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RESUMO

A dgna é um recurso natural essencial para todas as formas de vida e a sua distribuicao deve ser realizada com qualidade e sem desperdicios. A ideia de
aperfeigoar os sistemas de distribuigao de dgna surgin de alguns pesquisadores e permite simular redes reais através de modelos computacionais capazes de
estudar o seu comportamento nas situagoes diversas. As principais etapas dessa modelagem sao calibracao; operacao e controle; projeto e otimizacao; e tragado
de redes. Com o objetivo de aprimorar uma dessas técnicas, a de calibragao, esse trabalho identifica alguns pardmetros (fator de atrito e rugosidade) de um
sistema hidrdulico e analisa a técnica mais conveniente: identificar o fator de atrito pelo método transiente inverso (MTI) com otimizacao da selegio da solucdo
pelo algoritmo genético (AG) ou identificd-lo a partir da rugosidade (formula de Swamee), que também é calibrada pelo MTI-AG. O estudo ¢ realizado
a partir de uma rede sintética tirada da literatura, mas que representa um sistema real. As condigoes impostas para a andlise abordam: uma manobra de
vilvula responsavel pelo evento transiente, o monitoramento de cargas transientes somente em um nd da rede e a utilizacao de dois tipos de selegdo de solucao do
algoritmo genético (com elitismo e sem elitismo). Os resultados encontrados apontam que independente do tipo de selecio é mais conveniente identificar o fator
de atrito a partir das rugosidades absolutas do que calibra-lo pelo método do transiente inverso devido a grande variabilidade dos fatores de atrito durante a
ocorréncia do evento transiente.

Palavras Chave: Calibragao. Fator de atrito. Rugosidade. Método implicito. Regime transiente. Elitisno.

ABSTRACT

Water is an essential natural resonrce for all life forms and should be distributed with quality and without waste. The idea of optimizing water distribution
systems came from some researchers with simulations of real networks using computational models to study their behavior in different sitnations. The main
steps of this modeling are calibration; operation and control; design and optimization; and route networks. In order to improve one of these techniques,
calibration, this work identifies some parameters (friction and roughness factor) of a hydranlic systemr and analyzes the most convenient technique: identifying
the friction factor by the inverse transient method (ITM) with optimization of the selection of the solution by genetic algorithm (GA) or identifying it from
roughness (Swamee formmula), which is also calibrated by ITM-GA. The study is conducted based on a synthetic mesh taken from the literature, but it re-
presents a real system. The conditions for the analysis are: a valve manenver responsible for the transient event, the monitoring of transient loads on only one
node of the network and the use of two types of solution of the genetic algorithm selection (with elitism and without elitism). The results show that regardless
of the type of selection, it is more convenient to identify the friction factor determined ~ from the absolute roughness than calibrate it by the inverse transient
method due fo the large variability of friction factors during the transient event.

Keywords: Calibration. Friction factor. Roughness. Implicit method. Transient. Elitism.
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INTRODUCAO

Os desenvolvimentos populacional e industrial avan-
¢am demasiadamente sem planejamento e adog¢io de politicas
socioambientais provocando a escassez de produtos naturais
essenciais a todas as formas de vida, entre os principais: a agua.

A necessidade de aprofundar o assunto resultou em
técnicas de modernizagiao e melhoramento dos projetos de sis-
temas de distribuicao de agua, possibilitando que suas operagoes
ocorram de forma eficiente através do acompanhamento das
condi¢es de todos os seus componentes (trechos de tubulagdes,
valvulas, registros, conexodes, bombas, reservatérios e outros)
ao longo do tempo.

Uma das ferramentas adotadas para estudar esses ti-
pos de sistemas ¢ a simulagdo dos mesmos através de modelos
computacionais que possibilite prever seus comportamentos em
situagdes diversas ao longo de sua vida util. A importincia desse
estudo se evidencia visto que uma rede de distribui¢do de 4gua
pode ter suas propriedades e parametros (rugosidade absoluta,
fator de atrito, didmetros internos, componentes hidraulicos, cotas
topograficas, demandas e outros) alterados ao longo do tempo
e tais modificacGes podem chegar a afetar significativamente
o mecanismo de distribuicio de agua ocasionando perdas de
pressoes internas, perda de capacidade de transporte de fluidos
e até mesmo vazamentos.

Para Shamir e Howard (1977) os principais pontos a
serem investigados na criacio ¢ melhoramento desses modelos
sdo: calibragdo; operagdo e controle; projeto e otimiza¢io; e
lancamento de redes. A calibrac¢io ¢é o primeiro passo no estudo
de uma rede ja existente e pode ser interpretada como parte do
processo de modelagem. Completado o processo de calibragio,
deve-se partir para a possibilidade de operar e controlar o sistema
estudando opg¢es de funcionamento e carregamento da rede
através de processamento computacional.

A calibragdo, etapa enfatizada nesse trabalho, com-
preende o processo de identificacio de parametros fisicos e
operacionais, passiveis de alteragdo com o tempo, possibilitando
um mapeamento verdadeiro da rede e a criagdo de estratégias
de decisoes das concessiondrias, evitando gastos desnecessarios
e perdas de dgua.

Segundo Vieira (2008) a técnica de calibragio ¢é julgada
por muitos pesquisadores como sendo a mais apropriada para
resolver problemas complexos como os sistemas de distribuigao
de 4dgua, principalmente por utilizar de técnicas de otimizac¢do
para o ajuste dos parametros. O tema ja foi abordado por di-
versos pesquisadores como: Simpson (2000), Araujo (2003),
Soares (2003 a), Galiza (20006), Silva (2006), Soares (2007 b),
Vieira (2008), Santos e Silva (2013) e outros.

O presente trabalho tem como objetivo utilizar o ar-
tificio de calibra¢do, baseado em método implicito, em dados
observados em regime transiente e na técnica de otimizagdo de
algoritmo genético, para ajustar o parametro fator de atrito a partir
de duas técnicas propostas: de forma direta, através do método
transiente inverso (MTI) com otimizacio da selegao da solu¢io
pelo algoritmo genético (AG), utilizando modelo proposto por
Aradjo (2003) fundamentado no Método das Caracteristicas
(MOC); e de forma indireta, utilizando a férmula de Swamee
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(1993) que depende da calibracio prévia da rugosidade, que
neste trabalho ¢ realizada pelo MTI-AG. Nesse processo serd
avaliada também a influéncia do tipo de mecanismo de selecio
do algoritmo genético: com elitismo e sem elitismo.

METODOLOGIA
Método Transiente Inverso

A analise de redes de distribuicio de dgua pode ser
abordada em duas situa¢Ges: na primeira ¢ realizado o estudo
de redes hidraulicas ainda em fase de elabora¢do de projeto e
na segunda esse estudo ¢ concretizado em redes existentes. Na
primeira, conhecida como problema direto, ¢ comum se conhe-
cer as necessidades e as demais caracteristicas fisicas do sistema
desejando-se calcular as cargas hidraulicas nos nds e as vazoes
nos tubos de forma a atender a demanda. A segunda situacio,
também chamada de problema inverso, ¢ adotada nesse traba-
lho e trata da analise de redes existentes nas quais geralmente
sdo conhecidas somente as caracteristicas fisicas (quantidade e
comprimento dos tubos, posicionamento dos nds e em alguns
casos os diametros) e alguns dados disponiveis de cargas hi-
draulicas que podem ser medidas com ajuda de aparelhos “in
loco”; e pretende-se identificar os parametros reais (fator de
atrito, rugosidade, didmetros, vazamentos, demandas e outros).

O método inverso, também denominado de método
implicito, ¢ apresentado por Vieira (2008) como o mais empregado
para a calibracio de redes, por utilizar de técnicas de otimiza-
¢do para alcangar ajustes mais reais entre os valores medidos
e calculados de pressio e/ou vazio. O modelo é baseado na
minimizagdo da diferenca entre esses valores e ¢ aplicado para
determinacio de variaveis do sistema, tais como rugosidades,
fatores de atrito, diametros, demandas etc.

A técnica ¢ utilizada da seguinte forma: para inicializar
o processo devem-se medir cargas hidraulicas nos nés durante o
regime permanente. Em seguida estimam-se os parametros que
se pretende calibrar e calculam-se as condi¢des permanentes.
A cada iteracdo ¢ encontrado um conjunto de pardmetros que
representam o sistema no modelo. A partir dessas varidveis, sio
encontrados como resposta, valores para vazoes nos trechos e
pressoes nos noés. Esses valores encontrados sao comparados
com os valores medidos através de uma fungao objetivo. Caso
a diferenca entre os valores simulados e os obtidos no campo
seja maior do que o pré-estabelecido, os parametros devem ser
modificados até que a condi¢ao seja atendida. O modelo pode
ser considerado calibrado quando for atingido pelo menos um
dos critérios de parada: a aptiddo satisfatéria, numero de geragdes
do otimizador ou a critério do pesquisador (VIEIRA, 2008).

O artificio adotado para a resolu¢do do problema
inverso ¢ a ocorréncia de um evento transiente, que ocasiona
alteracdo no fluxo, antes em estado permanente. Nos casos mais
comuns a alteragdo ¢é transitoria e o sistema volta as condi¢oes
iniciais em determinado tempo. O fenémeno pode ocorrer em
condutos fechados sob pressio (tubulagdes) ou em condutos
abertos (rios e canais) e emite ondas de pressio que conduzem
informagées para todo o sistema hidraulico. Para os primeiros,
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os fatores responsaveis podem ser: abertura e fechamento de
valvulas de pressio, ligagdo ou interrup¢oes de bombas, variagio
nas demandas ou consumos, vazamentos, alteracio no nivel dos
reservatorios etc.

O estudo do fendmeno transiente em tubulagdes pode
ser descrito matematicamente pelas equagdes de continuidade
(equagdo 1) e de conservagdao de quantidade de movimento
(equacdo 2). Essas equagGes sio denominadas diferenciais
parciais e possuem em seus termos elementos nio lineares,
impossibilitando a existéncia de uma solug¢ao analitica explicita.

Equaciao da continuidade:

M a0 _
at gAax_ (1)

Equacio da conservagio de quantidade de movimento:

aQ falal
E + gA + DA =0 (2)
Onde: H [L] ¢ a carga piezométrica, Q[L37T_71]

a vazdo volumétrica, A [Lz] ¢é a area da secdo transversal do
[LT71]
¢ o diametro interno da tubulagdo, f ¢ o fator de atrito de Dar-
cy-Weisbach, g [LT~2] ¢é a aceleragio da gravidade, X [L] ¢a
distanciae t [T] o tempo.

tubo, ¢ a celeridade (velocidade) da onda de pressio, @

As equagoes 1 e 2 podem ser resolvidas usando o
M¢étodo das Caracteristicas (MOC). Chaudhry (1987) e Wylic e
Streeter (1978) ilustram seu uso em simula¢des com fluxo em
redes hidraulicas:

o gAan ~ ) 3
+ a dt (ZDA)QlQl 0, para =a 3)
Q)

aQ gAdH B o

A celeridade, velocidade da onda, pode ser apresentada
de acordo com a expressio de Halliwell apud Chaudhry (1987):

a= |—X ©)
pl1+(K/E)¥]
onde:

W - parametro adimensional que depende das proprie-
dades elésticas do conduto, sendo W = D/e’'(1 — 0,5v") para
condutos elasticos e paredes finas; D = diametro do conduto
[L] ;€ = espessura da parede [L]e v’ = razio de Poisson, pa-
rametro adimensional.

E - médulo de elasticidade de Young da parede do
conduto [FL™?]

K- médulo de elasticidade  [F L_z]

P- massa especifica do fluido [ML™3].

Algoritmo Genético (MTI-AG) e Férmula de Swamee

Transformando as equagdes diferenciais parciais (1) e
(2) em equagbes diferenciais ordinarias na variavel independente
7 (3) e (4) e representando-as em um plano Espago x Tempo, as
mesmas seriam simuladas por duas linhas caracteristicas retas
cujas inclinagoes seriam t1/a. Essas linhas dividem o plano
x-t em duas regides, ver figura 1.

Linhas Caracteristicas
f,+ At
At

Io

»
»

x

Figura 1 — Linhas Caracteristica no plano x-t
Fonte: Araujo (2003)

A malha pode ser construida através da adogdo de
condi¢oes de contorno e condi¢des iniciais de carga hidrdulica
€ vazao.

Incorporagio da rugosidade no MTI

O fator de atrito de Darcy-Weisbach, /, ¢ um parametro
adimensional geralmente considerado constante, entretanto para
o regime transiente que apresenta escoamento turbulento, ou seja,
o fluxo sofre alteragdes no decorrer do tempo, esse fator varia
repentinamente de acordo com a vazao, através do Numero de
Reynolds, e com a rugosidade relativa (e/D). Essa relagio pode
ser descrita matematicamente pela férmula de Swamee (1993):

/= {(%)8 +95 [ln (ﬁ + ;‘e%) _ (%)6]—16}0.125 o

Sendo Re nimero de Reynolds [ 4Q/(nDv)], adimensional; Q
vazao [LT_3]; D =diametro [L]; v = coeficiente de viscosidade
cinematico do fluido [FL™2T] ;e & = rugosidade absoluta [L]

As rugosidades serdo abordadas como parametros a
serem calibradas pelo MTI-AG inicialmente e posteriormente
utilizadas para calculo de fatores de atrito ditos “equivalentes”
através da férmula de Swamee, uma vez que para cada valor
da vazio correspondera um numero de Reynolds que resultara
em um fator de atrito

correspondente.

Algoritmo Genético
Lacerda e Carvalho (1999) descrevem os algoritmos

Genéticos, AGs, como técnicas de programacio evolucionaria
inspiradas nos mecanismos de evolucio dos seres vivos e selecio
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natural, ideias enfatizadas pelo naturalista e fisiologista Charles
Darwin em 1859 em seu livro “A origem das espécies”.

O mecanismo de selecio dos algoritmos genéticos ¢ a
reprodugio sintética da ideia de sele¢do natural, na qual os indi-
viduos mais aptos sobrevivem e tem possibilidade de transferir
as caracteristicas boas para os proximos descendentes, enquanto
os seres menos aptos morrem, gerando assim populagdes cada
vez melhoradas.

A geracio de um algoritmo tipico obedece aos seguintes
passos (adaptado de SILVA, 2000):

1° geragao de populagio inicial aleatéria, conjunto de
cromossomos, na qual cada um representa uma possivel solu¢io
do problema;

2° a partir de uma fungio objetivo, a populacio ¢ ava-
liada e cada cromossomo recebe uma nota, que representa sua
aptiddo e mede o seu grau de sucesso;

3° os individuos considerados menos aptos sao des-
cartados e 0s mais aptos sio selecionados para transmitir suas
caracterfsticas e gerar uma nova populagio;

4° aplica-se os operadores genéticos de selecio, cruza-
mento e muta¢io nos membros selecionados gerando descen-
dentes para a proxima gera¢io;

5° verifica-se aptiddo de cada cromossomo;

6° procuram-se solug¢oes 6timas até o critério de parada
(limite maximo de geragdes ou quando a taxa de aptiddo for
estabelecida através da funcio objetivo).

Representagao da solugao

Uma solugio ¢ constituida por um conjunto de para-
metros, geralmente codificados, que podem ter dois tipos de
representacdo que facilitem seu manuseio pelos operadores
genéticos: representacido binaria e representagdo real. A repre-
sentacdo binaria, aplicada neste trabalho, é mais tradicional ¢
tem sua importancia devido ao seu uso em trabalhos pioneiros
de Holland (1975 apud LACERDA ¢ CARVALHO, 1999), ¢
considerada de facil utilizacao, manuseio e analise, sendo mais
utilizada para intervalo de valores discretos, ou seja, com menor
numero de casas decimais.

Numero de cromossomos e geragoes

Os parametros de numero de gera¢oes (NG) e nimero
de cromossomos (NC) foram adotados de acordo com simula-
¢Oes realizadas para diversos NG’s e NC’s. Os processamentos
permitiram identificar quais pardmetros, entre os utilizados,
apresentaram resultados mais satisfatorios, ou seja, apresentam
menores fungdes objetivo e erros médios relativos. O tipo de
parametro a ser calibrado e o tempo de processamento com-
putacional também foram levados em consideracio, pois os
processamentos para calibragao de fatores de atrito apresentaram
duragdo menor que os processamentos para rugosidade.

Tipo de cruzamento

De acordo com Lacerda e Carvalho (1999) o operador
genético de crossover é o principal mecanismo de busca de
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solugbes, pois alcancam as regides desconhecidas do espago de
busca. Esses operadores sao utilizados para simular a combinagio
de informagdes genéticas entre dois individuos.

O crossover em um ponto ¢ utilizado a cada par de
cromossomos pais gerando dois cromossomos filhos com uma
probabilidade que sera de 100%. Como cada um dos cromosso-
mos pais tem sua cadeia de bits cortada em uma posigao aleatéria.
As partes serdo trocadas gerando dois novos cromossomos.
Pode-se verificar o comportamento deste operador na Figura 2.

pai 1 (0010101011100000111000)
pai 2 0011111111010010101100)

filho 1
filho 2

0010111111010010101100)
0011101011100000111000)

Figura 2 — Crossover de um ponto
Fonte: Adaptado de Lacerda e Carvalho (1999)

Tipo de mutagido: simples

O operador da mutacdo ocorre logo apds a recombi-
nagdo e envolve, no caso de representagao bindria, a alteracdo
de bits com dada probabilidade, invertendo seus valores, ou
seja, altera o valor de um dado bit de 1 para 0 ou vice-versa.
Conforme os estudos de Lacerda e Carvalho (1999) a operacio
¢ importante porque melhora a diversidade dos cromossomos
na populacio, porém acaba por eliminar informagSes contidas
no cromossomo. Por isso a taxa de mutacdo utilizada deve ser
pequena, variando entre 0,1% a 5%, mas suficiente para garantir
a diversidade.

Selecao

O artificio adotado nesse trabalho para escolha desses
cromossomos serd a selecdo proporcional a aptiddo, baseada
na ideia do Elitismo. Segundo Lacerda e Carvalho (1999) essa
estratégia, proposta inicialmente por DeJong (1975), transfere o
melhor cromossomo de uma gera¢io para outra sem alteracoes,
para que a melhor solugdo nio se perca durante os processos
de recombinacio e mutagio.

Segundo Silva (2006) a aplicagao do elitismo garante
que os k melhores individuos da geragéo anterior nunca serdo
substituidos por filhos piores. Dessa forma o AG com elitismo
encontra a solugdo mais rapidamente que o AG sem elitismo,
ressaltando que o AG ocasionalmente encontra maximos locais
(SOARES, 2003).

As calibragoes realizadas sio resultados de dois tipos de
selegdo: com elitismo e sem elitismo; e correspondem a média
de 10 processamentos de AG. Os parimetros adotados para o
algoritmo genético sdo apresentados na tabela 1.



Vasconcelos et al.: Identificagio do Fator de Atrito em Rede de Distribuicio de Agua por meio do Método do Transiente Inverso -

Tabela 1 — Pardmetros dos AGs utilizados para a calibragdo

Representacio da solucio Binaria
N° de cromossonos 50
N° de geracdes 50

Tipo de cruzamento
Probabilidade de

De um ponto

100 %
cruzamento
Tipo de mutagio Simples
Probabilidade de mutagio 0,50 %
Taxa de elitismo 0% e 50 %
Taxa de sucessao 50 %

Funcgiao Objetivo

A fungio objetivo é a metodologia adotada para ajustar
os valores calculados de cargas aos valores medidos melhorando
a precisao da solugio, através da avaliacdo da aptidao (nota) de
cada cromossomo ou possivel solu¢io.

As calibra¢es dos parametros de fator de atrito e
rugosidade sio baseadas na minimiza¢io da soma dos desvios
absolutos. A funcao aptidao sendo expressa por F:
™

aptidio = F = ¥} 375, |HI" — Hf |

Sendo:

TS = duracio do transiente [T7;

NL = nimero de locais de medida na rede
H{"; = carga medida [L]

Hf; = carga calculada [L]
=12,.,NL
J=1,2,., TS

Assim, pode-se definir a fun¢ao objetivo como o ne-
gativo da soma dos desvios absolutos, o que demonstra que
durante a identifica¢io dos parametros, de rugosidade e fator de
atrito, a otimiza¢do compreende maximizar a fungao objetivo:

Fopj = —F ®)

Calibragdo via MTI

A problemitica ¢ analisada para uma rede sintética de
distribuicio de dgua, na qual se conhece as caracteristicas fisicas
do sistema (quantidade, extensio e didmetros dos trechos), vazdes
e demandas estabelecidas; e pretende-se calibrar os paraimetros
de rugosidade e fator de atrito dos trechos. A rugosidade cali-
brada sera utilizada como parametro para cilculo do fator de
atrito equivalente a partir da equag¢io 6 (férmula de Swamee).
Os valores de fatores de atrito equivalentes serdo comparados
com os fatores de atrito calibrados pelo método adotado.

E necessério conhecer as condigoes de vazdes e cargas
no regime permanente. Para tal estima-se, inicialmente, um

Algoritmo Genético (MTI-AG) e Férmula de Swamee

conjunto de pardmetros objetos da calibragdo para a aplicagio
de um modelo hidraulico permanente a fim de se conhecer as
condicbes iniciais.

A ocorréncia de um evento transiente sera responsavel
pela produgio de cargas sintéticas (MOC), que simulario as
cargas medidas no campo, em um né monitorado no intervalo
de tempo de 80 segundos. Considerando que o registro de cargas
ocorrera no espago de tempo de 0,1 segundos, totalizam-se 800
valores de cargas “medidas” no referido né. Segundo Chaudhry
(1987) sistemas de redes constituidos por mais de 02 trechos
devem possuir mesmo intervalo de tempo em todos os trechos
possibilitando assim o uso das condi¢des de contorno nas co-
nexdes. O calculo desse intervalo de tempo deve obedecer a
condi¢io de estabilidade de Courant-Friedrich-Lewy (Ax>aAt), a
fim de se evitar interpolagSes no valor de At utiliza-se a seguinte
equacio (CHAUDHRY, 1987):

Li
aiN;

At = (1atén) )
onde:

Li— Comprimento do i-ésimo conduto [ L'];

ai — Celeridade do i-ésimo conduto [ LT |;

N7 — numero inteiro e igual a0 numero de trechos no qual o
i-ésimo conduto ¢ dividido [adimensional |;

n — ¢ o numero de tubos no sistema [adimensional |.

Os tubos sao discretizados em 14 trechos com cerca
de 150 m de comprimento cada um.

As cargas denominadas transientes sio comparadas
com as cargas permanentes calculadas inicialmente através da
funcio objetivo repentinamente. Aplicam-se os parimetros do
algoritmo genético de selegdo, cruzamento, mutagao e sucessio.
A relagdo mais satisfatéria fornece valores para o calculo dos
parametros de rugosidade e fator de atrito. O critério de parada
das simulagdes ¢ comparacSes pode ser: o alcance da fung¢io
objetivo ou do nimero maximo de geragdes adotadas.

Indicadores de eficiéncia

Para comparar a eficiéncia da calibragao dos parametros
citados serd aplicada a analise através do Erro Médio Relativo
(EMR) que demonstra quao distantes em % estio os valores
estimados dos calibrados, ver equac¢io 10.

1 (ereal_ iestimado) 10
EMR(%) = o Z?:1Tx100 (10)

Onde:

w - representa os parametros a serem calibrados fe € ;
i - nimero do tubo;

n - nimero total de tubos na rede.

Rede Hidraulica

A rede adotada (figura 3) foi adaptada da literatura de
Liggett ¢ Chen (1994) e ¢ constituida por 05 anéis, 01 reserva-
tério de carga constante (né 1) de vazio constante de 46 1/s
11 trechos de tubos, 02 nés de demanda (n6 4 ¢ n6 7), 04 nos
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comuns ¢ uma valvula de controle (n6 4), no qual ocorrerd o
fenémeno transiente. As cotas foram consideradas constantes.
O material adotado para as tubulagSes pertence a cate-
goria ferro fundido, nio sio do mesmo material e ndo possuem
a mesma rugosidade. Para inicio de célculo de calibragao, as
rugosidades sio consideradas constantes e iguais a 0,3 mm.

R
H=30m 12 Vs
- lr 4]‘
Nol [2] [10] 8]
No 3
(1] [9]
3] [11] No 6
[4] [
[5] (6]
No4 Vilula (inicio do transiente)
531ls

Figura 3 — Rede de distribuigdo de agua
Fonte: Adaptada de Liggett e Chen, 1994

As caracteristicas fisicas da rede sdo apresentadas na
tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da rede

Tubo | Q inicial | L D a a* Jequiv.
nl e |lolewlel ol o
1 0,02279 305 0,25 1251,7 1525 0,02273
2 0,02321 215 0,25 1251,7 2150 0,02270
3 0,00760 215 0,20 1289,0 2150 0,02563
4 0,00128 305 0,20 1289,0 1525 0,03503
5 0,02910 215 0,25 1251,7 2150 0,02233
6 0,02890 215 0,25 1251,7 2150 0,02234
7 0,00289 215 0,20 1289,0 2150 0,02958
8 0,00289 215 0,15 1329,9 2150 0,02918
9 0,01056 305 0,25 1251,7 1525 0,02452
10~ 0,00145 215 0,15 13299 2150 0,03281
11 0,01417 215 0,25 1251,7 2150 0,02372

Esses valores correspondem as seguintes caracteristicas:
espessura da parede do tubo,” = 10 mm; coeficiente de Poisson, v
= 0,25; modulo de elasticidade do material do tubo, = 120 GPa;
modulo de elasticidade da dgua, = 2,19 GPa; e massa especifica
da agua, = 999 kg/m?. Seguindo a condi¢io de estabilidade de
Courant () e o método de ajuste da celeridade (Chaudhry, 1987)
a coluna (6) apresenta os valores da celeridade ajustadas. A co-
luna (7) representa os valores dos fatores de atrito calculados (
a partir das rugosidades reais e vazGes iniciais, obtidas a partir
de condigdes transientes usando o MOC.
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Manobra

A manobra responsavel pelo evento transiente pode
ser representada por um grafico que descreve a relagdo entre
o coeficiente de abertura ou fechamento relativo da valvula, ©
(tau), em fungio do tempo t. A abertura maxima ¢ apresentada
quando t=1 e o fechamento total acontece quando t=0.

Inicialmente, quando t=0, a valvula encontra-se total-
mente aberta. Em seguida o operador inicia o seu fechamento
que se completa em 60 segundos de forma linear ¢ a mesma
permanece fechada, ver grafico 1.

1,0

08 y=-0,0167x + 0,9998
I o5 Re=1
= 0.4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (s)

Grafico 1 — Manobra de valvula

RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtengdo dos resultados para a metodologia adotada
segue 0s seguintes passos:

1. Calculo das cargas nas condigdes permanentes;

2. Simulac¢io do evento transiente e monitoramento
de cargas no n6 04;

3. Calibragao da rugosidade através do MTI-AG;

4. Calculo das novas condig¢bes de pressio e vazao do
sistema diante dos novos valores encontrados de rugosidade a
fim de obter os fatores de atrito equivalentes pela férmula de
Swamee;

5. Calibra¢io do parametro fator de atrito através do
MTI-AG utilizando os dados de fator de atrito equivalentes as
rugosidades reais;

6. Comparacio entre os valores de fatores de atrito
apontados pela calibra¢ido e pela férmula de Swamee.

Calculo das cargas nas condigées permanentes

As condi¢oes iniciais de vazao e pressio para regime
permanente da rede sdo encontradas com o auxilio de programa
produzido por Arajo(2003) a partir dos valores adotados de
rugosidades e dos valores de fatores de atrito equivalentes da
tabela 2. As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados.

Monitoramento do evento transiente para a rugo-
sidade e fator de atrito

A simulacdo do evento transiente, considerando a ma-
nobra apresentada, possibilita o monitoramento de 800 cargas
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Tabela 3 — Cargas hidraulicas no regime permanente nos nés
da rede na calibragido da rugosidade

Carga hidraulica
HO(m)
30,0000
29,6952
29,7774
29,3508
29,6906
29,7043
29,7612

No

~N Ut kAN

Tabela 4 — Cargas hidraulicas no regime permanente nos nés

da rede na calibragio do fator de atrito

Carga hidraulica
HO(m)
30,0000
29,6951
29,7773
29,3509
29,6905
29,7042
29,7612

N6

~N QUL AN

sintéticas no n6 04. O parametro a ser calibrado influencia na
geragdo das cargas transientes conforme os graficos 2 e 3.

—~ 370

)
o
(=1

33,0

310 Wwwww
—

29,0

27,0

25,0
00 100 200 300 400 500 60,0 70,0 80,0

Carga Hidrdulica (m

Tempo (s)

Grafico 2 - Cargas hidraulicas transientes “observadas” no n6
04 referentes a identificagio da rugosidade
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Algoritmo Genético (MTI-AG) e Férmula de Swamee

Calibragido da rugosidade através do MTI-AG

A calibracio da rugosidade feita pelo programa proposto
por Araujo (2003) utiliza-se das cargas transientes e permite
analisar através do EMR(%) quio diferentes estdo os valores
reais adotados inicialmente dos valores calibrados. A tabela 5
apresenta os valores de rugosidades absolutas encontradas con-
siderando os tipos de sele¢io adotados no algoritmo genético:
com elitismo e sem elitismo.

Tabela 5 — Calibragdo da rugosidade via MTI-A

c £ (mm)
Trecho < Sreal com sem
(mm) .. »
elitismo | elitismo
1 0,3000  0,02273  0,3560  0,2580
2 0,3000  0,02270  0,2810  0,3380
3 0,3000  0,02563  0,3270  0,3255
4 0,3000  0,03503  0,3450  0,3890
5 0,3000  0,02233  0,3330  0,3340
6 0,3000  0,02234  0,2740  0,2980
7 0,3000  0,02958  0,4090  0,5170
8 0,3000  0,02918  0,3510  0,3980
9 0,3000  0,02452  0,3700  0,2600
10 0,3000  0,03281  0,3522  0,2805
11 0,3000  0,02372  0,3760  0,2825
EMR (%) - - 17,10 18,86
TA (%) 82,90 81,14

Os indices de EMR (%) estio na mesma faixa: 17,10%
para calibragiao da rugosidade com elitismo e 18,86% para a
calibracdo desse parametro sem elitismo, demonstrando que o
tipo de selegao influencia muito pouco na identificagio desse
parametro. No entanto, a calibra¢do com elitismo apresenta
menor dispersio em rela¢do aos valores adotados inicialmente
como reais, conforme se pode verificar nos graficos 4 ¢ 5.

0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

Rugosidade calibrada (mm)

0,000

Trechos

m Rugosidade seal mEBugosidade calibrada

Grafico 3 - Cargas hidraulicas transientes “observadas” no né
04 referentes a identificagio do fator de atrito

Grafico 4 - Rugosidades calibradas com elitismo
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—~ 0,500

0,400

0,300

0,200

0,100

Rugosidade calibrada (mm

0,000

Trechos
m Fugosidade seal

B Fugosidade calibrada

Grafico 5 - Rugosidades calibradas sem elitismo

Calculo dos fatores de atrito equivalentes

0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150

0,0100

Fator de atrito equivalente

0,0050

0,0000

M Fator de atrito real

Trechos

M Fator de atrito sem elitismo

Grafico 7 — Fatores de atrito equivalentes sem elitismo

A partir dos valores encontrados de rugosidades ca-
libradas calculam-se novas condi¢Ges de vazio e em seguida o
fator de atrito equivalente através da férmula de Swamee (1993).
Ver tabela 6 com os valores encontrados.

Tabela 6 — Calculo dos fatores de atrito equivalentes

com elitismo | sem elitismo
TreCho f‘:eal féquivalente ﬂquivalente
1 0,02273 0,0231 0,0221
2 0,02270 0,0233 0,0232
3 0,02563 0,0260 0,0260
4 0,03503 0,0340 0,0346
5 0,02233 0,0238 0,0228
6 0,02234 0,0230 0,0223
7 0,02958 0,0302 0,0317
8 0,02918 0,0298 0,0305
9 0,02452 0,0253 0,0240
10 0,03281 0,0290 0,0327
11 0,02372 0,0191 0,0235
EMR (%) 5,14 2,25
1A (%) 94,86 97,75
0,0400
0,0350
|

Os indices de erros encontrados variam entre 2,25% a
5,14% e apesar da pouca diferenga os melhores resultados sao
encontrados para o cilculo do fator de atrito equivalente a partir
das rugosidades calibradas sem elitismo. Situa¢io comprovada
nos graficos 6 e 7.

Calibragéo do fator de atrito através do MTI-AG
A calibragio do fator de atrito se inicia a partir dos

dados adotados na tabela 2, do calculo das condi¢oes iniciais e
das cargas transientes geradas pela manobra conforme grafico 3.

Tabela 7 — Calibragido do fator de atrito via MTI-AG

com sem

Trecho | £y (mm) [ real elitismo | elitismo

f calibrado f calibrado

1 03000  0,02273  0,0206  0,0217

2 03000  0,02270 0,202  0,0223

3 0,3000 0,02563 0,0331 0,0299

4 0,3000 0,03503 0,0397 0,0412

5 0,3000 0,02233 0,0312 0,0259

6 0,3000 0,02234 0,0292 0,0286

7 03000  0,02958 00461  0,0355

8 03000  0,02918  0,0357  0,0287

9 03000  0,02452 00306  0,0321

10 03000 003281 00359  0,0326

11 0,3000 0,02372 0,0308 0,0286
EMR (%) 25,05 14,39
TA (%) 74,95 85,61

0,0150

Fator de attito equivalente
j=]
=
2

Trechos

M Fator de atrito real

M Fator de atrito com elitismo

Grafico 6 — Fatores de atrito equivalentes com elitismo
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Os valores de EMR (%) encontrados na calibragao
do fator de atrito variam entre 14,39% para a calibragdo sem
elitismo até 25,05% para calibra¢ido com elitismo. A dispersio
entre esses nimeros pode ser melhor analisada nos graficos 8 e 9.
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Grafico 8 — Fatores de atrito calibrados com elitismo
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Grafico 9 — Fatores de atrito calibrados sem elitismo

Comparagio entre os valores de fatores de atrito
apontados pela: pelo MTI-AG e formula de Swamee

As ctapas realizadas possibilitam comparar os valores
de fator de atrito calibrados pelo MTI -AG com os valores de
fator de atrito calculado diretamente pela férmula de Swamee.

25,00

20,00

15,00

B f equivalente
10,00

M f calibrado

5,00

Valores de Faotres de
atrito

0,00

com elitismo|sem elitismo

Grafico 10 — Valores de EMR entre fatores de atrito
equivalentes e calibrados

Os resultados encontrados apresentaram erros relativos médios
menores (ERM) para o calculo do fator de atrito a partir da
rugosidade calibrada do que quando calculados pelo MTI-AG
para as duas circunstancias. A tabela 8 apresenta a analise.

RESUMO DOS RESULTADOS

Uma analise final compara, através de grafico e tabela
resumo, os valores de EMR(%) encontrados na identificacio
dos fatores de atrito equivalentes e calibrados

para as condi¢cdes e metodologias adotadas verificando
a influéncia do tipo de selecdo do algoritmo genético (com
elitismo e sem elitismo). Ver grafico 10 e tabela 9.

Tabela 9 — Valores de EMR entre fatores de atrito equivalentes
e calibrados

0
Tipo de selecdo EMR (%)
f cquivalente | f calibrado
com elitismo 5,14 25,05
sem elitismo 2,25 14,39

Tabela 8 - Anilise entre fequivalente e featibrado

Trech Ereal Com elitismo Sem elitismo

recho (mm) J e Ecalibrada (MM) I Jequivalente I Jalibrado | Ecalibrada (Mim) I Jequivalente I S calibrado

1 0,3 0,02273 0,3560 0,0231 0,0206 0,2580 0,0221 0,0217

2 0,3 0,02270 0,2810 0,0233 0,0202 0,3380 0,0232 0,0223

3 0,3 0,02563 0,3270 0,0260 0,0331 0,3255 0,0260 0,0299

4 0,3 0,03503 0,3450 0,0340 0,0397 0,3890 0,0346 0,0412

5 0,3 0,02233 0,3330 0,0238 0,0312 0,3340 0,0228 0,0259

6 0,3 0,02234 0,2740 0,0230 0,0292 0,2980 0,0223 0,0286

7 0,3 0,02958 0,4090 0,0302 0,0461 0,5170 0,0317 0,0355

8 0,3 0,02918 0,3510 0,0298 0,0357 0,3980 0,0305 0,0287

9 0,3 0,02452 0,3700 0,0253 0,0306 0,2600 0,0240 0,0321

10 0,3 0,03281 0,3522 0,0290 0,0359 0,2805 0,0327 0,0326

11 0,3 0,02372 0,3760 0,0191 0,0308 0,2825 0,0235 0,0286
EMR (%) - - 17,10 5,14 25,05 18,86 225 14,39
IA (%) 82,90 94,86 74,95 81,14 97,75 85,61
FO -0,22 -81,06 -0,18 -80,97
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A tabela 9 permite verificar que os EMR (%) na identi-
ficacdo dos fatores de atrito equivalentes sio proximos de zero
e variam muito pouco para as situa¢des a que sao submetidos.
Entretanto, sio observados valores de EMR (%) maiores ¢ ins-
taveis para os fatores de atrito calibrados pelo MTI-AG. Ambos
os resultados para a identificagdo do fator de atrito apresentaram
resultados mais satisfatérios para a situagio sem elitismo.

CONCLUSOES

O trabalho proposto trata da calibracio do fator de
atrito em uma rede sintética de distribui¢do de agua utilizando
dois métodos: o primeiro identifica esse pardmetro através do
transiente inverso com otimizag¢ao da solu¢do com algoritmo
genético (MTI-AG) e o segundo identifica-o a partir da rugosi-
dade, também calibrada pelo MTI-AG e posteriormente inserida
na férmula de Swamee. A aplica¢io dos dois métodos permite
comparar os resultados com o fator de atrito real da rede através
do erro médio relativo - EMR (%) sugerindo a melhor forma
de identificar esse parametro.

Os resultados apontam que os métodos utilizados sao
promissores a identificagdo do pardmetro, sobretudo em sua
comparag¢do. Em ambas as situa¢Ges adotadas, a identificagio
do fator de atrito apresenta menor EMR (%) quando calculado
de forma indireta, através da rugosidade, do que quando cali-
brado diretamente pelo MTI-AG. A explicagdo se da porque
quando calculado diretamente, o fator de atrito que depende
da vazio (nimero de Reynolds) se altera comumente (apresen-
tando valores instaveis) durante o evento transiente, enquanto
a rugosidade, quando calibrada pelo mesmo método, admite
a influéncia da variabilidade temporal das vazdes nos tubos e
permanece constante. Essas rugosidades calibradas sao inseridas
na férmula de Swamee fornecendo valores de fatores de atrito
mais proximos dos reais.

Outra analise realizada verifica a influéncia direta do
tipo de selegdo do algoritmo genético (com elitismo e sem eli-
tismo) e pode ser dividida em duas partes. A primeira compara
os valores de EMR (%) encontrados na identificacdo dos fatores
de atrito equivalentes, na qual se conclui que as duas condi¢oes
impostas parecem nao influenciar nos resultados, pois os erros
médios relativos sdo baixos e proximos de zero (ver tabela 9),
variando de 2,25% (sem elitismo) até 5,14% (com elitismo). A
pouca instabilidade desses resultados ocorre porque esses valores
sdo calculados a partir de rugosidades calibradas pelo MTI-AG,
que nesse estudo mostra ndo se alterar significamente quando na
mudanca do tipo de selegdo. A segunda parte permite comparar
os valores de EMR (%) encontrados na calibracio do fator de
atrito pelo MTI-AG para as duas situa¢Ges, nas quais os valores
de erros sdo maiores e variam entre 14,39% (sem elitismo) a
25,05% (com elitismo). No entanto, o menor erro se apresenta
para a situagdo sem elitismo.

Recomenda-se para um préximo trabalho aplicagoes da
metodologia para sistemas de distribui¢ao de agua hipotéticos ou
reais considerando as suas condi¢oes de vazamentos e erros de
leitura de cargas para que seja identificada a proporcao do erro
em relacdo as condi¢oes apresentadas nesse trabalho.
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