 0,025 | 0,028
7 10,000000]0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 6 0,025 | 0,028
Qv - - 10,0 | 11,89 - = 7 0,030 0,034
8 0,030 | 0,027

9 0,030 | 0,030

10 0,020 | 0,029

11 0,020 | 0,027

EMR (%0)| - 18,5

Os resultados da aplicagio do método na identificagdo simultanea referente ao caso 2
(ocorréncia de vazamentos nos nos 2 ¢ 6) com o uso das duas manobras sdo mostrados nas
tabelas 6.36 a 6.40. Para a manobra suave, a estimagdo preliminar (passo 1-nés2,356¢
7 como suspeitos — tabela 6.36) mostrou que o0s noés 3, 5 e 7 indicaram vazamentos
despreziveis (IALV’s < 20%). A estimagdo final confirmou a existéncia de vazamentos nos
nos 2 e 6 com indices de acerto de 66,6% e 99,0%. A estimagdo dos fatores de atrito

apresentou uma redugo nos EMR’s de 26,1% para 13,5% mostrando uma sensivel melhora
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na identificagdo. O procedimento de identificagdo, para a manobra suave, ocorreu em dois
passos.

Com relagdo a manobra brusca, 0 processo de estimagdo ocorreu em trés passos. 0
primeiro passo considerou todos os nés como suspeitos e os resultados (tabela 6.38)
mostraram que os nos 3 e 7 tiveram vazamentos despreziveis. No segundo passo, 0s nos 2, 5
e 6 que apresentaram IALV’s maiores que 20% foram considerados como suspeitos e 0s
resultados da estimagdio (tabela 6.39) ja apontavam os nos 2 ¢ 6 como 0s nos com
vazamentos. A estimagdo final (tabela 6.40) concluiu, enfim, que realmente os nos 2 e 6 sdo
locais de fuga de agua revelando indices de acerto perto de 100%. A identificagdo dos
fatores de atrito apresentou uma pequena oscilagdo neste procedimento de trés passos. Os
valores dos EMR’s ficaram na faixa de 18% a 23%.

Por fim, destaca-se que a utilizagio da manobra brusca mostrou-s¢ mais eficiente na

identificagdo simultdnea de vazamentos e fatores de atrito em relagfio & manobra suave.

TABELA 6.36 — Estimativas de vazamentos € fatores de atrito. Caso 2. Manobra suave.

Estimagdo preliminar (Passo 1 - nés 2, 3, 5, 6 € 7 como suspeitos).

Né A & (ml) QI' (US) Tubo frea] j;siimado
Estimado|Estimado| ALV (%) 1 0,040| 0,029

2 10,000445] 5,38 22,1 2 0,040| 0,032
3 |0,000000{ 3,12 12,8 3 0,040{ 0,027
5 10,000000{ 0,54 D2 4 0,025 0,028
6 10,000674| 14,66 60,3 5 0,025| 0,021
7 10.000000f 0.63 2,6 6 0,025 0,031
Qv - 11,69 = 7 0,030{ 0,023
8 0,030] 0.022

9 0,030] 0,019

10 0,020] 0,022

11 0,020] 0,032

EMR (%0)| - 26,1
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TABELA 6.37 — Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Mancbra suave.

Estimagdo final (Passo2- nds 2 e 6 como suspeitos).

N6 Ay mz) Q- (Us) 14 (%) Tubo Fai Fastiimado
Real |Estimado| Real |Estimado|IALV (%) A 1 0,040/ 0,041
2 10,000445/0,000593| 10,0 | 13,34 46,8 66,6 2 0,040| 0,037
3 10,000000/0,000000{ 0,0 | 0,00 0,0 - 3 0,040 0,029
5 10,000000/0,000000| 0,0 0,00 0,0 - 4 0,025| 0,026
6 10.000674|0,000681| 15,0 | 15,15 53,2 | 99,0 5 0,025| 0,027
7 10,000000/0,000000/ 0,0 | 0,00 0,0 - 6 0,025| 0.028
Qv - i 25,0 | 28,49 - - 7 0,030{ 0,027
8 0,030{ 0,024

9 0,030} 0,031

10 0,020 0,023

11 10,020] 0,028

EMR (%)| - | 13,5

TABELA 6.38 — Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca.

Estimagéo preliminar (Passo 1 - nés 2, 3, 5, 6 e 7 como suspeitos).

[ Arm) Q- (I/s) Tubo | fiea | fostimado
NS [Eotimado | Estimado | IALV (%) 1 l0.040] 0,034
> 0000417 9,38 24.0 2 |o.040| 0,029
3 |o0000100| 2,28 5.8 3 |0,040] 0,029
5 |0.000s38| 1209 | 309 4 |0025] 0,024
6 |0000675| 1502 | 384 s |0.025] 0,028
7 |0000015| 0,34 0.9 6  |0.025| 0,022
2Oy : 39.11 - 7 l0,030| 0,028

s [0,030] 0,033
9 {0,030] 0,020
10 |0,020] 0,018
1 |0,020] 0,029
EMR (%) | - | 182

TABELA 6.39 — Estimativas de vazamentos e fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca. Estimagdo

preliminar (Passo 2 - nés 2, 5 e 6 como suspeitos).

Né Ay (m?) Or (I's) Tubo Soear | Sestimato
Estimado | Estimado | IALV (%) 1 0,040| 0,029

2 0,000545 12,26 42,7 2 0,040 0,032
3 0,000000 0,00 0,0 3 0,040| 0,026
5 0,000538 1,66 58 4 0,025( 0,028
6 0,000675| 14,82 51,6 5 0,025} 0,033
7 0,000000 0,00 0,0 6 0,025] 0,024
ZQy - 28,74 - 7 0,030( 0,023
8 0,030| 0,031

9 |0,030] 0,021

10 0,020| 0,020

11 0,020] 0,025

EMR (%) - 19,4
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TABELA 6.40 — Estimativas de vazamentos ¢ fatores de atrito. Caso 2. Manobra brusca.

Estimagdo final (Passo 3 - nés 2 e 6 como suspeitos).

X Ay (m?) Oy (Vs) 14 (%) Tubo | frea | festimado
Real |Estimado| Real |Estimado|IALV (%) 1 0,040| 0,040

2 10,000445(0,000433] 10,0 9,74 40,0 97,4 2 0,040{ 0,040
3 {0,000000{0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 3 0,040| 0,026
5 10,000000{0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 4 0,025| 0,033
6 (0,000674|0,000657 15,0 14,62 60,0 97,5 5 0,025] 0,031
7 10,000000{0,000000{ 0,0 0,00 0,0 - 6 0,025 0,017
TQy - - 25,0 | 24,36 - = 7 0,030| 0,034
3 0,030| 0,015

9 0,030] 0,023

10 0,020/ 0,018

11 0,020| 0,025

EMR (%)| - 22,8

6.10 — Anilise de Incertezas

No processo de calibragdo € importante que 0s dados observados sejam de boa
qualidade. O cendrio ideal seria aquele onde nio houvesse nenhum tipo de erro nas medidas.
Na pratica, a observagdo ¢ cheia de dificuldades e erros oriundos de desajuste dos aparelhos,
leituras erradas, etc. Nesta fase do trabalho propde-se analisar a influéncia dos erros de
medida no processo de calibragdo dos fatores de atrito dos tubos.

O objetivo ¢ determinar a melhor combinagio de fatores de atrito usando dados
observados de forma precisa (o = 0) ¢ com erros de medida (o # 0), onde ¢ ¢ o desvio
padrdo das medidas.

A andlise de incertezas considerou que o evento transiente foi provocado pela
manobra brusca da valvula ¢ simulado durante 10 segundos.

Para analisar a influéncia dos erros de medida nas cargas foram gerados ruidos de
0,5%, 1,0%, 5,0% ¢ 10,0% na seqiiéncia de dados sem erros. Esses ruidos foram obtidos de
ntimeros aleatoriamente gerados através de uma distribuigdo normal padrio (média 0 e
desvio padrio 1). Este procedimento tem o intuito de reproduzir os erros que ocorrem na
pratica. A figura 6.12 ilustra a variagao temporal deste procedimento para o n6 4 sem e com

0S respectivos erros.
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FIGURA 6.12 — Carga hidraulica transiente “observada” no né 4 sem ¢ com €rros de medida

referente a identificagéio dos fatores de atrito.

A calibrago foi conduzida levando em consideragio um local (né 4), trés (n6s 2, 5 ¢
7) e seis (n6s 2, 3, 4, 5, 6 e 7) locais de observagfio. A anélise da influéncia dos erros nas
medidas foi feita pelo Erro Médio Relativo (EMR), definido no capitulo 5.

Aplicando o procedimento para estabelecer as condigdes de estado permanente, as
tabelas 6.41 e 6.42 mostram as vazdes ¢ cargas hidraulicas iniciais obtidas com o auxilio do

MOC-Permanente.

TABELA 6.41 — Vazdes iniciais em regime permanente arbitradas nos tubos referentes aos

trés casos de registros de observagéo.

Tubo Q (m’/s)

1 local | 3 locais | 6 locais
0,0222210,02440 | 0,02080
0,0237810,02160{0,02520
0,01036{0,00678 | 0,00870
0,001540,0003810,00049
0,034130,030800,02901
0,0238710,0272010,02899
0,003120,00309 | 0,00276
0,00312]0,003090,00276
0,00819(0,00730{0,01050
0,00070]0,00161]0,00126
0,01411{0,01644]0,01524

S SOt R W —
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TABELA 6.42 — Cargas hidraulicas iniciais em regime permanente arbitradas nos nos

referentes aos trés casos de registros de observago.

N6 H (m)

1 local | 3 locais | 6 locais
30,00 | 30,00 | 30,00

29,37 | 29,04 | 29,05

29,60 | 29,20 | 29,30

28,12 | 27,45 | 28,12

29,38 | 29,04 | 29,05

29,45 | 29,08 | 29,07

29,61 2927 | 29,28

NN R W N

As tabelas 6.43, 6.44 e 6.45 mostram os fatores de atrito estimados pela calibragdo
via MTI-AG com base nas informagdes sobre cargas hidraulicas consideradas observadas
com e sem erros, respectivamente, no né 4, nos nos 2, 5 ¢ 7, e nos nés 2,3,4,5,6e7.

O EMR dos valores estimados de fatores de atrito em todas as tubulagdes
apresentou-se de forma decrescente, nos trés casos de disponibilidade de observagdes sem
erros, sendo 14,4%, 10,5% e 4,4% na mesma ordem. Tais resultados demonstram claramente
a importéncia da quantidade de informagdes para a estimagiio mais acertada dos parametros
desconhecidos, no caso presente os fatores de atrito. Verifica-se, ainda, que o acréscimo de
niimero de pontos de observagdes de 1 para 3 e de 3 para 6 resultou em redugdo do EMR da

ordem de 27.1% e 58,1%, respectivamente.

TABELA 6.43 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidrdulica de

10s no né 4 com varios graus de imprecisdo nas observagdes.

Tabo | fus st
Erros de Observagio

0,0% 0,5% 1,0% 5,0% | 10,0%
0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,024 | 0,024 | 0,031

0,020 | 0,022 | 0,020 | 0,023 | 0,038 | 0,042
0,020 | 0,024 | 0,029 | 0,028 | 0,029 | 0,017
0,020 | 0,028 | 0,031 | 0,033 | 0,035 | 0,030
0,020 | 0,022 | 0,020 | 0,018 | 0,014 | 0,015

0,020 | 0,020 | 0,019 | 0,018 | 0,013 | 0,012
0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,029 | 0,033 | 0,034
0,020 | 0,023 | 0,029 | 0,023 | 0,028 | 0,030
0,020 | 0,022 | 0,031 | 0,033 | 0,040 | 0,038
10 0,020 | 0,017 | 0,034 | 0,040 | 0,044 | 0,039
11 0,020 | 0,026 | 0,030 | 0,030 [ 0,034 | 0,036

EMR (%) - 14,4 32,6 39,0 62,2 61,6

O 00~ U Wb —
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TABELA 6.44 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de

10s nos nés 2, 5 e 7 com varios graus de imprecisdo nas observagdes.

Tubo j;eal _f;s:imado
Erros de Observagio

0,0% | 0,5% 1,0% | 5,0% | 10,0%
1 0,020 | 0,026 | 0,026 | 0,024 | 0,024 | 0,016
2 0,020 | 0,016 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,031
3 0,020 | 0,020 | 0,018 | 0,020 | 0,014 | 0,015
4 0,020 | 0,021 | 0,025 | 0,023 | 0,017 | 0,018
5 0,020 | 0,023 | 0,021 | 0,024 | 0,034 | 0,034
6 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,026 | 0,036
7 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,021 | 0,022 | 0,017
8 0,020 | 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,018 | 0,016
9 0,020 | 0,018 | 0,017 | 0,018 | 0,017 | 0,013
10 0,020 | 0,021 | 0,026 | 0,019 | 0,022 | 0,018
11 0,020 | 0,023 | 0,024 | 0,019 | 0.014 | 0,013

EMR (%) - 10,5 16,8 8,8 22,7 34,5

TABELA 6.45 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de

10s nos nés 2, 3, 4, 5, 6 e 7 com varios graus de imprecisdo nas

observagdes.
Tubo j;eal f;slimado
Erros de Observagio

0,0% | 0,5% 1,0% | 5,0% | 10,0%
1 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,023 | 0,023
2 0,020 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,021
3 0,020 | 0,021 | 0,017 | 0,016 | 0,011 | 0,011
4 0,020 | 0,022 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,015
5 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,028 | 0,036
6 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,023 | 0,025
7 0,020 | 0,020 | 0,012 | 0,011 | 0,012 | 0,012
8 0,020 | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,011 | 0,011
9 0,020 | 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,011 | 0,011
10 0,020 | 0,022 | 0,024 | 0,020 | 0,012 | 0,012
11 0,020 | 0,022 | 0,016 | 0,013 | 0,011 | 0,011

EMR (%) - 4,4 14,3 17,0 33,1 38,1

No caso de observagdes munidas de erros em termos de coeficientes de variagdo de

diversas ordens (0,5%, 1,0%, 5,0% e 10,0%), os erros de estimagdo ampliam-se com 0

acréscimo dos erros de observagdes, independentemente do nimero de locais de observagao.

Especificamente, vé-se que os EMR’s que eram 14,4%, 10,5% e 4,4% nos trés casos de

registros de observagdes sem erros passaram para 32,6%, 16,8% e 14,3%, respectivamente,

com a presenga de erros de apenas 0,5% do coeficiente de variag#o. Desta forma, houve uma

ampliagdo nos erros de estimagdo dos pardmetros de atrito em estudo, por um fator
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multiplicador de 2,3, 1,6 ¢ 3,2 devido ao erro de observagio de 0,5%. Quando as
observagdes carregam imprecisdes grandes, da ordem de 10%, os erros médios relativos de
estimagdo dos fatores de atrito sdo de 60%, 35% ¢ 40% para os trés casos de registros de
observagdes, respectivamente.

Para estabelecer o grau de influéncia na estimagdo de fatores de atrito nas tubulagdes
da rede-exemplo, devido a avariagdo de um determinado instrumento de medida, estudaram-
se s erros médios relativos provocando erro de observagdo de 1% em nos individuais nos
casos de registro de observagdes de carga obtidas em 3 e 6 locais de medida. As tabelas 6.46
e 6.47 apresentam as estimativas de fatores de atrito em todos os tubos e os EMR’s devido as
avariagdes individuais de instrumentos. No caso de observagdes em 3 locais (tabela 6.46), o
EMR que era de 8,8% resultante de todos os instrumentos avariados torna-se 12,3%, 13,1% ¢
15,4% quando se consideram individualmente avariados os nds 2, 5 e 7 respectivamente.
Percebe-se uma peculiaridade, pois os erros individuais sdo maiores do que o obtido
conjuntamente. A despeito disso, o n6 5 desponta como 0 n6 mais sensivel em propagag¢do
do erro de observagdo de carga para a estimagdo dos fatores de atrito enquanto que o no 2
contribui em grau menor na respectiva estimagio. No caso de observagdes em 6 locais
(tabela 6.47), o nd 6 ¢ o mais sensivel causando EMR de 21,8% enquanto o no 4 apresenta
maior robustez nesta propagagio. Nota-se que este né ¢ exatamente onde se encontra a
valvula de controle que provoca o evento transiente. Assim, do ponto de vista de
dimensionamento de um projeto de calibragdo de uma rede hidréulica via transiente, parece
recomendével eleger como locais de observagdo, os nés proximos ao local de ocorréncia de
transientes (no caso presente provocado pela manobra da valvula) para assegurar boa
qualidade das estimativas de pardmetros da rede frente a ocorréncia eventual de erros de

observagio.
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TABELA 6.46 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de

10s nos nds 2, 5 e 7 com imprecisdo de 1% numa observagdo apenas.

TUbO f;ea! f;stimado
Todos no 2 noé s No 7
0,020 | 0,024 | 0,022 | 0,025 | 0,023
0,020 | 0,018 | 0,018 | 0,017 | 0,018
0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,017 | 0,026
0,020 | 0,023 | 0,024 | 0,030 | 0,023
0,020 | 0,024 | 0,019 | 0,023 | 0,024
0,020 | 0,021 0,020 | 0,020 | 0,020
0,020 | 0,021 0,024 | 0,026 | 0,030
0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,022
0,020 | 0,018 | 0,020 | 0,017 | 0,022
10 0,020 | 0,019 | 0,027 | 0,019 | 0,021
11 0,020 | 0,019 | 0,024 | 0,023 0,021

EMR (%) - 8,8 12,3 18,1 15,4

[N - TR I R, T N R N ]

TABELA 6.47 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de
10s nos nés 2, 3, 4, 5, 6 e 7 com imprecisdo de 1% numa observagdo

apenas.

Tubo j;eal - f:stimado — -
Todos no 2 no 3 no 4 ndg s no 6 no 7

0,020 | 0,021 | 0,019 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,022 | 0,021
0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,019 | 0,019
0,020 | 0.016 | 0,017 | 0,018 | 0,021 | 0,022 | 0,023 | 0.016
0,020 | 0,015 | 0.012 | 0,016 | 0,022 | 0,031 | 0,037 | 0,011
0,020 | 0,022 | 0,020 | 0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,022 | 0,021
0,020 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,020
0,020 | 0,011 | 0,024 | 0,019 | 0,018 | 0,024 | 0,011 | 0,017
0,020 | 0,019 | 0,017 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0.021
0,020 | 0,014 | 0,019 | 0,019 [ 0,020 | 0,019 | 0,016 | 0,020
10 0,020 | 0,020 | 0,028 | 0,022 | 0,026 | 0,019 | 0,016 | 0,019
11 0,020 | 0,013 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,019 | 0,015 | 0,019

EMR (%) - 17,0 14,2 7,6 7.4 11,3 21,8 9,8

O e 1 B W —

6.11 — Influéncia do tamanho do registro transiente

Para estudar o efeito do tempo do registro transiente na calibragdo da rede-exemplo,

optou-se por identificar os fatores de atrito levando em consideragdo as seguintes situagdes:

o Qs fatores de atrito reais sdo constantes e iguais a 0,020.

e Identificagdes com manobra suave e brusca.



o Identificagdes com registros de 10s, 20s, 30s, 40s e 50s.

e Dados de carga hidraulica transiente “observada” no no 4.
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As tabelas 6.48 e 6.49 apresentam os resultados da identificagdo dos fatores de atrito

efetuada com base nos registros de 10s, 20s, 30s, 40s e 50s para as duas manobras da

valvula. Observa-se que o acréscimo ndo influi significativamente na identificagéo sobretudo

quando se utiliza a manobra brusca. Por isso, torna-se prudente e vantajoso utilizar-se um

menor tempo de registro transiente.

TABELA 6.48 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidréulica de

10s no n6 4 com vérios tempos de registro transiente nas observagdes com

o uso da manobra suave.

.f;:su'mado
Tubo Jre Tempo de Registro Transiente
10s 20s 30s 40s 50s
1 0,020 | 0,023 | 0,023 | 0,025 | 0,023 | 0,025
2 0,020 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,015 | 0,017
3 0,020 | 0,029 | 0,023 | 0,024 | 0,022 | 0,024
4 0,020 | 0,018 | 0,023 | 0,024 | 0,022 | 0,020
5 0,020 | 0,020 | 0,019 | 0,021 0,021 0,018
6 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,018 | 0,022 | 0,021
7 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,020 | 0,023
8 0,020 | 0,025 | 0,027 | 0,025 | 0,024 | 0,022
9 0,020 | 0.021 0,026 | 0,024 | 0,027 | 0,024
10 0,020 | 0,027 | 0,023 | 0,025 | 0,029 | 0,023
11 0,020 | 0,022 | 0,026 | 0,022 | 0,023 0,024
EMR (%) - 15,2 16,3 18,6 17,0 14,0
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TABELA 6.49 — Estimativas dos fatores de atrito obtidas do registro de carga hidraulica de
10s no né 4 com varios tempos de registro transiente nas observagoes com

o uso da manobra brusca.

j:‘:sn'mado
Tuba Jrea Tempo de Registro Transiente
10s 20s 30s 40s 50s
1 0,020 | 0,020 | 0,021 0,023 | 0,023 | 0,024
2 0,020 | 0,022 | 0,018 | 0,017 | 0,017 0,017
3 0,020 | 0,024 | 0,025 | 0,027 0,026 | 0,028
4 0,020 | 0,028 | 0,023 | 0,026 | 0,014 0,019
5 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,020 0,020
6 0,020 | 0,020 | 0,019 | 0,019 0,020 | 0,020
7 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,020 | 0,018 0,017
8 0,020 | 0,023 | 0,028 | 0,024 [ 0,025 | 0,027
9 0,020 | 0,022 | 0,023 | 0,022 | 0,022 0,020
10 0,020 | 0.017 | 0,019 | 0,020 | 0,021 0,024
11 0,020 | 0,026 | 0,023 [ 0,023 | 0,024 0,021
EMR (%) - 14,4 13,9 14,4 14,8 14,5

6.12 — Identificacdo das rugosidades com AG real e bindrio

Nesta secdo, pretende-se analisar o desempenho do algoritmo genético utilizando o
cédigo binario como representagdo dos pardmetros no processo de busca da solugdo o6tima e
comparando-o com o algoritmo genético real. A comparagdo entre as duas representagdes
sera feita mediante a calibragdo das rugosidades absolutas dos tubos da rede-exemplo. Todos
os tubos da rede sio de ferro fundido com leve oxidagdo (¢ = 0,30mm), porém as
informagdes disponiveis no problema inverso dizem respeito somente as cargas hidraulicas
transientes “observadas” no né 4 ¢ ao intervalo de rugosidades, 0,01lmm < ¢ < 0,50mm.

O evento transiente serd provocado pela manobra suave da vélvula localizada no no
4. O intervalo de tempo, At, para a simulagdo computacional foi de 0,5s. O transiente foi

simulado para um tempo de registro de 10s.

o Codificaciio Binaria

Para a representagdo das variaveis de decisdo (no caso, o conjunto das rugosidades

absolutas), um formato de cadeia foi preparado. A Figura 6.13 ilustra o formato da cadeia
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binaria que ser usada nesta identificagdo, onde o grupo de rugosidades dos onze tubos da

rede-exemplo seré representado por um vetor de 66 posigdes.

Tubo Tubo Tubo Tubo
1 2 amEsss 10 11
Posigdes Posigdes Posigdes Posigdes
1-6 7-12 55-60 61 - 66
I 38 3 8 3 £ AU 3 £ 3 3 X EN N O N ENER EN
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 ...... 55 56 57 58 59 60 61 62 63 G4 65 66
Posigdes e e e s s Posigdes

FIGURA 6.13 — Formato da cadeia binaria na representagfo das rugosidades.

A rugosidade absoluta de cada tubo é codificada por um niimero binario de 6 digitos,
permitindo a codificagfio de nimeros decimais no intervalo de 1 a 50 (codificagfio discreta)
correspondendo ao intervalo disponibilizado. A tabela 6.50 mostra a correspondéncia entre o

niimero binario e o respectivo decimal.

TABELA 6.50 — Representagéo binaria dos valores decimais das rugosidades.

Namero Decimal | Namero Binario Rugosidade Absoluta (mm)
1 0 00 0 01 0,01
2 0 00 0 1 0 0,02
3 0 0 0 0 1 1 0,03
4 0 00 1 0 0 0,04
5 0 0 0 1 0 1 0,05
6 0 0 01 1 0 0,06
7 000 1 1 1 0,07
8 0 01 0 00 0,08
9 0 01 0 01 0,09
L] L] (] L] (] L] L] (]
L] L] L] L] [ ] ° L] (]
° L] o [ ] (] L] L] (-]

48 1 1.0 0 00 0,48
49 I 1 0 0 01 0,49
50 1 1. 0 0 1 0 0,50

As condigdes iniciais para a estimagfo foram:

» Populagéo de solugdes, NC: 100
» Tipo de cruzamento: um ponto

» Probabilidade de cruzamento, p.: 100%
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Tipo de mutagéo:
Taxa de elitismo, p,:

Taxa de sucessdo, ps:

Numero de geragdes, NG:

Nos monitorados:

Probabilidade de mutagdo, pu:

Tempo de simulagdo transiente:

Intervalo de tempo computacional, Af:

simples
0,5%
50%
50%
100
10s

0,5s

um (né 4)
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A tabela 6.51 mostra as rugosidades absolutas estimadas pela calibragdo via MTI,

usando AG com representagdes real e binaria, com base nas informagdes sobre carga

hidraulica transiente no né 4. Observa-se que a representago real produz um menor €rro na

estimagdo das rugosidades, apresentando um EMR de 19,8% enquanto a representagdo

bindria contribui com 27,2% na estimagdo. Os valores dos erros na fungdo objetivo também

foram menores na representagdo real. A figura 6.14 ilustra as estimativas das rugosidades

para as duas representagdes. A figura 6.15 apresenta o desempenho da fungdo objetivo para

as duas representagdes em um dos 10 processamentos efetuados na estimagdo. O tempo

médio de CPU, para um tnico processamento, usando representagao real foi de 201,3

segundos enquanto que na representagio bindria este tempo foi de 223,9 segundos.

TABELA 6.51 — Estimativas das rugosidades absolutas obtidas do registro de carga

hidraulica de 10s no né 4 usando AG com representagdes real e bindria.

Tubo €/eal (mm) Cestimado (mtn) .
AG Real| EA* |ER (%)**|AG Binario| EA* |ER (%)**
1 0,30 0,32 0,02 6,3 0,32 0,02 6.3
2 0,30 0,24 0,06 21,0 0,25 0,06 18,3
3 0,30 0,23 0,07 23,0 0,19 0,11 36.0
4 0,30 0,18 0,12 40,7 0,17 0,13 42,7
5 0,30 0,35 0,05 16,7 0,35 0,05 17,3
6 0,30 0,34 0,04 11,7 0,34 0,04 13,0
7 0,30 0,18 0,12 40,7 0,22 0,08 27,3
8 0,30 0,29 0,01 2,7 0,23 0,07 23,0
9 0,30 0,17 0,13 423 0,20 0,10 33,7
10 0,30 0,32 0,02 7,3 0,14 0,16 54,0
11 0,30 0,29 0,02 5.0 0,22 0,08 27,0
EMR (%)| - - - 19,8 5 . 27,2

* EA = erro absoluto; ** ER = erro relativo
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B Rugosidades reais
035 11 Rugosidades estimadas com AG real  —
B Rugesidades estmadas com AG bindrie

=
]
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§

Rugosidndes Absolutas (mm)
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FIGURA 6.14 — Rugosidades reais e estimadas usando AG com representagdes real e

binaria.
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FIGURA 6.15 — Desempenho da fungo objetivo usando AG com representagdes real ¢

binaria.



7 - CONCLUSOES

Este trabalho se propds a estudar a calibragdo de redes de distribuicdo de agua a
partir de dados observados de cargas hidraulicas transientes. Elaborou-se um procedimento
para resolugdo do problema inverso em redes hidraulicas e o0 mesmo ¢ resolvido utilizando
uma abordagem indireta que compara respostas transientes disponiveis de carga hidraulica
com dados semelhantes calculados através de um método matematico, o Método das
Caracteristicas. O Método Transiente Inverso (MTI) com um Algoritmo Genético (AG)
emprega o Método das Caracteristicas (MOC) na solugiio das equagdes do movimento para
escoamento transiente em uma rede hidréulica.

Na resolugio do problema inverso aqui proposto, foram consideradas cinco situagdes
especificas de calibragiio ou identificagdo de parametros: a) fatores de atrito; b) rugosidades
absolutas; ¢) didmetros; d) vazamentos; €) fatores de atrito e vazamentos, simultaneamente.
Foi investigada, também, a influéncia dos erros de leitura nas cargas hidraulicas, o tempo de
registro transiente e a utilizagdo das codificagdes binaria e real na representagdo dos
parametros desconhecidos. O comportamento transiente foi imposto individualmente por
duas manobras de valvula, uma suave e outra brusca. As condigdes iniciais de regime
permanente foram calculadas por um programa computacional para todas as situagdes
especificas.

Uma rede hidraulica simples com uma vélvula de controle foi usada para o projeto,
sintese ¢ demonstragdo da eficicia do MTI-AG. Embora uma rede simples tenha sido
considerada neste trabalho para demonstrar em detalhe um procedimento para a formulagao
de um algoritmo de solugdio do problema inverso, presume-se que 0 mesmo procedimento
possa ser usado para a calibragdo de redes mais complexas.

Na identificagiio dos fatores de atrito, o procedimento de identificagdo encontrou
mais dificuldade na estimagiio quando os valores reais sdo variados. A estimagdo dos fatores
de atrito apresentou maior acerto quando um evento transiente mais brusco foi introduzido
tanto com o conjunto de fatores de atrito reais constantes como variados.

Na identificagiio das rugosidades absolutas dos tubos da rede, trés casos baseados no
grau de conhecimento sobre o tipo e homogeneidade do material dos tubos foram estudados.

Os resultados obtidos permite concluir que:
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» Quanto maior o grau de conhecimento a respeito do material dos tubos, mais
eficiente é a calibragéio das rugosidades absolutas dos tubos;

» Um erro elevado na estimagdo das rugosidades absolutas nao corresponde
necessariamente a um alto erro nos valores dos fatores de atrito equivalentes as
estimativas destas rugosidades. Na situagdo de completo desconhecimento a
respeito do material (caso 1) com manobra brusca da valvula e utilizando-se
rugosidades reais variadas, 0 EMR na estimagdo das rugosidades foi de 54,1%
enquanto que nos fatores de atrito este erro foi de 13,0%;

» O processo de calibragio via estimativa das rugosidades absolutas aponta como
um procedimento mais adequado em relagdo a estimativa direta dos fatores de
atrito. Este fato pode ser atribuido & consideragéo da variabilidade temporal da
vazdo durante o evento transiente;

$ A influéncia do uso das duas manobras da valvula depende diretamente do grau
de conhecimento que se tem do tipo de material ¢ homogeneidade dos tubos. Em
virtude disso, afirmar que uma manobra é mais eficaz que outra parece ser
precipitado.

A estimagdo dos didmetros, como no caso das estimativas das rugosidades, ¢ mais
eficiente na medida em que se diminui a faixa de didmetros minimo e maximo, ou seja,
amplia-se o conhecimento em torno da rede. A manobra brusca da valvula sempre obteve
uma melhor estimagdo. O processo de estimagdo dos didmetros revelou-se muito mais
instavel em comparagdo & identificagdo dos fatores de atrito e rugosidades absolutas. A
posigdo dos didmetros na equagdo da energia (elevados a quinta poténcia) parece ser
responsavel por esta instabilidade pois pequenas mudangas nos valores dos didmetros
resultariam em grandes alteragdes no célculo da carga hidréulica transiente.

Este trabalho se propos, também, a estudar a viabilidade da identificagdo e
quantificagio de vazamentos em uma rede hidraulica. O método mostrou-se eficiente na
identificagdo e quantificagdo tanto para o caso da ocorréncia de um quanto de dois
vazamentos na rede hidraulica apresentando elevados indices de acerto. O método MTI-AG
foi mais eficaz na identificagio de vazamentos quando a rede foi submetida a um evento
transiente mais brusco. O método também foi eficaz quando o problema inverso continha
como desconhecidos os vazamentos e os fatores de atrito. A calibragdo foi realizada
simultaneamente e mostrou bons resultados. Novamente, a manobra brusca da valvula
produziu melhores estimativas.

Estudou-se a qualidade da estimagdo dos fatores de atrito aplicando desvios variados

nos registros de carga hidrulica. Erros seguindo distribuigdo Gaussiana foram introduzidos
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nestes registros com diversos coeficientes de variagio para representar defeitos nos
‘nstrumentos de medida. Nesta fase de analise de incertezas optou-se pela calibragdo com o
uso de mais de um local de observagio de carga. Os resultados revelam que:

» Quanto mais amplo o programa de observagdes de cargas na rede, menor o €rro
de estimagdo dos fatores de atrito, haja ou ndo erros nas medidas;

> Alguns locais de observagdo da rede apresentam maior robustez em termos de
propagacdo de erros de observagdo para 0s €rros médios de estimagio;

» Os n6s préximos ao local de ocorréncia do transiente fornecem registros de
dados que conduzem as estimativas de maior qualidade dos parametros sob
calibragéo.

Ao analisar-se a influéncia do tempo de registro transiente na calibragdo dos fatores

de atrito da rede, observou-se que o acréscimo no tamanho do registro ndo influiu
significativamente na identificagdo, sobretudo quando a rede ¢ submetida a uma evento

transiente brusco.

e Sobre o método de busca

O estudo dos Algoritmos Genéticos ¢ especialmente motivante, pois aguga o espirito
investigativo e criativo do aplicador, que se depara com possibilidades ilimitadas e simples
de aplicagdes. O AG aplicado neste estudo mostrou-se compativel para a calibragio de redes
hidraulicas, auxiliando sobremaneira o método inverso na busca da solugio 6tima. Como
dito anteriormente, os AG’s apresentam vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens,
ressalta-se que os mesmos ndo exigem conhecimentos matematicos muito complexos para a
sua aplicagdo, tratando-se de técnica conceitualmente simples, prescindindo de férmulas
matematicas complexas para utilizagio de seus operadores. O método € bastante flexivel,
permitindo vérias formas de aplicagdo de seus operadores como selecdo (roleta, elitismo),
codificagdo (real, binaria), cruzamento (de um ponto, aritmético) e mutagio (simples,
uniforme), assim como da Fungdio Objetivo, possibilitando ao usuério sua aplicagdo da
melhor forma ao problema estudado. Uma desvantagem reside no fato de sua menor
velocidade de convergéncia, quando comparada aos demais métodos de otimizagdo.

O AG utilizado neste trabalho foi adequado ao problema proposto, proporcionando
resultados satisfatérios. A codificagio e os operadores selegdo com elitismo, cruzamento,
mutagdo e sucessdo foram aplicados com sucesso. Verificou-se que a codificagio real

apresentou melhores resultados além de consumir menos tempo de processamento. Com
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relagdo 4 mutagdo observou-se que foi aplicada com probabilidade pequena, uma vez que

contribuiu pouco para alterar a populagio de solugbes no decorrer das geragdes.

e Conclusio Geral

O processo de calibragdo via Método Transiente Inverso (MTI) utilizando-se
Algoritmo Genético aponta como um procedimento promissor na identificagdo dos diversos
pardmetros da rede, na identificagdo de vazamentos € na avaliagdo do estado das redes
hidraulicas em uso.

O método mostrou-se vidvel e aplicavel a solugio de problema inverso em redes
hidraulicas, sobretudo recorrendo-se a poucos dados observados e a0 desconhecimento das
condigdes iniciais de estado permanente.

Finalmente, salvo melhor juizo e a despeito de sempre se ter 0 tempo como maior
adversario, tem-se que o trabalho cumpriu os objetivos propostos, ndo havendo avaliagdo
que possa mensurar o aprendizado e a satisfagdio pessoal que a conclusdo do presente estudo

proporcionou para o autor.

e Proposi¢des

Neste trabalho, mostrou-se que o Método Transiente Inverso com Algoritmo
Genético pode ser usado na calibragdo de diversos parametros de redes de distribui¢do de
4gua. No entanto, os estudos realizados representam apenas um passo preliminar para uma

aplicagdo pratica do MTI-AG. Ha ainda algumas questdes a serem investigadas:

» Aplicagiio da metodologia a um caso real.

» O efeito de outros tipos de eventos transientes na identificagdo dos parametros
tais como partida e parada de bombas e variagdo temporal da demanda;

» A identificagio de vazamentos que ocorrem no interior das tubulagdes de formas
e dimensdes variadas;

» Aplicagdo da técnica do algoritmo genético conjuntamente com outra técnica de
otimizagdo convencional com o objetivo de aumentar a velocidade de

convergéncia e refinar os resultados.



ANEXO A

DEDUCAO DAS EQUACOES DA CONTINUIDADE E DO MOVIMENTO

A.l — Teorema de Transporte de Reynolds

Esse teorema relaciona a variagdo de fluxo de uma quantidade de massa de fluido,
chamada de sistema, através de uma regidio chamada de volume de controle. A parte externa
do sistema ¢ chamada de vizinhanga do sistema, e o contorno do sistema separa 0 sistema da
vizinhanga. O contorno do volume de controle é chamado de superficie de controle. Em
escoamentos de fluidos, o sistema geralmente muda de forma quando se desloca. Um volume
de controle geralmente permanece fixo.

Todas as leis da mecanica (conservagdo da massa, conservagao do momento, €t¢)
aplicam-se ao sistema. Essas leis descrevem a iteragdo entre o sistema e a vizinhanga do
sistema e geralmente especifica a taxa de variagdo de alguma propriedade do sistema. Por
exemplo, a segunda lei de Newton do movimento relaciona a taxa de variagdo do momento de
um sistema e as forcas exercidas pela vizinhanga. Usando o conceito de volume de controle.
os contornos do sistema e o volume de controle s30 0s mesmos em um determinado instante.
Em outras palavras, toda a massa do sistema esta contida no volume de controle.

Seja B uma propriedade extensiva (momento, energia) de um fluido, e seja S a
correspondente  propriedade intensiva. Uma propriedade intensiva ¢ definida como a

quantidade de B por unidade de massa de um sistema:

AB
= lim — .
A 420 Am 2
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A quantidade total de B no volume de controle, By, é
B.= [ ppav a.2

onde: m = massa; p = massa especifica; dv = volume diferencial do fluido.

Seja um volume de controle fixo no espago e sem variagdo de forma em relagdo ao
tempo. Considere o sistema nos tempos { e 1+4f, como mostrado na figura a.1. A superficie de
controle é mostrada em linhas tracejadas, e os contornos do sistema sdo representados pelas
linhas cheias. Para o tempo ¢, parte do sistema esta dentro do volume de controle e outra parte
move-se em diregdo ao volume de controle. No tempo 1+4¢, parte do sistema esta dentro do
volume de controle e outra parte moveu-se para fora do mesmo. A propriedade B do sistema

para os tempos t e {+4t podem ser escritos como:
Bsm (t) = Brc‘ (f) e A'BE\T a3
BS.'ST (f + AI) = BI'C (’ + At) + ABS-U a.4

onde: SIST e VC referem-se ao sistema e volume de controle, respectivamente; ENT e SA/
referem-se a fluxo de entrada e fluxo de saida do volume de controle, respectivamente; ABexr
e ABs sdo o fluxo de entrada e fluxo de saida da propriedade B entrando e saindo do volume

de controle durante o intervalo de tempo Ar.

Control volumé
(T Control volume @ Sysién
NS Syetem \ : —

L\

DU N

2

at time t + 41

LB
in gt time t

FIGURA a.l — Sistema e volume de controle
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A taxa de variagdo da propriedade B do sistema pode ser escrita como:

st:sr = lim Bsm'(t + At)_ Bsm‘(r) a.5
dt e At
Substituindo as equagdes (a.3) e (a.4) na equagdo (a.5), vem:
B -
d SIST — Ijm Bl'(‘(t + Ar) BIC(I) + ]jm ABSH _lim ABE,\T a.6
dt i At ase. A BN

O primeiro termo no lado direito da equagdo (a.6) representa a taxa de variagdo da

propriedade B no volume de controle, isto €:

B (t+at)-B, (1) dB.

lim a7
= At dt

Substituindo a equagio (a.2) na equagio (a.7) fica:
. B (t+At)-B_\t) d
lim It( ) u()______jﬁ’x{v a.8
o At dt ¢

O segundo termo no lado direito da equagdo (a.6) ¢ a taxa com que a propriedade B esta
deixando o volume de controle. De maneira andloga, o termo terceiro termo dessa equagéo
representa a taxa com que a propriedade B estd entrando no volume de controle. Para

escoamento unidimensional, pode-se escrever:

AB

lim—3¢ = AV ;
Ar 0 AI (-ﬂp S(')SU a 9
im 2~ (gpa?, )., .10

onde: 4 = area da segio transversal do conduto; e Vsc = velocidade média relativa a superficie

de controle.
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Utilizando as equagdes (a.8), (a.9) e (a.10), a equagdo (a.6) pode ser escrita como:

dB d

T AVic)eu = BoAY, 11
et = [ + (oA V. ), = (BoAV. o )

Para um volume de controle fixo, Vsc = velocidade do fluido, V. Eﬁtretanto, se 0
volume de controle expande-se ou contrai-se em relagio ao tempo, entdo a superficie de
controle ndo é fixa e ¥y na equagdo (a.11) é velocidade relativa: Vsc = (V' — W), onde ¥ € a
velocidade da superficie de controle na segdio 1 para fluxo de entrada e na seg¢do 2 para fluxo
de saida. ¥ e W sdo medidas em relagiio ao eixo das abcissas. Portanto, uma forma geral da
equagio (a.11) para um volume de controle expandindo-se ou contraindo-se em um

escoamento unidimensional pode ser escrita como:

dB d

f = E L ﬂpdv + [ﬂ‘DA(V - W)]w - [/BJOA(V —H/)lmf a.12

Esse ¢ o teorema de transporte de Reynolds que relaciona as propriedades do sistema

no volume de controle.

A.2 - Equacio da Continuidade

Para a dedugiio da equagdo da continuidade, serd aplicado a lei da conservagdo da
massa. Considere o escoamento de um fluido compressivel em um conduto de paredes
elasticas. A superficie de controle compreende as segdes 1 e 2 e a superficie interna das
paredes do conduto (figura a.2). Devido & variagio de pressiio, o volume de controle pode
contrair-se ou expandir-se. Seja W, e W, as velocidades devido a expansdo e contragdo,
respectivamente. Considere que o escoamento é unidimensional € a pressdo ¢ uniforme nas
segdes do volume de controle. A velocidade radial devido & expanséo e contragio radiais sdo
pequenas e ndo estdo inclusas na analise. Entretanto, os efeitos da expansdo e contragdo
radiais sdo importantes e sdo levadas em consideragdo. A distdncia x, a velocidade ¥, e a

vazio Q sdo consideradas positivas na dire¢do de jusante.
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Para aplicar o teorema de transporte de Reynolds para a conservagdo da massa, a

propriedade intensiva do fluido é massa/unidade de massa, ou:

. Am
ﬂ:hn‘l—:l a.l3
=0 Am
® @,
— 2
- ! "
—— Y 2
Flow v, "
: - - s

Control volume
X2
Xy

FIGURA a.2 — Volume de controle para a equagéo da continuidade

sabendo que a taxa de variagdo da massa no sistema permanece constante (dMs;sr/dl =0).

aplica-se a equagio (a.12) ao volume de controle mostrado na figura a.2 com = 1, obtém-se:
d m

— [ pds+ p AV, ~,)- p AV, - W) =0 a.14
[ =

Aplicando a regra de Leibnitz ao primeiro termo no lado esquerdo, obtém-se:

¥ dx dx
— oA A—2— —L AWV -W )- V-W)= : ;
[ 5 (oAktx + pd, == p A=t p AW, =W, )= p ALV, - 1) =0 a.ls

Notando que dx,/dt = W, e dxy/dt = W, a equagio (a .15) torna-se:

'[‘.2 %(pA)dr + (pA V)z - (pA V), =( a.l6é



De acordo com o teorema do valor principal, essa equagdo torna-se:

2 (o + (oav), = (o), =0

onde: Ax = x, — x,. Dividindo a equagio (a.17) por Ax e fazendo Ax tender a zero, vem:

2 P
© (a2 (pd7) =10
ar(p)+ax(p )

Expandindo os termos nos parénteses:

Rearrumando termos, usando expressdes para a derivada total, e dividindo por p4, vem:

ldp 1dd oV _,

pdt Adce o
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a.l7

a.18

a.19

a.20

“Para escrever essa equagio em fungdo das varidveis de interesse: pressao, p; ¢

velocidade, V- as derivadas de p e A sdo expressas em fungiodepe V.

Define-se o modulo de elasticidade, K, de um fluido por:

__ap
dp/p

Essa equagio pode ser escrita como:

dp _ndp
dt K dt

a.2l

a.22
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Para um conduto circular de raio R:

— =2nR— a.23

Em termos da tensdo, &, pode-se escrever essa equagio como:

S 27rR’--1—ﬂ a.24
dt R dr

ou
D yhe 225
A dt dt

Assumir que as paredes do conduto sdo linearmente elasticas (tensdo é proporcional ao
cisalhamento). Isso é verdade para a maioria dos materiais usados para as paredes do conduto

(metal, madeira, concreto). Entdo:

o, — UO,
&= ;L a.26
E
onde: o, = tensdo radial; oy = tensdo axial; e p = raio de Poisson. Para simplificar a

derivacdo, assume-se que o conduto tem expansdo longitudinal, o7 = 0. Entdo, a equagdo

(a.26) torna-se:

&= a.27

A tensio radial em um conduto com paredes de pequena espessura tendo pressdo

interna p é:

o == ; a.28

onde: e = espessura das paredes do conduto; e D = didmetro do conduto.



Derivando a equagdo (a.28) em relagéo ao tempo, obtém-se:

do, _pdD, Ddp
dt 2e dt 2e dt

Usando a equagéo (a.27), a equagéo (a.29) torna-se:

Edg _ﬁ@_}_ﬂd_ﬂ

dr - 2e dt  2eds
Usando as equagdes (a.23) e (a.25), a equago (a.29) torna-se:

de _pDde Dy

dt e dr 2edi

a qual pode ser simplificada para:

Dadp
E’fz 2e dt
dt " p_PD

2e

Das equagdes (a.25) e (a.32):

D dp
1dd_ _ear
A dt E_gﬂ

2e

Substituindo as equagdes (a.22) e (a.33) na equagio (a.20), vem:

oV 1 1 dp

— | =+
ox | K eE_p|at
D 2

132

a.29

a.30

a3l

a.32

a.33

a.34
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Como p/2 << eE/D na maioria das aplicagdes, essa equagdo pode ser escrita como:

v 1 1 |dp
PR PP B P 35
ox K ek | at e
DK

A velocidade da onda ou celeridade é definida como:

a.36

v
¢ = a.37

Essa ¢ a equagdo da continuidade.

A.3 - Equagdo do Movimento

Para a conservagdo do momento, a propriedade extensiva B € o momento = mV.

Entretanto, a propriedade intensiva correspondente ¢€:

B = LhRV(AJrz/Anz) =V a.38

De acordo com a segunda lei de Newton do movimento, a taxa de variagéo do momento de um

sistema ¢é igual a soma das forgas exercidas no sistema pela vizinhanga:

dM
SIST F
—dt E a.39
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Entdo, substituindo B = V na equagio (a.12) e usando a equagio (a.39), obtém-se:

,[,z 'é%(PA Vi + (pAV )W, = (pAV )W, + [pA( - W )]
—[pav -wy]l=XF 2.40

Simplificando esta equagdo, aplicando o teorema do valor principal ao primeiro termo, e

dividindo por Ax:
2 _ 2 F
ot Ax Ax
L
F P 2 o r”/ -
W) ’/,‘é/”_’"/" ..:(Fp
W T 2 -
o Fus o - Fy o
| ‘/,,--"
A T
.- 8 e Y
Th - X Fu

FIGURA a.3 — Volume de controle para a equagdo do momento.

As forcas que estdo agindo no volume de controle (figura a.3) s@o:

e Forga de pressdo na segdo 1:

F =pA a.42

4]
onde: p; = pressdo na se¢do 1.

e Forga de pressdo na segdo 2:

F =pA, a.d43
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o Forga de pressdo na zona intermediaria:

1
Fp]z =5(p| +p1XA1 _A;z) med

o Componente do peso do fluido ao longo do eixo central do conduto:

onde: @ = angulo que o conduto faz com a horizontal; ¢ considerado positivo se a cota do

conduto cresce na diregdo a jusante.
e Forga de cisalhamento:
F: = TuﬂD(xz - x|) a.46

onde: 7 = tensdo de cisalhamento entre o fluido e as paredes do conduto.

Considere como escoamento positivo a diregio a jusante. O somatério das forgas seré:

5 F =15, p)A + 4)- (s, ~x o0 - D, ) 07

Dividindo a equagio (a.47) por Ax = x; — x; fornece:

2F _(p-pY4+4)

Ax 2Ax

— pgAsen@ — 7D a.48
Substituindo a equagdo (a.48) na equagdio (a.41) e tendendo Ax a zero no limite, vem:

%(pAV)+—§—x(pAV’)+A%+pgAsen9+roer=0 a.49
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E aceitavel, em aplicagdes préticas, assumir que a perda de carga durante o
transitorio ser a mesma no estado permanente. Experimentos de Darcy-Weisbach indicam a

seguinte equagdo para o termo do atrito:

T, = é 24414 a.50

onde: /= fator de atrito de Darcy-Weisbach. O uso de /v / no lugar de ¥’ deve-se pelo fato
da ocorréncia do fluxo reverso. Substituindo esta expressdo na equagio (a.49) e expandindo

0s termos nos parénteses, vem:

0 oV 0 oV
V—(pA)+ pA—+V —(pAV )+ pAV —
a:(p) pA— ax(p )+ AV —
AfVV
+Aa—p+pgAsen9+M]—l=0 asl
ox 2D
Rearrumando os termos:
0 0 oV oV
VI—(pAd)+—(pAV )|+ pA—+ pAV —
Ly(p) = )} pA— -+ pAV —
AfVIV 2
+A%+pgAsen6’+—ﬁ—pﬂ| |:O a3

De acordo com a equagiio da continuidade (equagio a.18), a soma dos dois primeiros termos

no colchetes é zero. Dividindo a equagdo resultante por pA, obtém-se:

V
_a,Ei+Va_V+l§£+gsen9+ﬂI=0 a.53
o o pox 2D

Essa equagio € conhecida como equagdo do momento.



ANEXO B

TESTES PILOTOS DO ALGORITMO GENETICO

Este anexo contém os passos da construgdo do algoritmo genético utilizado na
pesquisa. Apresenta os conceitos, estrutura, aplicagdes e 0 desenvolvimento do AG nas
representagdes binria e real. Os testes contemplam comparagdes entre os diversos parametros

do AG.

B.1 — Estrutura do primeiro AG (extraido de GEN e CHENG, 1997)

Populagiio_inicial: gera-se uma populagdo inicial aleatoriamente. O tamanho da

populagdo ¢ designado por NC.

Avaliagdio: calcula-se o valor da fungdo objetivo que € igual ao valor da aptiddo. Apos

feita a avaliagiio da populagdio inicial, as varidveis sdo convertidas para o sistema binério.
Selegdo: adota-se o procedimento “roda da roleta”. Esse procedimento faz parte de
uma selegdo proporcional a aptiddo e pode selecionar uma nova populagdo em fungdo da

probabilidade. O esquema é mostrado a seguir:

1. Calcula-se a aptiddo para cada cromossomo V!
aptiddo(v, )= FO(x), k=12,..,NC b.1

onde: FO(x) ¢ o valor da fungéo objetivo
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2. Calcula-se a aptiddo total:

NC

F =" aptiddo(v, ) b2
k=1

3. Calcula-se a probabilidade de selegdo py para cada cromossomo v

_ aptidao(v, ) b3
F

k

4. Calcula-se a probabilidade cumulativa g para cada cromossomo vi:
k

qy :iji' k=l,2,,NC b.4
=1

5. Gera-se um numero aleatério » do intervalo [0,1].
6. Ser < g, entdo seleciona-se o primeiro cromossomo vy, sendo seleciona-se o k-

ésimo cromossomo v (2 < k < NC) tal que gx.) <7 < gy

Cruzamento: O cruzamento usado é de um ponto, escolhido aleatoriamente. A

probabilidade de cruzamento ¢ designada por p.. O procedimento ¢ o seguinte:

inicio
k<0
enquanto (k < NC) faga
¥« < nimero aleatério entre [0,1]
se (7 < pc) entdo
selecionar v, para cruzamento
fim do se
k« k+1
fim do enquanto

fim
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Mutagdio: a mutagdo altera um ou mais genes com uma probabilidade igual a taxa de
mutacio, p,. Cada bit tem uma chance igual de ser mudado. E necessario, entdo, gerar um
nimero aleatério 74 (k = 1, ..., NPOP), onde NPOP € o nimero total de genes (NPOP = NC x

NB). Portanto, o niimero de genes a serem mudados pode ser calculado como:
NGENE = p,, x NC b.5

Reavaliagiio: apés sofrer mutagdo, a populagéo ¢ transformada em niimero decimal e
substituida na aptiddo. Os valores da aptiddo sdo arquivados e obtém-se o valor maximo para

esta geragdo.

Critério de parada: estudos apontam que apos 1000 geragdes, o AG produz resultados

satisfatorios.

B.2 - Aplicagdo
Exemplo | (extraido de GALVAO et al., 1999):

max f(x)=xsen(10zx)+1

sujeitoa: -1 Sx <2

Solugio:
» Representagdo dos pardmetros: binaria
» Populagdo de solugdes, NC: 30
» Tipo de cruzamento: um ponto
» Probabilidade de cruzamento, p.: 100 %
» Tipo de mutagdo: simples
» Probabilidade de mutagio, p.: 5,0 %
» Comprimento do cromossomo, NB: 15
» Nuamero de geragdes, NG: 1000



TABELA b.1 — Valores étimos referentes ao exemplo 1.

AGlivm AGprogrmza ER (%)
x |1,8506 | 1,8515 | 0,049
fx) | 2,8503 | 2,8512 | 0,032

onde ER é o erro relativo.

Exemplo 2 (extraido de GEN e CHENG, 1997):
max f(x,,x,)=2L5+x, sen(47x, )+ x, sen(207zx, )

sujeito a: -3,0 <x; £ 12,1

4,1<x,<5,8
Solugio:
> Representagio dos pardmetros: binéria
» Populagio de solugdes, NC: 30
» Tipo de cruzamento: um ponto
» Probabilidade de cruzamento, p,: 100 %
» Tipo de mutagio: simples
» Probabilidade de mutagdo, px: 5,0%
» Comprimento do cromossomo, NVB: 33
» Numero de geragdes, NG: 1000

TABELA b.2 — Valores 6timos referentes ao exemplo 2

AGli\.'ro AGprogmma ER (%)

x; | 11,6314 ] 11,6251 | 0,054
x; | 5,7248 | 5,7272 | 0,042
ftx) 38,8182 | 38,8155 | 0,007

140
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Exemplo 3: idéntico ao exemplo 2, mas com NC=10

Resultados: .

TABELA b.3 — Valores 6timos referentes ao exemplo 3.

AGiivo | AGprograma | ER (%0)

x; | 11,6314 | 11,6273 | 0,035
x; | 5,7248 | 5,6270 | 1,708
frv) | 38,8182 | 38,7340 | 0,217

Exemplo 4: idéntico ao exemplo 2, mas com cruzamento de dois pontos.

Cruzamento: dois pontos de corte. O comprimento do string (COMP) intermediério foi testado

para diversos valores: 2 < COMP < 15.

Resultados:

TABELA b.4 — Valores 6timos referentes ao exemplo 4.

COMP

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

X
X~

i)

116198 | 11,6237 | 11,6239 | 11,6246 | 11,6278 | 11,6245 [ 11,6270 | 1 1,6323 | 11,6195 | 11,6212 | 11,6395 | 11,6275 | 11,6267 | 1 1,6244
56325 5,7269 | 5,7306 | 5.7261 57313 | 571304 71,7214 5,7305 5,1266 57323 | 57276 | 57248 | 56272 | 57277
384046 | 38,7916 | 38,7259 | 38,7779 | 38,7196 | 38,7484 38,8376 | 38,7832 | 38,7074 | 38,5499 | 38,8337 | 38,7349 | 38.7334 38,8136

Observa-se que houve uma melhora nos valores 6timos quando se utiliza um
cruzamento de dois pontos de string intermediério de 8 e 12. Nao podemos estabelecer um
nimero padrio de COMP para outros problemas pois € necessario testa-lo. Nota-se, ainda,

que os valores de COMP igual a 8 foram os melhores, inclusive com os da referéncia.

Exemplo 5: idéntico ao exemplo 2, mas com representagao real.

Cruzamento: o cruzamento utilizado foi o aritmético (MICHALEWICZ, 1994). Dado dois

Cromossomos pais p; € p;, os cromossomos filhos ¢, e ¢; sao produzidos da seguinte forma:
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C[=ﬁpl+(l—ﬁ)pz (bﬁ)
c,=(1-B)p,+Bp, (b.7)

onde B é um niumero aleatdrio entre [0,1].
Mutagfo: foi utilizada a mutagdo limite (MICHALEWICZ, 1994). E a substituigdo do gene
por um dos limites do intervalo permitido das variaveis [a; , bi]- Dado um cromossomo p com

o j-ésimo gene selecionado para mutagdo. O cromossomo ¢ € produzido da seguinte forma:

a, se r<05ei=j
c,=4b, se r205¢i=]j (b.8)
p, caso contrario

onde » é um nimero aleatério no intervalo [0,1].
Resultados:

TABELA b.5 — Valores dtimos referentes ao exemplo 5.

AGue. | Casol | ER(%) | Caso2 | ER (%) | Caso3 | ER(%) | Caso4 | ER (%)

xp |1 1,6314 | 12,1000 | 4,029 | 12,1000 | 4,029 11,1654 | 4,006 | 11,6348 | 0.029
x; | 5,7248 | 5,6303 1,651 54255 | 5,228 | 5,5188 | 3,598 57314 | 0,115
fix) | 38,8182 | 38,2481 1,469 | 38,0556 | 1,964 | 38,1233 1,790 | 38,7173 | 0,260

onde: caso 1—>pn = 5%;
caso 2— pu = 1%;
caso 3—> pn = 5% e usando uma selegdo dos melhores cromossomos de pais e filhos
pela aptiddo;
caso 4—> p, = 1% e usando uma selegdo dos melhores cromossomos de pais ¢ filhos

pela aptidao.
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Exemplo 6 (extraido de GEN e CHENG, 1997): minimizar a fungfio de Ackley.

J=1

2 2
min f(x,,%,)=—¢, exp[— & %fo }—exp{%Zcos(c3xj)J+ c +e
=l

sujeitoa: -5 <x; <5, j=1,2

onde: ¢; =20; ¢; =0,2; ¢; =21; e = 2,71282

Solugdo:
» Representagdo dos pardmetros: real
» Populagio de solugdes, NC: 10
» Tipo de cruzamento: aritmético
» Probabilidade de cruzamento, p.: ‘ 100 %
» Tipo de mutagdo: ndo-uniforme
> Probabilidade de mutagao, pu: 1,0 %
» Nuamero de geragdes, NG: 1000

Mutagiio Nio-Uniforme (MICHALEWICZ, 1994): E a simples substituigio de um gene por
um nimero extraido de uma distribuigo ndo-uniforme. Dado um cromossomo p com o j-

ésimo gene selecionado para mutagéo, ¢ produzido um cromossomo ¢ da seguinte forma:

p, +(b, - p)f(G)se r,<05¢ei=]
¢,=1p,—(p,-a,)f(G)se n205¢i=] (b.9)
p, caso contrario

f(G)=[fz(‘ - GC; Hb (b.10)

onde r; e, € [0,1], G é o nlimero da geragdo corrente, Grar ¢ o nimero maximo de geragdes:

b é um parametro do sistema que determina a forma da fungio (¢ autor usou b = 6); a, € b; sdo

os limites inferior e superior da varidvel, respectivamente.
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Selegio: Para produzir a préxima geragao, seleciona-se os melhores cromossomos dos pais €
filhos. Para isto, pode-se usar os valores da aptidao e classificar os cromossomos conforme
esses valores.

Resultados:

TABELA b.6 — Valores étimos referentes ao exemplo 6.

AGiino | AGprogama | ER (70)
x; | 0,0000 | 0,0004 | 0,035
x; | 0,0000 | 0,0037 | 1,708

ftx) | 0,0000 | 0,0056 | 0,217

Exemplo 7: idéntico ao exemplo 2, mas com representagdo real e selegdo melhorada.

Solugéo:

» Representagdo dos parametros: real

» Tipo de cruzamento: aritmético

% Probabilidade de cruzamento, p,: 100 %

» Tipo de mutagdo: nido-uniforme

» Tipo de selegdo: melhorada

» Numero de geragdes, NG: 1000
Resultados:

TABELA b.7 — Valores étimos referentes ao exemplo 7.

Caso 1 | Caso2
x; | 10,6317 | 10,6350
x; | 5,5279 | 5,3277

ftx) | 37,6581 | 37,4447

onde: caso 1—p, = 5%;

caso 2— pn = 1%.



Exemplo 8: idéntico ao exemplo 2. Testar a variagdo de NC, p. € pn.

Solugio:

Representagdo dos pardmetros:
Comprimento do cromossomo, NB:
Tipo de cruzamento:

Tipo de mutagfo:

Tipo de selegdo:

v V V ¥V V V

Numero de geragdes, NG:

Resultados:

binaria

33

um ponto

simples

roda da roleta

1000

TABELA b.8 — Valores 6timos referentes ao exemplo 8.

Casol | Caso2 | Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6

x; | 11,6277 | 11,6212 | 11,1253 | 11,6273 | 11,6261 | 11,6379
x, | 5,5253 | 5,7273 | 5,7286 | 5,6270 | 5,7290 | 5,7269
ftx) | 38,5779 | 38,7580 | 38,3228 | 38,7350 | 38,8199 38,8082

onde: caso 1 NC=10, p. = 25%, pn = 1%,
caso 2— NC=30, p. = 25%, pn = 1%;
caso 3— NC=10, p. = 25%, pm = 5%;
caso 4— NC=30, p. = 25%, pm = 5%;
caso 5— NC=10, p. = 100%, pn = 1%;
caso 6—> NC=30, p. = 100%, p, = 1%.
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Conclusdo: quanto maior o tamanho da populagdo e a probabilidade de cruzamento melhor a

estimagio.
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Exemplo 9: idéntico ao exemplo 2. Comparagdes quanto ao efeito dos diversos

pardmetros do AG.

Solugdo:

Representagdo dos pardmetros:

Tipo de cruzamento:
Tipo de mutagdo:

Tipo de selegdo:

vV V V¥V ¥V V V¥V

Nuamero de geragoes, NG:

Oito casos sdo considerados na andlise:
caso 1= NC=10, p. = 100%, p, = 5%;
caso 2-> NC=30, p. = 100%, pn = 5%;
caso 3— NC=10, p. = 25%, pn = 5%,;

caso 4— NC=30, p. = 25%, pn = 5%;
caso 5— NC=10, p. = 100%, p, = 1%;
caso 6— NC=30, p. = 100%, p, = 1%.
caso 7— NC=10, p. = 25%, pn = 1%;
caso 8— NC=30, p. = 25%, p, = 1%.

Resultados:

1. Influéncia do tamanho da populagéo:

Comprimento do cromossomo, NB:

binaria

33

um ponto
simples

roda da roleta

1000

Conforme a tabela b.9 observa-se que: com o crescimento da populagdio melhora o

valor da fungiio, excegdo nos casos 5 ¢ 6.

TABELA b.9 — Valores étimos para comparagdo do tamanho da populagdo referentes ao

exemplo 9.

=100%; p=5% | p=25%; pn=5%
p p

p=100%; pr=1% | p=25%; pn=1%

Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8

Xy 11,6273 | 11,6251 | 11,1253 | 11,6273 | 11,6261 | 11,6379 | 11,6277 | 11,6212
X; 5,6270 | §,7272 | 5,7286 | 5,6270 | 5,7290 | 5,7269 | 5,5253 | 5,7273
fx,x;) | 38,7340 | 38,8155 | 38,3228 | 38,7350 | 38,8199 | 38,8082 38,5779 | 38,7580
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2. Influéncia da taxa de cruzamento:
Nota-se que em todos os casos, sem exce¢do, a diminuigdo de pc de 100% para 25%

resultou em queda da fungdo. Os resultados podem ser vistos na tabela b.10.

TABELA b.10 — Influéncia da taxa de cruzamento referente ao exemplo 9.

NC=10; p,=5% NC=30; p,=5% NC=10; p,,=1% NC=30; p,=1%
Casol | Caso3 | Caso2 | Caso4 | Caso5 | Caso7 | Caso6 | Caso 8

X, 11,6273 | 11,1253 | 11,6251 | 11,6273 | 11,6261 | 11,6277 | 11,6379 | 11,6212
x; 5,6270 | 5,7286 | 5,7272 | 5,6270 | 5,7290 | 5,5253 | 5,7269 | 5,7273
fix,.x5) | 38,7340 | 38,3228 | 38,8155 | 38,7350 | 38,8199 | 38,5779 | 38,8082 | 38,7580

3. Influéncia da taxa de mutagio:
Observa-se que a diminuigio de pm de 5% para 1% provoca um aumento na fungio,

excegdo na comparagio entre os casos 2 ¢ 6. A tabela b.11 mostra os resultados da simulagao.

TABELA b.11 — Influéncia da taxa de mutagéo referente ao exemplo 9.

NC=10; p=100% | NC=30; p.=100% | NC=10; p=25% NC=30; p.=25%
Caso | Caso5 | Caso2 | Caso6 | Caso3 | Caso7 | Caso4 | Caso 8§

X 11,6273 | 11,6261 | 11,6251 | 11,6379 | 11,1253 | 11,6277 | 11,6273 | 11,6212
X, 5,6270 | 5,7290 | 5,7272 | 5,7269 | 5,7286 | 5,5253 | 5,6270 | 5,7273
frxnxs) | 38,7340 | 38,8199 | 38,8155 | 38.8082 | 38,3228 | 38,5779 | 38,7350 | 38,7580

4. Conclusdo
Para este AG, constatou-se¢ que uma populagdo de 10 cromossomos, com uma
probabilidade de cruzamento de 100% e uma probabilidade de mutagdo de 1% (caso 5) obteve

os melhores resultados.

Exemplo 10: idéntico ao exemplo 9, mas testando o cruzamento de dois pontos.

Solugdo:
» Representagdo dos parametros: binria
» Comprimento do cromossomo, NB: 33
» Tipo de cruzamento: dois pontos
» Tipo de mutagdo: simples
» Tipo de selegdo: roda da roleta



» Nuamero de geragdes, NG:

1000

Os mesmos oito casos do exemplo 9 sdo considerados aqui.

Resultados:

1. Influéncia do tamanho da populagio:

desempenho do AG, excegdo para os casos 7 ¢ 8.
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Nota-se da tabela b.12 observa-se que uma maior populagio (NC=30) melhora o

TABELA b.12 — Influéncia do tamanho da populagéo referente ao exemplo 10.

p=100%; p,=5% | p=25%; pn=5% | p=100%; p,=1% | p=25%: Pn=1%

Casol | Caso2 | Caso3 | Casod4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso$8

X, 11,6222 | 11,6270 | 11,1285 | 11,6260 | 11,6477 | 11,6280 | 11,6196 | 11,6281
X 5,7307 | 5,7274 | 5,7292 | 5,7322 | 4,9301 | 5,7276 | 5,6272 | 53247
fix,.x;) | 38,6939 | 38,8376 | 38,3339 | 38,6302 | 37,7549 | 38,8467 | 38,6258 | 38.3521

2. Influéncia da taxa de cruzamento:
Conforme a tabela b.13 vé-se que em todos os casos, a diminui¢do de p. resultou em

uma redugdo no valor da fungéo.

TABELA b.13 — Influéncia da taxa de cruzamento referente ao exemplo 10.

NC=10; p,=5% NC=30; p,=5% NC=10; p,=1% NC=30; p,=1%
Casol | Caso3 | Caso2 | Casod | CasoS5 | Caso7 | Caso6 | Caso8
X; 11,6222 | 11,1285 [ 11,6270 | 11,6260 | 11,6477 | 11,6196 | 11,6280 | 11,6281
X 5,7307 | 5,7292 | 5,7274 | 5,7322 | 4,9301 | 5,6272 | 5,7276 | 5,3247
Sftenx,) | 38,6939 | 38,3339 | 38,8376 | 38,6302 | 37,7549 | 38,6258 | 38,8467 | 38,3521

3. Influéncia da taxa de mutagéo:

A tabela b.14 mostra os resultados da simulacéo.

TABELA b.14 — Influéncia da taxa de mutagéo referente ao exemplo 10.

Com a diminui¢do de pm (de 5% para 1%) ocorreu uma melhora no valor da fungio.

NC=10; p=100% | NC=30; p=100% | NC=10; p=25% | NC=30; p=25%

Casol | Caso5 | Caso2 | Caso6 | Caso3 | Caso7 | Caso4 | Caso8

x; 11,6222 | 11,6477 | 11,6270 | 11,6280 | 11,1285 | 11,6196 | 11,6260 | 11,6281
X 5,7307 | 4,9301 | 5,7274 | 5,7276 | 5,7292 | 5,6272 | 5,7322 | 5,3247
ftxx;) | 38,6939 | 37,7549 | 38,8376 | 38,8467 | 38,3339 | 38,6258 | 38,6302 | 38,3521
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4, Conclusido

Para este AG, a melhor performance foi atingida quando NC=30, p=100% e p,=1%,

ou seja, o caso 6.

Exemplo 11: Comparagio dos melhores resultados dos exemplos 9 ¢ 10.

TABELA b.15 — Comparag#o entre os tipos de cruzamento referente ao exemplo 11,

Cruzamento
Casol | Caso2

X 11,6261 | 11,6280

X3 5,7290 | 5,7276
ftx,x;) | 38,8199 | 38,3467

onde: caso 1— Cruzamento de 1 ponto com NC=10, p. = 100%, p, = 1%;

caso 2—» Cruzamento de 2 pontos com NC=30, p. = 100%, p, = 1%;
Conclusdes:

1. Um cruzamento de 2 pontos de corte mostrou-se mais eficiente quanto a maximizagdo da
fungio;
2. Uma populagéo de 30 cromossomos € recomendavel;

3. Todos os cromossomos devem participar do cruzamento, ou seja, p. = 100%.

Exemplo 12:
min f(x)=x" +2x
sujeitoa: -3 <x <5
Solugio:
» Representagdo dos pardmetros: binaria
» Comprimento do cromossomo, NB: 17

» Tipo de cruzamento: um ponto
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» Tipo de mutagdo: simples
roda da roleta

1000

> Tipo de selegiio:
» Nuamero de geragdes, NG:

Resultados:

TABELA b.16 — Comparagio entre os tipos de cruzamento referente ao exemplo 12.

Cruzamento
Caso 1 | Caso?2
x -1,0044 | -1,0044
fx) 1,0000 | -1,0000

onde: caso 1= Cruzamento de | ponto com NC=30, p. = 100%, pn = 1%;

caso 2> Cruzamento de 2 pontos (COMP=4) com NC=30, p. = 100%, p, = 1%;

Os resultados conferem com os valores 6timos da referéncia.

Exemplo 13:
min f(xl’x2)=(xl _'2)4 + (xl "zxz)z
sujeitoa: 1,0 <x; 3.0
0,5<x,<1,5
Solugéo:
» Representagdo dos pardmetros: binaria
» Comprimento do cromossomo, NB: 30
» Tamanho da populagdo, NC: 30
» Tipo de cruzamento: dois pontos
» Probabilidade de cruzamento, p.: 100%
» Tipo de mutagéo: simples
» Probabilidade de mutagao, pnm: 1%
» Tipo de selegio: roda da roleta
» Numero de geragdes, NG: 1000
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Resultados:

TABELA b.17 — Valores 6timos referentes ao exemplo 13.

Referéncia AG ER(%)
x; 2,0000 | 2,0132 0,66
X; 1,0000 | 0,9920 0,80

Stnx3) | 0,0000 | 0,0009 -

Exemplo 14: idéntico ao exemplo 2. Comparar tipos de mutagdo na representagdo

real.

Solugio:

» Representagdo dos pardmetros: real

» Tamanho da populagio, NC: 30

» Tipo de cruzamento: aritmético
» Tipo de selegdo: melhorada
» Numero de geragdes, NG: 1000

TABELA b.18 — Influéncia do tipo de mutagdo na representagio real referente ao exemplo 14.

Mutacdo Uniforme | Mutagdio nfo-Uniforme | Mutacéio Limite

Pr=5% | p=1% | p=5% P=1% | pn=5% | p=1%
x; 11,6366 | 11,6308 | 10,6317 10,6350 | 11,1654 | 11,6348
X3 5,7276 | 5,7279 | 5,7279 5,3277 | 55188 | 57314

ftepx;) | 38,8336 | 38,8586 | 37,6581 37,4447 | 38,1233 | 38,7173

A mutagio uniforme obteve os melhores resultados.

Exemplo 15: idéntico ao exemplo 2. Comparagdio entre as representagdes bindria e

real.

Representagdo binaria:
» Comprimento do cromossomo, NB: 33

» Tamanho da populagdo, NC: 30



v V V V V V¥

Tipo de cruzamento:
Probabilidade de cruzamento, p.:
Tipo de mutagdo:

Probabilidade de mutagao, pm:
Tipo de selegdo:

Numero de geragdes, NG:

Representagio real:

»

v V V V VY V¥V

Resultados:

Tamanho da populagio, NC:
Tipo de cruzamento:
Probabilidade de cruzamento, p,:
Tipo de mutagdo:

Probabilidade de mutagdo, p:
Tipo de selegéo:

Numero de geragdes, NG:
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dois pontos
100%
simples

1%

roda da roleta

1000

30
aritmético
100%
uniforme
1%
Melhorada
1000

TABELA b.19 — Comparagdo entre as representagoes binaria e real referente ao exemplo 15.

Codificagiio
Binaria Real
X 11,6280 | 11,6308
X; 5,7276 | 5,7279
ftenxs) | 38,8467 | 38,8586
i(s) 1,10 0,90

A representagio real obteve melhores resultados tanto do ponto de vista de

maximizagio da fungiio quanto ao tempo de processamento.

Exemplo 16 (extraido de GEN E CHENG, 1997): Comparar as codificagdes bindria e

real.

s.al

min f = (xa “2)2 +(x2 _1)2
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g, =x —-2x,+1=0

~

g2 ="k x +120
Representagdo bindria:
» Comprimento do cromossomo, NB: 19
Tamanho da populagio, NC: 30
¥» Tipo de cruzamento: um ponto
¥» Tipo de mutagio: simples
» Tipo de selegio: melhorada
Representagao real:
» Tamanho da populagio, NC: 30
Tipo de cruzamento: aritmético
» Tipo de mutagdo: uniforme
» Tipo de selegiio: Melhorada
» Numero de geragdes, NG: 1000

Quatro casos sdo considerados na analise:
caso 1— Binaria com p, = 85%, pn = 2%;
caso 2— Binaria com p. = 100%, pn = 1%;
caso 3— Real com p. = 85%, pn = 2%;

caso 4— Real com p. = 100%, p,, = 1%,;

Resultados: As simulagdes sdo mostradas nas tabelas b.20, b.21 e b.22 para 100, 1000 e
10000 geragdes, respectivamente. Os resultados mostram que as duas restrigdes sdo
satisfeitas. O AG proposto apresentou bons resultados para as duas codificagdes. A
codificagdo real obteve as melhores simulagbes tanto no erro relativo na fungdo f como no

tempo de processamento.



TABELA b.20 — Valores étimos referentes ao exemplo 16 para 100 geragdes.

Referéncia | AGj, | Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4

X 0,8230 0,8080 | 0,8367 | 0,8284 | 0,8174 | 0,8276

X 0,9110 0,8854 | 0,9203 | 0,9128 | 0,9136 | 0,9131

f 1,3930 1,4339 | 1,3596 | 1,3803 | 1,4059 | 1,3822

g 0,0010 0,0370 | -0,0038 | 0,0028 | -0,0098 | 0,0013

2 0,0007 0,0520 | 0,3282 | 0,3383 | 0,3324 | 0,3374
ER (%) - - 2,40 0,92 0,93 0,77
i(s) - - 0,16 0,17 0,16 0,17

TABELA b.21 — Valores 6timos referentes ao exemplo 16 para 1000 geragdes.

Referéncia | AGjuw, | Casol | Caso2 | Caso3 | Casod

X 0,8230 0,8080 | 0,8434 | 0,8367 | 0,8311 | 0,8362

x; 0,9110 0,8854 | 0,9184 | 0,9203 | 0,9162 | 0,9137

f 1,3930 1,4339 | 1,3445 | 1,3596 | 1,3734 | 1,3619

g1 0,0010 0,0370 | 0,0066 | -0,0038 | -0,0014 | 0,0087

2 0,0007 0,0520 | 0,33344 | 0,3282 | 0,3332 | 0,3399
ER(%) - - 3,48 2,40 1,41 2,23
t(s) - - 1,65 1,48 1,32 1,37

TABELA b.22 — Valores 6timos referentes ao exemplo 16 para 10000 geragdes.

Referéncia | AGjuo | Casol | Caso2 | Caso3 | Casod

X, 0,8230 0,8080 | 0,8462 | 0,8467 | 0,8370 | 0,8367

x; 0,9110 0,8854 | 0,9203 | 0,9203 | 0,9200 | 0,9134

f 1,3930 1,4339 | 1,3308 | 1,3365 | 1,3589 | 1.3608

g 0,0010 0,0370 | 0,0087 | 0,0062 | -0,0030 | 0,0098

£ 0,0007 0,0520 | 0,3334 | 0,3323 | 0,3287 | 0,3407
ER/(%) - - 4.47 4,06 2,45 2,31
is) - - 16,48 15,32 14,33 14,01
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