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Resumo

Pizzo, Henrique da Silva. Calibrac@o de modelos de distribui¢Zo de 4gua afravés do acoplamento
do TMA com o otimizador de Nelder-Mead. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 137 paginas. Tese de
Doutorado.

O trabalho situa-se dentro da linha de pesquisa de modelos de simuiagfo hidraunlica de
redes de distribui¢do, e aborda especificamente a sua calibragdo, ou seja, visa
desenvolver uma rotina de procedimentos que assegure que os valores de rugosidade das
tubulacles, de entrada no modelo, sejam representativos dos reais, resultando em
simulagdes confidveis. O método de calibragfio foi desenvolvido através do acoplamento
de simulador hidraunlico baseado no “time marching approach™ — TMA, com o algoritmo
otimizador de Nelder-Mead. Sdo apresentados métodos de identificaclio de estagbes de
monitoramento para a calibrago, aplicados a casos especificos, em etapas de verificagio
e validagdo, com resultados satisfatorios.

Palavras Chave: calibragic de modelos, analise de redes, Nelder-Mead, estacbes de

monitoramento.
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1 INTRODUCAO

Os modelos matematicos de simulacfo hidraulica de sistemas de abastecimento sio
ferramentas cujo objetivo € reproduzir, através de um computador, com a maior exatiddo
possivel, o comportamento real do sistema fisico que representa. Porém, ndo € necessério que 0
modelo reproduza todos os componentes fisicos do sistema, mas talvez somente agueles mais
significativos, dependendo da confiabilidade exigida e do uso a que se destina o modelo. Garcia-
Serra (1988) define o modelo matemético de uma rede como uma abstragéo do sistema fisico
real, que pretende, mediante uma formulagfc com maior ou menor grau de compiexidade,
simular a resposta do sistema para as situagOes pretendidas. Na pratica, a modelagio de uma rede
se reduz ao estudo de um esquema simplificado da mesma, a cujas tubulagdes se associam os
pardmetros adequados para reproduzir, ¢ mais fielmente possivel, seu comportamento efetivo. As
tubulagGes do modelo podem corresponder a tubulagies reais ou a uma determinada associagdo
das mesmas, de maneira que certas grandezas (por exemplo, rugosidade dos condutos) que
aparecemn no modelo ndo t8m, necessariamente, que coincidir com as reais (sdo modelados
curvas, tés, valvulas, etc., existentes no conjunto das tubulages). Também séo representados
elementos de regulaciio, estagdes de bombeamento, etc. Por outro lado, os NOs, definidos pelas
linhas dos tubos no modelo, podem corresponder a uma confluéncia de tubulagées mais ou menos
préximas, a um consumo aplicado em substituigio a uma ramificagio pouco importante, 2 um

consumo pontual grande, etc.

Segundo Walski (1985), um modelo computacional de um sistema de distribui¢do de
4gua ¢ composto por um conjunto de equages, e que prevé as pressOes € vazdes nesse sisterna.
Todavia, os resultados de um modelo séo somente t3o precisos quanto os dados que lhes deram

origem. Embora seja possivel identificar com exatiddo o comprimento ¢ o didmetro das
1



tubulacbes, oufras varidveis necessdrias ao programa, como 2 distribuicio de vazdes € os
coeficientes de rugosidade dos tubos, nio sdo bem conhecidas para o sisterna como um todo,
definindo o que se denomina de calibracfio do modelo. As possibilidades sdo:

¢ Assumir os coeficientes de rugosidade dos tubos e a distribuigiio de vazdes como
corretos e ajustar as cotas piezométricas;

» Assumir as cotas piezométricas e a rugosidade como corretas e ajustar a estimativa de
distribuicéo de vazéio;

e Assumir a distribui¢iio de vazio e estimativas das cotas piezométricas como corretas

e ajustar os coeficientes de rugosidade.

Por mais preciso e melhor elaborado que seja o modelo simulador, esse n3o serd eficaz
em fornecer resultados de pressdes e/ou vazdes condizentes com os verdadeiros, se os dados de
entrada nesse modelo nio forem os reais. E nesse ponto que se insere a necessidade de uma
efetiva calibragdo, a fim de aferir os dados de entrada, antes que se dé seguimento 4 etapa de
simulacéo, de fato.

A abordagem estitica é empregada nas metodologias denominadas classicas, em que a
caracterizagdio do escoamento do fluido, considerado incompressivel, é feita com base nas
equacdes de conservagio de massa e de energia € em uma lei de resisténcia ao escoamento. Nio
séio considerados efeitos de inércia e de elasticidade. A solugfio numeérica dos métodos que se
utilizam da abordagem estatica, na maioria dos casos, recai na linearizag@o e solugio do sistema
de equaches resultante. Koelle e outros (1992), citados por Luvizotio Janior, observam que o
processo de solugdes de equacles lineares na sua forma matricial geral [A].[x] = [B] é comum a
vérias atividades da engenharia [...]. E de conhecimento na literatura técnica que, em alguns
casos, dependendo dos valores dos elementos componentes da matriz [A], ocorrem imprecisdes
na determinacfio dos valores das incOgnitas que compdem a matriz [x]. Em determinado estudo
de caso de uma instalagfio hidraulica real, observam que, embora n3o houvesse problemas de
convergéncia com o método da teoria linear utilizado na solugfio do problema, os resultados eram
errbneos e somente por investigacio dos mesmos, podia-se verificar o fato do mau
condicionamento da matriz que compunha o sistema de equagGes representativo do escoamento
na instalag#o.



A abordagem elastica baseia-se no emprego das equaces da conservagio da massa e da
quantidade de movimento, generalizadas de tal forma a caracterizar os escoamentos, em regime
permanente € em regime varidvel (transitorio ou oscilatorio). Embora as bases do emprego dessa
técnica na andlise do regime permanente tenham ja sido propostas hd alguns anos, s6
recentemente, em fungdo de novas pesquisas e dos avangos computacionais, passou a ser

considerada como uma ferramenta extrernamente poderosa para esse tipo de anélise.

O “time marching approach” ~ TMA, a ser empregado neste trabatho, tem a vantagem
de ser um método que apresenta uma convergéncia “fisica” (supostamente “real”) no tempo,
através de um transitério hipotético, alcangando o regime permanente final. Esse néo € o caso de
outros métodos largamente empregados em redes de d4gua, como os métodos de Cross, Newton-
Raphson, Linear, Gradiente, e outros, que contemplam uma aproximagfo simplesmente

numeérica.

Uma outra vantagem do TMA ¢ que ele ja trabalha com as equagdes do transitorio
hidraulico, estando, entfio, pronto para ser empregado em casos de calibragfo executados em

regime transiente, apesar de nfio ser o caso nesta tese.

Com relagdo zos métodos de otimizacio, Reis et al. (1997) citam que, apesar da
aplicaciio com sucesso dos algoritmos genéticos para vrios tipos de problema, ele nio garante a

identificacfio do 6timo global.

Segundo Solomatine (1998), apesar dos algoritinos genéticos serem os preferidos para
problemas relacionados a recursos hidricos, outros algoritmos globais (ou multi-extremo) sédo
também utilizados (DUAN et al., 1993; KUCZERA, 1997). Solomatine aponta que muitos
usudrios estdo desinformados da existéncia desses outros algoritmos, que podem se apresentar
mais eficientes e efetivos que os genéticos. Ele compara nove desses algoritmos em termos de
efetividade (precisdo), eficiéncia (mimero necessario de avaliagBes da fungdo - relativo ao tempo
de computacio), e confiabilidade (porcentagem de “acertos” do algoritmo). Dois dos algoritmos
pesquisados (ACCO e CRS4) apresentaram melhor comportamento que o genético. Outros
experimentos (ABEBE; SOLOMATINE, 1998) mostram que para certas classes de problema

3



com varidveis altamente discretas, por exemplo, na otimizaciio das redes de distribuicio de dgua,
o algoritmo genético, devido 2 sua natureza discreta, pode realmente ser mais preciso que outros
algoritmos desenvolvidos para varidveis continuas. Ainda assim, praticamente em todos os
problemas corn varidveis continuas onde atuou o genético, outros algoritmos de otimizagio
global podem também ser utilizados.

Segundo Wright (1996), ao longo da dltima década tem havido uma retomada do
interesse em métodos de otimizagio ndo derivativos, principalmente para problemas em que
avaliagBes da funcfio so muito dispendiosas ou complexas, nio permitindo que as derivadas
exatas ou aproximadas sejam calculadas a cusfo razoivel. Aponta uma crescente necessidade de
pesquisas na drea, visto que tais métodos de busca direta, principalmente o Nelder-Mead e suas

variages, tém sido amplamente utilizados apesar de sérias deficiéncias pa teoria e desempenho.

As dificuldades inerentes ao processo de calibracfo, j& detectadas na necessidade de
varias equipes de campo e aparelhos medidores, e outras de carater mais tedrico, apresentam mais
um importante desafio a ser enfrentado.

Tendo isso, aliado as questes anteriormente citadas, € que se justifica a presente tese,
através da proposta de um modelo hibrido, obtido pelo acoplamento do TMA com o otimizador
de Nelder-Mead, se prestando como uma interessante ferramenta para a calibracdo de modelos de
redes de distribui¢do de agua.

Ap6s uma extensa revisdo da literatura sobre o assunto, que vale como fundamentagéo
tedrica, ¢ apresentada a nova metodologia a ser empregada. Com ela, sio fornecidos exemplos e,
entdo, discutidos critérios para posicionamento ideal de estacdes de monitoramento de pressdes,
visando o processo de calibragfo. Por fim, alguns pontos de investigacio para futuras pesquisas

sdo sugeridos.



2 OBJETIVOS

A presente tese tem como objetivos:

« Fazer uma ampla revisfio da bibliografia, apresentando o estado da arte da calibragio
de redes de distribuigéo de agua, desde a década de 70;

e Apresentar uma nova metodologia (Modelo Hibrido) para a calibragéo de redes de
distribuicio de 4gua, mais especificamente falando, a determinagio dos coeficientes
de rugosidade reais dos tubos constituintes da mesma;

e Propor metodologias de identificac3o de estagles de monitoramento de pressdes que
fornegam bons resultados no processo de calibragio;

¢ Discutir metodologias aplicadas a calibragio de redes hidraulicas;

e Apontar possiveis direcionamentos para o seguimento de pesquisas no assunto.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Modelos

3.1.1 Generalidades

Os sistemas de distribuigio de dgua tém fundamental importincia na infra-estrutura das
cidades. Porém, devido ao crescimento continuo da populacdo, com conseqiientes expansdes da
malha urbana, tais sistemas comegam a se apresentar insuficientes. Impde-se, assim, a
necessidade de profundas modificagbes no processo como um todo, através de grandes ¢
inimeras obras, a fim de que se possa continuar a garantir um bom abastecimento de dgua para as
comunidades. Conforme Ormsbee ¢ Wood (1986), a fim de que essas melhorias sejam realmente
efetivas, ¢ apresentem-se compativeis com as imposi¢ies econdémicas vigentes, sfo necessarias
decisbes de engenharia baseadas em sélidos procedimentos de analise, as quais devem ser
tomadas o quanto antes, a fim de possibilitar tal processo de desenvolvimento. Essa necessidade
de mudanga ¢ citada por Ligget (1993), que chama a aten¢fio para o fato de que, em muitas
cidades, as tubulacBes sio enterradas e esquecidas, até que alguma anommalidade no
funcionamento acontega. Na grande maioria das vezes as redes tém manutengbes menos intensas
se sio continuamente monitoradas, a fim de verificar, temporariamente, suas condigbes. Além
disso, com o uso dessas praticas, podem ser inibidas grandes interrupgcbes no sistema de

abastecimento de agua.



O modelo matemdtico de uma rede pode ser utilizado para simular o comportamento da
mesma sob determinadas condi¢des de carga e, em particular, resolver problemas, como os que
sdio apresentador a seguir (GARCIA-SERRA, 1988):

a) Determinagio das presses de servigo em todos os pontos da rede para um dado perfil
de demanda. Ao se considerar um consumo de ponta, a utilizagdo do modelo verificara a
capacidade da rede para suprir as exigéncias de demandas criticas.

b) Estabelecimento de planos de aglic ante possiveis avarias ou rupturas em pontos
estratégicos da rede, através da prévia simulagio dessas situagdes. Desse modo, podem ser
descobertos pontos ou situagdes extremamente vulneraveis.

¢) Influéncia na rede devido a meodificagdio na topologia, como instalagdio de novos
trechos, substitui¢io de trechos antigos, novas conexdes entre NOs, etc.

d) Estudo dos efeitos que o aumento de demanda, causado por ampliagGes, tem nos
niveis de pressio.

e) Determinagdo do suprimento mdximo destinado a um ponto, de forma que seja
assegurado um nivel minimo de pressfo nos pontos adjacentes afetados por esse mesmo NO (por
exemplo, redes de incéndio).

f) Determinacdo das caracteristicas ideais de uma nova linha de tubos para abastecer um
consumo, dado um nivel minimo exigido na qualidade do servigo.

g) Previsdo do efeito que a introdugdo de novos pontos de injecdio de vazéio (ou
eliminagdo desses) produzira na rede.

h) Simulac@io das evolugbes diarias nos niveis dos reservatérios para um determinado
esquema de produgdio, com vistas a eleger, por exemplo, as tarifas elétricas mais econdmicas.

i) AplicagGes de controle em tempo real a fim de garantir o servigo, em todo momento,

com pressdo suficiente.

Um dos pontos chave para a confecgfio de um modelo matematico de uma nova rede ¢
que pode ser considerado como a primeira etapa na elaborago do mesmo € reunir a maior
quantidade possivel de informagéo acerca da rede a ser modelada. Trata-se de familiarizar com o
sistema, a fim de conhecer a topologia da rede, os materiais das tubulagdes, a idade e o tragado
das redes, a situagdo das valvulas e seu grau de abertura. Também € conveniente conhecer o tipo
de 4gua que circula, sua dureza, etc., fatores importantes para prever o estado das tubulagdes,
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principalmente as mais antigas. O pessoal especializado, encarregado da exploragfio da rede, pode
facilitar as informages acerca do estado de conservacio da mesma, estado das vélvulas, fugas
existentes e qualquer outro dado adicional necessirio para elaborar o modelo. E necessario
conhecer a topografia do terreno com a maior exatidio possivel, a fim de determinar as cotas dos
pontos da rede para, posteriormente, obter a pressfo em cada ponto do sistema. Por fim, deve-se
ter um conhecimento exaustivo dos pontos de produgio e seu regime de funcionamento, assim
como dos consumos da rede e a quantidade de 4gua injetada na mesma. Todos esses dados sdo
necessarios para que se possa cobrir as diferentes etapas na confec¢iio do modelo do sistema.
Sem divida, o auxilio da populagio, da companhia de saneamento e autoridades locais € muito

importante neste processo.

Segundo Eggener e Polkowski (1976), com o advento da modelagéo de redes hidraulicas
por computadores digitais, tanto para projetos quanto para controle operacional, houve um
aumento do interesse nos impactos das situacdes comumente empregadas para a simulagiio de
redes, como por exemplo, modelagem topolégica, definicio de demandas e de valores de
rugosidade da tubulag8o. Pode-se desenvolver modelos detathados de sistemas reais, verificar seu
desempenho sob vérias condigdes de carga, ajustar os modelos a fim de obter o melhor
comportamento global, e entfo utilizd-los como ferramentas de pesquisa para examinar os
impactos das simulagGes e a sensibilidade do modelo as diferentes condigdes. Recomendam que,
para a confecc@io do modelo, deva-se ter acesso a projetos, desenhos, mapas e outros registros que
descrevam precisamente a localidade, as tubulagbes, com comprimento, didmetro, idade e
material, o posicionamento de todas as valvulas principais e as caracteristicas hidraulicas de
todos os dispositivos de entrada e controle. Deve-se, ainda, possuir registros que permitam
determinar o consumo médio das residéncias, e que indiquem quais usuarios devem ser
investigados em maiores detalhes. E interessante que o sistema esteja em condigdes mecénicas
satisfatérias, a2 fim de permitir facil manipulagdio para aquisicio de dados. A condigho das
valvulas principais ¢ do equipamento de monitoramento e controle é muito importante. Se
possivel, deve-se utilizar levantamentos topograficos em campo ao invés de mapas aéreos, a fim

de alcancar uma maior preciséo.



O desenvolvimento do processo requer um grande esforgo, a fim de se obter os dados a
serem usados no modelo. Extensivos testes de campo devem ser empreendidos para determinar o
fator de rugosidade das tubula¢des, além de cuidadosas analises dos bombeamentos correntes e
registros de consumo, a fim de alocar corretamente as demandas da rede. Se puder se garantir que
os registros de dados descrevem corretamente os elementos reais do sistema e seu
funcionamento, que os dispositivos de entrada e de controle podem ser adequadamente
modelados, € que o equipamento de monitoramento esteja em boas condi¢des de operagéo, entéio
as variaveis da modelagem ficam reduzidas a:

a) Validade da condigfio de carga e vazfo estimadas;

b) Escolha da férmula do escoamento (ou de perda de carga);

¢) Adogéo dos coeficientes de rugosidade dos tubos.

Se as condi¢bes dos testes de vazio forem adequadas, a primeira varidvel torna-se
conhecida com um razodvel grau de certeza, reduzindo o problema para duas varidveis. Quanto a
segunda varidvel, sua adogfio € questfio de preferéncia ou de costume. No Brasil, as normas da
ABNT recomendam que se dé preferéncia formula universal, porém a formula de Hazen-
Williams e outras férmulas empiricas so, também, amplamente utilizadas. Nesse caso, passar-se-
ia a uma Ynica variavel, que € a adogdo dos coeficientes de rugosidade dos tubos. Assim, ressalta-
se que um nivel razoavel de precisio pode ser atingido em modelagem de redes de distribuigéo se

for feito um esforgo para enriquecer e dar confiabilidade aos dados de entrada.

Os modelos de simulagio de redes hidrdulicas sio compostos por equagdes, cujas
incOgnitas incluem, principalmente, cargas e vazdes. Costumam ser incorporadas bombas,
valvulas e outras particularidades das redes estudadas (SHAMIR; HOWARD, 1977). Uma rede
de tubos e outros elementos hidréulicos € tida como resolvida quando as cargas e consumos nos
NOs e as vazdes nas tubulagdes e elementos sio conhecidos. A obtengdo da solugo consiste em
encontrar os valores de uma determinada série de incOgnitas, conhecidos os outros dados da rede.
As leis fisicas que garantem a solugdo sdo:

a) Uma relagio conhecida entre vazio e o gradiente de energia para cada tubo ou
elemento (conhecida como equagfo da perda de carga);

b) Conservacio da massa (equagio da continuidade) em cada NO.
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Segundo Ortiz et al. [s.d.], ao longo do tempo tem-se estabelecido a necessidade de
melhorar o aspecto operacional da rede, abordando-se temas de projeto de redes, andlise de
funcionamento hidrédulico com base em modelos numéricos, e privilegiando a setorizagio das
redes como ferramenta indispensavel para controlar a operagio, os volumes de 4gua recuperada e
estabelecer um bom controle de perdas de 4gua. Ainda conforme os mesmos autores, os modelos
matematicos de sistemas de distribuicio de agua sfo gerados e utilizados para predizer o
comportamento das redes sob diferentes condi¢cdes e para planejar expansdes da mesma.
Normalmente os modelos de simulagio de redes sfo integrados com os dados obtidos em
escritério, projetos, visitas a campo, etc., todavia, os resultados obtidos nem sempre sfo
contrastados com medigBes de consumo e pressdo em campo, € por isso se desconhece o grau de
precisiio do modelo, sendo, nesse caso, impossivel de assegurar a qualidade dos resultados
obtidos. Dessa forma, os projetos que se baseiam em modelos gerados de tal forma podem

apresentar alto grau de incerteza.

3.1.2 Representagio Topologica

De acordo com Shamir e Howard (1977), a inclusgio de cada tubo, pega e equipamento
da rede real, no modelo computacional, nioc € necessaria. Na pratica, sistemas reais de
distribuicio sfio freqiientemente esquematizados (“esqueletizados™) antes de se proceder a
andlise, sendo representados no modelo somente os elementos mais importantes, como as
tubulagfes maiores. Esse passo da andlise € particularmente importante quando se esta analisando
o sistema de distribui¢8o em cidades maiores, com uma grande variagdo de didmetros de tubos.
Muitas das tubulagSes menores podem nfio ser importantes para a capacidade da rede na
distribui¢fio de grandes quantidades de dgua para as varias regides do sistema. Além disso, a
descric8o detalhada do local onde ocorrem 0s consumos também pode nfo ser tio importante, e
esse pode ser agregado a NOs representativos de demandas de 4reas vizinhas. O procedimento de
decidir o que incluir no modelo da rede e o que deixar de fora é fregiientemente impreciso, pois

termina por depender do julgamento do engenheiro analista.
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Assim sendo, a capacidade de uma rede para conduzir dgua das fontes para alguns
pontos principais de consumo pode ser avaliada por uma rede simplificada, com tubos ficticios. A
capacidade de transporte de vazio prevista para essa rede deve ser a mesma da rede real. Uma
técnica para desenvolver uma rede simplificada € obter solugdes para uma série de condigdes de
carga. Essas soluges devem incluir um nimero de tubos com fatores de resisténcia
desconhecidos em uma rede “esqueletizada”, contendo somente as mais importantes tubulagGes
da rede real: isso define o modelo simplificado. Os resultados da anédlise de um modelo maior e
mais realista ou dados de campo reais podem ser utilizados para determinar valores de consumo
conhecidos e cargas totais para o modelo hipotético de analise. O método discutido permite
solugles diretas para as resisténcias dos tubos ficticios, que corresponderiam ao comportamento
de uma rede mais complexa. Vazoes e cargas hipotéticas podem ser determinadas por processo
similar. Desenvolver uma rede simplificada é equivalente a calibrar um modelo de rede para
representar adequadamente a distribuig8o real do sistema. Modelos simplificados sdo necessarios

quando 2 eficiéncia computacional da solugfo € crucial, como no caso de controle em tempo real.

Na época em que o tempo de processamento computacional ainda era um grande
problema, Shamir ¢ Howard, em artigo de 1977, expdem que a pratica comum era reduzir o
numero de tubos a um outro valor, tendo a capacidade de carga equivalente. Se uma rede de 100
NOs pudesse ser reduzida para 50 NOs, o custo de tempo computacional seria reduzido,
aproximadamente, por um fator quatro, pois o tempo de computacgiio varia, a grosso modo, com 0
quadrado do niimero de NOs. Essa péde ser uma importante consideragéio no beneficio x custo da
analise computacional, especialmente se forem consideradas simulagdes da operagdo de

armazenamento, andlises de otimizacio de redes ou controle “on line” em tempo real.
po

Luvizotto Jr. (1999) chama atencdo para o fato de que, na modelag@io de um escoamento,
além de se ter em conta o conjunto de equagdes adequado para representar o estado do fluxo, é
necesséria uma adequada descrigio da configuragéio da rede. O grau de detalhes que se deve
utilizar para descrever a topologia, ou seja, como as tubulagGes e acessorios devem ser
considerados para que a modelagio seja representativa da realidade, é uma questio muito
importante, cuja solugfio, ainda que possua indicadores na literatura técnica, ndo podera

prescindir de investigagdes para cada caso. Indica, em seu outro trabalho (1998), uma forma de
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modelagem topolégica em que o sistema fica perfeitamente identificado, onde cada elemento
(tubos, reservatérios, bombas e vilvulas) recebe quatro identificadores: nimero, tipo, NO de

montante ¢ NO de jusante. Tal metodologia foi proposta por Koelle (1982).

Dentro da mesma idéia anterior, Ortiz et al. [s.d.] afirmam que a adogdo da topologia do
modelo constitui-se em importante atividade, e consiste na defini¢io de segmentos de tubulagéio e
NOs que irfio representar a rede. Para a esquematizagio (“esqueletizagdo™) deve ser feito um
trabalho de sintese, ji que, geralmente, n3o é possivel representar no modelo tedrico todos os
condutos integrantes da rede, mas somente os principais. Ainda assim, os NOs devem concentrar
as demandas de varios vsuérios em um s6 ponto, hipétese de trabalho que simplifica a realidade.
Apresentam algumas recomendagdes praticas que facilitam a elaboracfo do modelo, tornando-o
mais confidvel e simples de se utilizar:
o Tubulagbes
Para reduzir o nimero de tubos ¢ NOs recomenda-se utilizar didmetros iguais ou
maiores que 100 ou 150 mm. Em caso de ser necessdrio incluir didmetros menores, convém
substitui-los por condutos equivalentes. Isso é particularmente irnportante nas vizinhangas das
fontes de alimentagio do sistema.
¢ Carga nos reservatérios
A carga nesses pontos de alimentagfio deve ser um pardmetro altamente confiavel dos
modelos, devido a relativa simplicidade das medigBes; os niveis dos reservatorios, pressio das
bombas, etc., t&ém seus valores quantificiveis com equipamentos de controle adequados, por
exemplo, células de presséio, mandmetros digitais de boa precisdo, etc.
» Consumos associados aos reservatorios
De forma similar & carga, o consumo na rede deve ser um pardmetro confiavel ao se
estruturar o modelo. Atualmente existem no mercado uma grande quantidade de equipamentos de
medigéo de vazdo, com razoaveis precisdes.
o Consumo nos NOs
E uma das varidveis mais complexas de se estimar e, visto que é pardmetro
fundamental no desempenho do modelo de simulagio, deve ser avaliada da maneira mais
criteriosa possivel. Uma estimativa correta dos consumos nos NOs ¢ bastante dificil de ser feita.
Depende da populagdo servida pelo NO, do tipo de uso da dgua (doméstico, ptiblico, comercial,
12



etc.), e também depende do dia e da hora. Ortiz et al. concluem que a demanda ¢é o pardmetro
menos preciso e € necessario considerar seu ajuste durante o processo de calibragZo da rede.
» Coeficientes de perda de carga

Ainda segundo os mesmos pesquisadores, a taréfa mais dificil na calibragdo de uma
rede ¢ uma selecéio apropriada dos coeficientes de perda de carga nos condutos, tais como o0s
coeficientes de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach. Citam que talvez a melhor estratégia
para a estimativa desses coeficientes seja efetuar algumas observagdes na rede, ou seja, medir em
campo o coeficiente de perdas de um certo nimero de tramos, os mais representativos possivel, e
entdo tragar uma curva de coeficientes de perda x idade da tubulacgdo, e a partir de tal curva obter

os coeficientes de perda para cada segmento da rede.

Garcia-Serra (1988) indica que, em primeiro lugar, deve-se definir a topologia do
modelo, ou seja, de quais tubulagtes esse ird se compor. A fim de atingir o objetivo, deve-se
dispor de um conjunto o mais detalhado possivel de dados da rede, relativos a:

a) Relacfo completa de tubulagdes do sistema

didmetros

extensdes

material

idade

estado de conservagdo

b) Relagio completa das vélvulas

didmetros

graus de abertura

tipo de funcdo

estado de conservagio

¢) Mapas com curvas de nivel de metro em metro, no maximo

Uma vez agrupadas essas informagdes, deve-se definir até que nivel de detalhes serd
considerado na elaboragdo do modelo. Podem acontecer basicamente dois casos:

- Redes pequenas (até cerca de 200 tubos): possivel se chegar a um grande nivel de
detalhes, de maneira que sejam representados todos os tubos e NOs do sistema;
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-Redes maiores: necessdria uma simplificacio do modelo real, constituindo
essencialmente em:

a) eliminagéio de alguns tubos de pequeno didmetro;

b) associagdo de tubos em série ou em paralelo;

¢) unificagiio de NOs préximos;

d) eliminag@io de ramais, substituindo-os por seu consumo no ponto de encontro com a

rede, a menos que se queira determinar pressdes no proprio ramal.

Em qualquer simplificacio deve-se ter em conta a situagdo das tubulacdes com relagéo
ao fluxo principal, pontos de consumo e manutengio da capacidade de condugio do sistema
original. Garcia-Serra (1988) detalha os itens citados, relativos a simplificagdo das redes reais:

o Eliminac8o de Tubos de Pequeno Didmetro

Em geral trata-se de eliminar todas as tubulagBes que afetem muito pouco a
capacidade de condugéo do sistema. Normalmente trata-se de condutos de pequeno didmetro que
formam malhas equilibradas, ou seja, a vazio por ambos extremos do circuito € afluente.
Todavia, uma variagio importante no estado de consumos da rede pode fazer com que os
condutos apresentem acréscimos de vazio, sendo que a aproximacio efetuada afetaria, mais ou
menos segundo o didmetro e a vazio circulante, a capacidade de condugio do sistema. Nesse
caso, o entorno seria modificado pela eliminagéo dos condutos.

Garcia-Serra (1988) comenta que véarios autores haviam proposto, quase trés décadas
antes, a possibilidade de eliminar as tubulagGes de 80 mm ou menores quando a rede for pequena,
e de até 200 mm para redes maiores, como € o caso de McPherson (1960), e Fair ¢ Geyer (1961).
Cita, ainda, outros autores, de opinides diferentes, um pouco mais cautelosos, pelo menos em
certos casos, propondo incluirem-se também as tubulacdes de pequeno didmetro, como € o caso
de Becker (1972), Camp e Lawler (1952), e Eggener e Polkowski (1976). Em qualquer caso, uma
vez obtido o esqueleto do modelo, deve-se proceder a um ajuste. Assim, as rugosidades finais das
tubulagdes do modelo devem ser ajustadas a fim de minimizar o erro entre valores calculados e
valores medidos. Se a tendéncia € a diminuigio exagerada das rugosidades, é de se imaginar que
o sistema foi excessivamente “esqueletizado”. Conclui que sempre podem ser eliminadas

tubulages, desde que a capacidade de conduggo ndo seja reduzida no modelo.
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e Coincidéncia de NOs Proximos
Esta simplificagdo consiste basicamente em unir dois ou mais NOs da rede em um s6,
no modelo, sempre que estejam suficientemente préximos, de forma que seja possivel considerar
a cota piezométrica em ambos como sendo praticamente a mesma. Trata-se de um caso muito
freqliente, pois é habitual que os condutos circulem por ambas cal¢adas de uma rua. Também ¢é
possivel realizar essa unidio em pequenas pragas, de onde confluem virias tubulagfes, quando a
distincia que separa seus NOs de cabeceira é pequena, podendo ser desprezada a perda de carga
ente eles. Evidentemente o consumo de cada NO passari a fazer parte do consumo do NO
resultante. Em gqualquer caso, a inclusio no sistema de condutos de resisténcia ao escoamento
muito pequena pode dar lugar a problemas de convergéncia quando da resolugio do sistema de
equactes que se forma. Nio se ter em conta esses condutos € irrelevante, pois suas resisténcias
serdo acumuladas a outros segmentos do sistema na hora de ajustar o modelo.
o Importincia do Consumo na Topologia Adotada
O grau de “esqueletizacio” de uma rede depende bastante da distribuicdo dos
consumos na mesma. Costuma-se atribuir os consumos aos NOs do modelo. Pode-se concluir,
entdo, que o nimero de NOs do modelo e, portanto, o de condutos, serd claramente influenciado
pela distribuigio de consumos. A simplificacio de coincidéncia de NOs pode dar-se quando
apresentarem consumos semelhantes, porém quando um NO tiver um consumo muito superior
aos demais, esse deve ser mantido em sua forma original, no modelo topolégico.
¢ Associagdo de Tubulagdes em Série ¢ em Paralelo
Dado um conjunto de tubulagdes, denomina-se conduto equivalente & tubulagio
resultante da associaco entre elas, de tal forma que seja produzida uma mesma perda de carga
que a anteriormente verificada, para uma mesma vazdo, ou seja, ¢ uma tubulagfio ficticia que
substitul vérias oufras ¢ mantém o mesmo comportamento hidraulico do conjunto anterior. A
metodologia a ser utilizada na obten¢io dos condutos equivalentes, tanto na associagéo em série
quanto na em paralelo € bastante simples, podendo ser encontrada em qualquer manual de
hidraulica. O que € importante ¢ deve ser ressaltado € que expedientes como o apresentado sio

muito utilizados na simplificagfio de uma malha mais complexa.

Segundo Eggener e Polkowski (1976), questdes relacionadas ao grau de detalhamento
(“esqueletizac8o”) necessario ao bom funcionamento dos modelos de distribuiciio tém atraido a
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atengdio dos analistas desde que as técnicas de balango de redes foram introduzidas. Sugere-se
que os investigadores mais antigos “esqueletizavam” os sistemas a fim de que os célculos
pudessem ser feitos com régua de calculo. Defendendo esse procedimento, Clark e Viessman
(1965) indicam que observagdes de campo confirmaram que a prética nfo ¢ tdo ruim quando o
sistema alimentador estiver bem definido e evidenciado, desde que n&o tenha uma capacidade
muito maior que as tubulagtes menores. Fair ¢ Geyer (1961) dizem que o analista pode ser
guiado pelos fatos de que as tubulagdes contribuem pouco para a vazio total:

1- Quando elas sdio pequenas, seis polegadas ou menores, na maioria dos sistemas, e
quando tém oito ou dez polegadas, em grandes sistenias;

2- Quando elas estdo em angulos retos com a direg@o geral do fluxo e ndo houver

presséo diferencial apreciavel entre as jungGes no sistema.

McPherson (1960), também citado por Eggener e Polkowski, aponta que a inclusfo de
tubos de pequena capacidade ndio é necessiria em modelagfio, ndo reduz a influéncia das
suposig:ﬁés necessarias e nem melhora a precisfo global dos resultados. Por outro lado, Becker et
al. (1972) afirmam ser enfatizado pela literatura e ter sido confirmado por eles a importéncia de
se incluir tantas tubulagSes quanto possivel no modelo, inclusive as de seis e quatro polegadas.
Parece que Camp e Lawler (1952) tém a posi¢io mais filoséfica sobre o assunto, quando dizem
que ¢é desejavel que se examine a magnitude dos erros causados por se negligenciar as tubulagdes
menores e que s¢ esse erro for muito dificil de avaliar, entdo todas as tubulagles devem ser
incluidas. Eggener e Polkowski ressaltam que, na possibilidade de se desconsiderar uma
tubulagiio mais proxima da fonte, com uma vaziio provavelmente mais concentrada, ¢ de se
esperar um erro maior que se tal tubulagio estiver mais a jusante. Dessa forma, finalizam seu
artigo ressaltando a importincia de se considerar também os tubos de didmetros menores nas
vizinhangas das maiores fontes de suprimento e de grandes cargas concentradas (vazdes
pontuais).

Segundo Ormsbee e Lingireddy (1997), antes que um sistema de distribuicfo real possa
ser modelado ou simulado por um programa, o sistema fisico deve ser representado em uma
forma que o computador possa analisar. Isso requer que o sistema de distribuicdo seja
inicialmente representado por uma base de dados de NOs articulados entre si. Nesse caso, as
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articulagGes representariam tubos individuais, e os NOs representariam pontos no sistema onde
dois ou mais tubos se conectam ou onde a 4gua estiver sendo injetada. Os dados associados com
cada secfio do tubo incluem a identificacdo do nimmero do tubo, o comprimento, didmetro e
rugosidade. Dados associados com cada NO de jungdio incluem o niimero de identificaciio da
jungdo, a cota e 2 demanda no ponto. Embora seja reconhecido que o escoamento das vazdes €
dado de forma varidvel no tempo, através das conexdes existentes ao longo do comprimento, é
geralmente aceitavel em modelacdo relacionar metade da vazio ao longo do segmento de tubo ao
NO de montante, ¢ a outra metade ao NO de jusante. Além das tubulages da rede e dados dos
NOs, devem ser obtidos dados de todos os reservatérios e tanques, bombas e valvulas. Os dados
acerca de reservatorios incluem informagSes sobre a geometria dos mesmos e niveis iniciais de
apua. Dados de bombas incluem o valor da poténcia média (til ou dados que descrevam a curva

caracteristica (altura manométrica x vazio).

Técnicas baseadas em solugSes analiticas geralmente requerem simplificagbes
significativas da rede, através de “esqueletizacfo™ e uso de tubulagdes equivalentes. Dessa
maneira, as técnicas empregadas podem obter somente resultados aproximadamente corretos. De
forma contréria, tanto propostas de simulagio quanto de otimizagéo tém a vantagem de usar um

modelo completo, e assim sdo esperados resultados mais precisos.

Walski (1990) aponta uma série de problemas possiveis de ocorrer na fase de definigio
da topologia da rede:

* Modelos de sistemas reais, onde a maior parte da vaz&o escoa por tubos de pequenos
didmetros, tendo esses tubos sido deixados de lado na representacdo topolégica, provavelmente
ndo funcionarfio bem;

e Esquecimento de se representar valvulas ou outros dispositivos no modelo topolégico
pode levar a conclusdes errdneas;

o Representar uma determinada tubulagio como interconectada ao sistema, sendo que,
na verdade, encontra-se desconectada das outras;

e Vilvulas consideradas abertas no modelo podem estar parcialmente fechadas na
realidade, ocasionando uma grande perda de carga localizada e discrepincia nos resuitados. Ai
incluem-se também os casos de vélvulas totalmente fechadas ou com defeito.
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3.1.3 Analise Hidraulica

Na solu¢@o de problemas genéricos em engenharia procura-se, inicialmente, a formulagéo
de um modelo fisico, simplificacfio da situago real, que proporcione um equacionamento
matematico de resolugdo acessivel e indicativa da solugfio real desejada. Os recursos atualmente
disponiveis para o cdiculo mostram que as simplificacbes, que hd algumas décadas eram
necessarias para o acesso d resolucdo de problemas de engenharia, hoje apresentam-se
dispensaveis, ¢ ainda, a solugéo do modelo matematico obtido &, quase sempre, a defini¢dio da
situacio real do problema proposto. Para a resolugfio do modelo matematico, entendido como
sendo o conjunto completo e consistente de equagdes que representa a situacdio fisica real, ¢
normalmente necessdria, em engenharia, a inser¢io de parimetros complementares obtidos por

via empirica, visando a obtencgéo de resultados numéricos significativos (KOELLE, s.d.).

Segundo Luvizotto Junior (1998), o niimero ¢ o carater no linear das equagbes que
regem o escoamento fluido através de redes de condutos forgados impossibilitam, na maioria das
vezes, uma solucdo analitica direta para a obtencio das variaveis de estado (carga e vazdo) ou de
pardmetros de interesse (calibragfio e detecgdo de fugas). Por essa razio, diversos modelos
matematicos tém sido propostos para a obten¢fo mais aproximada possivel dessas varidveis e

parametros,

Esses modelos se dividem de acordo com a sua concepgfio, em modelos dindmicos e
estaticos. Os primeiros permitem que as variaveis de interesse sejam avaliadas ao longo do
tempo. Se essa variagio € modelada como consegiiéncia de efeitos de inércia da massa fluida,
esses modelos serdo ditos modelos dindmicos inerciais, que por sna vez podem levar ou nfo em
consideragdo os efeitos eldsticos da dgua e da tubulago (modelos elasticos ou modelos rigidos).
Por outro lado, se as mudangas nas variaveis sdo devidas a alteragdes muito lentas das condigGes
de escoamento, nos contornos da rede, pode-se considerar que nfio sejam mobilizados os efeitos
de inércia e eldsticos, resultando nos chamados modelos dindmicos nfo inerciais, empregados nas
anélises em periodo extensivo. A segunda categoria de modelos, os modelos estéticos, sdo os que

modelam o fluxo considerando que os valores das variaveis de estado nio mudem com o tempo.
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Embora os modelos estaticos possuam campos tradicionais de utilizagio, o modelo dindmico
elastico (ou simplesmente modelo eldstico) possui um equacionamento geral , capaz de englobar
os demais como casos particulares (Luvizotto Junior, 1999). Tradicionalmente as rotinas de
simulacdo em regime permanente utilizam métodos estaticos. A simulagio em periodo extensivo
é considerada como uma situagio quasi-estatica decorrente de situactes estiticas sucessivas, com

variag8o das caracteristicas dos contornos, como os niveis de reservatorios.

Luvizotto Junior (1998) ressalta em seu trabatho que € bastante importante a aplicagio
adequada dos modelos de acordo com o tipo de evento que se esteja avaliando e ter em conta os
principais pardmetros que predominam em cada modelo. Por exemplo, a determinag3o exata da
rugosidade de uma tubulagio pode ser fundamental em um modelo estatico, como responsavel
principal por variagdes de carga, por outro lado podem ser bem menos significativas nos modelos
dindmicos elasticos. Com relagéio a adequar o modelo & situagdo que se pretende anakiéar, ele cita
Cabrera et al. (1994), que sintetizam o problema do seguinte modo:

a) Uma variagfio extremamente brusca da condigéo de trabalho da rede, como partida ou
parada de uma bomba, ruptura de uma tubulacéo ou o fechamento muito répido de uma valvula,
deve ser analisada com o modelo inercial elastico;

b) Uma variacic significativa das condi¢fes de trabalho da rede, como um rédpido
aumento de consumo, necessita de um modelo inercial que leve em consideragfo a aceleracéio da
agua, para obter uma solugdio correta, na qual se refere, por exemplo, o tempo de resposta da
rede. Geralmente o modelo dinfdmico rigido é adequado;

¢) Uma variagio pausada nas condig¢bes operacionais do sistema, como por exemplo, a
evolugdio do consumo 20 longo de um dia, que leva a variagdes bastante lentas das vazdes nas
tubulagBes ao longo do tempo, torando os efeitos de inércia despreziveis. O modelo quasi-
estatico para a simulagiio em periodo extensivo ¢ adequado nesse caso;

d) O modelo estatico s6 pode analisar estados de carga bem definidos de uma rede. Em
qualquer caso, o modelo quasi-estatico ndo € mais que uma sobreposi¢do no tempo de diferentes
situagOes estaticas, com diferentes contornos (niveis de reservatérios), do mesmo modo que uma
imagem em movimento pode ser obtida por superposicio temporal de imagens estaticas

préximas.
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Segundo Ormsbee e Lingireddy (1997), geralmente o tipo de analise hidraulica
empregado estd diretamente relacionado ao uso pretendido para o modelo. Por exemplo, estudos
da operagdo do sistema e de qualidade de 4gua requerem anilise em periodo extensivo, enquanto
certos estudos para planejamento e projetos podem ser realizados utilizando-se andlise em regime
permanente. Nesse tltimo, o modelo prevé pressdes e vazies no sistema em um determinado
instante, sob condigdes especificas de operagdo e demanda (por exemplo, a demanda média ou
méxima di4ria). E como se fosse tirada uma fotografia do sistema em um especifico instante de
tempo. J4 na andlise em periodo extensivo, o0 modelo fornece as varidveis do sistema ao longo de
um determinado periodo (geralmente ao longo de 24 horas). Nesse caso, ¢ como se fosse feito um
filme sobre o desempenho do sistema. Pode-se conceber a andlise em periodo extensivo como

sendo constituida por varios intervalos de tempo, onde, dentro de cada intervalo, atua o regime
permanente.

Modelos para aplicagdes em regime permanente podem ser calibrados através de
diversas observacdes de valores estéticos de pressfio e vazdo, coletados em diferentes horas do
dia e sob condi¢Ses de operagéo varidveis. Por outro lado, modelos para aplicagdes em periodo
extensivo requerem dados de campo coletados ao longo de determinado periodo, por exemplo, de

um a sete dias.

Ainda conforme os autores, em muitos casos pode-se tornar vantajoso dividir a fase de
micro-calibragio em dois passos: calibracdo em regime permanente e calibragio em periodo
extensivo. Na primeira, os parimetros do modelo sdo ajustados para se equivalerem a vazdes e
pressdes reais associadas a véarias observacgOes estiticas. Esses dados sdo geralmente obtidos por
testes de incéndio. Na calibragéio em periodo extensivo, os pardmetros do modelo sdo ajustados
para equivalerem a pressfes ¢ vazdes varidveis no tempo, como também oscilacdes de nivel de
reservatérios. Na maioria dos casos, a calibracdo em regime permanente é mais sensivel a
mudancas na rugosidade das tubulagbes, enquanto a calibragio em periodo extensivo € mais
sensivel a mudancas na distribuicdo de demandas. Uma estratégia potencial para a calibragfio
seria, primeiramente, ajustar cuidadosamente os valores de rugosidade dos tubos, e entdo tentar
ajustar corretamente a distribui¢dio de demandas, usando dados de vazio, pressdo e telemetria de

reservatorios.
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Ormsbee e Lingireddy (1997) citam ainda que, historicamente, muitas tentativas de
calibragdo de modelos empregaram métodos empiricos ou por tentativas, o que pode ser
extremamente demorado e ineficiente para sistemas de distribuicdo. O nivel de insucesso
dependera, de alguma forma, da habilidade do analista, do tamanho do sistema, e da quantidade ¢
qualidade dos dados de campo. Alguns problemas podem ser minimizados dividindo-se sistemas
complicados em partes menores ¢ entdo calibrando os pardmetros do modelo usando
aproximagdes incrementais. Calibragdo de sistemas com vérios reservatorios, algumas vezes,
podem ser facilitadas pela coleta de conjuntos de dados com somente um reservatdrio aberto por

VeZ.

Walski (1990) menciona o caso de um modelo onde as bombas sé poderiam ser
acionadas ou desligadas no inicio de cada intervalo, previamente especificados. Na verdade, elas
o eram, porém ndo exatamente naqueles instantes, e essas defasagens provocavam diferencas
entre niveis de reservatdrio previstos pelo modelo e os verificados na pratica. Esse € um exemplo
de caso em que, mesmo .com andlise em perfodo extensivo, a definigéo de intervalos de tempo

inadequados pode introduzir erros nos resultados.

Atualmente, varios pesquisadores tém proposto diferentes algoritmos para uso em
calibragdo automadtica de modelos de redes hidraulicas, e muitas dessas técnicas sfo restritas a
calibragfio em regime permanente. Tais metodologias tém sido baseadas no uso de equagles
analiticas, modelos de simula¢iio e métodos de otimizag#o.

3.1.4 Parametros a serem calibrados

Neste item s3o relatados fatos relativos aos pardmetros a calibrar, segundo vérios
autores, ndo necessariamente seguindo uma ordem cronolégica, mas sim, com uma seqiiéncia que
proporcione a methor compreensdo do assunto como um todo. Todavia, a fim de possibilitar ao
leitor também uma visualizagdio cronolégica dos acontecimentos, € inserido um quadro

demonstrativo antes do texto propriamente dito:
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ANO AUTOR FATOS / RELATOS PRINCIPAIS

1920 Williams e | Apresentam tabelas de coeficientes de rugosidade, levando em conta o
Hazen didmetro e a idade das tubulagBes.

1937 Colebrook ¢ | Hipétese do aumento aproximadamente linear das rugosidades com o
White tempo.

1974 AWWA i Principal fonte de erros s&o as hipiteses de distribui¢Zo de vazdes.

1976 Eggener e | Imprecisdo das curvas “rugosidade x idade do tubo™ para pequenos

Polkowski | sistemas malhados. Principal fonte de erros sio os coeficientes de
rugosidade adotados.
1977 Shamire |Importincia da simultaneidade de medigbes de descargas em pontos
Howard chave do sistema.

1981 Lamont Mais completa relagfo de dados acerca da rugosidade de condutes.
Necessidade de se considerar a perda da capacidade de transporte com o
tempo.

1983 Walski Diferencas entre pressdes medidas e calculadas (mca} para que o modelo
possa ser considerado calibrado:
bons dados:1,5(média) e 5,0(maxima)
dados fracos:3,0(média) ¢ 10,0(méxima).

1986 Walski Preferivel critério de “relagbes™ ao invés do de “diferencas”, em
referéncia a pressies previstas pelo modelo e as observadas.

1988 Garcia-Serra | Necessidade de se disponibilizar uma boa base de dados.

1990 Walski Necessidade de se langar mio das técnicas disponiveis para calibracio e
ndo basear-se em suposi¢des ou “valores da literatura tradicional”™.

Sem data Ortizetal. |E sempre possivel ajustar, de forma local, demandas e/ou coeficientes de

rugosidade [...] pode conduzir a diferentes calibracGes para usudrios
distintos.

Figura 3.1 — Evolugo cronolégica do estudo dos parAmetros a calibrar

Segundo Ortiz et al. [s.d.], para que o processo de calibragio seja feito de forma

eficiente, € preciso conhecer a natureza dos dados de entrada no modelo, jA que sfo eles as

possiveis fontes de erro na precisfio dos dados de saida. E possivel dividir as incertezas nos dados
de entrada em quatro categorias (Walski, 1983), ou seja, na:

a) Estimativa incorreta de demandas (distribuigfio das vazdes);

b) Estimativa incorreta da capacidade de condugéio das tubulages {rugosidade);

¢) Estimativa incorreta da carga de press3o nos NOs (bombas, reservatorios);
d) Precdria representatividade do arranjo real da rede no modelo tedrico (topologia).
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As duas Uitimas causas podem ser minimizadas por um correto controle em campo,
através de equipes e metodologias adequadas. J4 as duas primeiras causas tém solugSes um pouco
mais elaboradas, sendo objeto de varios métodos existentes na literatura disponivel sobre

calibragdo.

Garcia-Serra (1988) acrescenta as fontes de erro nos dados de entrada fugas nio
detectadas na rede, desconhecimento da posi¢io e grau de abertura das valvuias, erros na
medicio e manipulacio dos dados e, por fim, a falta de simultaneidade das leituras. Abordando a
questdo da distribuigdo de demandas, ele cita que, geralmente, a andlise de uma rede consiste em
determinar as cotas piezométricas nos NOs e vazdes circulantes nas tubulacdes, para uma
determinada distribuicdio de consumos dos usudrios do sistema. E por isso que o modelo
matemético de uma rede deve incluir, além da topologia e caracteristicas das linhas (tubos) e
NOs, um conhecimento o mais exaustivo possivel dos consumos, tendo em conta, obviamente,
que a distribuigdio de cargas sera diferente segundo o estado da rede que se estd analisando. E,
entdo, necessdrio disponibilizar uma base de dados que relacione os diferentes padries de
distribui¢do de consumo na rede, para que, ao analisar um determinado estado de carga, os

consumos sejam representados o mais fielmente possivel.

Segundo o citado, € possivel obter 0 maximo grau de detalhes se for possivel conhecer,
para cada instante, o consumo de cada usuério do sistema. Em tal caso, a distribui¢éo de cargas
na rede, salvo fugas e consumos ndo registrados pela companhia de saneamento, estaria
perfeitamente definido. Porém, isso € praticamente impossivel de se obter, devendo-se, ento,
recorrer a estimativas feitas com base em diversos critérios:

= Estimativa em fungdo do faturamento da companhia de saneamento;

» Estimativa do consumo doméstico em funcio das densidades de populagio das
diferentes zonas da rede, tendo em conta as diferentes taxas de consumo previstas. Os consumos
industriais devem ser estimados a parte;

= Estimativa do consumo doméstico em fin¢8o do comprimento de tubulagéo existente
em cada zona, levando em conta os diferentes valores da vazio “per capita” prevista para cada
uma delas. Os consumos industriais podem ser obtidos de maneira andloga. Também os

difdmetros das tubulagdes instaladas podem influir no grau de favorecimento para cada zona.
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Garcia-Serra da preferéncia ao primeiro item na estimativa de cargas nas regides de
redes ja existentes, enquanto que adota o segundo caso quando n#o existem dados de medigdo de
volume consumido ou quando sdo analisados casos de ampliaciio de redes para abastecer uma
determinada zona. Uma comparagio entre as estimativas de todos os métodos pode ser 1til para
detectar erros na avaliac@o das cargas da rede. Ele ainda chama a atengfio para o fato de que se
deve contemplar também o caso de consumos nfio registrados (caso de fugas e ligagbes

clandestinas).

Com relaglo & questdio da rugosidade interna das tubulagBes, Garcia-Serra aponta que,
uma vez realizado o estudo de consumos na rede, deve-se proceder & adogéo dos fatores de carga

(coeficientes de rugosidade).

No caso de uma rede com poucos usudrios, onde cada um deles estd representado no
modelo por um Nf), ndo haverd problemas de atribuigéio. Conhecido o consumo de cada usudrio,
esse serd relacionado ao NO correspondente, tomando o valor relativo a esse no instante desejado
(hora do dia, dia da semana, etc.), todavia, na quase totalidade dos casos, € impossivel descer a
esse grau de detathes devido ao grande mimero de NOs em um modelo real de rede, e por isso
deve-se recorrer a algum método que permita representar, 0 mais fielmente possivel, esses
consumos em um modelo com um nimero de NOs menor que o real (¢ o ja citado caso da

representagdo topoldgica).

Os consumos podem ser atribuidos aos NOs do modelo ou ser considerados
uniformemente distribuidos ao longo dos tubos, tendo em conta que os consumos que
efetivamente estfio situados nos NOs sejam considerados como tais. A primeira forma de
atribuigio € geralmente a mais utilizada pela sua simplicidade, dado que os erros introduzidos por
ambos os métodos sdo similares, conforme demonstra Garcia-Serra, através de desenvolvimento
matematico de uma situagfio hidraulica tipica, resultando em erros de milimetros de coluna
d’agua, absolutamente insignificantes, guando os instrumentos de medida, em muitos casos, néo

sdo capazes de avaliar décimos de mca.
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Uma vez decidide onde serfio posicionadas as cargas de consumo, deve-se determinar
como realizar a atribuigfio dos consumos aos NOs. Garcia-Serra enumera, em ordem decrescente
de detalhes, a utilidade dos dados obtidos junto as companhias de saneamento locais:

1) Situagfo e consumo de todas as atividades vinculadas a rede, indicando, em cada uma
delas, que parte do consumo € industrial e que parte ¢ domeéstica.

2) Consumo dos diferentes usudrios do sistema, indicando os domicilios dos mesmos e
verificando se trata-se de consumo doméstico ou industrial. Nesse caso, o desconhecimento da
localizac@o dos pontos de consumo faz com que o grau de detalhe dos dados seja menor que em
“1”.

3) Consumo das diferentes ruas da rede, assinalando que parte do mesmo é doméstico e
que parte ¢ industrial; também seriam necessarios a localizagfio e o consumo dos usuérios mais
importantes, assim como detalhes provenientes da localizacio dos consumos de uma rua em

determinada regifio da mesma.

Se os dados coletados se referem a pontos de consumo, o processo a seguir ¢ atribuir a
cada NO do modelo o consumo das medigSes mais préximas ao mesmo, tendo em conta que
essas devem estar posicionadas em linhas que confluam ao NO. E essencial construir uma base
de dados e associar uma zona de influéncia da rede a cada NO, de maneira que o consumo de

todas as medigSes da mesma fique associado a esse NO.

Shamir e Howard (1977) indicam que, na pratica, as demandas instantineas da rede, os
consumos, s80 incognitas, exceto talvez em poucos pontos do sistema. Por outro lado, a adugéo
de agua aos principais pontos de suprimento e estagdes de bombeamento € geralmente medida.
Uma parte importante no processo de calibragio é a estimativa dos consumos em todos os NOs
da rede, usando as descargas desses pontos principais e quaisquer outros dados disponiveis.
Destacam que ¢ bastante importante um programa de campo que inclua medi¢Ses simultaneas de
descargas em pontos chave do sistema de distribuicio, quando a reservagfio no sistema &
consideravel. Estimativas de vazio computadas com base em medicdes de carga total geralmente

néo séo confidveis e podem levar & acumulagéio excessiva de erros com o tempo.
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Ainda conforme Shamir e Howard, experiéncia com uma dada rede sempre permite ao
engenheiro desenvolver a capacidade de estimativas iniciais para as incognitas (dados de
entrada). Essa € uma raziio pela qual os métodos numéricos ou matematicos nio sfo essenciais
para tal fim. Todavia, intui¢Bio nem sempre € uma boa alternativa para predizer como uma rede se
comportard quanto aos diferentes padrGes de demanda e mudancas em elementos. Em estudos
descritos pelos autores, varias surpresas foram detectadas, resultados de métodos por tentativas

para auxiliar a calibragdo.

Williams e Hazen (apud SHARP; WALSKI, 1988), sugerem em suas tabelas originais
de 1920, valores para coeficientes de rugosidade para cada didmetro de tubo, para varias idades.
Recomendam-se testes de perda de carga em campo quando se fizer necessério um alto nivel de
precisio, porém néo descrevem quantitativamente o efeito da qualidade da 4gua na rugosidade

dos condutos.

Colebrook e White (apud SHARP; WALSKI, 1988) estudaram o problema do aumento
da rugosidade, tendo desenvolvido a hipdtese que as rugosidades crescem aproximadamente
linearmente com o tempo, € que a taxa de crescimento depende bastante do pH da agua, relatando
os resultados em trabalho de 1937. Assim sendo, os métodos para prever taxas de crescimento de
rugosidade devem levar em conta a qualidade da dgua. Outra importante descoberta de Colebrook
e White foi que a perda da capacidade de transporte de vazo se deve muito mais ao aumento das

rugosidades do que & diminui¢iio do didmetro efetivo do tubo causado pelos elementos rugosos.

Ainda segundo Sharp e Walski, Lamont forneceu a mais completa relagio de dados
acerca de rugosidades de conduto e a diretriz mais racional sobre os efeitos da qualidade da 4gua
no crescimento das rugosidades. Afirmam que os valores de rugosidade inicial usualmente terdo
pouco efeito no coeficiente de rugosidade, apds os primeiros anos de uso. Apresentam em seu
trabalho vérias equagles que explicam a razfio da curta duracfo dos resultados de limpeza de
tubulacdes, quando ndo acompanhada de revestimento de argamassa de cimento ou mudanga na
qualidade da 4gua. Confirmam, ainda, a teoria do crescimento linear das rugosidades com o
tempo, dependendo da qualidade da dgua, com respeito a corrosfo ou precipitacéo.
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Lamont (1981) atenta para que, no projeto e dimensionamento de tubulagdes, seja
necessario levar em consideragio a perda da capacidade de transporte com o tempo. A estimativa
dessa perda de capacidade ndo € tarefa facil, devido ao envolvimento de muitos fatores, como
tuberculizago, formagdo de lodo e outras influéncias destrutivas. O problema pode ser melhor
explicado pelo conceito da taxa de crescimento das rugosidades, proposto por Colebrook ¢ White,
¢ depois estendido por Lamont ao caso da formagdio do Jodo em tubos lisos. Tubos de ferro
fundido e ago so particularmente sensiveis aos efeitos da idade, especialmente conduzindo dguas
corrosivas. Mesmo tubos lisos revestidos de cimento ou betume, que nfo estariam sujeitos ao
efeito quando carreando agua limpa e tratada, podem perder rapidamente a capacidade de
transporte quando sujeitos & 4gua bruta, devido 4 formag#o do lodo. Ainda segundo Lamont, a
tuberculizacio pode reduzir a capacidade de condutos de ferro fundido, ap6s 30 anos de uso, de
15 a 70 %, dependendo do grau de ataque corrosivo e do didmetro do conduto. Analogamente, a
formac#o de lodo pode reduzir a capacidade de um tubo liso , apés 10 a 20 anos de uso com agua
bruta, em 25 %, chegando até acima de 50 % da capacidade original, em casos extremos. Tubos
de concreto néo-revestido, cimento revestido e cimento amianto podem sofrer uma pequena perda
de capacidade (5 a 10 %) durante os primeiros anos de uso, pela influéncia do lodo. Uma capa de
tinta betuminosa, contudo, preveniria isso e preservaria a capacidade de carga original
indefinidamente. Tubos lisos néo-ferrosos (incluindo chumbo e cobre) e tubos plasticos obtidos
por extrusio parecem ndo serem sujeitos ao efeito da idade, quando conduzindo &dgua
normalmente tratada.

Eggener ¢ Polkowski (1976) indicam um procedimento de modelagem que permite o
computador ajustar os coeficientes de rugosidade, de forma a produzir as mesmas pressdes
observadas nos NOs. Segundo eles, o procedimento padrio de atribuir a todas as tubulagbes da
rede um coeficiente de rugosidade baseado em curvas “rugosidade x idade do tubo”,
desenvolvidas por testes de campo em uma pequena amostra de tubos pertencentes a pequenos
sistemas malhados é fruto de préfica adotada em trabalhos anteriores. Esses sim, eram feitos
adequadamente, visto que as redes de distribuigic eram maiores e caracterizadas por tubulagdes
alimentadoras bem definidas, de altas capacidades, quando comparadas aqueles sistemas de
condutos menores. Os autores justificam que o valor do coeficiente de rugosidade no pode ser

determinado corretamente para sistemas em malhas com pequenos didmetros. E bem sabido que
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o coeficiente de rugosidade € um pardmetro, de certa forma, indefinido, que, aliado ao fator de
fricgdio, responde por quaisquer perdas menores que possam estar presentes. Para os sistemas
malhados, as perdas localizadas incluem conexdes, ajustes, valvulas e desvios de alinhamento.
Essas perdas, principalmente aquelas causadas por desvios no alinhamento, variam
consideravelmente para tubulacdes de mesmos didmetros dentro da mesma matha, reduzindo a

validade da extrapolagdo do coeficiente de rugosidade com a idade do tubo.

Eggener e Polkowski recomendam que os ajustes e refinamentos sejam adiados até que
todas as védlvulas sejam locadas e determinado se estdo abertas ou fechadas, sob pena de estar se
utilizando um modelo 6timo em uma representagfo incorreta do arranjo real, o que vai produzir,

obviamente, resultados incorretos.

Ortiz et al. [s.d.], citando Eggener e Polkowski (1976), chamam atengéio para o fato de
que o coeficiente de rugosidade das tubulagdes nfio somente representa o efeito das perdas de
carga conﬁnuas, devidas ao atrito, mas sim a um ajuste global, também contemplando perdas
localizadas. Por outro lado, o valor desse coeficiente é (ou pelo menos deveria ser) uma fungéo
também da velocidade do fluido na tubulagfo. Normalmente, quando se realizam os testes, se
mantém um fluxo alto, com objetivos tais como:

¢ Ter perdas de carga significativas em trechos curtos;

¢ Minimizar o impacto das demandas locais;

¢ Serem fechadas valvulas que conectam com outros ramais, etc.

Devido a esses fatos, em testes especificos de avaliacdo dos coeficientes, sdo obtidos
valores diferentes daqueles atuantes em uma operacfio normal. Como consegliéncia disso, as
curvas de coeficiente de perdas versus idade da tubulagfio, obtidas com poucas observagbes, ndo
sido totalmente confiaveis, sendo particularmente duvidosas para didmetros pequenos, em que 2
diferenca entre o didmetro nominal e o real pode ser muito importante. Por isso, os autores
recomendam efetuar os testes em condicGes reais de operagio, e as curvas obtidas serfio tanto

mais confidveis conforme a experiéncia e a seriedade de quem realizou os testes.
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Em geral, o processo de representac@o topol6gica da rede e determinacgfo das cargas e
gastos nas fontes (essas tiltimas podem ser medidas) sfo os elementos mais confidveis do modelo
e normalmente ndo devem requerer ajustes no processo de calibrag@o. Porém, tanto dados de
demanda em cada NO e coeficientes de rugosidade em trechos de tubo sdo menos confidveis, ¢
por isso sdo geralmente as varidveis de ajuste durante o processo de calibragio do modelo da rede
de distribuigdo. |

Conforme o Comité de Sistemas de Distribuigio de Agua da AWWA (1974), a principal
fonte de erro na simulagiio do funcionamento de redes sfo as hipéteses de distribuiclio de
demandas e suas variagdes, e por isso recomenda-se que a énfase do ajuste deva ser focada nas
demandas nodais. Por outro lado, alguns autores, entre eles Eggener e Polkowski (1976),
estabelecem que a parte mais fragil da entrada de dados no modelo nfio é a2 demanda, mas sim o
coeficiente de rugosidade dos trechos de tubulagdo. Assim sendo, conforme exposto por Ortiz et
al., a definigio do item de maior grau de importincia no processo de ajuste, se nos dados de
demanda ou se nos coeficientes de fricgfo, ndo estd de todo claro, existindo diversas opiniSes
contraditorias, predominando o ajuste de demandas em certos casos e o ajuste dos coeficientes

em outros.

Ortiz et al. apontam que, na realidade, € sempre possivel tratar de ajustar, de forma local,
demandas e/ou coeficientes de rugosidade, e forcar o modelo a ajustar-se a medigbes de uma
condicdo simples de cargas. Todavia, tal procedimento nio € l6gico, nem sistemdtico, e pode
conduzir a diferentes calibragdes para usudrios distintos. Indicam, ainda, que o grau de precisfio
do modelo ¢ comumente definido em termos das presses ou cargas nos NOs medidos, e depende
principalmente da preciso na formulagdo dos dados de entrada, e da dedicagfio e investimento

que o usudrio do modelo esta disposto a aplicar para alcangar um adequado ajuste.

Estimar até¢ que grau o ajuste € considerado razodvel nfo ¢ tarefa ficil, j& que sfo
envolvidos muitos fatores, por exemplo:

a) Qualidade dos dados de pressdes e cotas utilizadas;

b) Quantidade de recursos econdmicos disponiveis para efetuar as medi¢Ges em campo e

trabalho de escritorio, para ajustar o modelo.
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Citam que, a fim de se considerar um modelo calibrado, Walski (1983) propde uma
diferenca média de 1,5 m entre presséio medida e presséo calculada, com um valor maximo de 5,0
m para um bom grupo de dados de entrada, e respectivamente, 3,0 ¢ 10,0 m para um grupo fraco
de dados. Ja Cesario e Davis (1984) estabelecem uma precisdo de 3,5 a 7,0 m para se considerar o
modelo calibrado.

Esses dois critérios de avaliagio da precisdo sfio obtidos através de diferencas absolutas,
todavia, Walski (1986) e Bhave (1988) consideram preferivel estabelecer um critério de avaliagio
através de relagSes ou indices entre os valores de pressdo ou perda de carga previstos pelo
modelo ¢ os observados, nos NOs em questio e préximo aos locais onde a perda de carga tenha
sido medida. Esse critério de “relagfio” € superior ao de ‘diferencas”, ja que é independente das
unidades utilizadas e da natureza do gradiente hidriulico, seja esse plano ou com forte
declividade. Uma tolerdncia de * 3,0 % nas pressGes ou perdas, para diferentes condigles de

operagdo, pode ser um valor aceitavel.

Walski (1990) chama atengfio para que em dias quentes, quando o tempo esté seco, 0
consumo de 4gua pode aumentar bastante em relagdo a média normal diaria. Indica como methor
que os testes de precisio do modelo, na checagem dos resultados produzidos com os dados reais
de campo, sejam feitos nesses dias, em gue as perdas de carga sdo maiores. Esse expediente tende
a ampliar os possiveis erros nos fatores de rugosidade e demandas, de maneira que se tenha uma

calibrag@o mais eficiente.

Uma outra situagfo apontada por Walski é que, em muitas localidades, o consumo de
dgua varia significativamente durante o dia. Dessa maneira, considerando esse consumo variavel
de acordo com a regido, quando da entrada de dados no modelo, os resultados podem ser bem
mais realistas, além de ser importante conhecer que a vazfio pode ndo se manter constante, nem
mesmo durante um teste. Cita, ainda, possiveis fontes de erro, quando sfo considerados grandes
consumidores que ainda néc se encontram *“em carga” (por exemplo, indistrias recentes), e

relag@o desses a zonas de pressdo erradas.
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Walski conclui que, se o engenheiro necessita ter alguma confianca nos resultados de
um modelo de sistema de distribui¢8o de adgua, esse modelo deve ser calibrado, usando-se dados
de entrada de alta qualidade. O simples fato de analisar diferencas entre pressdes observadas e
calculadas, para uma simples condigdo de carga, ndo € maneira aceitdvel de se julgar a preciséo
da calibragdo. Varias técnicas estfio disponiveis para se coletar e utilizar os dados para calibragéo.
Segundo ele, ndo ha razéo para basear-se em suposigdes ou valores da literatura tradicional, como

coeficientes de rugosidade, padrées de uso da agua e cargas do entorno, para uso no modelo.

3.2 Calibraciao

3.2.1 Generalidades

Ortiz et al. [s.d.] afirmam existir pelo menos duas a¢Ses dentro do projeto cuja eficacia
depende diretamente da confiabilidade do modelo de simulagSo utilizado: os aspectos de
detecg@o de fugas maiores em tubulacGes mediante a utilizacio do modelo e a setorizagfio da
rede. Segundo eles, a tarefa de verificagdo dos resultados do modelo com medigdes de campo até
assegurar que esse possa predizer, com razodvel precisfio, o comportamento da rede € o que se
denomina de calibragio do modelo. Apresentam defini¢Ges de alguns outros autores:

“Calibragdo consiste na determinagdo das caracteristicas fisicas e operacionais de um
sistema existente e¢ determinagiio de dados de entrada que, quando aplicados ao modelo,
produzam resultados realistas” (SHAMIR; HOWARD, 1977).

“E o processo de ajuste fino de modelo até que esse simule as condigdes de campo
para um horizonte de tempo especifico, e para as condigdes de demanda méxima hordria, com
uma precisdo razoavel” (CESARIO; DAVIS, 1984).

“E um processo de dois passos, que consiste na comparagiio de pressdes e vazdes
fornecidas pelo modelo [...] com as pressdes € vazdes conhecidas (medidas) em condi¢Ses de
operagdo, ou seja, operagdes de equipamento de bombeamento, niveis de reservatério, valvulas
redutoras de pressdo, etc., e ajuste dos dados de entrada no modelo até que esses produzam um

ajuste razodvel entre os valores observados e os calculados” (WALSKI, 1983).
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Ferreri, Napoli e Tumbiolo (1994) comentam sobre a necessidade de avaliar, com uma
boa precisfio, os pardmetros caracteristicos da rede, onde o coeficiente de rugosidade dos tubos
assume grande importincia. A determinagio desses pardmetros, que geralmente se alteram

consideravelmente com o tempo, constitui-se no problema conhecido como calibragéo da rede.

Os ajustes entre grandezas hidraulicas podem fazer o modelo parecer calibrado, embora
somente uma ou algumas das combinages entre as varidveis possam estar corretas. Muitas vezes
o modelo pode simplesmente aparentar estar calibrado (e nfo estar, de fato) devido a erros
adicionais poderem ter sido introduzidos, cancelando o efeito dos erros iniciais e mascarando o
resultado final. Conforme o autor, uma alternativa para contornar o problema € a coleta de dados
adequados para os sistemas, o que vai eliminar, ou pelo menos, reduzir significativamente as
incertezas. A forma de se proceder é obtendo os registros de pressio no sisterna de distribuicéo
em um determinado tempo e conhecer (ndo estimar) as cargas nos reservatérios, bombas e
vélvulas redutoras de pressfio, correspondentes aquele tempo. Outro importante conceito em um
criterioso processo de calibragfo de modelo € a alteragfo das vazdes no sistema real para valores
conhecidos e observagiio de como as pressGes variam. Calibrar 0 modelo em uma faixa de

diferentes vazbes ajuda 2 assegurar que o modelo néo esteja calibrado por compensag8o de erros.

Walski (1990) admite como possivel se pensar que a calibragio de um modelo de
distribuicio de dgua seja um processo logico e direto. Porém, algumas vezes a melhor ferramenta
para a calibragéio de modelos consiste em um grande trabalho investigativo, um pouco de intuicdio
e alguma sorte. O problema, todavia, reside no fato de que € virtualmente impossivel saber com
certeza o que esta errado com um dado modelo. Quando feita criteriosamente, a calibragio de
modelos néo é rapida nem ficil. O preco por nfio fazé-la corretamente € ter que basear as decisdes
sobre dimensionamento de tubulacdes em modelos altamente imperfeitos, e isso termina por fazer
o custo da calibragfio parecer pequeno.

Conforme Ormsbee e Lingireddy (1997), os modelos computacionais para andalise ¢
projeto de sistemas de distribuigio de agua existem hd véarias décadas. Durante esse tempo,
muitos avangos tém sido verificados em sua sofisticagio e aplicagiio. A disponibilidade e a
propagacio do uso da tecnologia dos microcomputadores vém possibilitando s companhias de
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dgua e aos engenheiros analisar as condigGes e operagfes de sistemas existentes e investigar os
efeitos de mudancas propostas. A validade desses modelos, porém, vai depender muito da
precisdo dos dados de entrada. Indica os principais pardmetros de incerteza no modelo como
geralmente sendo a rugosidade das tubulagBes e as demandas nodais. Devido a dificuldade de se
obter processos de medida econdmicos e confidveis desses dois parimetros, os valores do modelo
final sdo normalmente determinados via a calibragiio do modelo, ou seja, ajustando os pardmetros
necessarios para produzir resultados que melhor se aproximem das condigSes reais observadas
nos dados medidos em campo. Ainda segundo ele, embora a calibragfio deva sempre ser incluida
em qualquer andlise hidraulica, ela é freqiientemente deixada de lado ou feita casuaimente. Como
resultado, dados inadequados podem ser usados ou erros podem passar despercebidos, fazendo

com que o resultado do modelo hidrdulico seja limitado.

De uma forma geral, definem que um modelo de calibragéo de rede deva compreender
sete passos bdsicos:

ﬁ) Identificar o uso pretendido para o modelo;

b) Determinar as estimativas iniciais dos pardmetros do modelo;

¢) Coletar os dados para calibrag2o;

d) Avaliar os resultados do modelo;

e) Executar a macro-calibragéo;

f) Realizar andlise de sensibilidade;

£) Executar a micro-calibragéo.

Antes de calibrar um modelo hidraulico de redes, é importante primeiramente identificar
0 uso a que se destina (por exemplo, dimensionamento de tubulagGes para planos diretores,
estudos operacionais, projetos, estudos de recuperaciio, estudos de qualidade da agua, etc.), e o
tipo de andlise hidraulica empregado, o que vai prover alguma diretriz sobre o tipo ¢ qualidade
dos dados de campo coletados e o nivel desejado de relagio entre pressGes e vazdes observadas ¢
calculadas pelo modelo. O segundo passo € determinar as estimativas iniciais dos parametros no
modelo primério. Em muitos modelos, um certo grau de incerteza pode ser associado a diversos
pardmetros, mais notadamente os coeficientes de rugosidade dos tubos e as demandas a serem
atribuidas a cada NO. As estimativas iniciais dos valores de rugosidade de tubos podem ser
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obtidas utilizando-se os valores médios da literatura ou diretamente por medidas de campo. De
acordo com os autores, o segundo maior parimetro determinado na andlise de calibragfio ¢ a
demanda média (andlise em regime permanente) ou a demanda varidvel com o tempo (analise em

periodo extensivo).

Apos os pardmetros do modelo terem sido estimados, a sua precisdo pode ser verificada.
Isso € feito executando-se 0 modelo, usando os valores estimados e as condi¢des de contorno
observadas, e entdo comparando os resultados do modelo com os resultados das observagdes de
campo. Dados de testes de incéndio, leituras de medidores de vaziio em estagles de
bombeamento, e dados de tanques telemétricos sio bastante comuns. E importante, ainda, que os
dados das condigdes de contorno associadas sejam registrados antes que cada teste seja
executado. Isso inclui informacgtes dos niveis dos reservatérios, condi¢des das bombas, etc.
Dependendo do nivel de instrumentacio e telemetria, muitos dados ja podem ser coletados como

parte normal da operagéo.

Finalizada essa etapa, as demandas e pressdes estimadas sfo entfio comparadas com 0s
valores correspondentes, observados em campo, em uma tentativa de verificar a exatidio do
modelo, que pode ser avaliada usando-se virios critérios. Um dos critérios mais comuns seria
avaliar o valor da diferenga entre presses observadas e pressbes calculadas, em valor absoluto,
referentes a cada NO. O outro critério seria que essa diferenga de cada NO fosse relacionada ao
valor do desvio médio de todos os NOs avaliados da rede, traduzindo-se em diferengas relativas.
Segundo os autores, esse segundo critério € preferencial. Para simulagdes em periodo extensivo
sdo feitas comparacBes entre descargas, pressdes e niveis d’dgua em reservatérios. Dependendo
da aplicagiio, uma variagdo méxima de cinco a dez porcento ¢ geralmente considerada
satisfatéria.

As diferengas entre os resultados da aplicagdo do modelo e as observagdes de campo
podem ser causadas por diversos fatores (ORMSBEE; LINGIREDDY, 1997):

e erros na modelagiio dos pardmetros (valores de rugosidade de tubulagdes e distribuiggo
de demandas nodais);

» geometria incorreta da rede (tubos conectados aos NOs errados);
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¢ definiclo incorreta dos limites das zonas de pressio;

» dados incorretos da rede (didmetro dos tubos, comprimento, etc.);

e erros nas condigdes de contorno (ou seja, incorreges nos dados de valvulas
reguladoras de pressdo, nivel d’4gua nos reservatdrios, curvas de bomba, etc.);

e erros em registros da operagéo do sistema (por exemplo, bombas partindo e parando
em periodos incorretos);

* incorre¢des no equipamento de medicéo;

e erros de leitura nos instrumentos.

Com relagéo a macro-calibragfio, se um (ou mais) dos valores das varidveis medidas for
diferente dos valores modelados, por uma percentagem suposta excessiva (por exemplo, trinta
porcento), a causa da diferen¢a provavelmente se estende além de erros de estimativa para cada
rugosidade de tubo e demanda nodal. Sio muitas as causas possiveis para tais diferencas:
valvulas fechadas ou parcialmente fechadas, curvas de bombas, dados inadequados de telemetria
de reservatorios, incorregdes de didmetros e comprimentos de tubos, geometria errada da rede ¢
delimitacgio incorreta das zonas de pressfio. A macro-calibragfo consiste, entSio, em uma fase de
detecgéio e correcdo de erros mais grosseiros. Antes de passar a micro-calibragio, € Gtil realizar a
analise de sensibilidade do modelo, a fim de auxiliar na identificacio da maior possivel fonte de
erros desse. Isso pode ser conseguido variando os paridmetros do modelo em diferentes faixas e
entfio medindo os efeitos associados. A micro-calibragio deve ser feita depois que os resultados
do modelo e as observagSes de campo estiverem em relativa concorddncia. Os parimetros a
serem ajustados durante essa fase final mais refinada da calibragfo s%o a rugosidade dos tubos e
demandas nodais.

Conforme Garcia-Serra (1988), uma vez implementado o modelo, deve-se estudar sua
adequagdo a realidade fisica, contrastando medidas de campo com resultados obtidos por aquele.
Afirma que nunca existird uma coincidéncia total entre os valores medidos e os calculados e que
as causas que provocam essa discrepincia sfo, entre outras:

- Modelagem topologica da rede (ndo sfio contempladas todas as canalizagbes e nem a
maioria dos elementos que provocam perdas menores);

- Desconhecimento da rugosidade real dos condutos e do didmetro efetivo dos mesmos;
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- Erros na determinagio das cotas;
- Desconhecimento da vazdo exata consumida por cada usuirio em cada instante

(trabalha-se com valores médios) e no ramal do usudrio, no exato ponto de consumo;

Fugas nédo detectadas na rede;

Desconhecimento, em muitos casos, da posigéo e grau de abertura das vélvulas;

Erros na transcrigéo dos dados;

Erros de medigdo e falta de simultaneidade das mesmas, na grande maioria dos casos.

Defende que, por tais motivos, deve-se ajustar o modelo, a fim de reduzir a discrepancia

entre valores medidos e calculados.

Ormsbee e Lingireddy (1997) atentam para o fato de que atualmente tém aumentado
bastante as iniciativas para o uso tanto do sistema de informagdes geograficas (SIG) quanto do
sistema de controle supervisdrio e aquisicdo de dados (SCADA) baseados em calibragdo de
modelos. E esperado que desenvolvimentos e aplicagdes futuras da tecnologia de ambos levem a

ferramentas ainda mais eficientss.

3.2.2 Técnicas de calibracio

Eggener e Polkowski, em 1976, j4 fazem men¢Sio & questio da calibragio dos
coeficientes de ragosidade das redes de distribuicdio de dgua. Eles sugerem que o método mais
légico de se modelar um sistema malhado, para o qual, segundo eles, as condi¢cdes de vazdo
podem ser melhor definidas que o fator de fricgdio, ¢ “alimentar” o computador com dados de
vazfio de duas ou mais condigdes, juntamente com as pressdes nodais observadas para cada
condigdo de carga € uma série de valores de rugosidade assumidos. A estratégia € permitir que o
computador realize o balango da rede para cada condi¢lio de carga, armazene os resultados,
' examine o ajuste global do modelo, explore as melhores estimativas e realize um outro balango
do modelo com as novas rugosidades, e assim iterativamente até que alguma condicdo de

aceitacdo seja satisfeita. Segundo os autores, naquela época um esquema havia hé pouco sido
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descrito por Donachie, na Inglaterra, porém o método ainda nfio estava bem disseminado no pais,

exigindo maiores pesquisas na area.

Shamir ¢ Howard (1977) citam estudos em duas cidades onde foi empreendido um
programa de medigdes de campo para auxiliar na calibragdio. Na primeira, a énfase foi nas
estimativas de resisténcia dos tubos pela perda de carga ¢ medidas de descarga devido a
aproximadamente vinte pontos de suprimento terem fornecido padrdes de vaziio com os quais as
demandas nos NOs estavam altamente correlacionadas. Na segunda, por outro lado, o programa
de campo baseava-se principalmente em medigGes simultaneas de cargas totais ao longo da rede,
desde que resisténcias de vérios tubos fossem conhecidas, enquanto o suprimento era medido
apenas em quatro pontos. A analise computacional indicava os consumos instantaneos locais em
vérios NOs e obtinha um bom refinamento no valor das resisténcias em importantes, apesar de

poucas, tubulacdes.

Uma forma bastante rudimentar e preliminar de se proceder 2 calibragdo de modelos €
através da utilizagdo de dados de rugosidade disponiveis em tabelas da literatura sobre 0. assunto.
N&o se trata, entretanto, de um processo convencional de calibragio, mas sim de um método
auxiliar, que visa minimizar sua necessidade e fazer com que essa possa ser realizada em
intervalos de termnpo maiores. Dentro dessa idéia, conforme Lamont (1981), embora longe de ser
ideal, a formula de Hazen-Williams vinha sendo usada com relativo sucesso pelos engenheiros
hidraulicos ¢ sanitaristas, principaimente por terem adquirido experiéncia na adogdio do valor
aproximado do coeficiente C (coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams) para cada situagdo
particular. A fim de compensar as limitagdes da formula e aumentar a sua precisfio no uso, o

autor apresenta valores de C variando com o didmetro e com o material e condic#o da tubulacéo.

Convém ressaltar que a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1991, 1994)
recomenda a utilizacio da férmula universal da perda de carga, com o fator de atrito calculado
pela equaciio de Colebrook-White, por ser essa mais precisa e abrangente que a formula de
Hazen-Williams e quaisquer outras formulas empiricas. Todavia, a férmula de Hazen-Williams
continua a ser ainda bastante utilizada, com o agravante de muitos projetistas ndo considerarem o

didmetro, mas somente o tipo de conduto, influenciando no valor do coeficiente C. Pizzo, Morais
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e Silva (2000) apresentam um estudo no qual sdo verificados desvios provenientes da aplicagéo
da formula universal e a formula de Hazen-Williams. Lamont afirma, entretanto, que quando
utilizados corretamente os valores do coeficiente C por ele fornecidos, a férmula de Hazen-
Williams fornece resultados suficientemente precisos para os fins préticos, apesar de também

indicar a férmula universal como mais abrangente.

Walski (1983) apresenta férmulas que podem simplificar bastante o processo de
calibragdo de modelos de sisternas de distribuigdo de 4gua, auxiliando na decisio de quando e
quanto ajustar o valor da rugosidade e a distribuigdo de vazdes adotada. Tais férmulas podem ser
utilizadas com dados provenientes de condicio de altas e baixas vazdes, enquanto registrando

valores de bombas e operagéo de reservatérios. Pode ser obtido através de testes de hidrante.

Coulbeck (1984, 1985) apresenta um programa para célculo de valores de estimativas
refinadas de pardmetros fisicos da rede e dados operacionais. O procedimento engloba a
avaliagio de um conjunto de ajustes de valores de minimo, a fim de anular qualquer discrepéncia
entre os dados simulados e os medidos. Uma solugio por técnicas de otimizacfio resolve os
conflitos que surgem devidos aos diferentes efeitos das varidveis de sistema e permite restricbes
definidas pelo usudrio. S3io usadas técnicas de otimizagBo hierarquizada, a fim de admitir
sistemas de alto grau dimensional contendo grande nimero de varidveis e, por essa razio, mais
apropriadas ao uso em redes de distribuigiio em larga escala. Além de tudo, o método faz o
melhor uso das informagdes disponiveis e considera todos os ajustes possiveis, a fim de eliminar
as discrepincias entre as medidas reais da rede e as simulagBes de computador. Os ajustes

otimizados representam os minimos desvios ponderados das estimativas iniciais de seus valores.

Na fungfio de mérito, ou funcfo objetivo (fun¢fio de diferencas entre pardmetros
simulados e observados, a ser minimizada), Coulbeck englobou os valores de niveis de
reservatorio, pressdes em tubos e vélvulas, bombas e demandas nodais. Tal programa,
desenvolvido para calibrago de sistemas de distribuigéio, apresenta como prihcipais vantagens:

a) Selegio de uma faixa de discrepincias medidas, consistindo de vazGes em

reservatérios e pressoes nodais;
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b) Selec@o de ajustes para dados operacionais, consistindo de niveis de reservatério e
demandas de consumo, ¢ parimetros da rede, para tubos, valvulas e bombas, onde cada ajuste
possa ser especificado individualmente em um elemento ou em base nodal, se necessario;

¢) Incorporagéo de restrigbes de ajuste e fatores de ponderacfio, opcionalmente, por meio
de valores definidos pelo usuario;

d) Calculo simultineo de ajustes, fornecendo zero de discrepincia, com os desvios

ponderados minimizados de valores estimados.

Como conseqiiéncia, o operador pode usar a experiéncia de engenharia, direcionando
para a solugdo o resultado mais aceitivel. Uma vantagem adicional € a capacidade do modelo
abranger também a calibraciio de sistemas com simulagio em periodo extensivo ou com
conjuntos de dados medidos. Bons resultados foram obtidos da aplicagdo do programa a sistemas
tipicos, estando a ordem de grandeza dos resultados calibrados bem dentro das expectativas,
evidenciando a flexibilidade do método que, embora usado em sistemas de distribuigio de 4gua,
pode aprésentar beneficios na calibracdio de outros tipos de rede de distribuigdo, como por

exemplo, Oleo e gas.

Walski (1985) apresenta métodos de calibragfo da rugosidade de tubos por processos
analiticos e por tentativas, ¢ ainda uma técnica para tentar diminuir os erros resultantes das
incertezas a respeito dos padrdes de uso da agua. Ele fornece uma série de dicas para o problema
da calibragdo:

3 Realizar testes de campo: € o tinico meio de se conhecer, com certeza, 0s
valores das rugosidades.
. Checar ¢ real ponto de operagio das bombas, nfo confiando unicamente na

capacidade média ou nas curvas originais. As curvas reais podem ser obtidas com tubo de Pitot e
mandmetros.

. Checar a regulagem das valvulas redutoras de presséo. Em geral, essas valvulas
possuem registradores acoplados que, devido ao grande tempo de uso, podem ndo fornecer
medigdes precisas.

* Determinar o consumo total de dgua no sistema a fim de obter uma avaliagio
das pressGes para a calibragiio do modelo. Pode ser determinado pelo célculo da produéﬁo na
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fonte e considerages sobre a taxa em que os reservatorios sdo cheios ou esvaziados, & medida
que as leituras de pressdo venham sendo feitas.
. Verificar a precisdo dos macro-medidores. Se esses nfo tiverem sido calibrados

hé pouco ternpo, devem ser checados utilizando-se o tubo de Pitot.

Em 1986, Walski, em outro trabalho, ilustra que € possivel calibrar, com boa precisfo,
um modelo matemdtico de complexas redes de distribuigio de agua (271 NOs, 307 tubos ¢ 9
véalvulas redutoras de press3o), bastando que os dados coletados sejam adequados e precisos.
Recomenda como essencial que o modelo seja calibrado para diversos padrGes de uso da dgua e
distribuicbes de vaziio, sob pena de estar calibrado sé aparentemente, para algumas situagGes,
apresentando grandes erros de fato.

A fim de aumentar a confiabilidade nos modelos de rede de adgua e eliminar a
necessidade de métodos de calibragéo por tentativas, Ormsbee ¢ Wood propdem, em 1986, um
algoritmo para calibragfio explicita. E formulado em termos de coeficientes de perda de carga ¢
desenvolvido pela reformulagiio das equagbes basicas da rede. Essas s3o resolvidas
explicitamente por ajustes de perda de carga para satisfazer uma ou mais condigtes de medicdo
de pressfio ou vazdo para determinadas situagles de carga e operagio da rede. Os ajustes
determinados por essa maneira séo utilizados para revisar a rugosidade dos tubos ou perdas de
carga localizadas definidas.

Segundo Sharp e Walski (1988), o conhecimento da rugosidade dos condutos de agua
em uso € um fator critico nos célculos para dimensionamento de tubulagdes, e hd varios modos de
obter tal informag#o. O primeiro € usar os valores da literatura tradicional, porém ¢ sabido que -
esses valores variam bastante de sistema para sistema. Um segundo método € determinar a
rugosidade existente em tubulages ja instaladas, calculando valores de rugosidade que facam um
modelo computacional de rede de 4gua apresentar-se calibrado, sob uma grande faixa de
condigdes. O terceiro método consiste em medir em campo a rugosidade real dos tubos através de
testes de perda de carga. Esse método ¢ bastante dispendioso, porém € o que fornece resultados

mais confidveis. Todavia, segundo os autores, nenhum desses métodos para determinacéio do



coeficiente de rugosidade prové uma maneira de extrapolar para o futuro a rugosidade das
tubulacdes.

Em sua tese de doutorado, Garcia-Serra (1988) faz um trabalho bastante abrangente,
onde apresenta vérias técnicas e variagSes para calibragdo de modelos mateméticos de
distribuicio de 4gua e cita outras tantas, propostas por outros autores, dividindo-as em
deterministicas e ndo-deterministicas. Primeiramente, aborda as técnicas de precalibrado, que sdo
métodos mais simples, proporcionando um ajuste ndo tdo preciso do modelo. Discorre, ainda
nessa fase, sobre técnicas matematicas de minimizag3o sem utilizagdio de derivadas, que sdo
muito Uteis ante a dificuldade de seu célculo para certas fungdes objetivo. Posteriormente, trata
das técnicas de ajuste (calibrag@io) mais refinadas, as quais s80 apoiadas em base analitica
importante, fundamentada na propria formulago do sistema de equagdes que definem o
comportamento da rede, ou em técnicas de andlise de sensibilidade que permitem determinar a
variagdo de certa grandeza ao modificar pardmetros de ajuste. Cita que muitos casos sfo
resolvidos aplicando-se, inicialmente, alguma técnica de precalibrado, e & seguir refina-se o

resultado com alguma técnica mais apurada.

Bhave (1988) desenvolve uma técnica simples e iterativa de calibragdo baseada nos
métodos propostos por Walski, com a diferenca de que ele assume que a vazio na fonte possa ser
medida ou determinada com precisfio, e conserva-se fixa durante o processo de calibragdo,
enquanto Walski admite-a como varidvel. Bhave utiliza como dados as cargas e suprimentos nos
NOs fonte e somente cargas nos NOs de demanda. A técnica pode ser usada quando as cargas s3o
medidas em um ou mais NOs de demanda, sob:

- uma condigo particular de carga;

- condi¢&o de vazio normal e de vazfio de incéndio (vazZo alta);

- diversas condigbes de carga.
Quando a carga ¢ medida em somente um NO de demanda, em uma rede com fonte

tnica, sob uma unica condi¢do de carga, tendo somente uma equagdo adicional disponivel, a

técnica é usada para ajustar todos os coeficientes de resisténcia através de um fator de ajuste
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global. Quando mais medigSes de pressfio forem disponibilizadas, a técnica passa a ser usada

para ajustar os coeficientes de resisténcia e demandas nodais.

Em 1989, através de um algoritmo de otimizacfo n#o-linear, Ormsbee apresenta um
modelo matematico implicito para uso na calibragio de modelos de redes hidraulicas. A principal
vantagem da técnica proposta é que sdo contempladas tanto situacdes de carga em regime
permanente quanto em periodo extensivo. Isso permite ao usuério uma base bastante consistente
para avaliar os par@metros antes de aplicados ao modelo da rede. No exemplo do autor, os
melhores resultados foram obtidos através de um processo de calibragdo em duas fases. Na
primeira, os valores de rugosidade de tubos sdo calibrados tendo por base as condigdes de carga
do regime permanente (alta perda de carga), enquanto que na segunda fase, a distribui¢do de
demandas € calibrada com as condig¢Ges de carga do periodo extensivo (baixa perda de carga).

Segundo Walski (1990), o problema de muitas das técnicas até entfio desenvolvidas é
basearem-se em suposi¢des que todos os erros em modelos ndio calibrados eram resultantes de
imprecisdes nos coeficientes de rugosidade ou possibilidades de uso da dgua. Dessa maneira,
erros provenientes de falhas na representatividade da rede real no modelo tedrico eram

erroneamente atribuidos a outros motivos.

Boulos ¢ Wood (1990) desenvolvem uma forma eficiente de se determinar
explicitamente uma variedade de pardmetros de projeto, operagiio e calibragdo de redes
hidraulicas. A técnica requer uma relaggio univoca entre a selegfo de pardmetros para avaliacfo e
as restrigOes de especificagfio para pressfo e vazio. Entretanto, através do uso de fatores globais e
agrupamento de pardmetros, pode ser obtida razodvel flexibilidade na escolha das varidveis de
decisdo. Para muitas situagbes, o método elimina a necessidade de convencionais procedimentos
por tentativas ou de aplicaclio de métodos tradicionais de programacfo linear e nfo-linear.
Proporciona, ainda, uma técnica eficiente para aprimorar a modelagem em tempo real, que requer

célculo rapido e confidvel dos muitos pardmetros envolvidos.

Lansey ¢ Basnet (1991) apresentam um algoritmo robusto de programagéo n#o-linear,
que auxilia na estimagio dos pardmetros de entrada para um modelo de redes. A filosofia do
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método € minimizar a diferenca entre os dados observados e aqueles computados pelo simulador,
através de um esquema de otimizagdo. O problema tem seu tamanho e dificuldade reduzidos
através do uso do modelo de simulagfio, para eliminar uma grande faixa de restri¢des, e os
gradientes necessdrios para 0 modelo de otimizagio sdo eficientemente computados resolvendo-

se séries de equacdes lineares.

A funcio objetivo proposta por eles relaciona valores observados e calculados de
pressbes nodais, vazdes nos tubos e niveis de reservatérios, sendo possivel incluir no modelo
valores limites de cargas nodais para os NOs em que os dados de pressio possam ndo ser
suficientes para assegurar uma relativa precisdo dos dados computados. Se forem considerados
varios padrées de demanda, a inclusfio de limites no modelo passa a ser desnecesséria, ¢ €
também possivel incluir esses limites nos parimetros do sistema e adicionar algumas avaliagdes e
raciocinios logicos, por exemplo, impor que as rugosidades para tubos velhos se¢jam maiores que
para os novos. Os autores chamam a atengfio para que mesmo um estdvel algoritmo de calibragéo
ndo ¢ suficiente para suprir a auséncia de bons e suficientes dados de valores medidos. Lansey e
Basnet (1991, p.127,131) fazem um interessante retrospecto do estado da arte da calibragéo de
modelos até aqui. Vale a pena cita-lo: (traduc&o nossa)

Walski (1983) sugere substituir grupos de tubulagfio por tubulagBes equivalentes e
determinar os coeficientes de rugosidade usando equages analiticas para condigbes de
demandas isoladas. Quando o niimero de pardmetros desconhecidos iguala-se a0 nimmero
de NOs ou tubos, para padriio \inico de demanda, é possivel reempregar as equagdes da
continuidade e energia a fim de considerar os parimetros como incognitas, podendo ser
resolvidas de maneira iterativa (DONACHIE, 1974; RAHAL et al., 1980; GOFMAN;
RODEH, 1981; ORMSBEE; WOOD, 1986). Shamir {1974) apresenta um método para
calibragiio de rede usando um algoritmo de otimizagio capaz de analisar padrdes
isolados de demanda. Mais tarde, Coulbeck (1985) lineariza as equagBes da rede ¢
realiza procedimento de otimizagdo para condigbes isoladas de carga. Finalmente,
Ormsbee {1988) combina um modelo de simulagdo e o método complexo modificado de
busca direta a fim de poder considerar séries de cargas independentes ou simulagdes em
periodo extensivo. [...] Ele e outros (GILL; MURRAY; WRIGHT, 1981) notaram a
preferéncia de se usar uma técnica de solugiio de problemas nio lineares baseada na
diregio gradiente, isso se os gradientes puderem ser obtidos. J& que as cargas de pressao
e niveis de reservatério sdo varidveis implicitas, os gradientes da funglio objetivo
relativos as varidveis de estado ndio podem ser computados diretamente. Apesar de
continuas, nic podem ser conhecidas na forma integral. As derivadas sdo, entdo,
computadas através de um esquema de diferengas finitas, todavia, esse processo
apresenta um grande consumo de tempo. Uma alternativa é usar as equagSes dos
gradientes reduzidos para computar os gradientes analiticamente, de maneira eficiente
{LASDON; MANTELL, 1978; LANSEY, 1987).
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Ligget (1993) e Luvizotto Jr. (1998) apresentam métodos inversos para calcular fugas
em sistemas de abastecimento de 4gua, tanto para regime permanente quanto para transitorio. Os
métodos inversos também sfo os requeridos para a calibragiio de modelos. Consistem em
problemas onde os dados de saida (por exemplo, pressdes) sfo conhecidos através de medigio de
campo, ¢ sdo entfio determinados dados do sistema (p.e., distribuigdo de vazdo, rugosidade dos
tubos). Em geral, o método inverso atua juntamente com um simulador (direto) e um otimizador.
S#o adotadas as equagdes da continuidade e da energia, no caso de regime permanente, € no caso
de regime varidvel, a equagfio do transitério € resolvida pelo método das caracteristicas, a fim de
compor o simulador. O otimizador € dado pelo método de Levenberg-Marquardt (1986). Ligget
cita que, em muitos desses casos, pode-se chegar a resultados errados, visto que muitos
buscadores de minimo (otimizadores) sfo capazes de encontrar somente pontos de minimos

locais ao invés de minimos globais.

Ferreri et al. (1994) propdem um método para avaliar coeficientes de rugosidade de
tubos, usando medidas de pressdo e de vazdo em pontos selecionados da rede. O método é
baseado no sistema de equages da continuidade e energia, para regime permanente. Tal sistema,
que é ndo-linear, € resolvido com o uso do método de Newton-Raphson, e os pontos de medigéo

sdo escolhidos pela analise da matriz de sensibilidade, a ser abordada mais adiante.

Ligget e Chen (1994), Nash e Karney (1999), e Aratijo e Chaudhry (2001) trabalham com
o método transiente inverso aplicado & calibrag@o de sistemas. O método apresenta a vantagem
de, a partir de um inico ponto de monitoramento, produzir varios valores de pressdo no tempo,
requerendo, assim, um menor niimero de estacdes de monitoramento, para um mesmo nimero de
informagdes. Nash ¢ Kamney criam uma situacio transitéria de escoamento em um sistema
hidraulico, através do fechamento de uma valvula, obtendo um série de presses utilizadas para
calibrar os fatores de atrito das tubulacdes. Sdo discutidos a sensibilidade dos resultados da
calibragdo em funcfio da quantidade de dados incluidos na analise, a estimativa inicial do fator de
atrito dos tubos, e as diferencas entre valores medidos e modelados. Atribuem os erros
introduzidos na analise ao processo de modelagem e aos dados imperfeitos, concluindo que néo
necessariamente todos os dados disponiveis devam ser incluidos no processo de calibragio, mas

somente oS necessarios, sob pena de o processo se verificar ineficiente.
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Ormsbee e Lingireddy (1997) apresentam uma descri¢do bastante detalhada sobre as
técnicas de calibragfo disponiveis: equacles analiticas, modelos de simulagio e métodos de
otimizac#o. Segundo eles:

a) Técnicas baseadas em equacBes analiticas (“tentativa e erro”) geralmente requerem
significativas simplificacGes da rede através da “esqueletizago” e do uso de condutos
equivalentes. Dessa forma, as técnicas podem fornecer resultados somente aproximados. De
forma contraria, técnicas de simulacfio e otimizacdo tém a vantagem de utilizar um modelo
completo e, por isso, melhores resultados sfo esperados.

b) Técnicas de simulagéo (“modelos explicitos™) sdo baseadas na idéia de determinar um
ou mais fatores de calibracfio adicionando uma ou mais equaces da rede. As equagdes adicionais
sdo utilizadas para definir uma condicfio de contorno adicional (como a carga em uma saida de
hidrante). Acrescentando uma equagéo extra, o pesquisador pode determinar explicitamente uma
incOgnita adicional. A principal desvantagem das técnicas de simulagfo € que elas podem
manipular somente um conjunto de condigdes de contorno por vez. Por exemplo, aplicando uma
técnica de simulagdo a um sistema com trés diferentes conjuntos de observagéo (todos obtidos
sob diferentes condigbes de contorno: niveis de reservatorio, situagdo de bombas, etc.) sdo
obtidos trés resultados distintos. Tentativas de obter um resultado Gnico da calibragdo exigirdo a
aplicagiio de uma das estratégias: o método seqilencial ou o método da média. No método
seqiiencial, o sistema é subdividido em tantas zonas quanto for o nimero de conjuntos de
condi¢des de contorno. Nesse caso, o primeirc conjunto de observaces € utilizado para obter os
fatores de calibracfo para a primeira zona. Esses fatores sfo entfo mantidos fixos € um outro
conjunto de fatores ¢ determinado para a segunda zona, e assim por diante. No método da média,
os fatores de calibracfo finais sfo obtidos pela média dos fatores de calibragio de aplicacdes
individuais.

¢) As principais alternativas as técnicas de simulaglio sfo as técnicas de otimizagdo
(“modelos implicitos™). Nessas, o problema da calibragio é formulado como um problema de
otimizagZo nfo-linear, consistindo de fungdo objetivo nio-linear, sujeita a restrigdes de igualdade
e desigualdade lineares ou nfo. E relativamente recente a investigagdo do-uso de algoritmos
genéticos para resolver problemas complexos de otimizagéo ndo-linear. Segundo os autores, a
otimizagdo via algoritmos genéticos apresenta uma vantagem significativa em relacfo a outros

métodos tradicionais, na medida em que tenta obter uma solugfo 6tima enquanto continua a
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avaliar simuitaneamente os vérios vetores solucfo. Além disso, as técnicas de otimizagio por
algoritmos genéticos ndo necessitam de informagdes gradientes, e empregam regras de transigéo

probabilisticas, e ndo deterministicas, 0 que garante uma metodologia de solugio mais robusta.

Segundo Bush e Uber (1998), tem sido comum a combinagio de medidas de presséo ¢
vazio na calibragdo de modelos hidrdulicos de redes. Com o advento dos modelos de qualidade
da 4gua, os estudos com tragadores tém indicado uma nova forma de calibragio dagueles
modelos. Os autores fornecem um avango em como maximizar a confiabilidade nos valores dos
pardmetros estimados, dado um certo nivel de praticas de amostragem. Para tal, lancam méo de
idéias estabelecidas na estimativa de parimetros e na teoria de planos de amostragem, € propdem
métodos gerais baseados em sensibilidade para avaliar tipos de medida e seu posicionamento.
Tais métodos nédo fornecem resultados otimizados, porém sfio préticos, e podem ser aplicados
para selegio de bons tipos de tragador e locais de tomada de pressdo, tendo a vantagem de,
embora aproximados, ndo serem métodos puramente estatisticos, nos quais existe uma deficiéncia

de base fisica.

Ainda conforme eles, os métodos de planos de amostragem séo propostos e comparados
para calibrar os coeficientes de rugosidade de modelos hidraulicos e de qualidade de 4gua em
redes espacialmente distribuidas, comumente usados para prever a dindmica da velocidade do
fluido e o transporte quimico em redes de distribui¢do. Esses métodos de amostragem geram
esquemas gue podem incluir somente medidas de pressgo, somente medidas de concentragio do
tracador ou uma combinagio entre elas. Atentam para que, intuitivamente, pode-se notar que a
localizagio dos pontos de medi¢io € uma variavel da amostragem que afeta a precisiio da
calibracdo, e os métodos de amostragem auxiliam a identificar bons locais para cada tipo de
medic8o, assumindo amostragem continua no tempo. Com o uso de tais métodos, os autores
constataram que, quando adotadas ambas as medidas de pressfo e tragador, os pardmetros
estimados tém o dobro do grau de confiabilidade em relagdo aqueles estimados com um sé tipo
de medida. Uma discussfio completa de estimagiio de pardmetros e teoria dos planos de
amostragem ¢€ feita por Bush (1995).
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Loaiciga et al. (apud BUSH; UBER, 1998) relatam, em 1992, que um plano de
amostragem pode se destinar a vérios fins: monitoramento ambiental, deteccfio, tendéncia e
pesquisa. Por exemplo, em sistemas de dgua subterrdnea, conforme Knopman e Voss (1987), o
comportamento do coeficientes de sensibilidade e suas implicagBes para estimativa de pardmetros

formou a base dos planos de amostragem para a caracterizagio de agiiiferos.

Bush e Uber ressaltam que Walski forneceu importante conhecimento pritico e
experiéncia ao tema da calibragéio de redes, enguanto outros autores adotaram esquemas mais
tedricos, tendo sido consideradas técnicas explicitas (Ormsbee e Wood, 1986; Boulos ¢ Wood,
1990, 1991) e implicitas (Lansey ¢ Basnet, 1991; Ormsbee, 1989; Ligget e Chen, 1994). Citam
que Kennedy et al . (1991) reportou simples e eficiente procedimento para calibracfio, baseado
em modelos de qualidade d’4gua, os quais tém sido investigados desde a década de 1980
{Grayman et al., 1988; Males et al., 1988; Clark et al., 1991, 1993; Rossman e Boulos, 1993;
Rossman et al., 1994).

Segundo Solomatine (1998), muitas questdes relacionadas a recursos hidricos requerem
solugdes por técnicas de otimizagio: otimizac3o de reservatérios, problemas de alocagfo ideal de
recursos € planejamento, calibracZo de modelos, e muitos outros. Tradicionalmente, os problemas
de otimizac¢io vém sendo resolvidos utilizando-se técnicas de otimizagHo linear e ndo-linear, onde
€ normalmente admitido que a fun¢do objetivo a ser minimizada € conhecida analiticamente e
possui um tmico ponto de minimo. Todavia, na prética ha muitos problemas que nio podem ser
descritos na forma analitica, e muitas das fungdes objetivo possuem virios pontos extremos
(méaximos e minimos). Nesses casos € necessdrio recorrer a problemas de otimiza¢do multi-
extremo (global), onde os métodos tradicionais de otimizagho ndo sdo aplicaveis, devendo ser
investigadas outras solugbes. Um desses problemas tipico é o da calibragfo automética de
modelos, ou identificagdo de pardmetros. Uma das tentativas para resolver tais problemas, que
temn ficado bastante popular recentemente, é o uso dos algoritmos genéticos (Goldberg, 1989;
Michalewicz, 1996). Um nimero consideravel de publicagdes relacionadas a recursos hidricos
aborda seu uso (Wang, 1991; Babovic et al., 1994; Cieniawski, 1995; Dandy et al., 1996; Savic e
Walters, 1997; Franchini e Galeati, 1997; Reis et al., 1997; dentre outros).
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Em 1998, Solomatine apresenta um algoritmo (ACD) de pesquisa aleatéria, que combina
0 ACCO com o “dowhill simplex descents” de Nelder-Mead (1965). Ele cita Torn e Zilinskas
{1989) e Pintér (1995), que fornecerm uma cobertura bastante abrangente dos varios métodos,
onde ¢ possivel distinguir diversos grupos. Com relagéio aos algoritmos evolutivos, afirma que,
historicamente, tém se desenvolvido em trés variagGes: estratégias evolutivas, programagéo
evolutiva e algoritmos genéticos. Back e Schwefel (1993) ddo um panorama geral dessas
técnicas, que diferem principaimente em tipos de mutagio, recombinacio e operadores de

selecdo.

Solomatine apresenta uma série de problemas onde algoritmos globais foram usados:

. fungdes tradicionais usadas em otimizagfio global, com otimos globais
conhecidos (Dixon e Szegd, 1978; Duan et al., 1993; Solomatine, 1995);

. calibrag@io de modelo hidrolégico (Solomatine, 1995);

. calibragio de modelo hidrodindmico com superficie livre, em 2-D
(Constantinescu, 1996);

) calibracdo de modelo de distribuicdo de agua subterrinea (Solomatine et al.,
1998);

. calibragdo de modelo de crescimento ecologico;

. calibragdo de modelo de espetho eletrostatico (Vdovine et al., 1995);

. solug3o de problema de programacio dindmica para otimizacéo de reservatério
(Lee, 1997);

. otimizagéo de rede de agua (Abebe e Solomatine, 1998).

O autor relata que a escolha entre os vérios métodos de otimizacéo global pode depender
do tipo de problema, e sfo necessarias mais pesquisas a fim de se comparar tais técnicas, como a
do “simulated annealing”, estratégias evolutivas, acoplamento topolégico a vérios niveis,
evolugdo simplex e outros (Ali e Storey, 1994; Locatelli e Schoen, 1996; Neumaier, 1998; Duan,
1993; Kuczera, 1997). Aponta que os melhores resultados devem ser obtidos por adaptagéo
estrutural, ou seja, alternando diferentes algoritmos durante o processo de busca.
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Greco e Del Giudice (1999) afirmam que o principal problema em calibragdo de
modelos € o grande nimero de pardmetros a calibrar partindo-se de poucas medigdes (problema
inverso do controle de redes). A fim de contorné-lo, os referidos pesquisadores apresentam um
procedimento que combina um algoritmo de otimizac¢fio ndo-linear com um simulador de redes.
A rugosidade dos tubos € continuamente ajustada até que os resultados da simulagfo sejam
condizentes com os dados observados em campo. O processo funciona através de uma série de
restrigdes obtidas da matriz de sensibilidade, e trabalha com diversas condiges de carga, além de

poder adotar diferentes equagles de resisténcia ao escoamento.

O problema de otimizag&o néo € simples de se resolver porque ambos fung#o objetivo e
restri¢cBes sdo ndo-lineares. Além disso, as varidveis de decisdo, relacionadas as restri¢Ges, ndo
sio facilmente explicitdveis. Greco ¢ Del Giudice, a fim de aumentar o nimero de dados de
medicdo disponivel, adotam uma técnica ja utilizada por Ormsbee (1989), e Lansey e Basnet
(1991), que consiste em alterar as condicdes de operagdo, por exemplo, variando as demandas ou
a posigo dos consumidores, a fim de produzir dados de medigéio adicionais. E claro que todas as

novas informagdes estardo parcialmente correlacionadas com as j4 existentes.

Os autores citam que os avangos mais promissores para a calibragio parecem ser
baseados em técnicas de otimizagiio, como os de Shamir (1974) e Ormsbee (1989), ¢ atentam
para que o processo de calibragfio nfio seja tratado como uma “caixa preta”. Ressaltam que o
conhecimento das regras de engenharia com relago 2 adog3o de rugosidade dos tubos
desempenha importante papel no processo de calibragio. Greco e Del Giudice relatam que alguns
métodos ndo levam em consideragdo os valores iniciais de rugosidade, que geralmente sdo
estimativas bastante razoaveis, extraidas das tabelas dos manuais, e que essa estimativa inicial é
tipicamente (e curiosamente) deixada de lado quando da resolucéo de problemas de calibragéo,

justamente os quais penam pela escassez de dados disponiveis.

Meier ¢ Barkdoll (2000) fazem um retrospecto das técnicas de calibragdo, indicando
que, inicialmente, essas eram feitas por tentativas. O processo nfo era exato ¢ havia dificuldades
em se obter bons resultados. Através de certas simplificagGes, varios modelos automaéticos foram

desenvolvidos, e mais recentemente, 0s métodos de otimizagdo vém sendo utilizados. Em seu
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artigo, os pesquisadores empregam o algoritmo genético, a fim de otimizar os perfis amostrais a
serem utilizados na calibragio de um modelo de distribuigio de Agua, em uma pequena cidade. O
modelo comportou-se extremamente bem, fornecendo as solu¢des 6timas, confirmadas em testes

de validac#o.

Gambale (2000), em sua dissertagdo de mestrado, faz um retrospecto dos modelos de
simula¢8o e dos métodos classicos de otimizagdo: programacdo linear, programacfo dindmica e
programacéo ndo linear. Apresenta uma ampla abordagem a respeito do algoritmo genético, e sua
aplicacfio na calibragdo de redes de agua, e comenta sobre uma série de técnicas presentes na
literatura.

Luvizotto Jr. et al. (2000) apresentam um trabalho comparative entre quatro

otimizadores, o qual serd descrito em maiores detalhes em capitulo adiante.

Riguetto (2001) apresenta um modelo hidraulico acoplado a um modelo de otimiza¢o,
baseado nos algoritmos genéticos, a fim de calibrar valores de vazdes nos NOs e trechos, e
rugosidade de tubos, obtendo bons resultados. Apesar de ndo ter adotado critérios aparentes para
escolha dos NOs e trechos a monitorar, aponta que a identificagiio correta dessas estagbes de
monitoramento € a chave para a obtengio de bons resultados com o modelo de calibragdio. Cita
que, para redes com centenas de NOs e trechos, é preciso selecionar os mais importantes,
priorizando os NOs de periferia e distantes dos pontos de alimentagfo, e os trechos mais
importantes, considerando o grau de dependéncia das demandas nodais em relagfio a cada trecho

da rede.

Lansey et al. (2001) propSem um método heuristico para estudar as incertezas causadas
pelos desvios nos processos de medigio e estimagfio, durante a calibragio de uma rede de
distribuigdio de dgua. Além disso, o método se presta para identificar condicdes favoraveis para a
obtengdo de dados monitorados. O procedimento considera trés componentes do processo de
modelagem: estimagio de pardmetros, avaliacio da calibragiio e sistematizagcfio da coleta de
dados. Utilizam a matriz de covariéncia das cargas nodais calculadas para verificar a qualidade da
calibragdo.
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Silva et al. (2001) citam o método apresentado por De Schaetzen et al. (2000), e aplica-o
na determinag#o de pontos de monitoramento, destinados a calibragéio de redes de distribuigio de
agua. O problema apresentado configura-se na otimizagio de uma funcdo de aptiddo, composta
pelos critérios de sensibilidade e entropia méxima, sendo o otimizador baseado nos algoritmos

genéticos.

Fazem o interessante comentirio de que os métodos baseados em matrizes de
sensibilidade aplicados a calibragiio de redes dependem de uma razodvel estimativa dos valores
de rugosidade dos trechos e citam que, na prética, as rugosidades estimadas podem ser bastante
diversas das reais, devendo o método ser aplicado a uma faixa de valores de coeficientes de
rugosidade (e nfo s6 a um), a fim de se obter maior confiabilidade na identificagfo das estagbes

de monitoramento.

Olsthoorn, Poeter ¢ Moorman (2002), em anélise de modelos de dgua subterrdnea,
aponta qﬁe modelos calibrados ;Sor métodos de tentativa e erro néo revelam problemas inerentes,
e que podem se dar por completados sem dados suficientes. A fim de exemplificar, utilizam um
aqilifero de 400 Km?, anteriormente calibrado por tentativa ¢ erro, calibrado entfio por modelo
automatizado. Citam duas importantes ferramentas de calibragfo automadtica, de dominio publico:
PEST e UCODE, e recomendam firmemente a andlise de dados estatisticos, a fim de que a

confiabilidade do modelo seja incrementada.

Silva (2003}, em sua tese de doutorado, cita uma série de outros autores que lidam com a
questdo de calibragio de redes: Yu e Powell (1994), Reedy et al. (1996), Vitkovsky e Simpson
(1997), Todini (1999), Cheung (2001), Kapelan et al. (2002), dentre outros.

A revisfio mais especifica sobre o “time marching approach” e algoritmos de busca estd

apresentada dentro do préximo capitulo, como aspecto de fundamentagio para sua aplicagéo

conjunta.
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4 NOVA PROPOSICAO: ACOPLAMENTO DO TMA E NELDER-MEAD

4.1 Modelo hidraulico TMA

As equagdes gerais que regem o escoamento liguido em condutos forcados sdo equagdes
diferenciais parciais hiperbdlicas, sem solugio analitica, que sejam respectivamente, a equagdo da

continuidade e a equagéo da quantidade de movimento:

oH a°® 8Q

=0
o gA ox @D
0,42 120 (42)

ot dx 2DA

onde H ¢ a carga hidraulica, f € o tempo, @ ¢ a celeridade, g € a acelerag8o da gravidade, 4 é a
drea da secfio transversal do tubo, O € a vazio, x € o espago, f¢€ o fator de atrito, e D € o didmetro
do tubo.

Segundo Chaudhry (apud LUVIZOTTO Jr., 1999) vérias técnicas numéricas e gréficas
de solug#o para este sistemna de equagdes ja foram propostas, sendo o método das caracteristicas a

técnica mais empregada, por uma série de vantagens.
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A abordagem elastica ¢ tradicional na analise de regimes transitorios, entretanto, devido
ao cardter geral de suas equagbes, permite também a andlise de escoamentos em regime

permanente.

O TMA (time marching approach) é uma técnica de determinagio do regime permanente
real como resultado de uma situagio transitéria hipotética, criada pelo modelador. A técnica foi
bastante explorada por Shimada (1988) e Luvizotto Jr. (1995), dentre outros, o qual cita ser fato
que a convergéncia para o regime permanente através do transitério pode ser bastante lenta, o que
tem motivado alguns pesquisadores a buscarem procedimentos para acelerd-la. Shimada aponta
que, embora necessitando de maior esforgo computacional que os métodos mais diretos, 0 TMA
€, por vezes, preferido por realizar anélise em regime permanente ou transiente da mesma forma e
por ser capaz de produzir diferentes regimes permanentes unicamente alterando as condigdes de
contorno. J4 Luvizotto Jr. (1995) apresenta aplicagbes do método também para periodo extensivo,
e aponta que a principal vantagem em relac8io a outros métodos de célculo de redes, como o da
teoria linear ¢ o de Newton-Raphson, é a sua “convergéncia fisica”, ao acompanhar a evolugio
transitoria, em detrimento ao processo iterativo numeérico dos outros métodos, sem contar o fato
desses serem matriciais, resultando numa seqiiéncia de solugBes de sistemas de equacdes, que
possuem particularidades para resolugdo que devam sempre ser observadas. Outra vantagem do
TMA é que o método pode ser aplicado também a situagdes de regime ndo-permanente, visto que

as equaces componentes so as do transitério hidraulico.

Nas redes hidraulicas, a transmissdo de informaciio em um ENO (elemento) tubo é
obtida pela mudanga da carga (H) e da vazdo (Q) em cada ponto P, ao longo de seu comprimento,
que se processam a cada instante t (figura 4.1). Esta transmiss8o mobiliza a caracteristica de
inércia, resisténcia e elasticidade, do fluido em escoamento e da prépria tubulagfio, de tal forma
que as informagdes transmitidas a posi¢do P, a cada instante, podem ser obtidas dos valores de

carga e vazdo nas posi¢des A e B, num instante anterior, de acordo com o método das

caracteristicas.
Hy=H, _‘B.(QP_QA)'"RQP’QAl (4.3)
H,=Hy+B'(Q,—-0p)+ RQP'QBI (4.4)
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onde B’ ¢ o termo de impedéncia e R a resisténcia da tubulagio

PONLE R= I
gA 2gDA

(4.5; 4.6)

e, retomando, a € a celeridade, que ¢é a velocidade com que a perturbacfo hidrodindmica ¢
transmitida, D € o didmetro do tubo, A € a drea da se¢io transversal da tubulagio, f¢ o fator de
atrito da formula Universal de perda de carga distribuida (estas grandezas juntas representam as
propriedades das tubulagdes) e g a aceleragdo da gravidade. A decodificagdo das informagdes
enviadas por A (equagfo 4.3) e por B (equagéo 4.4) € feita no ponto P no instante t+At, na forma
de (Qp):

Qp =(C,—Cp)(B ,+B'y) 4.7)

onde B’5, B’p, Ca, Cp répresentam os valores:

B',=(B-RQ,) “38)
B'; = (B'+R|Q;) 49)
C,=(H,+B'Q,) (4.10)
Cy=(Hy—B'Qy) | @4.11)

As informagdes assim propagadas de um instante para outro passam das extremidades dos tubos
para os NOs, genericamente representado na figura 4.2, em que TC é o nimero de tubos que
“convergem” para o NO e TD & o niimero de tubos que divergem do NO. Pode-se considerar que
a um dado NO seja possivel estar vinculado uma demanda D(f) e uma vazio Qe de um ENO néo

tubo, associado a esse NO.
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Figura 4,1 - Malha de célculo Figura 4.2 - NO genérico Figura 4.3 — ENO genérico

Da condigio de continuidade no NO pode-se chegar, apés uma série de manipulagdes, a

equagio denominada equacio do NO:

Q..=E,—B'\ H, (4.12)

onde Ey € By totalizam as informac&es recebidas pelo NO, na forma

&), BCH)
= 2E.G) w0 @13

ZB' U)+§B'B ®

(4.14)

A demanda D) é acrescentada em ZEy como uma informacio externa, que foi
adicionada ao conjunto de informagdes internas recebidas pelo NO. A vaziio Qpz representa uma
resposta do ENO ndio-tubo aos estimulos recebidos em seus NOs de montante e de jusante, esta
resposta ird depender das caracteristicas funcionais deste elemento, genericamente esquematizado
na figura 4.3. As informagdes recebidas dos NOs podem ser escritas na forma dos pardmetros Eg

¢ B’g, que mobilizam a resposta do ENO néo tubo na forma:

Hp =Eg —B'p Qp (4.15)
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Ev _Evn 11

' — —

B'Nl B‘N2 £ 'B'Nl B'Nz

Ep= (4.16;4.17)

e Hpg a diferenca de carga entre os NOs de montante e de jusante. Observando a equaggo (4.15)
nota-se que a resposta aos estimulos que chegam ao NO devem ser combinadas as caracteristicas
funcionais do ENO ngo tubo para que se possa obter a resposta ao estimulo. Estas caracteristicas

podem ser expressas de forma genérica como:

Hpp =Hpy—Hp, =@p(Qpr) (4.18)

Desta forma pode-se dizer que as informagdes, traduzidos pela equagio (4.14) em conjunto com a

caracteristica funcional, fornecera a resposta

F(Qpe)=0(Qp)+B' e Qpp ~ E =0 (4.19)

Para um ENO né@o tubo genérico que ndo acumule massa, a equac8o particular, @(QOpg é
conhecida (normalmente como uma forma quadrética do tipo Hpz = anEZ +bQps+c ) € pode ser

substituida na equacdo (4.19) resultando em:

Opr IQPE’ +FQpr +G =0, com solucio 4.20)

4.21)

onde os valores de F e G sfo determinados para cada instante de calculo para cada um dos

elementos segundo sua caracteristica (coeficientes a, b e ¢). Esta resposta ¢ passada ao sistema
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através dos NOs de montante e de jusante através da equagdio (4.11), que realimenta o processo

cognitivo.

Quando a andlise ¢ focada na obtengfo do regime permanente, no periodo extensivo ou
no monitoramento de perdas, pode-se utilizar o fato de que a impedincia B=a/g4, ndo tem
significado fisico e portanto pode se substituir a celeridade por a = L/Af, em que L € o

comprimento do tubo, desta forma a impedéncia é dada por:

., L
B'= A AT 4.22)

Segundo Shimada, 1992, para acelerar a convergéncia ao regime permanente, pode-se
substituir os tubos da rede de comprimento Li e coeficiente de atrito £, por tubos equivalentes

com comprimentos comuns L, € um correspondente coeficiente de atrito dado por:

fr=diz (4.23)

Construido a partir do emprego do TMA (time marching approach), para anilise de
sistemas de abastecimento, o simulador hidraulico utilizado no presente trabalho € o sistema
SPERTS, desenvolvido por Luvizotto Jr. (1995).

4.2 Otimizador de Nelder-Mead

A fim de desenvolver um modelo de calibragdio, € interessante que seja acoplado ao
simulador hidraulico um algoritmo de busca de pontos extremos de fungdes, com o objetivo de
garantir o processo de convergéncia do modelo hidraulico para a realidade fisica. O resultado
desse acoplamento é chamado de Modelo Hibrido. A equagéio a ser utilizada , conhecida por
funcdio objetivo ou fungéio de mérito, trabalha com a diferenca entre valores medidos e valores
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simulados, diferenca essa que deve ser minimizada para que se tenha os valores dados pelo

modelo o mais préximo possivel dos reais. O esquema apresenta-se da seguinte maneira:

N (7t 172
min 7= Zi’%l_ (4.24)
i=1 i

onde:

x? - fungdo objetivo
Vi* — valor da grandeza medido;
Vi - valor da grandeza simulado;

N — mimero de pontos monitorado;

O —desvio padrio

Taba (1997), citado por Luvizotto Jr. et al. (2000), sugere que, em teoria, o processo de

busca pode ser tratado através de dois conjuntos de métodos distintos:

e Método de busca direta: so utilizam no processo de busca de valores da fungfo
objetivo. S3o empregados quando a fun¢fio é descontinua ¢ nfo diferenciavel,

quando as derivadas sdo dificeis de se calcular, ou para aproximagGes prévias.

e Meétodos diferenciais: se utilizam do valor da fungiio objetivo e de suas derivadas

parciais, de primeira e segunda ordem, no processo de busca.

Wright (1996) cita que os métodos de busca direta foram sugeridos inicialmente na
década de 50, e continuaram sendo propostos durante a década seguinte, em quantidade razoavel.
Tais métodos eram tipicamente apresentados e justificados mais pela intuigdo, baseada na

geometria de baixa dimensfio, do que propriamente pela teoria matemética. Assim, foi motivado
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o aparecimento de novos algoritmos, na tentativa de superar certas ineficiéncias dos métodos

anteriores.

Ela cita que o método de busca direta mais famoso, baseado em um simplex!, foi
proposto por Nelder e Mead, em artigo de 1965. O método de Nelder-Mead ¢ baseado na criagéo
de um simplex dindmico, modificado continuamente por regras estabelecidas, a fim de que se

adapte da methor maneira & configuragfo local.

Conforme Nelder e Mead (1965), Spendley et al. (1962) foram introdutores de engenhosa
idéia para busca de condi¢Oes Gtimas de operagdo avaliando-se os valores de saida de um sistema
em uma série de pontos formando um simplex na regifo factivel de pesquisa, e continuamente
formando novos simplex, através da reflexfo de um ponto no espaco das remanescentes. Essa
idéia é claramente aplicavel a problemas matematicos de minimizacdo de fungbes de varias
varidveis. Todavia, pela concep¢io de Spendley et al., 0s passos a serem dados para a variagio
dos fatores em jogo eram ja conhecidos e determinados, 0 que tornava a estratégia um pouco

rigida para o uso em geral.

J4 no método de Nelder-Mead, que leva o nome dos autores, o simplex adapta-se por si
préprio 4 configuracfio local, alongando-se em regides de pesquisa onde sdo formados longos
planos inclinados, mudando de dire¢fio em regies angulosas, e contraindo-se nas proximidades
de um ponto de minimo. Néo ha necessidade de se fazer suposigdes sobre a superficie de busca,
exceto que ela seja continua e tenha um Unico minimo na 4rea de pesquisa. Uma importante
propriedade do método é que ele converge mesmo quando o simplex inicial encontra-se entre
dois ou mais “vales” da direg#o de busca, propriedade que nfo € comum a alguns outros métodos.
Ainda segundo Nelder e Mead, para fun¢Ges com duas a dez varidveis de decisfo, foi
determinado que a relacfio entre o niimero de varidveis K e o nimero médio de avaliactes N da
funcdo objetivo (adotando que a convergéncia final se dé com um valor aproximado de 2,5 . 107%)

¢ descrita por:

N=316.K+D> 4.27)

! Figura geométrica de N dimensdes, consistindo de N + 1 vértices ¢ de todos os segmentos de reta que os
interconectam, as faces poligonais, etc., conhecido por poliedro convexo.
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Em 1974, Phillips apresenta um método de otimizagido, composto por uma combinagio

de varias técnicas padronizadas, sendo uma delas a de Nelder-Mead.

Olsson e Nelson (1975) relatam que a revista Technometrics de maio de 1973
apresentava uma série de artigos onde se fazia uso de minimizag8o de fungSes. Em alguns deles,
uma ou mais modificagdes especiais tinham que ser feitas no procedimento padriio para resolver
os diferentes problemas. Dada a sua experiéncia com o simplex de Nelder-Mead, resolveram
aplicar o procedimento a seis dos problemas citados e publicar os resuitados, devido a
simplicidade de aplicagiio do método, precisio, ¢ auséneia de exigéneias especiais. Com isso,
constatam a capacidade do método em resolver uma variedade de problemas de otimizagdo, sem
a necessidade de transformagBes especiais para cada tipo de problema. Entretanto, chamam
atencdo para o fato de que quanto maior o problema, com mais nimero de restrigoes, menos
recomendado é o procedimento de Nelder-Mead. Porém, para problemas usuais, com n#o mais de

meia dizia de pardmetros, 0 método tem um desempenho muito bom.

AKkkit (1977), em um problema de ajuste de curva, sugere uma técnica simples para evitar
que o procedimento de Nelder-Mead encontre falsos pontos de minimo, possivelmente

ocasionado, devido & logica do processo, pela geracdo de novos vetores iguais aos descartados.

Barton e Ivey Jr. (1996) apontam ser o método de Nelder-Mead o mais popular método
de busca direta, baseados nas aplicagdes publicadas até entfo. Naquele ano jd havia mais de
2.000 citagdes do artigo original de Nelder e Mead, com cerca de 200 citagbes s6 em 1989.
Segundo eles, o campo de aplicagio é muito vasto: quimica analitica, biologia, neurologia,
estatistica, engenharia, controle de qualidade, gerenciamento da pesca e tecnologia de fusdo.
Citam que Fletcher (1987) considera a técnica de Nelder-Mead a de maior sucesso entre aquelas
que simplesmente comparam valores de fungfo, e afirmam que ainda pouca coisa € sabida sobre
as propriedades de convergéncia do método em fungdes deterministicas ¢ que ndo hd provas da
convergéncia das iteragGes (para um ponto qualquer, seja de 6timo ou néo) quandb minimizando
o valor de uma funco estocdstica. Em algoritmos estocasticos, entretanto, a convergéncia para

pontos de minimo reais pode ser comprovada.
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Ainda de acordo com Barton e Ivey Jr., os modelos de simulagio estocasticos séo cada
vez mais importantes para o desenvolvimento de sistemas efetivos e reais rdpidos e de baixo
custo, €, dentro dessa linha, foram eles préprios os primeiros a apresentar a primeira analise
formal do comportamento de Nelder-Mead em fungdes estocdsticas, examinando e
desenvolvendo modificacBes que fariam ¢ procedimento mais eficiente nessas situagdes,
principalmente quanto 3 “parada™ do sistema antes do momento correto, ji que o mesmo foi
originalmente desenvolvido para fungdes deterministicas sem restrigdes. Relatam que o algoritmo
de Nelder-Mead apresenta-se interessante para otimiza¢do da simulagéo devido a néo ser sensivel
a pequenas imprecisdes ou perturbagdes estocasticas no valor das fungdes. Isso acontece porque o
método utiliza somente o ordenamento dos valores da fungfo para determinar o passo seguinte, €
ndio os valores em si. Conseglientemente, pequenas perturbacdes que ndo alteram a ordem dos
valores n#o terfio efeito no algoritmo de busca da trajetdria. Inversamente, perturbages aleatérias
considerdveis, geradas por componentes estocasticos, alterario o ordenamento dos valores da
funcfio no simplex, e afetarfio a seleg8o das etapas subseqiientes, 0 que pode conduzir a resultados
inadequados.

Tomick et al. (1995), com o conhecimento prévio do trabatho de Barton e Ivey Jr., que
ainda ndo havia sido publicado definitivamente, oferecem contribuicio aquele. Tratam de
desenvolver um critério de selecfo do tamanho da amostra para methorar o desempenho do
processo de Nelder-Mead para as fun¢@es mencionadas anteriormente, o que possibilitou reduzir

o erro a menos de 20% do valor inicial, em todas as dezoito funges testadas.

Luvizotto Jr. (1998) utiliza o procedimento de Nelder-Mead para detecgdio de fugas em
sistemas de distribuiciio de agua, com resultados bastante expressivos, valendo-se do simulador
hidraulico SPERTS, gerando um modelo hibride. Rardin (apud LUVIZOTTO JUNIOR, 1998)

descreve o procedimento como a seguir:
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Em uma otimizacio sobre N variaveis de decisfo, o algoritmo de Nelder-Mead constrdi e
mantém um conjunto de N+1 vetores de variaveis de busca ordenados, a',..., a7}, com solugbes
distintas, %7, ..., ™, com y*" apresentando o melhor valor da fungdo objetivo, 3> @ o
segundo melhor valor e assim por diante. Cada iteragfio durante a pesquisa tenta substituir a

2D por uma melhor.

solugéio mais inadequada
Figura 4.4 — Método de Neider-Mead (1)

I - DIRECAO DE BUSCA

Na iteragdo t, o algoritmo de Nelder-Mead emprega a direcfio de pesquisa:
Ax z x¥ —a™ (4.28)

que move a pior das solugdes correntes, produzida por a ™%, em diregio a0 centréide das N
methores solucdes, dado por:

1&
() ool E 18]
oz a 4.29
X' = N ( )

=]

A idéia é mover a pior solucio do conjunto, para uma direcéo construida a partir das restantes.

Figura 4.5 —~Método de Nelder-Mead (2)

II - LIMITACAO DO TAMANHO DO PASSO

O algoritmo de Nelder-Mead explora novos conjuntos x%+ AAx, primeiro refletindo sobre o
centrdide, com A = 1. Ao substituir-se o valor de a (NH), com ¢ obtido através deste novo
conjunto, se podera obter um melhor ou pior conjunto, que serd adotado no processo. Se o ponto
de reflexdo ¢ o “novo melhor” vetor [x*(x ®) > y*(a )], o algoritmo expande tentando A = 2. Se
o novo ponto for pior que o melhor ponto anterior, o procedimento contrai, tentando outro valor
de A, A=+1120uiA=-1/2.

Figura 4.6 —Método de Nelder-Mead (3)

III-ENCURTAMENTO

Quando a reflexfic e a subsequente contracio falham na melhora do conjunto de vetores do
algoritmo de Nelder-Mead, aplica o procedimento de encurtamento de todo o conjunto de vetores
através do vetor melhor adequado a”, onde:

%1% @P+a" paratodoi=2, ..., n+l1 (4.30)

Figura 4.7 - Método de Nelder-Mead (4)
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IV - CRITERIO DE PARADA

A pesquisa do procedimento de Nelder-Mead se encerra, quando os valores da fungio objetivo
para o conjunto de pontos tornam-se essencialmente iguais. Esta condigdo pode ser estabelecida
quando:

1 N+

\/mz[zz(am -7 <6 @30

Figura 4.8 - Método de Nelder-Mead (5)

Com o esquema indicado se processa a convergéncia dos N+1 vetores de varidveis de

busca para o 6timo, segundo o critério de parada estabelecido.

Em 1999, Yoon e Shoemaker comparam o desempenho de oito algoritmos, entre 0s
quais o de Nelder-Mead, usados para identificar agdes mais efetivas quanto a biorremediagéo de

aqiiiferos subterrdneos contaminados.

4.3 O acoplamento do simulador TMA com o método de busca de Nelder-Mead

O acoplamento dos dois moédulos, um caracterizado pelo simulador hidraulico, baseado
no “Time Marching Approach” e o outro pelo método de busca sem derivadas de Nelder-Mead,
como anteriormente descritos, € feito de forma direta sem maiores interferéncias nos codigos
padres individuais de cada modelo. S3o na realidade acrescentadas: uma rotina de leitura de
dados de monitoramento e de tubos a serem calibrados, uma rotina com a funcfo objetivo, e uma
de interfaceamento que faz a chamada do simulador para cada opgiio de vetor de coeficientes de

atrito, como serd descrito.

O modelo do simulador 1é os dados referentes & rede (dados de topologia) e os dados
especificos de cada um dos elementos ¢ NOs, como seria feito para uma simulagfo hidrdulica
convencional em regime permanente. Neste ponto € acrescentada uma rotina de leitura adicional
de informagdes para o procedimento de calibragfo. S&o lidos o nimero total de NOs monitorados
(NNMO), o niimero de cada NO monitorado. (i) (NM(D)) e o valor da carga monitorada neste NO

63




(HM(i)). Além destas informagdes, a rotina de leitura devera ler o nimero total de tubos a
calibrar (NTTC), o nimero do tubo (j) a calibrar (NTC(i)) e um valor que servirad de “semente”
(STC(j)) para gerar os vetores de coeficientes de rugosidade. Estes valores sfo utilizados na

“criagdo” automética de estimativas iniciais utilizadas no procedimento de Nelder-Mead.

Com base nessas sementes sio gerados pelo procedimento de Nelder-Mead (NTTC+1)
vetores de (NTTC) valores, correspondente ao coeficiente de atrito de cada tubo a calibrar. Cabe
lembrar que estes vetores sdo modificados durante o procedimento de busca de Nelder-Mead,

resultando ao final em vetores idénticos com a suposta solugéo do problema.

Uma vez gerado os vetores iniciais, passa-se efetivamente a ao procedimento de ajuste
destes vetores (calibragdo), onde o simulador ¢ chamado para resolver o problema hidraulico
utilizando os valores de cada vetor como um caso possivel da solugio. Apds ¢ processamento, 0
simulador retorna as cargas calculadas para os NOs que estio sendo monitorados. Estas cargas
nodais obtidas permitem a avaliagic da funcio objetivo, descrita em termos da soma das

diferengas quadrdticas entre cargas monitoradas e calculadas, cujo minimo € almejado.

As fungdes objetivo calculadas para cada um dos (NTTC+1) vetores sédo hierarquizadas,
da melhor para pior solugio, na seqiiéncia do procedimento de Nelder-Mead. O vetor de
coeficientes que levou a pior solugio (maior valor da fungio objetivo) € substituido pelo
procedimento de busca, como anteriormente descrito e, reavaliado em conjunto com os outros
vetores, sendo assim, sucessivamente melhorados os piores vetores de coeficientes através do
procedimento de Nelder-Mead, até que se atinja uma calibragio dentro dos erros desejados.

O acoplamento descrito nos paragrafos anteriores pode ser sintetizado no fluxograma da

Figura 4.9:



Leitura dos dados de

fopoiogia e dos
elementos da rede

:

Leitira dos NCs
monitorados e dos tubos a

calibrar

Geragdio dos
vetores iniciais de
coeficientes para
os tubos a serem
cafbrados

.

Faz a simulac8o hidraulica
individuai para cada vedor de
coeficientes - TMA

Procedimento de Nelder-Mead

s | HiEFRIQUIZE 85 fungdes objetivo
! Substitui o pior vetor

l

Faz a simulagfio hidraufica do
nove velor de coeficientes - TMA

]

Avalia-se a funglo objefivo
decorrente do resultado da

simulacsio,

I

Avalkza-se a fungo objetivo
decorrente do resuftado da
simulaglio de cada um dos
vetores

imprime vetor soluglio

Figura 4.9 — Acoplamento do TMA com Nelder-Mead

Em 2000, Luvizotto Jr. et al. apresentarn um trabalho comparativo de quatro modelos

4.4 Analise comparativa de desempenho

hibridos, formados pelo acoplamento do TMA, operando através do SPERTS, com diferentes
otimizadores, em um problema de detecio de fugas (que pode ser assimilada como uma
calibragio de vazdes). Os algoritmos para otimizagfio utilizados foram:
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- Método Gradiente;

- Meétodo de Levemberg-Marquardyt;
- Método dos Algoritmos Genéticos;
- Método de Nelder-Mead.

Os dois primeiros utilizam processos derivativos, € os dois tltimos, néo. Os resultados
dos quatro procedimentos de deteccio estdo apresentados na tabela seguinte. Dentro deste critério
todos os métodos conseguiram detectar as fugas impostas. O tabela apresenta também o niimero
de iteracBes necessérias para cada um dos procedimentos. Ainda que a fun¢fio objetivo ndo seja
explicita, nota-se uma convergéncia mais ripida dos métodos diferenciais, embora o método de
busca gradiente, na forma proposta, tenha utilizado um ntiimero elevado de solugdes do problema
hidraulico, como decorréncia do passo de busca aleatério. Dentre os métodos diretos, o método
de Nelder-Mead mostrou-se mais eficiente para a solugio do exemplo proposto que o método dos

algoritmos genéticos, que se mostrou lento para uma aplicagio em tempo real.

Tabela 4.1, Resultado do exemplo para os guatro métodos de busca

GRADIENTE | LEVEMBERG- | NELDER-MEAD | GENETICO
) MARQUARDT

lteracbes 19 2 45 158

Solucdes da rede 1101 13 396 3160
NO Valor | Valores apds a convergéncia indicada nos graficos (em Us)

Real

4 40 3,98 413 3,97 4,10

7 50 4. 96 4,87 5,04 490

8 3,0 3,25 3,07 3,03 3,10

10 4.0 3,80 3,98 3,97 4,00

E, por fim, interessante notar ainda que hé situa¢Ges, como a proposta por Luvizotto Jr. e
OCampos (2002), em que o algoritmo de Levemberg-Marquardt pode ter sérios problemas de

convergéncia.



5 APLICACAO

Foi desenvolvido um estudo de caso da aplicagfio do modelo hibrido, utilizando Nelder-
Mead, para o mesmo sistema hipotético anteriormente utilizado para fugas, s6 que desta vez, para
calibragdo dos coeficientes de rugosidade de tubulages. Os resultados foram satisfatdrios, porém
isso dependeu do nimero de pontos monitorados. Publicados como resultado parcial desta tese

(PIZZ0O; LUVIZOTTO Jr.,, 2001), s8o apresentados a seguir:

o1 TS Us Tabela 5.1 -TubulagBes
" 3 4 EMO N1 N2 Lim) OD(mm) C
3 2 3 3000 500 100
3 4 3 4 1600 400 100
5 <] 2 5 2500 400 100
d 7 3 5] 18G0 200 160
8 4 7 2200 300 a0
9 5 8 150G 400 106
10 6 7 2200 500 100
t 10 . 116 9 2500 200 110
E) Mol 12 8 g 2700 200 100
13 8 10 2000 250G 120
9 1 14 9 11 1700 200 100
15 7 11 1800 250 100
-~ 15 18 10 12 1000 200 100
8 9 4 17 11 12 1200 260 100
3 1L Tabels 5.2 - Reservatario
ENO N1 N2  NIVEL (m)
401 Ky 7 1 1 2 100
Legenda 6
s Tabela 5.3- Cargas monitoradas (mca)

) Nas monitorados NO Carga

= 1 UDO a calibrar 3 95.01

5 92,36

7 87,02

9. 87,15

12 77,58

Figura 5.1 - Topologia e dados do exemplo
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Tabela 5.4 — Resultados de calibragio

Coeficiente C
TUBOS
SITUACAO NOs 5 8 11 13
UTILIZADOS

Valor correto - 100 a0 110 120
Calibracio1 |3-5-7-9-121 1000 89,9 111,1 120,1
Calibracdo 2 3-5-9-12 100,0 90,0 110,4 120,0
Calibracdo 3 3-5 -12 100,1 88,1 118,7 120,3
Calibracio 4 3-12 115,7 1357 106,4 104,0

A Figura 5.2 ilustra o processo de caminhamento dos vetores para a solugdo Otima

(minimo da fun¢o objetivo), com a evolugio do melhor e pior vetor de solugio para a condigéo

de calibragdo com todos os cinco NOs monitorados. Cabe observar que os vetores que resultam

nas melhores e piores situagdes se modificam ao longo do procedimento, alternando-se enire os

cinco vetores levados simultaneamente durante o processo. Apés a convergéncia, como seria de

se esperar, n#o ha diferencas significativas entre o pior e o melhor vetor contendo as solugdes.

Funcio objativo..

Convergéncia da calibragao

4 COnivergancia do melhor vetor g

i

»—ﬁé-v- Convergéncia do pior velor  Ei
! i

I
g 50 100 150

| teragdes

200

Figura 5.2 — Aspectos da converg@neia dos vetores de C

As Figuras 53 e 5.4 apresentam os valores das simulagfes iniciais da rede proposta,

sendo que € a Figura 5.4 que contempla os valores de coeficientes de rugosidade reais. Assim

sendo, € o valor das pressGes obtidas na Figura 5.4 que é o admitido como correto, ou seja, o

“monitorado” (na verdade, ndo houve monitoramento em campo). Esse método tem a vantagem
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de permitir que se conheca os coeficientes de rugosidade reais (ou seja, aqueles empregados para

a obtencdo das pressdes supostas reais).
Assim, quando da convergéncia entre pressdes “monitoradas” e pressbes calculadas, ja

na fase de calibragfo, pode-se verificar a concordéncia (ou ndo) entre valores de C supostamente

reais e C utilizados para a convergéncia do processo.
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Regime Permanente em redes de abastecimento de agua
Copyright 1991~200C
Prof. Dr. Bdevar Luvizotto Junior

1. DADOS GERAIS DA REDE
Numerc de EBlementos ...cecasaess H 15
Numero de Tubos .. ....... PIPRPR | 14
Numerc de Reservatorios ........: 1
Numero de Estacoes de Bombas ...: 0
Numero de Valvulas .....cvvecavest 0
Nymero de HNos com demandas .....: 5
Numerc de Cotas fornecidas .....: [

2. DADOS DOS TUBOS

No. No Montante No Jusante Comprimento Diametro C ou e dk
{m} (rm} (# ou mm) (#)
3 2 3 3000.900 0.500 10C.0000 6.0
4 3 4 1500.00 0.4006 10¢.0C00 6.0
5 2 5 2500.400 0.4900 10G. 0000 0.0
7 3 6 1500.00 0.20C 10G.0000 0.9
8 4 7 3700.00 0.400 10G.0000 6.0
9 S g 1500.00 0.400¢ 106.0000 0.9
190 & 7 2200.00 0.30¢ 10C.0000 0.0
11 & 9 2500.00 0.200 106.00600 0.0
12 9 8 2700.00 0.2400 10C. 0000 6.0
13 g 10 2000.00 0.250 10C.0000 G.0
14 9 31 1700.00 0.200 10C.0C00 .0
15 7 il 1800.00 0.250 10G.0600 c.D
i6 16 iz 1000.00 0.200 1006.0000 c.0
17 11 12 12¢0.00 0.200 10G.0090 6.0
3. DADOS DOS RESERVATORIOS
Hlo. Ne Montante No Jusante Nivel (m)
1 1 2 100.00
4., NOS COM DEMANDAS
#o Demanda (- entra + sal)
4 75.00
7 45.00
8 57.00
10 40.00
12 35.00
5. RESULTADOS NOS TOUBOS
Tube Compr. Diam, Carga (m.c.a) Vazac Veloc. Ferda (m) J
No. {m) (oo} Mont. Jus. (1/s) {(m/s) Distr. Local {m/ k)

3 3000.00 500 100.00 94.91 143.7 0.37 5.1C 0.00 1.700
4 1500.00 400 94.91 §89.38 121.5 0.48 5.54 0.00 3.691
5 2500.00 400 100.00 92.56 108.3 0.43 7.45 0.00 2.98%
7T 1500.00 200 94.91 87.94 22.2 0.35 6.98 0.00 4.651
8 3700.00 400 89.38 87.07 46.5 0.18 2.31 0.00 0.623
9 1500.00 400 92.56 88.09 108.3 0.43 4.47 0.00 2.981
10 2200.00 300 8§7.94 87.07 17.0 0.12 0.86 0.00 0.392
i1 2500.00 200 87.94 87.14 5.2 0.08 0.80 0.00 0.321
1z 2700.00 200 87.14 88.08 -5.5 ~0.09 0.95 0.900 0.333
13 2000.00 250 88.09 76.18 45.7 0.47 11.92 0.00 5.9631
14 1700.00 200 87.14 85.07 10.8 0.17 2.07 0.00 1.218
15 1800.00 250 87.487 85.07 i8.5 0.1% 2.01 0.00 1.114
16 1000.00 200 76.18 75.80 5.7 0.09 G.38 0.00 0.378
0.

17 1200.00 200 85.07 75.80 28.3 0.47 9.28 7.731

6. RESULTADOS NOS NGs ESPECIFICADOS
No Cota Piezometrica
(m)

94.91

92.56

87.07

87.14

75.80

CARGAS OBTIDAS COM
VALORES DE C INCORRETOS

RN O W

Figura 5.3 - Resultados para valores de C incorretos
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Regime Permanente em redes de abastecimento de agua

Copyright 1991-2000
Prof. Dr. Edevar Luvizotio Junior

1. DADOS GERAIS DA REDE

Numero de Blementos ........c0a.2 15
Numerc de TUDOS .ueeieiviwwescensant 14
Numero de Reservatorios ........: 1
Numero de Estacoes de Bombas ...t 4]
Rumero de Valvulas .....veevesenad o]
Kumero de Nos com demandas .....: 5
Kumerc de Cotas fornecidas .....: 6
2. DADOS DOS TUBOS
No. No Montante  No Jusante  Comprimento
(m)
3 2 3 3006.00
4 3 4 1506.00
5 2 5 2500.00
7 3 [ 1500.00
8 4 7 3700.00
4 5 8 1500.00
10 6 7 2200.00
il 6 9 2500.00
12 9 8 2790.00
13 8 10 2000.00
14 9 11 17900.00
15 7 11 1800.00
16 10 1z 1660.06
17 11 12 1200.00
3. DADOS DBOS RESERVATORIOS
Ro. No Montante No Jusante Nivel (m)
1 1 2 1c0.c0
&, NOS COM DEMANDAS
No Demanda (-~ entra + sai)
4 75.00
7 45.00
8 57.00
io 40.00
12 35.00
5. RESULTADOS NQS TUBOS
Tupo Compr. Diam. Carga (m.c.a) Vazao
No. {m) (mm) Mont. Jus. (1/s)
3 3000.00 500 100.0C 85.01 142.2
4 1500.00 400 95.01 89.63 118.7
5 2500.00 400 100.0C 92.36 109.8
7 1500.00 200 85.01 87.88 22.5
8 3700.00 400 85.63 87.02 44.7
9 1500.00 400 92.36 87.71 109.8
10 2200.00 300 87.88 87.02 17.0
11 2500.00 200 87.88 87.15 5.5
12 2700.80 200 87.15% 87.77 -4.4
13 2000.900 2590 87.77 78.3% 48.4
14 1700.00 200 87.15 B5.37 9.9
15 1800.00C 250 87.02 85.37 16.7
16 1000.00 200 78.35 77.5% 8.4
17 1200.00 200 85.37 77.5% 26.6
6. RESULTADOS NOS NOs ESPECIFICADOS
jole) Cota Piezometrica
{m)
3 95.01
5 92.36
7 87.02
9 87.15
12 T7.59

Diametro
(mm)
0.500
0.400
0. 400
0.200
0.400
0.400
0.300
0.200
0.200
0.250
06.200
C.250
G.200
0.200

Veloc. Perda
{m/s) Distr.

0.36
0.48
0.44
8.36
0.18
0.44
0.12
0.908
-0.07
0.4%9
0.16
0.17
0.13
0.42

WNMOR P WOOOE NS
DI T T A

00
-3%
.65
.13

(m}
Local
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.00
¢.00
.00

CARGAS OBTIDAS COM
VALORESDE C
CORRETOS

—
oA
—

.

OO0 OO000000
voe e a1 .
OO0 VOOOOO0O00

{m/ km}
1.666
3.591
3.058
4.752
0.704
3.058
0.392
0.295
0.233
4.718
1.047
0.e21
0.761
6.490

N

Figura 5.4 - Resultados para valores de'C corretos
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As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam os resultados do Modelo Hibrido, obtido pelo
acoplamento do TMA com o otimizador de Nelder-Mead, para cinco, quatro, trés e dois NOs
monitorados. Relativamente a cada caso, a etapa (1) apresenta os vetores iniciais, onde cada
componente de um vetor representa uma estimativa de C de um determinado tubo. Como no caso
presente existem quatro tubos a calibrar, sfo criados cinco (= 4+1) vetores. O modelo, através do
TMA, simula o comportamento da rede para cada uma das cinco situagfes, compara o valor das
pressdes com o valor das pressfes “reais”, obtidas na fase anterior, e calcula o valor da funcfio
objetivo para cada caso. Dos cinco, o vetor que produziu o maior valor da fungdo objetivo é
descartado e automaticamente substituido por outro, supostamente melhor, obtido através dos

restantes, conforme detalhado no capitulo anterior, em Nelder-Mead.

A essa seqiiéncia corresponde uma iteragio. O nimero de iteragbes (repeticGes do
processo visto) serd o necessdrio para que as pressdes calculadas sejam iguais as pressbes
monitoradas, zerando os valores da fungdo objetivo. No caso da Figura 5.5, foram necessdrias

208 iteracOes para que o processo convergisse (etapa (2} ).

Continuando a anélise, na etapa “SOLUCAQO PARA OS TUBOS PESQUISADOS”,
pode-se notar os valores de C que fizeram com que o processo convergisse. E interessante notar,
neste ponto, que os valores de C n#o foram (e muitas vezes nio sfo) iguais aos C “reais™ da rede,

apesar de fazerem com que os valores de pressfo convirjam para os “reais”.

Por fim, na etapa de “VERIFICACAO DA SOLUCAQ?”, sdo apresentados os valores
finais de pressdo nodal e, como pode-se verificar, sdo praticamente iguais aos “reais”. As demais
Figuras (5.6, 5.7 e 5.8) esquematizam a mesma seqiiéncia, com a tmica diferenca de

contemplarem menos pontos de monitoramento.
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CALLBRACAC POR ACOPLAMENTO
DG TMA {Time Marching 3pproach} E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD
Copyright (¢} -2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. Henrigue S. Pizzo

1)~Vetor de estimativas iniciais para tubos a calibrar

-5 8 11 13 F. CBJ
& 80.0 100.0 100.0 i00.0 26.0748
2 100.¢ 150.0 100.0 100.¢ 2.9354
3 150.0 100.0 100.¢ 100.0 18.8118
4 100.0 80.0 150.0 100.0 5.0675
5 100.0 100.0 80.0 150.¢C 4.0713

=> Numero de avaliacces da funcao objetive : 208

(2)~Vetor resulitante final para tubos a calibrar

5 8 11 13 F. OBJ
1 i0G.0 89.9 111.1 120.1 0.0000
2 i00.¢ 89.9 1il1.1 120.1 0.0000
3 106.0 89.8 111.90 120.1 0.00900
4 1006.¢ 89.% 1311.1 120.% 0.0000
5 i00.¢ 89.9 111.0 120.1 0.0000
SOLUCAO PARA OS TUBQS PESQUISADOS
TUBO Fator
5 106.0
8 8s8.%
11 11%.1
13 120.1
dedkhdk ok VERIFICACAO ﬂA SGZ,UCAO kEkhkhkEXFhXExhk
NO Medido Calculado
3 95,010 95.007
5 92.3860 92.361
7 87.0290 87.020
9 87.150 87.148
12 77.590 17,590

Figura 5.5 - Calibragiio usando cinco NOs monitorados

CALIBRACAD POR ACOFPLAMENTC
DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD
Copyright (c)-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. Henrique 5. Pizzo

{1}~Vetor de estimativas iniciais para tubos a calibrar

5 8 i1 13 F. OBJ
1 80.0 100.0 109.9 100.90 25.3405
2 100.0 150.0 100.90 100.90 2.1%05
2 150.0 100.¢ 1060.90 100.90 17.7453
4 100.0 80.C 150.0 100.0 4.6184
5 100.0 190.0 80.0Q 150.0 3.7503

b=> Rumero de avaliacoes da funcaoc objetivo : 147

2)~Vetor resultante final para tubos a calibrar

5 . 8 11 13 F. QBJ

1 100.0 80.0 1310.4 120.0 G.G0G0

2 100.0C 90.¢ 1i0.4 120.0 G.00G0

3 100.0 90.0 110.4 120.0 c.coco

4 100.0 80.0 110.4 120.0 0.Cc0co

5 100.0 80.0 13i0.4 120.0 .C0C0

SOLUCAC PARA OS5 TUBOS PESQUISADCS
TUBO Fator
5 100.0
8 9¢.0
11 110.4
13 120.90
e ek de e dek VERI?ICACAO DA SOLUCAO dkkhkkdkAhkhkrii

o Medido  Calculado
3 95.010 895.006
5 92.360 92.361
g 87.150 87.149
12 77.5580 11.590

Figura 5.6 - Calibraggio usando quatro NOs monitorados
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CALIBRACAQ POR ACOPLAMENTO

DC TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD
Copyright (¢)-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. Henrigue S. Pizzo

{1} -Vetor de estimativas iniciais para tubos a ¢alibrar

s 8 11 13 F. OBJ
3 80.0 106.0 100.¢ 100.¢ 22.0705
2 100.0 15G.0 100.¢ 100.¢ 1.9435
3 150.0 106.0 100.0¢ 100.¢ 14.8131
4 180.0 86.0 150.0 100.¢ 4.5395
5 1900.0 100.0 80.0C 150.¢ 3.7386

==> Numer¢ de avaliacoes da funcao objetive : 150001

{2)~Vetor resultante final para tubos a callbrar

5 8 11 13 F. OBJ
1 100.1 88.1 118.7 120.3 0.000C
2 100.1 88.1 118.7 120.3 0.0000
3 100.1 88.1 118.7 120.3 0.9000
4 100.1 88.1 118.7 120.3 0.0000
5 100.1 88.1 118.7 120.3 0.90000
SOLUCAC PARA OS TUBOS PESQUISADCS
TOBO Fator
5 100.1
8 88.1
11 118.7
13 120.3
dkdkhk kR vam?zchcho DA SOLUCAO e e e e e e e A de ke e
NO Medide Calculado
3 85,010 95,010
5 832.360 92.360
iz 77.580 77.580

Figura 5.7 - Calibragfio usando trés NOs monitorados

CALIBRACAC POR ACOPLAMENTO
DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER ME2RD
Copyright (¢)~2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotte Jr. Msc. Henrique 5. Pizzo

(1) ~-Vetor de estimativas iniclais para tubos a calibrar

5 8 11 13 F. OBJ
1 80.0 100.0 106.6 100.0 14.5039
2 100.0 150.0 10G.0 100.0 1.8205
3 150.0 180.0 106.0 100.90 0.2821
4 100.0 80.0 156.0 160.0 4.5282
5 100.0 100.9 8C.0 130.0 3.7213

==> Numere de avaliacoes da funcac objetivo : 150002

{2)-Vetor resultante £inal para tubos a calibrar

5 8 11 13 F. OBJ
1 115.7 135.7 106.4 104.0 0.0000
2 115.7 135.7 106.4 104.0 0.0000
3 115.7 135.7 106.4 104.0 $.0000
4 115.7 135.7 106.4 104.0 0.0060
5 115.7 135.7 106.4 104.0 ¢.0000
SOLUCAD PARA OS5 TUBOS PESQUISADOS
TUBO Fator
5 115.7
8 135.7
11 106.4
13 104.0
& vk e U Y koA VE‘RIFICACAO DA SOLUCAO dkkhkkkdhikhddkh
NO Medido Calculado
3 95,010 95,010
12 77.590 77.590

Figura 5.8 - Calibragio usando dois NOs monitorados

74




A metodologia proposta de um modelo hibrido, através da utilizacdio do TMA e do
procedimento de Nelder-Mead, para calibracio das redes hidriulicas de sistemas de
abastecimento de dgua parece bastante promissora como alternativa aos métodos anteriormente
propostos. O estudo de caso apresentado, embora longe de esgotar as inimeras possibilidades,

fornece indicativos de sua viabilidade como técnica de calibragéo.

No capitulo 7 sfo apresentados novos exemplos, com a rede ja vista e uma outra rede
maior, com fins de identificagio dos pontos ideais de monitoramento, assunto tratado ja a partir
do capitulo seguinte. Também na nova rede, os resultados do acoplamento TMA — Nelder-Mead

evidenciam sucesso, conforme sera visto adiante.
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6 PONTOS DE MONITORAMENTO (ANALISE DE SENSIBILIDADE)

6.1 Generalidades

Com relacdo ao nimero de pontos a se monitorar (estacSes de monitoramento), é
conveniente que se tenha o minimo possivel de estagdes, desde que suficientes para garantir uma
boa calibragdio. Nesse caso seriam evitados: gastos com deslocamento de diversas equipes de
campo, necessidade de varios aparelhos registradores de pressfo (visto que ¢ ideal que as
medi¢cdes sejam simultineas) e outras dificuldades operacionais que poderiam, inclusive,

inviabilizar o processo.

Lee e Deninger (1992) apresentam estudo onde descrevem um procedimento para
posicionamento otimo de estagSes de monitoramento para confrole de qualidade da dgua em
redes de distribuigdo. Todavia, nfo entram no mérito da determinaco de fatores de rugosidade
das tubulagdes, e nem de uma relagdo entre vazdes nodais e didmetros, o que poderia se prestar &
verificagio das interagbes tubo x NO, através da perda de carga. Abordam, na verdade, as
demandas nodais e suas inter-relages, visto se tratar de problema de qualidade, onde a
distribuicfio dos volumes se apresenta como sendo o fator mais importante.

Dentro da idéia de se ter um nGmero limitado de estagdes de monitoramento, torna-se
importante saber qual a representatividade que a adogdo de uma rugosidade errada, para cada um
dos tubos, terd nas pressdes resultantes, ou de outra maneira, saber qual(is) o(s) tubo(s)
influencia(m) mais o(s) NO(s). E a chamada Anélise de Sensibilidade.
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Para isso € interessante se tomar valores de dP/dC (variacdo da pressfio nodal em relagio
a uma varia¢fio unitaria do coeficiente de rugosidade). Assim, tais derivadas sfio calculadas
numericamente, através de um pequeno incremento em “C”. O sistema ¢ simulado e verificadas
as alteraces de pressfio nos NOs de interesse. A estrutura formada pelos valores de dP/dC
(também chamados de dh/dC), referentes a cada NO e a cada tubo, dé-se o nome de Matriz de
Sensibilidade.

Ligget (1993), em artigo sobre detecgBo de vazamentos na rede, através de meétodo
inverso (que € também o utilizado para calibracio de modelos), recorre 4 anilise de sensibilidade,
sendo que a matriz de sensibilidade ¢ dominada por um dos tubos. Cita que, apesar desse fato
poder ter sido resultado de uma ma representacio da rede, os resultados podem ser muifo
influenciados pela rugosidade de certos tubos, e que o erro de tais rugosidades pode acarretar
sérios desvios nas regides de perda de carga. Comenta que erros da ordem de 10% na estimativa
do coeficiente de rugosidade C s@o mais dificeis de ocorrer, enquanto que erros na faixa dos 40%

sdio mais fregiientes.

Luvizotto Jr. (1988), em sua tese de pés-doutorado, também analisa fugas de dgua nas
redes de distribuicdo. Adota a mesma sisternatica de Ligget para o calculo da matriz de
sensibilidade, porém, faz antes um estudo bastante detalhado, expressando graficamente e por
tabelas resultados acerca da variagdo das cargas nodais em fungo de variages unitarias de cada
um dos coeficientes de rugosidade da rede. Aponta, ainda, a calibragio de sistemas (afericéo das
rugosidades dos tubos), que € o objeto desta tese, como uma outra aplicagfio dos procedimentos
inversos. Na verdade, os dois problemas (deteccio de fugas e calibraciio) se mostram bastante
semelhantes, tendo respectivamente, fugas nodais e rugosidade dos tubos, como varidveis de
decisfo, e as cargas nos NOs como pardmetros de referéncia, no processo de aproximacio das

situacdes simuladas para as situagBes reais.

Ferreri, Napoli e Tumbiolo (1994) também utilizarn a2 andlise de sensibilidade para
seleco dos pontos de monitoramento, visando a determinagio de valores reais de rugosidade dos
tubos. Segundo eles, a importincia das matrizes de sensibilidade ¢, inicialmente, permitir avaliar

se pequenos erros na calibragio das rugosidades pode resuitar em erros considerdveis nas vazdes
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e cargas computadas peio modelo. Como conseqgiiéncia, essas matrizes também s&o importantes
por fornecerem boas indicacSes sobre quais os pontos a serem monitorados. Atentam para que se
as cargas piezométricas variam sensivelmente com os coeficientes de rugosidade, entio a
variagio dessas cargas modificard muito pouco tais coeficientes. Afirmam, ainda, que um NO (ou
uma se¢do de tubo) nem sempre apresentard uma mesma sensibilidade com relagfio a rugosidade
de diferentes tubos, sendo necessario, entfio, levar em consideragiio a sensibilidade de cada NO
(ou de cada seclo de tubo) em relagdo a todos os coeficientes de rugosidade a serem calibrados.
Recomendam que, para melhores resultados da calibragfio, as opera¢des devam ser feitas a noite,
quando os consumos podem ser praticamente desprezados. Adotam que o niimero de informagbes

monitoradas seja igual ao nimero de tubos a ser calibrado.

Bush e Uber (1998) propSem trés métodos para determinac@io de pontos Otimos de
monitoramento de pressdes e/ou concentagdes de tragador utilizado na rede, para a calibragio de
modelos. Os melhores resultados foram obtidos quando se levou em conta a medigéo simultinea
de ambas as grandezas. Chegaram a valores indicativos de que os principais pontos a serem
monitorados, em termos de pressdo, eram, em geral, aqueles localizados nas regiGes mais

periféricas da rede.

Silva et al. (2001) relatam de maneira sucinta e clara o motivo de recentes motivactes
dos pesquisadores na obtencio dos pontos mais representativos da rede: “[...] a aquisicdo de
dados geralmente torna-se muito dispendiosa, havendo a necessidade de uma equipe de trabalho e
dispositivos especiais para realiza¢do de medidas, além da harmonia com o 6rgéo responsével
pelo abastecimento municipal ... Diante de tais dificuldades, a rede de monitoramento de pressio
e vaziio geralmente € constituida de um nimero reduzido de pontos de observagéo. Eles devem,

portanto, ser escolhidos de maneira a foecer o méximo de informagéo possivel”.
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6.2 Proposicio de métodos de identificaciio das estacdes de monitoramento

S#o propostos pela presente tese cinco métodos empiricos para a identificacio
(quantidade e posicionamento) das estagSes de monitoramento, sendo que tais metodologias de
identificacfo seréo aplicadas a rede em estudo e comparados seus resultados finais, em termos de
aproximacéo dos coeficientes de rugosidade gerados por cada uma delas em relacdo aos valores

reais.

Com relagéio a identificagdo dos tubos a serem calibrados, ¢ feito um esquema baseado
nas idéias de Ligget (1993), trabalhadas por Luvizotto Jr. (1998). Computada uma série de dados
indicativos da variag3io da pressio em cada NO, a partir de uma variago unitéria no coeficiente C
de Hazen-Williams (adotou-se aqui uma variagio (erro) de 10 unidades a mais), faz-se o
somatorio’ dessas taxas de variagio (dh/dC ou dP/dC) de todos os NOs referidos a um
determinado tubo. A seguir, executa-se o mesmo procedimento para cada tubo. Ao final, obtém-
se uma série de somat6rios de dh/dC, sendo um somatorio para cada tubo. Transforma-se esses
valores em f)ercentuais em relacio ao total, e soma-se cumulativamente em ordem decrescente,

até que se obtenha uma dada percentagem desejada.

O procedimento se propde a verificar quais dos tubos tém mais influéncia no regime
geral de pressGes, ou seja, quais tubos n8o devem ser abstraidos do processo de calibragéo, visto
que, se por algum motivo, suas rugosidades forem tomadas como diferentes das reais, podem

resultar em grandes discrepéncias das cargas nodais simuladas em relagfio as reais.

No capitulo seguinte é apresentada a matriz de sensibilidade referente aos valores de
dh/dC para a rede em estudo do capitulo anterior, obtidos numericamente para uma variagio de C
em 10 unidades acrescidas, separadamente para cada tubo, os quais estdo calculados em médulo,
a fim de uniformizar valores positivos e negativos, e multiplicados por um fator 100, no simples

intuito de aumentar a ordem de grandeza dos valores manipulados.
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A fim de exemplificar a situagiio proposta, sem maiores preocupagdes com geometria da

rede, unidades, etc., apresenta-se a seguir uma tabela com valores de dh/dC de uma situag8o

hipotética:
Tabela 6.1 — Valores de db/dC para uma situagdo hipotética
NO1 NO2 NO3 ) % Yo scumulado
Tubo I 3 12 8 23 32(2% 83
Tubo II 7 15 i4 36 51 (19 51
Tubo 11 4 3 5 12 17 (3% 100

Os somatorios para cada linha (cada tubo) serfo de 23, 36 e 12, que, respectivamente,
correspondem a 32%, 51% e 17%. Se adotassemos o indice de representatividade (% acumulado)
igual ou maior que 50%, terfamos que € suficiente que o tubo II seja calibrado. J4 se for exigido

um indice maior ou igual a 70%, o tubo I também precisaria ser incluido na calibraggo.

Conforme ja visto, o nimero de pontos a monitorar (no casc desse trabalho,
monitoramento de pressio) € fun¢io do nimero de tubos a calibrar, nfo devendo ser inferior a
esse. Deve-se, entdio, a partir deste ponto, concentrar esforgos no sentido do posicionamento de

tais estagdes de monitoramento, assunto a que os métodos a seguir se referem.

a) METODO DO NO DE JUSANTE

Este método se resume exclusivamente em se considerar o NO de jusante como ponto de
monitoramento para cada tubo a ser calibrado, ¢ baseia-se na “estreita relagio” entre um dado NO
e seu tubo de montante. Atenta-se para o caso em que, devido a grandes dimensdes da rede, nem
sempre ser possivel conhecer, de imediato, o sentido do fluxo (o que pode fazer inverter o NO de
montante com o de jusante). Nesses casos, € conveniente simular a operagfio do sistema (usando-

se rugosidades aproximadas) a fim de se ter nogfo do sentido de escoamento da 4gua.
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b) METODO DO SOMATORIO PARCIAL DOS dC/dh

Assim como na defini¢io dos tubos a serem calibrados foi adotado um esquema de
somatério dos varios dh/dC, imaginou-se aqui que os NOs que melhor refletem na rugosidade dos
tubos escolhidos previamente sfio aqueles que apresentam o maior valor de dC/dh (ou o maior
somatdrio desses valores, no caso de adotado mais de um tubo). Dessa forma, seriam esses os
pontos cujo monitoramento seria mais indicativo dos valores de C. Cabe salientar que os tubos a
serem considerados serdo somente aqueles ja selecionados em etapa anterior. Como forma de

simplificagfio, bastard inverter o valor de db/dC para que se obtenha os valores de dC/dh.

Exemplificando, langa-se méo da tabela 6.1, para se obter os valores de dC/dh, supondo-
se um indice de representatividade na identificagio dos tubos requerido de, no minimo, 70%.
Sendo assim, € necessério que os tubos Il e I sejam calibrados, originando o seguinte quadro de

dC/dh:
Tabela 6.2 — Valores de dC/dh

NO1 NO 2 NO3

Tubo I 0,33 0,083 0,125

~ Tubo IT 0,143 0,067 0,071
P> 0,473 0,15 0,196

As somas de dC/dh dos tubos para cada NO sdio 0,473; 0,15 e 0,196. Assim, como o
nimero de NOs de monitoramento deve ser de 2 (visto que s@io 2 tubos — caso de 70%), os
escolhidos siio os que apresentam somas maiores, ou seja, 0 NO 1 € 0 NO 3, que seriam os mais

representativos dos tubos I e II.

¢) METODO DO SOMATORIO PARCIAL DOS dh/dC

Esse método tem como base o mesmo calculo dos db/dC para determinacgio dos tubos a
serem calibrados, s6 que usado para a escolha das estacfes de monitoramento. O somatério, aqui,
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assim como na letra “b”, ¢ feito ao longo das verticais, j4 que trata-se de escolher N()s, € néo
tubos. E justificado pela idéia de que um erro unitério na carga do NO (dado por imprecisdo de
leitura ou erro de fechamento entre carga simulada e carga lida), produzindo um erro pequeno em
C, seria a situagio menos comprometedora para o resultado. Entfio deve-se eleger o NO para o
qual o valor {ou somatério de valores dos tubos a serem calibrados) de dh/dC seja o maior.
Exemplificando-se com a tabela 6.1, e imaginando-se que os tubos I ¢ II sejam
realmente aqueles a serem calibrados, tem-se que os somatérios de dh/dC sfo, respectivamente
para os NOs 1, 2 e 3, de 10, 27 e 22, indicando que, pela ordem, os NOs 2 e 3 devam ser os

escolhidos como estagBes de monitoramento.

d) METODO DO SOMATORIO TOTAL DOS dC/dh

Semelhante a0 método do dC/dh parcial, este método leva em conta a soma dos dC/dh
de todos os tubos, € nfo somente daqueles a serem calibrados. Justifica-se pelo fato de que nfo
somente os tubos a serem calibrados interferem no processo, mas todos os tubos da rede. Os
somatorios de dC/dh, respectivamente para os NOs 1, 2 e 3, seriam 0,73; 0,48 e 0,40, sendo,
entdo, o NO 1 considerado o mais representativo, depois o 2 e, finalmente, 0 3.

¢) METODO DO SOMATORIO TOTAL DOS db/dC

Analogo ao anterior, s6 que relativo ao método do dh/dC parcial. Os somatério de db/dC
para os NOs 1, 2 e 3 sdo, respectivamente, 14, 30 ¢ 27, assim classificando os NOs em ordem de

importincia: 2, 3 e L.
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7 ESTUDOS DE CASO

7.1 Rede L

Os cinco métodos apresentados no capitulo anterior foram aplicados a rede em estudo do

capitulo 5, referida a partir de agora como rede L. Todavia, antes da aplicacio dos métodos, é

necessario definir a matriz de sensibilidade. A rede L é representada novamente a seguir:

i 1 2
3 4
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5
7
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11
9
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Tabela 7.1 ~ Tubulagbes Tabela 7.2 —~ Reservatorio
Tubo N1 N2 L(m) D(mm) G ENO N1 N2 NIVEL (m)

3000 500 100 1 1 2 100

W
~N
w

4 3 4 1500 400 100
5 2 5 2500 400 100 Tabela 7.3 — Cargas nos NOs
7 3 6 150 200 100 NO ~ CARGA (mca)
8 4 7 2200 300 90 1 100,00
9 5 8 1500 400 100 2 100,00
10 6 7 2200 500 100 3 95,01
11 6 9 2500 200 110 4 89,63
12 8 9 2700 200 100 5 92,36
13 8 10 2000 250 120 6 87,88
14 9 11 1700 200 100 7 87.02
1 7 11 1800 250 100 8 87.78
16 10 12 1000 200 100 9 87.15
17 11 12 1200 200 100 10 78,35
11 85,37
12 77,59

A matriz de sensibilidade foi obtida de forma numérica devido 4 inexisténcia de
equagdes particulares que relacionem o valor da carga ao da rugosidade, que permitiriam o
céleulo analitico das derivadas. Arbitrando a variagdo unitaria de C como sendo um incremento
de 10 unidades no seu valor, foram verificadas as diferengas de pressdo no NO obtidas com ¢ C

real e o C alterado, gerando o dh/dC.

Ressalta-se que os valores de dh/dC foram considerados em moédulo, a fim de
unijformizar valores positivos e negativos, e multiplicados por 100, para facilitar a sua
manipulaggo. Os tubos mais representativos foram, em ordem de importincia, 5, 3, 4,9, 13, 17,7
(€8),15,10(c 14 ell (e 12¢16).

Com relagdo ao indice de representatividade, descrito no capitulo anterior, foram
tomados os seguintes: 82%, 75%, 66%, 55% e 42%, a fim de que o campo de aplicagho dos
métodos seja bem representativo. No caso da rede L, considerou-se sempre o nimero de tubos a
calibrar igual ao nimero de estacdes de monitoramento. A seguir é apresentada a matriz de

sensibilidade da rede L:
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Tabela 7.4 — Matriz de sensibilidade darede L.

NO —> 3 4 5 6 7 8 9 [10 | 11 | 12 |3 %
TOBG ¥

P(real) | 95,01 | 89,63 | 92,36 | 87,88 | 87,02 | 87,78 | 87,15 | 78,35 | 85.37 | 77,59 | - -
P(AC3) | 95,76 | 90,31 | 92,50 | 83,46 | 87,62 | 88,00 | 87,57 | 78,66 | 85,87 | 77,95 | - -
@wdc)y | 75 | 68 | 14 | S8 | 60 | 22 | 42 | 31 | 50 | 36 | 456 | 19%
P(AC4) | 94,95 | 90,33 | 92,47 | 88,30 | 87,54 | 87,95 | 87,47 | 78,60 | 85,79 | 77,88 | - -
@wdcy, | 6 | 70 | 11 | 42 | 52 | 17 | 32 | 25 | 42 | 29 | 326 | 13%
P(ACS) | 95,11 | 89,83 | 93,42 | 88,26 | 87,35 | 88,71 | 87,72 | 79,12 | 85,83 | 78.28 | - "
@h/de)s | 10 | 20 | 106 | 38 | 33 | 93 | 57 | 77 | 46 | 69 | 549 | 23%
P(AC7) | 94,98 | 89,60 | 92,42 | 88,19 | 87,21 | 87,87 | 87,34 | 78,47 | 85,55 | 77,712 | - "
@h/dc), | 3 6 6 | 31 | 19 | 9 | 19 | 12 | 18 | 13 | 136 | 6%
P(ACS) | 94,98 | 89,52 | 92,42 | 88,11 | 87,30 | 87,87 | 87,32 | 78,48 | 85,59 | 77,74 | - -
@wae | 3 | 11 | 6 | 23 | 28 | 9 | 17 | 13 | 22 | 15 | 147 | 6%
P(ACY) | 95,07 | 89,75 | 92,23 | 88,11 | 87,22 | 88,33 | 87,49 | 78,81 | 85,65 | 78,00 | - R
@wde, | 6 | 12 | 13 | 23 | 20 | 55 | 34 | 46 | 28 | 41 | 2718 | 11%
P(AC10) | 95,01 | 89,64 | 92,35 | 87,81 | 87,06 | 87,76 | 87,12 | 78,34 | 85,38 | 77,59 | - n
(@db/dc)y | O 1 1 7 n 2 3 1 1 0 | 20 | 1%
P(AC11) | 95,00 | 89,62 | 92,37 | 87,86 | 87,01 | 87,79 | 87,19 | 78,36 | 85,37 | 77,60 | - -
(@h/de)y; | 1 1 1 2 1 1 4 1 0 1 13 | 0,5%
P(AC12) | 95,01 | 89,64 | 92,35 | 87,91 | 87,04 | 87,75 | 87,19 | 78,34 | 85,39 | 77,59 | - -
@wdo), | 0 1 1 3 2 3 4 1 p) 0 | 17 |05%
P(AC13) | 95,03 | 89,68 | 92,30 | 87,96 | 87,12 | 87,60 | 87,20 | 79,24 | 85,56 | 78,31 | - .
@Wdos | 2 5 6 8 | 10 ] 9 5 | 89 | 19 | 72 | 225 | 9%
P(AC14) | 95,01 | 89,64 | 92,35 | 87,88 | 87,05 | 87,76 | 87,08 | 78,36 | 85,46 | 77.62 | - -
@/dc)y, | © 1 1 0 3 2 7 1 9 3 | 27 | 1%
P(AC15) | 95,00 | 89,60 | 92,38 | 87,87 | 86,98 | 87,81 | 87,20 | 78,42 | 85,52 | 77.68 | - -
@h/dc)s | 1 3 2 1 g 3 5 7 | 15 | 9 | 50 | 2%
P(AC16) | 95,01 | 89,63 | 92,35 | 87,89 | 87,03 | 87,77 | 87,15 | 78,30 | 85,39 | 77,65 | - -
@h/do)s | O 0 1 1 1 1 0 5 3 6 | 17 |0,5%
P(AC17) | 94,98 | 89,57 | 92,42 | 87,80 | 86,92 | 87,87 | 87,09 | 78,79 | 85,17 | 78,19 | - .
@wde); | 3 6 6 3 1 9 6 | 44 | 20 | 60 | 163 | 7%

Nota: O valor (dh/dC}i, sendo “i” o nlimero db tubo, é dado por: | P(ACH) — P(real) | x 100
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7.2 Rede F

Assim como no caso da rede L, aqui também serdo aplicados os cinco métodos
apresentados, e mais um sexto método. A rede F foi extraida de um artigo publicado por Ferreri,
Napoli e Tumbiolo, em 1994, sendo que o sexto método citado € traduzido pelo conjunto de NOs
mais representativos a serem adotados como estagGes de monitoramento no referido artigo, citado

aqui como método dos Italianos. A rede F ¢ explicitada a seguir:

Figura 7.2~ Rede F
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Tabela 7.5- TubulacBes Tabela 7.6 Cargas nos NOs

Tubo N1_N2 L(m) D(mm) C NO  CARGA (mca)
1 1 2 200 150 80 3 90.85
2 2 7 180 150 80 3 89,11
3 2 3 230 150 80 4 88.98
4 2 11 250 150 80 5 87 73
5 3 7 180 80 65 5 00,05
6 7 10 120 125 80 7 86 69
7 7 9 120 100 65 8 55,80
8 6 7 135 125 65 o 88,31
9 6 § 100 125 65 10 8541
106 8 100 256 11 89,17
1 8 9@ 100 100 65 ;
12 9 15 100 100 65 :g 2;’22
13 10 9 100 80 65 ,
14 10 15 110 80 65 14 88,67
15 8 15 130 80 75 15 88,12
%6 6 3 130 150 80 16 89,30
7 3 4 130 125 80 17 87.71
18 3 5 220 125 80

19 4 5 140 80 80

20 8 5 110 80 80

21 8 14 120 80 85

2 14 15 100 80 85

23 16 15 140 125 75

24 16 10 150 125 75

25 11 10 90 100 75

26 16 11 185 125 75

27 11 12 130 125 75

28 13 12 130 100 85

29 18 13 90 150 85

306 13 17 135 125 85

31 16 14 150 150 85

32 14 17 200 125 85

33 14 5 190 80 85

34 18 6 150 150 70

3 19 16 150 150 70

Verificam-se demandas nodais de 12,5 I/s nos seguintes NOs:3,5,7,9,10,12,15¢ 17.
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A partir dos dados expostos no artigo, determinou-se as cotas de cada um dos
reservatorios:

Reservatorio 1: 103,553 m;

Reservatorio 18: 100,901 m;

Reservatério 19: 101,031 m.

Com esses dados foi possivel obter a matriz de sensibilidade da rede F, calculada de
maneira andloga 4 da rede L. Os cinco tubos mais representativos foram, na ordem de
importancia, 35, 34, 1, 4 e 2. No caso da rede F, foram sempre esses os tubos a serem calibrados,
com variagbes de sete a duas estagbes de monitoramento. Antes de se apresentar os resultados

dos métodos propostos, segue-se a matriz de sensibilidade da rede F:
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Tabela 7.7 — Matriz de sensibilidade da rede F
{VB) — Valor muito baixo

NO —> 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 |y
TUBO

P(real) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,67 | 88,12 | 89,30 [ 87,71 | -
P(AC1) | 91,96 | 89,98 | 89,84 | 88,56 | 90,81 | 89,77 | 89,59 | 89,11 | 89,24 | 90,01 | 88,36 | 89,43 | 89,44 | 88,91 | 90,06 | 88,48 | -
(dh/de), | 111 | 87 86 83 76 88 79 80 83 84 81 77 77 79 76 77 | 1324
P(AC2) | 90,76 | 89,13 | 89,00 | 87,76 | 90.10 | 89,01 | 88,85 | 88,37 | 88,47 | 89,18 | 87,57 | 88,69 | 88,70 | 88,17 | 89,33 | 87,74 | -
(db/dc), 9 2 2 3 5 12 5 6 6 1 2 3 3 5 3 3 70
P(AC3) | 90,78 | 89,22 | 89,09 | 87,81 | 90,11 | 88,90 | 88,84 | 88,34 | 88,42 | 89,16 | 87,55 | 88,67 | 88,69 | 83,14 [ 89,31 | 87,72 [ -
(dh/dc), 7 i1 11 8 6 1 4 3 1 1 0 1 2 2 1 1 60
P(AC4) | 90,78 | 89,00 | 88,96 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,83 | 88,34 | 88,45 | 89,28 | 87,64 | 88,73 | 88,72 | 88,17 | 89,37 | 87,77 | -
(db/dc), 7 2 2 0 0 0 3 3 4 1 9 7 5 5 7 6 71
P(AC5) | 90,85 | 89,10 | 88,97 | 87,72 | 90.05 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,67 | 88,13 [ 89,30 [ 87,71 | -
(db/dc)s 0 1 1 1 0 i 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 | (VB)
P(AC6) | 90,84 | 89,10 | 88,97 | 87,72 | 90,04 | 88,87 | 88,80 | 88,32 | 88,44 | 89,18 | 87,56 | 88,68 | 88,68 | 88,14 | 89,31 | 87,72 | -
(dh/dc); 1 1 1 1 i 2 0 1 3 1 1 2 1 2 1 1 | (VB)
P(ACT) {90,84 | 89,11 | 88,97 | 87,73 | 90,05 | 88,87 | 88,81 | 88,34 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,67 | 88,67 | 88,14 | 89,31 | 87,71 [ -
(dh/dc), 1 0 1 0 0 2 1 3 0 0 0 1 0 2 1 0 | (VB
P(ACS) | 90,88 | 89,10 | 88,97 | 87,73 | 90,01 | 88,96 | 88,80 | 88,32 | 88,44 | 89,19 | 87,57 | 88,68 | 88,68 | 88,14 | 89,32 | 87,72 | -
(dh/dc)s 3 1 1 0 4 7 0 1 3 2 2 2 i 2 2 1 32
P(AC9) | 90,86 | 89,09 | 88,96 | 87,73 | 90.00 | 88,92 | 88,83 | 88,42 | 88,46 | 89,21 | 87,59 | 88,70 | 88,71 | 88,19 | 89,34 | 87,75 { -
(dh/dc), 1 2 2 0 5 3 3 11 5 4 4 4 4 7 4 4 63
P(AC10) | 90,86 | 89,10 | 88,97 | 87,75 | 90,01 | 88,90 | 88,91 | 88,34 | 88,43 | 89,19 | 87,58 | 88,70 | 88,72 | 88,16 | 89,34 [ 87,75 | -
(dh/de)y, | 1 1 1 2 4 1 11 3 2 2 3 4 5 4 4 4 52




Tabela 7.7 - Matriz de sensibilidade da rede F (continuagfo)

P(ACI1) | 90,85 | 89,11 | 88,07 | 87,72 | 90,05 | 88,90 | 88,77 | 88,33 | 88,43 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,66 | 88,13 | 89,30 | 87,70 | -
(dh/dey,, | O 0 1 1 0 1 3 2 1 0 0 0 1 1 ) 1 | (VB)
P(AC12) | 90,85 | 89,11 | 88,97 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,30 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,67 | 88,67 | 88,14 | 89,30 | 87,71 | -
(@wdo); |0 0 i 0 ) 0 0 1 0 0 0 i 0 2 0 0 | (VB)
P(AC13) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,32 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,67 | 88,12 | 89,30 | 87,70 | -
(@) | O 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0 0 1| (VB)
P(AC14) | 90,85 | 89,11 | 88,08 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,31 | 88,40 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,67 | 88,14 | 89,30 | 87,711 ] -
(dWde); | 0 0 0 o ) ) 0 0 T | 0 0 0 0 2 0 0 vB)
P(AC15) | 90,85 | 89,10 | 88,97 | 87,72 | 90,04 | 88,89 | 88,78 | 88,31 | 88,42 | 89,17 | 87,55 | 88,67 | 88,67 | 88,14 | 89,30 | 87,71 | -
(dh/de)s | O 1 1 1 1 0 2 0 1 0 0 1 0 2 0 0 | (VB)
P(AC16) | 90,88 | 89,20 | 89,06 | 87,78 | 90,01 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,42 | 89,18 | 87,56 | 88,67 | 88,68 | 88,13 | 89,31 | 87,711 | -
(db/do)s | 3 ) 8 5 3 1 0 0 1 1 i 1 1 1 1 0 37
P(ACI17) | 90,85 | 89,11 | 89,00 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,67 | 88,12 | 89,30 | 87,71 | -
(db/dc); | 0O 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | (VB)
P(AC18) | 90,84 | 89,08 | 88,96 | 87,85 | 90,04 | 88,89 | 88,82 | 88,32 | 88,42 | 89,17 | 87,56 | 88,67 | 88,69 | 88,13 | 89,31 | 87,72 | -
(dh/de)ys | 1 3 2 12 1 ) 2 1 1 0 | 1 3 1 1 i 30
P(ACI9) | 90,85 | 89,10 | 88,94 | 87,77 | 90,05 | 88,89 | 88,81 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,67 | 85,68 | 88,13 | 89,31 | 87,71 | -
(dhide), | O i 4 ) 0 0 i 0 0 0 0 1 1 1 1 0 | (VB)
P(AC20) | 90,85 | 89,12 | 88,99 | 87,78 | 90,05 | 88,89 | 88,78 | 88,30 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | $8,66 | 88,12 | 89,30 | 87,70 | -
(dh/d)y, | 0 T | 1 5 0 0 2 1 0 0 0 0 1 0 0 1T | (VB)
P(AC21) | 90,85 | 89,11 | 88,97 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,79 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,67 | 88,67 | 88,12 | 89,30 | 87,71 | -
@vdc), | 0 0 T 0 0 0 1 0 0 ) 0 i 0 0 0 D)
P(AC22) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,72 | 90,05 | 88,90 | 88,80 | 88,32 | 88,41 | 89,17 | 87,55 | 88,66 | 88,65 | 88,14 | 89,30 | 87,70 | -
(dh/dc); | 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 2 2 0 T | (VB)
P(AC23) | 90,86 | 89,12 | 88,99 | 87,74 | 90,07 | 88,91 | 88,82 | 88,35 | 88,43 | €9,16 | 87,54 | 88,64 | 88,67 | 88,20 | 89,28 | 87,690 | -
(@do), | 1 1 1 i 2 2 2 3 2 i ] 2 0 8 2 2 32
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Tabela 7.7 ~ Matriz de sensibilidade da rede F {continuaggo)

P(AC24) | 90,86 | 89,12 | 88,99 | 87,73 | 90,06 | 88,92 | 88,81 | 88,33 | 88,46 | 89,17 | 87,54 | 88,64 | 88,66 | 88,13 | 89,28 | 87,60 | -
(db/de)y, | 1 1 1 0 1 3 1 2 5 ) 1 2 1 1 2 2 | (VB)
P(AC25) | 90,85 | 89,11 | 88,08 | 87,73 | 90,06 | 88,91 | &8,81 | 88,32 | 88,44 | 89,14 | 87,53 | 88,66 | 88,67 | 88,13 | 89,30 | 87,70 | -
(dh/dc)ys | O 0 0 0 1 2 1 ] 3 3 2 0 0 1 0 1 | (VB)
P(AC26) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,73 | 90,05 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,18 | 87,56 | 88,66 | 88,66 | 88,12 | 89,30 | 87,70 | -
(dh/dcy, | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 i 0 o 1| (VB)
P(AC27) | 90,84 | 89,10 | 88,97 | 87,73 | 90,05 | 88,89 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,14 | 87,76 | 88,70 | 88,68 | 88,13 | 89,31 | 87,73 | -
(dhdey, | 1 i 1 0 0 0 0 0 0 3 21 1 1 1 1 2 36
P(AC28) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,73 | 90,05 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,18 | 87,64 | 88,64 | 88,66 | 88,12 | 89,30 | 87,69 | -
(dbidc),s | O 0 0 0 0 I 0 0 0 1 9 2 I 0 0 2 | (VB)
P(AC29) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | 87,73 | 90,05 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,59 | 88,75 | 88,68 | 88,12 | 89,30 | 87,76 | -
(dh/dcy, | 0 0 0 0 ) 1 0 0 0 0 4 9 I 0 0 5 ] (VB
P(AC30) | 90,85 | 89,11 | 88,98 | §7,73 | 90,05 | 88,90 | 88,81 | 88,31 | 88,41 | 89,16 | 87,54 | 88,63 | 88,60 | 88,13 | 89,30 | 87,80 | -
(@h/deyy, | O 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 3 2 1 0 9 | (VB)
P(AC31) | 90,85 | 89,12 | 88,99 | 87,75 | 90,06 | 88,90 | 88,83 | 88,32 | 88,41 | 89,16 | 87,54 | 88,66 | 88,73 | 88,14 | 89,28 | 87,73 | -
(dh/de)y, | O 1 1 | 2 1 1 3 1 0 1 1 0 6 2 2 2 | (VB)
P(AC32) | 90,85 | 89,10 | 88,97 | 87,72 | 90,04 | 88,89 | 88,79 | 88,31 | 88,41 | 89,17 | 87,56 | 88,69 | 88,65 | 88,12 | 89,31 | 87,80 | -
(ah/de),; | O 1 1 i 1 0 i 0 0 0 i 3 2 0 1 9 [ (VB)
P(AC33) | 90,85 | 89,12 | 88,99 | 87,77 | 90,05 | 88,90 | 88,80 | 88,31 | 88,41 | 89,16 | 87,54 | 88,65 | 88,65 | 88,12 | 89,20 | 87,60 | -
(dh/dc)y; | O 1 I 4 0 ] 0 0 0 1 1 1 2 0 1 2| (VB)
P(AC34) | 91,65 | 90,11 | 89,97 | 88,69 | 91,20 | 89,83 | 89,78 | 89,27 | 89,30 | 89,99 | 88,36 | 89,47 | 89,52 | 89,01 | 90,10 | 88,53 | -
(dh/dc),, | 80 | 100 | 99 | 96 | 115 | 94 | 98 | 96 | 8 | 82 | 81 | 81 | 8 | 89 | 80 | 82 | 1447
P(AC35) | 91,60 | 89,98 | 89,86 | 88,67 | 90,89 | 89,83 | 89,80 | 89,30 | 89,45 | 90,24 | 88,67 | 89,84 | 89,78 | 89,19 | 90,50 | 88,85 | -
(@hide),s | 84 | 87 | 88 | 94 | 84 | 94 | 100 | 99 | 104 | 107 | 112 | 118 | 111 | 107 | 120 | 114 | 1623

Nota: O valor (dh/dC)i, sendo “i” o niimero do tubo, € dado por:

| PCACH) ~ Pfreal} | x 100



8 RESULTADOS E ANALISE

8.1 O calibrador

Os cinco métodos apresentados no capitulo 6 foram aplicados as redes L e F. Foi
utilizado o programa CALIBRA, desenvolvido por Luvizotto Jr. (2002), a fim de que, guando da
convergéncia entre as pressdes monitoradas e as pressdes calculadas (critério de parada do
modelo hibrido), saber quais os valores entfio atribuidos aos coeficientes de rugosidade C. Quanto
mais esses se aproximaram dos valores de C reais, significa dizer que o processo de calibragéo foi
mais exato, mais fiel aos seus reais objetivos, podendo-se concluir, ainda, que os pontos de
monitoramento adotados foram mais eficientes em exprimir as informacgdes dos tubos em estudo,
enfim, da rede.

S#o apresentadas trés situagOes particulares do programa. A primeira corresponde a
entrada dos dados da rede, a segunda corresponde a etapa de simulagfio, fornecendo os valores
finais de pressdo nodal (fornece também as vazbes nos trechos), e finalmente, a etapa de
calibragio. Nessa tGltima, a partir de uma topologia ja definida, e entfio indicadas as estagdes de
monitoramento e os tubos a terem a rugosidade ajustada, o programa calcula os valores finais de

C, para que os valores de press#io calculada satisfacam aos de pressdo monitorada.

Uma listagem para uso do sistema CALIBRA ¢ apresentada no Anexo.
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Apgia  Sar

- BRADA DE DADOS PARS CALBRACED ——— — - emvm

HELDER-HEAD © NG COM CAROAS NORITORADAS TUBOS A SEREM CALBRADOS

Ho.da NG 1Bess e ()

LCALIBRADOR
DRHFECUNICAMP T~ LCaltvagSo

[ 8 i fsimara de deraples

Figura 8.1 — Programa CALIBRA: introdugiio dos dados da rede

Axda  Sar
TOPOLOGE N - . mkaémDosmeAt;iD ...... — 1 U b e ht
MELDEAMEAS Noma do Auguive HOS GOM CARGAS MOMTORADAS
[redesabaitop i
Mo, do kG |Carge Lise
e | Sava | ! i

CALIBRAOR # Ragire Pamaneni
DRH-FECUMICAMP & CagbragSe

s g 2aragdes

Rae—

Figura 8.2 — Programa CALIBRA: modo de simulagdo
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- TOPDLGSEL,
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" Fodotebatis

Tipa de Simubagio ="
* [ Fogine Pemanentt
DRHFECHUNICANP L Cabzssin

[ Powsa _

o S0 Arqive Complemanter (o o6 Sabvar)

Fadetsis.cop ter Sawvar ;

R EEEE .
wimera de faregies

Figura 8.3 — Programa CALIBRA: modo de calibragiio

8.2 Etapa de verificacfio

Esta etapa consiste na primeira aplicagio dos diferentes conjuntos de estagles de
monitoramento, determinados a partir de cada método sugerido, a uma rede em estudo, no caso, a
rede L. Deixa-se claro, entdo, que a finalidade de cada método € determinar quais os NOs serfio

escolhidos como estages de monitoramento de pressdes.

As tabelas seguintes consistem, na parte superior, dos somatdrios dos valores de dh/dC e
de dC/dh, parciais e totais, indicando com um asterisco quais os NOs a serem tomados como
estagdes de monitoramento, em cada caso. Na parte inferior de cada tabela, € indicado o valor de

C atingido quando o método de calibragfo atingia o critério de parada.
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Como ja foi abordado, quanto mais os valores de C foram préximos de seus valores
reais, mais efetivas foram as estagfes de monitoramento em exprimir as condicdes reais da rede,

conseqiientemente, melhor o método proposto.

Os métodos dos somatérios parciais ¢ totais serfio representados pelos indices P e T,
respectivamente, e o niimero de estaces de monitoramento testadas variou de 6 a 2, sempre igual
a0 nimero de tubos a calibrar, referidos no capitulo 7. Os NOs avaliados em cada uma das
situagbes sdo aqueles que, em cada meétodo, estdio referenciados por asteriscos. Seguem-se as

tabelas com os resultados:

Tabela 8.1 — seis tubos calibrados: 5(23%), 3(19%), 4(13%), 9(11%), 13(9%), 17(7%) — total: 2% (rede L)

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
S@h/dC)e | 102 [181*| 156 [177*] 176 [205% | 176 | 312+ |205+% [ 307 *
Y(dC/dh)y | 1,28* [0,53*%[0,58*[0,36*[1,22*| 0,35 [047*]| 0,14 | 0,20 | 0,13

NO jus * * * * * *
S@/dC)y | 110 | 205 | 175 [245+[238* | 235+ | 235 [353%|274% [354%
Y(AC/dh)y |11,45*]7,12% 641 [541%| 464 | 424 | 3,76 |464*| 448 |589*

TUBOS 5 3 4 9 13 17

C real 100 100 100 100 120 100

C: S(dh/dC)p| 101,4 99,6 100,4 97,9 120,0 100,0
C: 3(dC/dh)p 99,9 100,1 100,1 100,3 104.4 86,3

C: NO jus 100,0 100,0 100,0 100,1 120,0 100,0
C: 3 (dn/dC)r|  103,5 99,7 100,2 95,0 120,0 100,0
C: T(dC/dh)r 99,9 100,1 100,0 99,6 120,2 100,1
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Tabela 8.2 — cinco tubos calibrados: 5(23%), 3(19%), 4(13%), 9(11%), 13(9%) — total: 75% (rede L)

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Y@hdCp | 99 [175%] 150 | 169 | 175 [ 196* | 170 |268* | 185* | 247*
S(dC/dh)y [0,95%10,36*1041*%] 0,23 | 0,22 [024*]030*] 0,12 | 0,15 | 0,11

NO jus * * * * *

Y@b/AC)y | 110 | 205 | 175 [245% [ 238+ ] 235 | 235 [353%|274* | 354+
T@C/dh)y [11,4*]7,12*[641*[541*%] 4,64 | 424 | 3,76 | 4,64 | 4,48 |589%

TUBOS 5 3 4 9 13 17

C real 100 100 100 100 120 _

C: (dh/dC)p| 1043 99,9 100,2 93,9 120,0 —

C: S(@C/dh)p| 1000 100,0 100,0 100,1 120,0 N

C: NO jus 100,0 100,0 100,0 100,1 120,0 _

C: $(@h/dC)r| 1094 99,4 100,4 89,0 119,7 ~

C:3(dC/dh)r| 1000 100,1 100,0 99,6 120,3 ~




Tabela 8.3 — quatro tubos calibrados: 5(23%), 3(19%), 4(13%), 9(11%) — total: 66% (rede L)

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S@h/dC)p | 97 | 170%| 144 | 161 | 165 | 187*| 165 [ 179*] 166 | 175*
Y(dC/dh)p | 045* 10,16*|025%| 0,11 | 0,12 [0,13*| 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,10

NO jus * * * *

SAb/AC)yr | 110 | 205 | 175 [245*| 238 | 235 | 235 | 353+ |274* | 354+
YAC/b)y [11,45*[7,12%|641%| 541 | 4,64 | 424 | 376 | 464 | 4,48 [589+*

TUBOS 5 3 4 9 13 17

C real 100 100 100 100 _ _

C: 3 (dh/dC)p|  102,0 100,4 99,6 96,9 _ _

C:Y(dC/db)p| 100,0 100,0 100,0 -100,1 _ _

C: NO jus 100,0 100,0 100,0 100,1 _ _

C: S(dh/dC)y| 103,1 99,3 100,8 95,5 _ _

C: Y(dC/dh)y| 1000 100,0 100,0 100,1 _ _
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Tabela 8.4 - trés tubos calibrados: 5(23%), 3(19%), 4(13%) — total: 55% (rede L)

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
S(@h/dC)p | 91 [ 158*] 131 [138*% 145+ 132 | 131 | 133 | 138 | 134
Y(dC/dh)y | 0,28* | 0,08 {0,17*] 0,07 | 0,07 [0,11*| 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,08

NO jus * * *
YAhdC)r | 110 | 205 | 175 | 245 | 238 | 235 | 235 | 353*|274% | 354 %
YAC/dh)yr [11,45*|7,12%|641*| 541 | 464 | 4,24 | 3,76 | 464 | 4,48 | 5,89
TUBOS 5 3 4 9 13 17
C real 100 100 100 _ _ -
C:T(dh/dC)e| 994 100,5 99,7 _ _ _
C: 3(dC/idh)p| 1000 100,1 100,4 _ _ _
C: NO jus 100,0 100,0 100,0 _ - -
C:3(dh/dC)r|  100,1 98,4 102,0 _ _ _
C: 3(dC/dh)r| 100,0 100,0 100,0 _ _ _
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Tabela 8.5 — dois tubos calibrados: 5(23%), 3(19%) —total: 42% (rede L)

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12

2A(dh/dC)p 85 88 [ 120%] 96 93 | 115*| 99 108 96 105

Y(dC/dh)y | 0,11 * | 0,06 | 0,08* ) 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04

NO jus * *

> (dh/dC)r 110 205 | 175 | 245 | 238 | 235 | 235 [ 353%| 274 |354%*

2@C/dh)y [11,45%[7,12%| 6,41 | 541 | 4,64 | 424 | 3,76 | 4,64 | 4,48 | 5,89

TUBOS 5 3 4 9 13 17

C real 100 100 _ _ _ -

C: S(@n/dCp|  100,0 100,4 — _ _ _
C: 3(@C/dh)e| 100,0 100,0 - _ _ _
C: NO jus 100,0 100,0 _ ~ _ _
C: Y(d/dCyr| 1000 100,2 _ _ _ -
C: Y (dC/db)y| 1001 100,0 — _ _ -

De uma maneira geral, pode-se notar que os melhores resultados foram aqueles obtidos
com os conjuntos de estagdes de monitoramento dados pelos métodos 3 (dC/dh)parcial, NO de
jusante, e Y (dC/dh)rom, pois foi com esses métodos de selego que os valores de C ge caiculo Mais

se aproximaram dos valores de C r.a, quando da convergéncia do processo, em termos de pressdo.
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8.3 Etapa de validacéo

Consiste em aplicar novamente os métodos definidores das estagbes de monitoramento
de pressdo a uma outra rede em estudo, neste caso, a rede F, e verificar se existe alguma
regularidade no fato de terem sido os métodos ¥ (dC/dh)parcia, NO de jusante, e Y (dC/dh)rom 0s
mais indicados, como no caso do item 8.2.

Um meétodo adicional sera considerado neste caso, que, na realidade, ¢ a adogio dos
pontos considerados mais representativos por Ferreri, Napoli e Tumbiolo, em seu artigo de 1994,
do qual foi extraida a rede F em questfio. Serd aqui designado por método dos italianos. O
niimero de estagdes de monitoramento de pressdes variou de 7 a 2 NOs, enquanto o niimero de
tubos calibrados manteve-se sempre igual a 5, e os mesmos tubos, conforme descrito no capitulo
anterior. As tabelas com os resultados seguem a mesma padronizacio daqueles referentes 3 rede

anterior, e sfo apresentados a seguir:
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Tabela 8.6 — sete NOs monitorados (rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 | 9 |10 | 11|12} 13|1M4]|15]16] 17
M. italianos * * * * * * *
S(@h/dC)yy | 312 | 316 |322* | 325% | 312 | 321 | 324* | 321 | 315 | 308 | 340* [ 332* | 319 |331*| 311 | 335*
S(h/dC)e [201%| 278 | 277 | 276 | 280 | 288* | 285 | 284 | 286* [ 285* | 285 | 286* | 281 | 285* | 286* | 282
Y(AC/dhyr [47,1%[41,1%] 35,0 [41,5%[44,8*| 38,9 | 389 | 39,9 [42,8*[44,0*| 38,6 | 33,5 | 35,2 | 32,4 [42,0% | 32,4
Y(dC/dh)p | 0,29 [1,03*]1,03*|2,37* [2,23*2,12*%| 0,57 | 0,53 | 0,45 [1,12*]0,64*| 0,51 | 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,53
Nﬁjus * * * * * * >
TUBOS 1 35 34 4 2 |3 [Ci-Creal

C real 80 70 70 80 80 0
C: italianos | 74,0 70,6 72,9 104,0 101,8 553
C:YdwdC)r | 81,0 70,1 69,0 78,0 82,5 6,6
C: (dwdCyp | 79,7 69,7 70,7 80,5 78,8 3,0
C: S(dC/dhyy | 80,0 69,9 70,1 80,2 79,7 0,7
C: 3(dC/dn), | 80,1 70,1 70,0 80,6 79,4 1,4
C: NO jus 80,0 69,9 70,1 80,3 79,6 0,9
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Tabela 8.7 — seis NOs monitorados {rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
M., italianos * * * * * v
S@nAC)r | 312 | 316 | 322 | 325* | 312 | 321 | 324 | 321 | 315 | 308 | 340% | 332* | 319 | 331* | 311 | 335
Y(@h/dC)p | 291% ]| 278 | 277 | 276 | 280 |288* | 285 | 284 | 286* | 285 | 285 | 286* | 281 | 285* | 286* | 282
Y(dC/dh)y |[47,1%] 41,1 | 35,0 [41,5%[44,8*] 38,9 | 38,9 | 39,9 | 42,8* [44,0* | 38,6 | 33,5 | 35,2 | 32,4 [42,0*] 32,4
Y(@C/dh)p | 0,29 [1,03*%[1,03*[2,37%2,23* [2,12*[ 0,57 | 0,53 | 0,45 [1,12*| 0,64 | 0,51 | 0,57 | 0,43 [ 0,51 | 0,53
N(’) j“s L] L] L L] L] L
TUBOS 1 35 34 4 2 ¥, [Ci - Creal]

C real 80 70 70 80 80 0
C: italianos 76,4 70,3 71,8 92,9 92,2 30,8
C:Y(@h/dC)r | 822 69,6 68,3 79,0 87,5 12,8
C: Y(dh/dC)p | 79,7 70,0 70,3 79,6 79,5 1,5
C: Y(dC/dh)r | 80,0 70,0 70,0 79,7 80,2 0,5
C: T(dC/dh)p | 79,9 70,0 70,2 80,3 79,0 1,6
C: NO jus 80,0 69,9 70,1 80,2 79,7 0,7
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Tabela 8.8 — cinco NOs monitorados (rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M. italianos * * * * *
T(@W/dC)r | 312 | 316 | 322 | 325% | 312 | 321 | 324 | 321 | 315 | 308 | 340* | 332 | 319 | 331% | 311 | 335%
J(dh/dC)p [ 291* | 278 | 277 | 276 | 280 | 288* | 285 | 284 | 286* | 285 | 285 | 286% | 281 | 285 | 286* | 282
S(@Cidhy; | 47,1%| 41,1 | 35,0 | 41,5 [44,8%| 38,0 | 38,9 | 39,9 |42,8% |44,0% | 38,6 | 33,5 | 35,2 | 32,4 |42,0%| 32,4
Y(dC/dh)p | 0,29 | 1,03 [1,03%2,37*%{2,23*12,12*| 0,57 | 0,53 | 0,45 | 1,12*| 0,64 | 0,51 | 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,53
NO jus * * * * *
TUBOS 1 35 34 4 2 Y [Ci~ Creal]

C real 80 70 70 80 80 0
C: italianos 76,2 70,6 71,8 91,0 89,5 26,7
C:Y(dhdC)yy | 73,8 70,1 75,5 87,8 71,2 28.4
C: S(@ndCe | 82,7 | 69,4 67,8 85,7 82,3 13,5
C: 5(dC/dh); | 80,0 | 69,9 70,1 80,3 79,7 0,8
C: Y@dC/idn)p | 80,9 69,1 70,1 81,4 79,5 3,8
C: NO jus 80,0 69,9 70,1 80,3 79,7 0,8
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Tabela 8.9 — quatro NOs monitorados (rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M. italianos * * * *
S@wdCyr | 312 | 316 | 322 | 325 | 312 | 321 | 324 | 321 | 315 | 308 | 340% | 332* | 319 | 331* | 311 | 335*
Y(dh/dC)p | 291* | 278 | 277 | 276 | 280 | 288* | 285 | 284 | 286* | 285 | 285 | 286* | 281 | 285 | 286 | 282
S@Crdhyy |47,1% | 41,1 | 35,0 | 41,5 |44,8% | 38,9 | 38,0 | 39,9 |42,8% |44,0" | 38,6 | 33,5 | 35.2 | 32,4 | 42,0 | 32,4
Y(dC/dh)p 0,29 | 1,03 | 1,03 | 2,37*2,23*{2,12*{ 0,57 | 0,53 | 0,45 j1,12*] 0,64 | 0,51 | 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,53
NO jus * * ¥ ¥
TUBOS 1 35 34 4 2 Y [Ci—Creal}

C real 80 70 70 80 80 0
C: italianos 74,0 71,1 73,1 94,0 91,0 35,2
C:S(@ndC)y | 81,2 | 70,2 69,1 76,2 76,2 9,9
C: S (dWdCp | 88,3 69,1 62,1 95,1 89,6 41,8
C:S@Cidhyy | 77,9 | 71,7 70,4 777 75,4 11,1
C: S(@C/dh)p | 79,9 70,1 70,0 79,6 79,3 1,3
C: NO jus 80,5 69,8 69,8 80,0 82,0 2,9
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Tabela 8.10 — trés NOs monitorados (rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
M. italianos * * *
Y(dh/dC)yr | 312 | 316 | 322 | 325 | 312 | 321 | 324 | 321 | 315 | 308 | 340* | 332* | 319 | 331 | 311 | 335*
Y(dh/dC)y |291*| 278 | 277 | 276 | 280 | 288* | 285 | 284 |286* | 285 { 285 | 286 | 281 | 285 | 286 | 282
Y(dC/dh)y [47,1*| 41,1 | 35,0 | 41,5 [44,8*%| 38,9 | 38,9 | 39,9 | 42,8 [44,0*| 38,6 | 33,5 | 352 | 32,4 | 42,0 | 324
Y(dC/dh)p | 0,29 | 1,03 | 1,03 [2,37%]2,23%(2,12*] 0,57 | 0,53 | 0,45 | 1,12 | 0,64 | 0,51 | 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,53
NO jus . * * »
TUBOS 1 35 34 4 2 Y. [Ci—Creal]

C real 80 70 70 80 80 0
C: italianos 73,7 71,0 73,4 91,2 90,5 38,4
C: 3(dh/dC)y | 74,0 69,0 75,6 101,6 101,4 55,6
C: Y(dh/dC)p | 80,8 74,6 64,0 70,7 86,0 26,7
C: Y(dC/dh)r | 76,6 73,1 70,3 74,9 73,7 18,2
C:3(dC/dh)p | 734 75,8 70,0 86,1 84,0 22,5
C: NO jus 79,5 70,5 69,9 76,5 81,1 5,7




Tabela 8.11 - dois NOs monitorados (rede F)

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15 | 16 | 17

M. italianos * *

Y(dh/dC)r | 312 | 316 | 322 | 325 | 312 | 321 | 324 | 321 | 315 | 308 | 340* | 332 | 319 | 331 | 311 | 335*

Y(dh/dC)y | 291%| 278 | 277 | 276 | 280 |288* | 285 | 284 | 286 | 285 | 285 | 286 | 281 | 285 | 286 | 282

S(AC/dh)y 147,1%| 41,1 | 35,0 | 41,5 |44,8*| 38,9 | 389 | 39,9 | 42,8 | 44,0 | 38,6 | 33,5 | 35,2 | 32,4 | 42,0 | 324

Y(@C/dh)p | 0229 | 1,03 ] 1,03 {2,37*2,23*] 2,12 | 0,57 | 0,53 | 0,45 | 1,12 | 0,64 | 0,51 | 0,57 | 0,43 | 0,51 | 0,53

NO jus * *

961

TUBOS 1 35 34 4 2 |3 [Ci—Creal|
C real 80 70 70 80 80 0

C: italianos | 70,1 76,7 68,6 1183 95,8 72,1
C: Y(@wdC); | 70,1 767 | 686 1183 95,8 72,1
C: S(@n/dC)p | 73,6 79,6 67,3 68,1 74,3 36,3
C: S(dC/dh)y | 77,2 72,8 70,1 79,1 73,3 133
C:S(dC/dh)y | 774 72,7 69,3 93,5 93,6 33,1
C: NO jus 77,2 72,8 70,1 79,1 733 13,3

A seguir, sfo ilustrados gréaficos das situagdes expostas, sendo que a grandeza observada € o Erro Percentual do coeficiente C,
em relag8o a seu valor real: EPC ={[C-Creal]/ Creal} x 100.
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Figura 8.9 — Dois NOs monitorados
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2° CASO: Tubo 35-
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Figura 8.15 — Dois NOs monitorados
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3° CASQ: Tubo 34-
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4° CASO: Tubo 4-
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Figura 8.24 - Cinco NOs monitorados Figura 825 — Quatro NOs monitorados

20 &c
£ 5] T O 48T
© 3] -
£ 20 E 40
L1 -]
ERD S
= =
g 10 $x
a g
2 5 g10
il w

(£ - Ol

Métodos
Figura 8.26 — Trés NOs monitorados Figura 8.27 ~ Dois NOs monitorados
Legenda: Métado italianos [[] Meétodo 2(dC/dh)yorar -
MétodoX (dh/dClrorar Método Y (dC/dh)parciar

[[] Método T(dh/dC)psrcrar, E]  Método NO jusante
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5° CASQO: Tubo 2-
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Os métodos do NO de jusante e do Y(dC/dh)rem foram os que apresentaram melhores
resultados, corroborando com os resultados da etapa de verificagdo (item 8.2). O método do
> (dC/dh)parciat » que também havia estado dentre os melhores naquela etapa, continuou de certa

forma satisfatorio, porém nio tanto quanto os outros dois anteriormente citados.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi apresentada uma nova metodologia para calibragdo de redes de distribuigio de agua,
mais especificamente falando, para determinacfio das rugosidades reais das tubulagSes mais

representativas, através do monitoramento de presséo em alguns pontos da rede.

Na verdade, tratou-se de um método inverso, onde foram inicialmente estimados valores
de rugosidade das tubulagdes, e o sistema simulador SPERTS proceden ao calculo direto da rede,
tantas vezes quanto necessarias para que as pressfes calculadas, a cada nova iteracio do
programa, se igualassem as presstes monitoradas (que, na verdade, no foram medidas, mas sim

simuladas e tomadas como reais).

Nesse momento, foram observados os valores das rugosidades que levaram a tal
resultado, € o0 que foi verificado € que freqlientemente diferiam das rugosidades reais. Nesses
termos, quando da convergéncia entre pressdes calculadas e “monitoradas”, nas situagdes em que
quanto mais os coeficientes de rugosidade ai observados se aproximavam dos reais, mais
adequados eram os NOs adotados como estaces de néonitoramento, para os fins da calibragio.
Conforme jé citado anteriormente, os coeficientes de rugosidade reais da rede podiam ser

conhecidos, pois ndo se tratou de casos de monitoramento em campo, mas de simulagGes tedricas.
Para que, a cada nova iteragio, os valores de C fossem estimados de forma a fazer com

que o valor da pressdo calculada convergisse para a pressdo real, foi utilizado o algoritmo de
otimizacdo de Nelder-Mead.
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Um interessante avango foi, entdio, 2 bom desempenho do Modelo Hibrido, resultante do
acoplamento entre o simulador baseado no TMA e o otimizador de Nelder-Mead, acrescido de

que seu processamento se mostrou bastante veloz.

Um outro avango foi apresentar metodologias para a identificagdo de estagfes de
monitoramento que dessem bons resultados na calibragdio. As metodologias foram testadas em
determinada rede, e depois validadas em outra, essa Gltima bem maior. Todavia, recomenda-se
ainda uma serie de pesquisas referentes a essa questdio, principalmente quanto a padrdes para

redes grandes e pequenas, e implicagio da adoc3io de estagdes de monitoramento subseqgiientes.

Ao longo da pesquisa surgiram vérias indagacfes e inquietagdes, frutos de revisdo
bibliografica, de sugestdes de professores, ¢ do proprio encaminhamento do trabalho. Porém,
muitas foram deixadas, ndio “de lado”, mas para uma oportunidade futura, objetivando ndo se

desviar muito do eixo central do trabalho.

Assim, sf0 apresentadas sugestdes para 2 continuidade das investigagdes:

e Verificagio se a calibragio em regime transitorio, utilizando-se poucas estagdes de
monitoramento, tem a mesma precisio da calibragdo no regime permanente, com mais
estacies.

¢ Insercio de analises estatisticas no processo de calibragfo.

e Atribui¢io de “pesos” para as diferentes estagbes de monitoramento.

¢ Monitoramento de vazdo nos trechos, juntamente com pressdes nodais, aqui abordadas
isoladamente, verificando a possivel melhora nos resultados.

e Atribuicio de “desvios” nas rugosidades reais dos tubos que néo seriam calibrados, para

supor um possivel erro de dados cadastrais.

Por fim, satisfeitos com a pesquisa realizada e os resuiltados obtidos, embora com a
sensacdo de querer sempre fazer um pouco mais, acreditamos ter dado uma contribui¢co ao

setor, um pequeno avanco... e somos felizes por termos tido essa oportunidade.
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ANEXO - Listagem para uso do sistema CALIBRA
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DADOS DA TOPOLOGIA

1. Criacio/Edicio de arguivo de Topologia

Um arquivo de topologia conterd os elementos necessarios para uma simulacio em
regime permanente de uma rede hidrdulica de condutos forcados. Para a criacdo de um arquivo
de topologia, fornega um nome para o arquivo no quadro de entrada e wutilize o quadro de
Relatérios para a criagdo do arquivo de dados. Apos o fornecimento de todos os dados, "clique”
no botdo salvar no quadro topologia para salvar o arquivo fornecido. Este arquivo podera ser lido
fornecendo seu nome e "clicando” o botio ler. O arquivo lido aparecera no quadro de relatorios
poderd ser editado. (Como sugestdio para facilitar o uso do programa salve arquivos de tipologia
com a extensdo .top. Exemplo: ex1.top).

Composigdo do Arquivo de topologia
O arquivo de topologia € composto necessariamente pelas linhas contendo:

+ Uma linha contendo a descrigéio do arquivo (maximo de 235 caracteres).

s Uma linha contendo Numero de Nis, Numero de Elementos, Numero de Tubos, Numero de
Reservatorios e Numero de Nos com Demanda

¢ Um nimero de linhas igual ao nimero de Tubos contendo as informagdes de cada Tubo:
Numero do Elemento, Niimero do No de Montante, Nimero do No de Jusante, Didmetro (em
meiro), Comprimento (em meiro), Coeficiente de Hazen-Willian (adimensional), Soma dos
Coeficientes de perdas localizadas.

¢ Um namero de linhas igual ao numero de reservatdrios, contendo as informacdes de cada
Reservatorio: Numero do Elemento, Numero do N6 de Montante, Numero do No de Jusante,
Nivel do Reservatorio (em metro).

¢ Um namero de linhas igual ao nimero de Nos com Demandas, contendo as informacdes de
cada N6 com demanda: Nemero do NO, Vazdo de demandg (em m’/s).

2. Leitura de Dados da Topologia (do SPERTS)

No quadro de entrada do nome do arquivo de topologia forneca 0 nome de um arquivo
de dados criado anteriormente. Este nome deverd conter a extensiio do arquivo (Ex.
Topologial.Dat). O arquivo de dados devera conter dados suficientes para calcular uma rede em
regime permanente. Os dados lidos sfo apresentados no quadro destinado a relatérios para
conferéncia e edi¢do.

3. Salvando dados da topologia
Os dados que estejam apresentado no quadro de relatérios poderdo ser salvos em arquivo

através do botdo salvar. Um nome para o arquivo deverd estar previamente escrito no quadro de
entrada do nome de arquivo.
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SIMULACOES

1. Simulando o regime permanente

Para simular o regime permanente de uma dada topologia, preencha o guadro de edicio
de nome da topologia com o nome do arquivo que se deseja simular (a extensfo é necessdria).
Nio € necessario ler o dados da topologia preliminarmente para processa-la (op¢éo ler), mas este
recurso pode ser utilizado para verificar se a topologia esta correta.

Com o nome do arquivo da topologia digitado, passe o botfo indicativo do painel de tipo
da simulacfio para a posicio Regime Permanente. “Clicando™ no botdo processar a rede sera
processada para célculo do regime permanente. Os resultados de simulag8o, tais como vazio nas
tubulagdes e cargas nos NOs serfio apresentados no bloco de relatérios.

2. Executando uma calibragio

Para executar uma calibragdo, preencha o guadro de edicfio de nome da topologia com o
nome do arquivo que se deseja simular (a extensdio € necessaria). N&o é necessario ler o dados da
topologia preliminarmente para o processamento (opgio ler), mas este recurso pode ser utilizado
para verificar se a topologia esta correta. Em seguida preencha o quadro de edigdo do nome do
arquivo complementar, no quadro de edi¢io apropriado. N#o ¢é necessério ler os dados
complementares preliminarmente (opgéo ler associada), mas este recurso pode ser utilizado para
edigdo do arquivo complementar.

Com os nomes dos arquivos de topologia e de dados complementares (monitoramento)
preenchidos, passe o botfio indicativo do painel de tipo da simulacio para a posicdo Calibrag3o.
“Clicando” no boto processar a rede sera processada para calibragdo dos tubos selecionados. Os
resultados da simulagfo tais como vetores iniciais e finais dos coeficientes C, assim como, 0s
valores finais destes estardo impressos no bloco de resultados.

DADOS PARA CALIBRACAO

1. Criando os dados de monitoramento

Para obter as cargas nodais, devidas a um erro no coeficiente de rugosidade, pode-se
simular uma topologia alterando os valores de C, para os tubos que se deseja modificar (tubos
alterados).
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Como sugestio acrescentar a letra m apds o nome do arquivo, antes da extensio para
indicar que o arquivo ¢ modificado. Modificagcdes para novas situacbes da mesma topologia
poderdo receber numeracio segiiencial m1, m2, m3, etc. Exemplo: Para a topologia EX1.top
pode-se criar modificages EX1m.top, ExIml.top, EX1m2.top, etc..

Com a topologia modificada pela alteragfio dos coeficientes, simula-se a rede em regime
permanente. No quadre de relatdrios seré exibido a solugfo da rede. Serfio exibidos os diversos
nés da rede e suas respectivas cargas, que poderfio ser copiados (Ctrl-C) deste relatério e colados
para a planilha de entrada de dados de n6és com cargas monitoras (Ctrl-V). Depois de preenchido
os NOs de cargas monitoradas, fornega o numero total de NOs monitorados no quadro de edigio
sobre a tabela.

Para criar os dados para calibrago, forneca na tabela 2 os tubos que sejam considerados
na calibragfio. Além da indicagfo do tubo, forneca um indicativo de valor de C que se espera
encontrar para o tubo (este é apenas uma estimativa para iniciar o processo de busca; escolha
valores diferentes para os diversos tubos). Uma vez estabelecidos todos os tubos forneca este
namero total de tubos a calibrar no quadro de edigdo apropriado. As duas tabelas e quadros de
edigdo constituem o que se chama dados complementares para a calibragéo.

2. Salvando os dados complementares.

Uma vez digitado os dados complementares estes deverfio ser salvos através de um
“clique” no botdo salvar na parte correspondente da edi¢8o. Antes de salvar os dados, o quadro
de edicdo solicitando o nome do arquivo complementar deverd ser preenchido. Como sugestio,
recomenda-se 0 uso da extensio .COP para os arquivos complementares (Exemplo: Exl.cop).
Ap6s o "clique" do botdo salvar, os dados arquivados sfo mostrados na tela de relatério na forma
como foram arquivados.

3. Lendo e editando os dados complementares

Um arquivo de dados complementares previamente salvo podera ser lido e
posteriormente editado, se desejado, fornecendo o nome do arquivo no quadro de edigéo
apropriado e “clicando™ o botdo ler. Os dados lidos do arquivo aparecerdo simultancamente no
quadro de relatdrio e nas tabelas de edigio. Use as tabelas de edigio para alterar os dados
desejados (modificagBes no quadro de relatérios ndo terfio efeito). Os dados modificados poderdo
ser salvos em outro arquivo, diferente do atual, se desejado, fornecendo o nome no quadro de
edigiio apropriado e clicando sobre a opglo salvar. Os arquivos modificados poderfo receber a
letra m apés o nome atual do arquivo, antes da extensfio (Exemplo: o arquivo Ex1.COP poderd
gerar um arquivo modificado EX1m.COP), para facilitar sua identifica¢fo.
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Abstract

The thesis discuss about hydraulic networks models simulation, specifically its
calibration. In other words, the aim is to develop a routine of procedures that assure that
values of pipes roughness, the model input values, be the real ones, resulting in more
confident simulations. The calibration model was developed by the joint between a
hydraulic simulator based in time marching approach — TMA, and the Neidéeread
optimization algorithm. Identifying methods of monitoring stations for calibration are
presented, and they are applied to specific situations, in verifying and validation stages,
and the results were satisfactory.

Key-words: model calibration, network analysis, Nelder-Mead, monitoring stations.
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