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Resumo 

Pizzo, Henrique da Silva. Calibrayiio de modelos de distribui~o de agua atraves do acoplamento 

do 1MA com o otimizador de Nelder-Mead. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 137 paginas. Tese de 

Doutorado. 

0 trabalho situa-se dentro da linha de pesquisa de modelos de simul~o hidraulica de 

redes de distribui\)iio, e aborda especificamente a sua calibra\)iio, ou seja, visa 

desenvolver uma rotina de procedimentos que assegure que os valores de rugosidade das 

tubulll\)Oes, de entrada no modelo, sejam representativos dos reais, resultando em 

simulll\)Oes confiaveis. 0 metodo de calibra\)iio foi desenvolvido atraves do acoplamento 

de simulador hidniulico baseado no "time marching approach" - TMA, com o algoritmo 

otimizador de Nelder-Mead. Sao apresentados metodos de identifi~o de estll\)Oes de 

monitoramento para a calib~, aplicados a casos especificos, em etapas de verifi~ 

e vali~o, com resultados satisfat6rios. 

Palavras Chave: calibrayiio de modelos, analise de redes, Nelder-Mead, esta\)oes de 

monitoramento. 
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1 INTRODU<;AO 

Os modelos matematicos de simul~ hidraulica de sistemas de abastecimento sao 

ferramentas cujo objetivo e reproduzir, atraves de urn computador, com a maior exatidao 

possivel, o comportamento real do sistema fisico que representa. Porem, niio e necessario que o 

modelo reproduza todos os componentes fisicos do sistema, mas talvez somente aqueles mais 

significativos, dependendo da confiabilidade exigida e do uso a que se destina o modelo. Garcia

Serra (1988) define o modelo matematico de urna rede como urna ab~iio do sistema fisico 

real, que pretende, mediante urna formul119iio com maior ou menor gran de complexidade, 

simular a resposta do sistema para as sit1111900s pretendidas. Na pratica, a modela~o de urna rede 

se reduz ao estudo de urn esquema simplificado da mesma, a cujas tubula¢es se associam os 

par3rnetros adequados para reproduzir, o mais fielmente possivel, seu comportamento efetivo. As 

tubula¢es do modelo podem corresponder a tubula¢es reais ou a uma determinada associ~ 

das mesmas, de maneira que certas graudezas (por exemplo, rugosidade dos condutos) que 

aparecem no modelo niio tern, necessariamente, que coincidir com as reais (sao modelados 

curvas, tes, va!vulas, etc., existentes no conjunto das tubul!195es). Tambem sao representados 

elementos de regul~, esta¢es de bombeamento, etc. Por outro !ado, os NOs, definidos pelas 

linhas dos tubos no modelo, podem corresponder a urna confluencia de tubula¢es mais ou menos 

proximas, a urn consurno aplicado em substitui~ a uma ramifica~ pouco importante, a urn 

consurno pontual grande, etc. 

Segundo Walski (1985), urn modelo computacional de urn sistema de distribui~ de 

8gua e composto por urn conjunto de equa¢eg, e que preve as press5es e vaziies nesse sistema. 

Todavia, os resultados de urn modelo sao somente tiio precisos quanto os dados que lhes deram 

origem. Embora seja possivel identificar com exatidiio o comprimento e o diametro das 
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tubul~s, outras variliveis necess3rias ao programa, como a distribui.;:iio de vazoes e os 

coeficientes de rugosidade dos tubos, niio sao bern conhecidas para o sistema como urn todo, 

definindo o que se denomina de calibra~o do modelo. As possibilidades sao: 

• Assumir os coeficientes de rugosidade dos tubos e a distribui.;:iio de vaz5es como 

corretos e ajustar as cotas piezometricas; 

• Assumir as cotas piezometricas e a rugosidade como corretas e ajustar a estimativa de 

distribui.;:iio de vaziio; 

• Assumir a distribui.;:iio de vaziio e estimativas das cotas piezometricas como corretas 

e ajustar os coeficientes de rugosidade. 

Por mais preciso e melhor elaborado que seja o modelo simulador, esse niio sera eficaz 

em fomecer resultados de press5es e/ou vazoes condizentes com os verdadeiros, se os dados de 

entrada nesse modelo niio forem os reais. E nesse ponto que se insere a necessidade de uma 

efetiva calfura9iio, a fim de aferir os dados de entrada, antes que se de seguimento a etapa de 

simula.;:iio, de fato. 

A abordagem estatica e empregada nas metodologias denominadas dissicas, em que a 

caracteri~ do escoamento do fluido, considerado incompressivel, e feita com base nas 

eq~ de conserva.;:iio de massa e de energia e em uma lei de resistencia ao escoamento. Nlio 

siio considerados efeitos de inercia e de elasticidade. A solu.;:iio numerica dos metodos que se 

utilizam da abordagem estatica, na maioria dos casos, recai na lineariza.;:iio e solu.;:iio do sistema 

de equa96es resultante. Koelle e outros (1992), citados por Luvizotto JUnior, observam que o 

processo de solu¢es de equa90es lineares na sua forma matricial geral [A].[x] = [B] e comum a 

vanas atividades da engenharia [ ... ]. E de conhecimento na literatura tecnica que, em alguns 

casos, dependendo dos valores dos elementos componentes da matriz [A], ocorrem imprecis5es 

na determina9iio dos valores das inc6gnitas que comp5em a matriz [x]. Em determinado estudo 

de caso de uma instala9iio hidniulica real, observam que, embora nlio houvesse problemas de 

convergencia com o metodo da teoria linear utilizado na solu.;:iio do problema, os resultados eram 

erroneos e somente por investiga.;:iio dos mesmos, podia-se verificar o fato do mau 

condicionamento da matriz que compunha o sistema de equa90es representativo do escoamento 

na instala98:o. 
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A abordagem elastica baseia-se no emprego das equa¢es da conserva~o da massa e da 

quantidade de movimento, generalizadas de tal forma a caracterizar os escoamentos, em regime 

permanente e em regime variavel (transitorio ou oscilat6rio). Embora as bases do emprego dessa 

tecnica na analise do regime permanente tenham ja sido propostas h3. alguns anos, so 

recentemente, em fun~o de novas pesquisas e dos avan(:Os computacionais, passou a ser 

considerada como urna ferramenta extremamente poderosa para esse tipo de analise. 

0 "time marching approach" - TMA, a ser empregado neste trabalho, tern a vantagem 

de ser urn metodo que apresenta urna convergencia ''fisica" ( supostamente "real") no tempo, 

atraves de urn transitorio hipotetico, alcan~do o regime permanente final. Esse nao e o caso de 

outros metodos largamente empregados em redes de agua, como os metodos de Cross, Newton

Raphson, Linear, Gradiente, e outros, que contemplam uma aproxim~ simplesmente 

nurnerica. 

Uma outra vantagem do TMA e que ele ja trabalha com as eq~es do transit6rio 

hidraulico, estando, entao, pronto para ser empregado em casos de calibra~ executados em 

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

Com rel~ao aos metodos de otim~, Reis et a!. (1997) citam que, apesar da 

apli~iio com sucesso dos algoritrnos geneticos para vanos tipos de problema, ele nao garante a 

identifi~ do 6timo global. 

Segundo Solomatine (1998), apesar dos algoritrnos geneticos serem os preferidos para 

problemas relacionados a recursos hidricos, outros algoritrnos globais ( ou multi-extremo) siio 

tambem utilizados (DUAN et al., 1993; KUCZERA, 1997). Solomatine aponta que muitos 

uswirios estao desinformados da existencia desses outros algoritrnos, que podem se apresentar 

mais eficientes e efetivos que os geneticos. Ele compara nove desses algoritrnos em termos de 

efetividade (precisao ), eficiencia (nfunero necessario de avali~es da func;:ao - relativo ao tempo 

de compu~ao ), e confiabilidade (porcentagem de "acertos" do algoritrno ). Dois dos algoritrnos 

pesquisados (ACCO e CRS4) apresentaram melhor comportamento que o genetico. Outros 

experimentos (ABEBE; SOLOMATINE, 1998) mostrarn que para certas classes de problema 
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com variaveis altamente discretas, por exemplo, na otim~o das redes de distribui~ de 3gua, 

o algqritmo genetico, devido a sua natureza discreta, pode realmente ser mais preciso que outros 

algoritmos desenvolvidos para variaveis continuas. Ainda assim, praticamente em todos os 

problemas com variaveis continuas onde atuou o genetico, outros algoritmos de otimiza9iio 

global podem tambem ser utilizados. 

Segundo Wright (1996}, ao Iongo da ultima decada tern havido urna retomada do 

interesse em metodos de otim~ niio derivativos, principalmente para problemas em que 

avali~es da fun~iio siio muito dispendiosas ou complexas, niio permitindo que as derivadas 

exatas ou aproximadas sejam calculadas a custo razoavel. Aponta urna crescente necessidade de 

pesquisas na area, visto que tais metodos de busca direta, principalmente o Nelder-Mead e suas 

vari~iies, tern sido amplamente utilizados apesar de serias deficiencias na teoria e desempenho. 

As dificuldades inerentes ao processo de calib~, ja detectadas na necessidade de 

varias equipes de campo e aparelhos medidores, e outras de carater mais te6rico, apresentam mais 

urn importante desafio a ser enfrentado. 

Tendo isso, aliado as questoos anteriormente citadas, e que se justifica a presente tese, 

atraves da proposta de urn modelo hibrido, obtido pelo acoplamento do TMA com o otimizador 

de Nelder-Mead, se prestando como uma interessante ferramenta para a calib~ de modelos de 

redes de distribui~iio de 3gua. 

Ap6s urna extensa revisiio da literatura sobre o assunto, que vale como fundamen~ 

te6rica, e apresentada a nova metodologia a ser empregada. Com ela, siio fornecidos exemplos e, 

entiio, discutidos crirerios para posicionamento ideal de ~ de monitoramento de pressiies, 

visando o processo de calibra~. Por fim, alguns pontos de investig~iio para futuras pesquisas 

siio sugeridos. 
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20BJETIVOS 

A presente tese tem como objetivos: 

• Fazer uma ampla revisao da bibliografia, apresentando o estado da arte da calibrayao 

de redes de distribui9iio de 8gua, desde a dt\cada de 70; 

• Apresentar uma nova metodologia (Modelo Ht'brido) para a calibrayiio de redes de 

distribui9iio de 8gua, mais especificamente falando, a determina9iio dos coeficientes 

de rugosidade reais dos tubos constituintes da mesma; 

• Propor metodologias de identificayiio de estay(ies de monitoramento de presslies que 

forueyam bons resultados no processo de calibrayiio; 

• Discutir metodologias aplicadas a calibrayiio de redes hidraulicas; 

• Apontar possiveis direcionamentos para o seguimento de pesquisas no assunto. 
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3 FUNDAMENTAc;.Ao TEORICA 

3.1 Modelos 

3.1.1 Generalidades 

Os sistemas de distribui~ de 8.gua t8m fundamental importancia na infra-estrutura das 

cidades. Porem, devido ao crescimento continuo da popul~o, com conseqiientes expans5es da 

malha urbana, tais sistemas com~ a se apresentar insuficientes. Imp5e-se, assim, a 

necessidade de profundas modifi~oes no processo como um todo, atraves de grandes e 

infuneras obras, a fim de que se possa continuar a garantir um born abastecimento de agua para as 

comunidades. Conforme Ormsbee e Wood (1986), a fim de que essas melhorias sejam realmente 

efetivas, e apresentem-se compativeis com as imposi~ economicas vigentes, s§o necessarias 

decis5es de engenharia baseadas em s6lidos procedimentos de analise, as quais devem ser 

tomadas o quanto antes, a fim de possibilitar tal processo de desenvolvimento. Essa necessidade 

de mudan911 e citada por Ligget (1993), que chama a aten~ao para o fato de que, em muitas 

cidades, as tubul~s sao enterradas e esquecidas, ate que alguma anormalidade no 

funcionamento aconte9ll- Na grande maioria das vezes as redes t8m manuten~ menos intensas 

se sfi.o continuamente monitoradas, a fim de verificar, temporariamente, suas condi~. Alem 

disso, com o uso dessas praticas, podem ser inibidas grandes interruwoos no sistema de 

abastecimento de agua. 
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0 modelo matematico de urna rede pode ser utilizado para simular o comportamento da 

mesma sob determinadas condi~es de carga e, em particular, resolver problemas, como os que 

sao apresentador a seguir (GARCIA-SERRA, 1988): 

a) Determina¥iio das pressoos de servi¥o em todos os pontos da rede para urn dado perfil 

de demanda. Ao se considerar urn consumo de ponta, a util~o do modelo verificara a 

capacidade da rede para suprir as exigencias de demandas criticas. 

b) Estabelecimento de pianos de a~o ante possiveis avarias ou rupturas em pontos 

estrategicos da rede, atraves da previa simulayiio dessas situa~es. Desse modo, podem ser 

descobertos pontos ou situa~s extremamente vulneraveis. 

c) Influencia na rede devido a modific~o na topologia, como instalayiio de novos 

trechos, substituiyiio de trechos antigos, novas conex5es entre NOs, etc. 

d) Estudo dos efeitos que o aumento de demanda, causado por ampliayoes, tern nos 

niveis de pressiio. 

e) Determinayiio do suprimento maximo destinado a urn ponto, de forma que seja 

assegurado urn nivel minimo de pressiio nos pontos adjacentes afetados por esse mesmo NO (por 

exemplo, redes de incendio ). 

t) Determinayiio das caracteristicas ideais de urna nova linha de tubos para abastecer urn 

consurno, dado urn nivel minimo exigido na qualidade do serviyo. 

g) Previsiio do efeito que a introdu~o de novos pontos de inje~o de vaziio (ou 

eliminayiio desses) produzini na rede. 

h) Simulayiio das evoluy5es dimas nos niveis dos reservat6rios para urn determinado 

esquema de produ~o, com vistas a eleger, por exemplo, as tarifas eletricas mais economicas. 

i) Apli~es de controle em tempo real a fim de garantir o serviyo, em todo momento, 

com pressiio suficiente. 

Urn dos pontos chave para a confecyiio de urn modelo matemiitico de urna nova rede e 

que pode ser considerado como a primeira etapa na elabo~ do mesmo e reunir a maior 

quantidade possivel de inform~o acerca da rede a ser modelada. Trata-se de familiarizar com o 

sistema, a fim de conhecer a topologia da rede, os materiais das tubulayiies, a idade e o trayado 

das redes, a situa~o das viilvulas e seu grau de abertura. Tambem e conveniente conhecer o tipo 

de iigua que circula, sua dureza, etc., fato~ importantes para prever o estado das tubulayaes, 
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principalmente as mais antigas. 0 pessoal especializado, encarregado da explo~o da rede, pode 

facilitar as infonn~oes acerca do estado de conserv~o da mesma, estado das vruvulas, fugas 

existentes e qualquer outro dado adicional necessario para elaborar o modelo. E necessario 

conhecer a topografia do terreno com a maior exatidao possfvel, a fun de determinar as cotas dos 

pontos da rede para, posterionnente, obter a pressil.o em cada ponto do sistema. Por fun, deve-se 

ter urn conhecimento exaustivo dos pontos de produ~il.o e seu regime de funcionamento, assim 

como dos consumos da rede e a quantidade de agua injetada na mesma. Todos esses dados sao 

necessarios para que se possa cobrir as diferentes etapas na confecyil.o do modelo do sistema. 

Sem duvida, o auxflio da popul~o, da companhia de saneamento e autoridades locais e muito 

importante neste processo. 

Segundo Eggener e Polkowski (1976), como advento da model~o de redes hidraulicas 

por computadores digitais, tanto para projetos quanto para controle operacional, houve urn 

aumento do interesse nos impactos das si~s comumente empregadas para a simul~o de 

redes, como por exemplo, modelagem topologica, defini~ao de demandas e de valores de 

rugosidade da tubulayil.o. Pode-se desenvolver modelos detalhados de sistemas reais, verificar seu 

desempenho sob varias condi¢es de carga, ajustar os modelos a fun de obter o melhor 

comportamento global, e entil.o utiliza-los como ferramentas de pesquisa para examinar os 

impactos das simula¢es e a sensibilidade do modelo as diferentes condi~oes. Recomendam que, 

para a confecyil.o do modelo, deva-se ter acesso a projetos, desenhos, mapas e outros registros que 

descrevam precisamente a localidade, as tubul~s, com comprimento, diametro, idade e 

material, o posicionamento de todas as vruvulas principais e as caracteristicas hidciulicas de 

todos os dispositivos de entrada e controle. Deve-se, ainda, possuir registros que pennitam 

detenninar o consumo medio das residcmcias, e que indiquem quais usuarios devem ser 

investigados em maiores detalhes. E interessante que o sistema esteja em condi¢es mecanicas 

satisfatorias, a fun de perrnitir fiicil manipul~ao para aquisi~ de dados. A condi~ das 

vruvulas principais e do equipamento de monitoramento e controle e muito importante. Se 

possfvel, deve-se utilizar levantamentos topograficos em campo ao inves de mapas aereos, a fun 

de alcan~ uma maior precisil.o. 
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0 desenvolvimento do processo requer urn grande esforyo, a fun 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\)Oes, alem de cuidadosas ana!ises dos bombeamentos correntes e 

registros de consurno, a fun 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, e que o equipamento de monitoramento esteja em boas condi~s de opera9iio, entiio 

as variaveis da modelagem ficam reduzidas a: 

a) V alidade da condi9iio de carga e vazao estimadas; 

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

c) Ad~ dos coeficientes de rugosidade dos tubos. 

Se as condi9iies dos testes de vazao forem adequadas, a primeira variavel toma-se 

conhecida com urn razoavel grau de certeza, reduzindo o problema para duas variaveis. Quanto it 

segunda variavel, sua ado9iio e questiio de preferencia ou de costume. No Brasil, as normas da 

ABNT recomendam que se de preferencia formula universal, porem a formula de Hazen

Williams e outras formulas empfricas sao, tambem, amplamente utilizadas. Nesse caso, passar-se

ia a urna linica variavel, que e a adoyil.o dos coeficientes de rugosidade dos tubos. Assim, ressalta

se que urn nivel razoavel de precisao pode ser atingido em modelagem de redes de distribui9iio se 

for feito urn esforyo para enriquecer e dar confiabilidade aos dados de entrada. 

Os modelos de simula9iio de redes hidraulicas sao compostos por equayoes, cujas 

inc6gnitas incluem, principalmente, cargas e vaziies. Costumam ser incorporadas bombas, 

va!vulas e outras particularidades das redes estudadas (SHAMIR; HOWARD, 1977). Urna rede 

de tubos e outros elementos hidraulicos e tida como resolvida quando as cargas e consurnos nos 

NOs e as vazoes nas tubulayiies e elementos sao conhecidos. A obten9il.o da solu9iio consiste em 

encontrar os valores de urna deterrninada sene de inc6gnitas, conhecidos os outros dados da rede. 

As leis fisicas que garantem a solu9iio sao: 

a) Uma rei~ conhecida entre vazao e o gradiente de energia para cada tubo ou 

elemento ( conhecida como equayiio da perda de carga); 

b) Conserv~ da massa ( eq~ da continuidade) em cada NO. 
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Segundo Ortiz et al. [ s.d. ], ao Iongo do tempo tem-se estabelecido a necessidade de 

melhorar o aspecto operacional da rede, abordando-se temas de projeto de redes, analise de 

funcionamento hidraulico com base em modelos numericos, e privilegiando a seto~o das 

redes como ferramenta indispensavel para controlar a oper~ao, os volumes de agua recuperada e 

estabelecer urn born controle de perdas de agua. Ainda conforme os mesmos autores, os modelos 

matematicos de sistemas de distribui~ao de agua sao gerados e utilizados para predizer 0 

comportamento das redes sob diferentes condi~5es e para planejar expans5es da mesma. 

Normalmente os modelos de simul~ao de redes sao integrados com os dados obtidos em 

escrit6rio, projetos, visitas a campo, etc., todavia, os resultados obtidos nem sempre sao 

contrastados com medi¢es de consumo e pressao em campo, e por isso se desconhece o grau de 

precislio 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 Rep~esenta~ao Topologica 

De acordo com Shamir e Howard (1977), a incluslio de cada tubo, ~a e equipamento 

da rede real, no modelo computacional, nlio e necessaria. N a pratica, sistemas reais de 

distribui~o sao freqiientemente esquematizados ("esqueletizados") antes de se proceder a 

analise, sendo representados no modelo somente os elementos mais importantes, como as 

tubula¢es maiores. Esse passo da analise e particularmente importante quando se esta analisando 

o sistema de distribui~ao em cidades maiores, com uma grande varia~ao de diilmetros de tubos. 

Muitas das tubul~ menores podem nao ser importantes para a capacidade da rede na 

distribui~ de grandes quantidades de agua para as varias regioes do sistema. Alem disso, a 

deacri~ao detalhada do local onde ocorrem os consumos tambem pode nao ser tao importante, e 

esse pode ser agregado a NOs representativos de demandas de areas vizinhas. 0 procedimento de 

decidir o que incluir no modelo da rede e o que deixar de fora e freqiientemente impreciso, pois 

termina por depender do julgamento do engenheiro analista. 
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Assirn sendo, a capacidade de urna rede para conduzir 8gua das fontes para alguns 

pontos principais de consurno pode ser avaliada por urna rede sirnplificada, com tubos ficticios. A 

capacidade de transporte de vazao prevista para essa rede deve ser a mesma da rede real. Uma 

tecnica para desenvolver urna rede sirnplificada e obter solu~oes para urna serie de condi~5es de 

carga. Essas solu~ devem incluir urn nfunero de tubos com fatores de resistencia 

desconhecidos em urna rede "esqueletizada", contendo somente as mais importantes tubula~es 

da rede real: isso define o modelo sirnplificado. Os resultados da anaiise de urn modelo maior e 

mais realista ou dados de campo reais podem ser utilizados para determinar valores de consurno 

conhecidos e cargas totais para o modelo hipotetico de anaiise. 0 metodo discutido permite 

solu~s diretas para as resistencias dos tubos ficticios, que corresponderiam ao comportamento 

de urna rede mais complexa. Vaz5es e cargas hipoteticas podem ser determinadas por processo 

similar. Desenvolver urna rede simplificada e equivalente a calibrar urn modelo de rede para 

representar adequadamente a distribuiQ§o real do sistema. Modelos simplificados sao necessarios 

quando a eficiencia computacional da solu~iio e crucial, como no caso de controle em tempo real. 

Na epoca em que o tempo de processamento computacional ainda era urn grande 

problema, Shamir e Howard, em artigo de 1977, exp5em que a pratica comurn era reduzir o 

nfunero de tubos a urn outro valor, tendo a capacidade de carga equivalente. Se urna rede de 100 

NOs pudesse ser reduzida para 50 NOs, o custo de tempo computacional seria reduzido, 

aproximadamente, por urn fator quatro, pois o tempo de computaQ§o varia, a grosso modo, com o 

quadrado do niimero de NOs. Essa pode ser urna irnportante conside~ao no beneficio x custo da 

anaiise computacional, especialmente se forem consideradas sirnul~ da operaQ§o de 

armazenamento, anaiises de otim~iio de redes ou controle "on line" em tempo real. 

Luvizotto Jr. (1999) chama atenQ§o para o fato de que, na model~o de urn escoamento, 

alem de se ter em conta o conjunto de eq~s adequado para representar o estado do fluxo, e 

necessaria urna adequada descri98o da configurll98o da rede. 0 grau de detalhes que se deve 

utilizar para descrever a topologia, ou seja, como as tubula~5es e acess6rios devem ser 

considerados para que a modelaQ§o seja representativa da realidade, e urna questao muito 

importante, cuja solu98o, ainda que possua indicadores na literatura tecnica, nao podera 

prescindir de investiga~ para cada caso. Indica, em seu outro trabalho (1998), urna forma de 
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modelagem topol6gica em que o sistema fica perfeitamente identificado, onde cada elemento 

(tubos, reservat6rios, bombas e valvulas) recebe quatro identificadores: nfunero, tipo, N6 de 

montante e N6 de jusante. Tal metodologia foi proposta por Koelle (1982). 

Dentro da mesma ideia anterior, Ortiz et a!. [ s.d.] afirmam que a adoyiio da topologia do 

modelo constitui-se em importante atividade, e consiste na definiyiio de segmentos de tubulayiio e 

N6s que irao representar a rede. Para a esquematizayao ("esqueletizayao") deve ser feito um 

trabalho de sintese, ja que, geralmente, niio e possivel representar no modelo te6rico todos os 

condutos integrantes da rede, mas somente os principais. Ainda assim, os N6s devem concentrar 

as demandas de Wrios usuarios em um s6 ponto, hip6tese de trabalho que simplifica a realidade. 

Apresentam algumas recomendayoes praticas que facilitam a elaborayao do modelo, tomando-o 

mais confiavel e simples de se utilizar: 

• Tubulayoes 

Para reduzir o nfunero de tubos e N6s recomenda-se utilizar diametros iguais ou 

maiores que 100 ou 150 mm. Em caso de ser necessaria incluir diametros menores, convem 

substitui-los por condutos equivalentes. Isso e particularmente importante nas vizinhanyas das 

fontes de alimentayiio do sistema. 

• Carga nos reservat6rios 

A carga nesses pontos de alimentayao deve ser um parametro altamente confiavel dos 

modelos, devido a relativa simplicidade das mediy()es; os niveis dos reservat6rios, pressiio das 

bombas, etc., tern seus valores quantificaveis com equipamentos de controle adequados, por 

exemplo, celulas de pressiio, manometros digitais de boa precisiio, etc. 

• Consumos associados aos reservat6rios 

De forma similar a carga, o consumo na rede deve ser um parametro confiavel ao se 

estruturar o modelo. Atualmente existent no mercado uma grande quantidade de equipamentos de 

mediyiio de vaziio, com razoaveis precis5es. 

• Consumo nos N6s 

E uma das variaveis mais complexas de se estimar e, visto que e parametro 

fundamental no desempenho do modelo de simulayiio, deve ser avaliada da maneira mais 

criteriosa possivel. Uma estimativa correta dos consumos nos N6s e bastante dificil de ser feita. 

Depende da populayiio servida pelo N6, do tipo de uso da 8.gua ( domestico, publico, comercial, 
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etc.), e tambem depende do dia e da hora. Ortiz eta!. concluem que a demanda eo parametro 

menos preciso e e necessario considerar seu ajuste durante o processo de calibra~ao da rede. 

• Coeficientes de perda de carga 

Ainda segundo os mesmos pesquisadores, a tarefa mais dificil na calib~iio de uma 

rede e uma sel~o apropriada dos coeficientes de perda de carga nos condutos, tais como os 

coeficientes de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach. Citam que talvez a melhor estrategia 

para a estimativa desses coeficientes seja efetuar algumas observay(ies na rede, ou seja, medir em 

campo o coeficiente de perdas de um certo nlimero de tramos, os mais representativos possivel, e 

entiio tra~ uma curva de coeficientes de perda x idade da tubul~o, e a partir de tal curva obter 

os coeficientes de perda para cada segmento da rede. 

Garcia-Serra (1988) indica que, em primeiro Iugar, deve-se definir a topologia do 

modelo, ou seja, de quais tubul~oes esse ira 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) Rel~o completa de tubul~es do sistema 

diiimetros 

extensoes 

material 

idade 

estado de conserv~o 

b) Rel~iio completa das vlilvulas 

diiimetros 

graus de abertura 

tipo de fun~o 

estado de conserva~ao 

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

Uma vez agrupadas essas inform~es, deve-se definir ate que nivel de detalhes sera 

considerado na elabo~iio do modelo. Podem acontecer basicamente dois casos: 

- Redes pequenas (ate cerca de 200 tubos): possivel se chegar a um grande nivel de 

detalhes, de maneira que sejam representados todos os tubos e N6s do sistema; 
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- Redes maiores: necessaria uma simplifica~ do modelo real, constituindo 

essencialmente em: 

a) elimin~lio de alguns tubos de pequeno diametro; 

b) associ~lio de tubos em serie ou em paralelo; 

c) unifi~ de NOs proximos; 

d) elimin~lio de ramais, substituindo-os por seu consumo no ponto de encontro com a 

rede, a menos que se queira determinar press5es no proprio ramal. 

Em qualquer simplific~lio deve-se ter em conta a si~lio das tubula9(ies com rela9lio 

ao fluxo principal, pontos de consumo e manuten\)lio da capacidade de condu~ do sistema 

original. Garcia-Serra (1988) detalha os itens citados, relativos a simplifica\)lio das redes reais: 

• Elim~ de Tubos de Pequeno Diametro 

Em geral trata-se de eliminar todas as tubula9(ies que afetem muito pouco a 

capacidade de condu~ do sistema Normalmente trata-se de condutos de pequeno diametro que 

formam malhas equilibradas, ou seja, a vazlio por ambos extremos do circuito e afluente. 

Todavia, uma vari~ importante no estado de consumos da rede pode fazer com que os 

condutos apresentem acrescimos de vazlio, sendo que a aproxima9lio efetuada afetaria, mais ou 

menos segundo o diametro e a vazlio circulante, a capacidade de condu~ do sistema Nesse 

caso, o entomo seria modificado pela elimina9lio dos condutos. 

Garcia-Serra (1988) comenta que varios autores haviam proposto, quase tres decadas 

antes, a possibilidade de eliminar as tubul~oes de 80 mm ou menores quando a rede for pequena, 

e de ate 200 mm para redes maiores, como eo caso de McPherson (1960), e Fair e Geyer (1%1). 

Cita, ainda, outros autores, de opini5es diferentes, urn pouco mais cautelosos, pelo menos em 

certos casos, propondo incluirem-se tamoom as tubul~s de pequeno diametro, como e 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 urn ajuste. Assim, as rugosidades finals das 

tubul~s do modelo devem ser ajustadas a tim de minimizar o erro entre valores calculados e 

valores medidos. Se a tendencia e a diminui~ exagerada das rugosidades, e de se imaginar que 

o sistema foi excessivamente "esqueletizado". Conclui que sempre podem ser eliminadas 

tubul~, desde que a capacidade de condu~ nlio seja reduzida no modelo. 
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• Coincidtlncia de NOs Pr6ximos 

Esta simplificayao consiste basicamente em unir dois ou mais NOs da rede em urn s6, 

no modelo, sempre que estejam suficientemente pr6ximos, de forma que seja possivel considerar 

a cota piezometrica em ambos como sendo praticamente a mesma. Trata-se de urn caso muito 

freqiiente, pois e habitual que os condutos circulem por ambas cal9adas de uma rua Tambem e 

possivel realizar essa uniao em pequenas pra9as, de onde confluem varias tubula9oes, quando a 

distancia que separa seus NOs de cabeceira e pequena, podendo ser desprezada a perda de carga 

ente eles. Evidentemente o consurno de cada NO passara a fazer parte do consurno do NO 

resultante. Em qualquer caso, a inclusao no sistema de condutos de resisttlncia ao escoamento 

muito pequena pode dar Iugar a problemas de convergencia quando da resolu91io do sistema de 

equa9oes que se forma Nao se ter em conta esses condutos e irrelevante, pois suas resisttlncias 

serao acumuladas a outros segmentos do sistema na hora de ajustar o modelo. 

• Importancia do Consumo na Topologia Adotada 

0 grau de "esqueletiza9ao" de urna rede depende bastante da distribui91io dos 

consurnos na mesma Costuma-se atribuir os consurnos aos NOs do modelo. Pode-se concluir, 

entao, que o niimero de NOs do modelo e, portanto, o de condutos, sera claramente influenciado 

pela distribui91io de consurnos. A simplificayao de coincidencia de NOs pode dar-se quando 

apresentarem consumos semelhantes, porem quando urn NO tiver urn consurno muito superior 

aos demais, esse deve ser mantido em sua forma original, no modelo topol6gico. 

• Associa9fio de Tubula9oes em Sene e em Paralelo 

Dado urn conjunto de tubulayOes, denomina-se conduto equivalente a tubula9fio 

resultante da associa9fio entre elas, de tal forma que seja produzida urna mesma perda de carga 

que a anteriormente verificada, para urna mesma vazao, ou seja, e urna tubula91io ficticia que 

substitui varias outras e mantem o mesmo comportamento hidraulico do conjunto anterior. A 

metodologia a ser utilizada na obten91io dos condutos equivalentes, tanto na associa91io em sene 

quanto na em paralelo e bastante simples, podendo ser encontrada em qualquer manual de 

hidniulica 0 que e importante e deve ser ressaltado e que expedientes como 0 apresentado sao 

muito utilizados na simplifica91io de uma malha mais complexa 

Segundo Eggener e Polkowski (1976), quest5es relacionadas ao grau de detalhamento 

("esqueletizayao") necessaria ao born funcionamento dos modelos de distribui9ao tern atraido a 
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aten~ dos analistas desde que as tecnicas de balan~o de redes foram introduzidas. Sugere-se 

que os investigadores mais antigos "esqueletizavam" os sistemas a fim de que os ciilculos 

pudessem ser feitos com regua de ciilculo. Defendendo esse procedimento, Clarke Viessman 

(1965) indicam que observ~5es de campo confirmaram que a priitica nao e tao ruim quando o 

sistema alimentador estiver bern definido e evidenciado, desde que nao tenha urna capacidade 

muito maior que as tubul~oes menores. Fair e Geyer (1961) dizem que o analista pode ser 

guiado pelos fatos de que as tubul¢s contribuem pouco para a vazao total: 

1- Quando elas sao pequenas, seis polegadas ou menores, na maioria dos sistemas, e 

quando tern oito ou dez polegadas, em grandes sistemas; 

2- Quando elas estao em angulos retos com a direyao geral do fluxo e nao houver 

pressao diferencial apreciiivel entre as jun~s no sistema. 

McPherson (1960), tambem citado por Eggener e Polkowski, aponta que a inclusao de 

tubos de pequena capacidade nao e necessiiria em mode~, nao reduz a influencia das 

suposi~oes necessiirias e nem melhora a precisao global dos resultados. Por outro !ado, Becker et 

al. (1972) afirmam ser enfatizado pela literatura e ter sido confirmado por eles a importilncia de 

se incluir ~tas tubul~oes quanto possivel no modelo, inclusive as de seis e quatro polegadas. 

Parece que Camp e Lawler (1952) tern a posi~ mais filos6fica sobre o assunto, quando dizem 

que e desejiivel que se examine a magnitude dos erros causados por se negligenciar as tubula~es 

menores e que se esse erro for muito dificil de avaliar, entao todas as tubul~5es devem ser 

incluidas. Eggener e Polkowski ressaltam que, na possibilidade de se desconsiderar urna 

tubul~ mais proxima da fonte, com urna vazao provavelmente mais concentrada, e de se 

esperar urn erro maior que se tal tubul~ estiver mais a jusante. Dessa forma, finalizam seu 

artigo ressaltando a importilncia de se considerar tambem os tubos de diametros menores nas 

vizinhan~ das maiores fontes de suprimento e de grandes cargas concentradas (vaz5es 

pontuais). 

Segundo Ormsbee e Lingireddy (1997), antes que urn sistema de distribuiylio real possa 

ser modelado ou simulado por urn programa, o sistema fisico deve ser representado em urna 

forma que o computador possa analisar. Isso requer que o sistema de distribui~ seja 

inicialmente representado por uma base de dados de N6s articulados entre si. Nesse caso, as 
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articula9oos representariam tubos individuais, e os NOs representariam pontos no sistema onde 

dois ou mais tubos se conectam ou onde a agua estiver sendo injetada. Os dados associados com 

cada s~iio do tubo incluem a identifica91io do niimero do tubo, o comprimento, diametro e 

rugosidade. Dados associados com cada NO de jun91io incluem o niimero de identifica91io da 

jun91io, a cota e a demanda no ponto. Embora seja reconhecido que o escoamento das vaz6es e 

dado de forma variavel no tempo, atraves das conexoes existentes ao Iongo do comprimento, e 

geralmente aceitavel em modela91io relacionar metade da vaziio ao Iongo do segmento de tubo ao 

NO de montante, e a outra metade ao NO de jusante. Alem das tubula96es da rede e dados dos 

NOs, devem ser obtidos dados de todos os reservat6rios e tanques, bombas e va.Jvulas. Os dados 

acerca de reservat6rios incluem informa96es sobre a geometria dos mesmos e niveis iniciais de 

agua. Dados de bombas incluem o valor da potencia media iitil ou dados que descrevam a curva 

caracteristica (altura manometrica x vaziio ). 

Tecnicas baseadas em solu90es analiticas geralmente requerem simplifica96es 

significativas da rede, atraves de "esqueletiza91io" e uso de tubula9oes equivalentes. Dessa 

maneira, as tecnicas empregadas podem obter somente resultados aproximadamente corretos. De 

forma contraria, tanto propostas de simul~iio quanto de otimiza91io tern a vantagem de usar urn 

modelo completo, e assim sao esperados resultados mais precisos. 

Walski (1990) aponta uma serie de problemas possiveis de ocorrer na fase de defini91io 

da topologia da rede: 

• Modelos de sistemas reais, onde a maior parte da vaziio escoa por tubos de pequenos 

diametros, tendo esses tubos sido deixados de !ado na represen~o topol6gica, provavelmente 

niio funcionariio bern; 

• Esquecimento de se representar va.Jvulas ou outros dispositivos no modelo topol6gico 

pode Jevar a conclus5es err6neas; 

• Representar uma determinada tubula91io como interconectada ao sistema, sendo que, 

na verdade, encontra-se desconectada das outras; 

• Va.Jvulas consideradas abertas no modelo podem estar parcialmente fechadas na 

realidade, ocasionando uma grande perda de carga localizada e discrepfutcia nos resultados. Ai 

incluem-se tambt\m os casos de va.Jvulas totalmente fechadas ou com defeito. 

17 



3.1.3 Analise Hidraulica 

Na solu9iio de problemas genericos em engenharia procura-se, inicialmente, a formul~iio 

de urn modelo fisico, simplifi~iio da si~o real, que proporcione urn equacionamento 

matematico de resolu9iio acessivel e indicativa da solu9iio real desejada. Os recursos atualmente 

disponiveis para o calculo mostram que as simplifica96es, que ha algumas dtlcadas eram 

necessanas para o acesso a resolu9iio de problemas de engenharia, hoje apresentam-se 

dispensaveis, e ainda, a solu9iio do modelo matematico obtido e, quase sempre, a defini9iio da 

situa9iio real do problema proposto. Para a resolu9iio do modelo matematico, entendido como 

sendo o conjunto completo e consistente de equ~s que representa a si~o fisica real, e 

normalmente necessaria, em engenharia, a inser9ii0 de pariimetros complementares obtidos por 

via empirica, visando a obten9iio de resultados numericos significativos (KOELLE, s.d.). 

Segundo Luvizotto Junior (1998), o nfunero e o carater niio linear das equa9oes que 

regem o escoamento fluido atraves de redes de condutos f0f9ados impossibilitam, na maioria das 

vezes, urna solu9iio analitica direta para a obten9iio das variaveis de estado ( carga e vaziio) ou de 

pariimetros de interesse ( calib~ e detec9iio de fugas ). Por essa raziio, diversos modelos 

matematicos tern sido propostos para a obten9iio mais aproximada possivel dessas variaveis e 

pariimetros. 

Esses modelos se dividem de acordo com a sua conceP9iio, em modelos diniimicos e 

estaticos. Os primeiros permitem que as variaveis de interesse sejam avaliadas ao Iongo do 

tempo. Se essa vari~iio e modelada como conseqii&lcia de efeitos de inercia da massa fluida, 

esses modelos seriio ditos modelos diniimicos inerciais, que por sua vez podem Jevar ou niio em 

consid~iio os efeitos elasticos da agua e da tubul~iio (modelos elasticos ou modelos rigidos). 

Por outro !ado, se as mudan9a5 nas variaveis siio devidas a al~es muito Jentas das condi~s 

de escoamento, nos contomos da rede, pode-se considerar que niio sejam mobilizados os efeitos 

de inercia e elasticos, resultando nos chamados modelos diniimicos niio inerciais, empregados nas 

analises em periodo extensivo. A segunda categoria de modelos, os modelos estaticos, siio os que 

modelam o fluxo consideraodo que os valores das variaveis de estado niio mudem com o tempo. 
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Embora os modelos estaticos possuam campos tradicionais de util~lio, o modelo din8mico 

ellistico ( ou simplesmente modelo elastico) possui urn equacionamento geral , capaz de englobar 

os demais como casos particulares (Luvizotto Junior, 1999). Tradicionalmente as rotinas de 

simul~lio em regime permanente utilizam metodos estaticos. A simul~ao em periodo extensivo 

e considerada como urna si~o quasi-estatica decorrente de si1:ua9(ies estaticas sucessivas, com 

vari~lio das caracteristicas dos contomos, como os niveis de reservat6rios. 

Luvizotto Junior (1998) ressalta em seu trabalho que e bastante importante a apli~lio 

adequada dos modelos de acordo com o tipo de evento que se esteja avaliando e ter em conta os 

principais parametros que predominam em cada modelo. Por exemplo, a determin~lio exata da 

rugosidade de urna tubul~lio pode ser fundamental em urn modelo estatico, como responsavel 

principal por vari~es de carga, por outro !ado podem ser bern menos significativas nos modelos 

dinamicos elasticos. Com rela9lio a adequar o modelo a si~ que se pretende analisar, ele cita 

Cabrera et al. (1994), que sintetizam o problema do seguinte modo: 

a) Uma varia9ao extremamente brusca da condi9lio de trabalho da rede, como partida ou 

parada de uma bomba, ruptura de uma tubula9Jio ou o fechamento muito rapido de urna valvula, 

deve ser analisada com o modelo inercial elastico; 

b) Uma vari~lio siguificativa das condi,.oes de trabalho da rede, como urn rapido 

aurnento de consurno, necessita de urn modelo inercial que !eve em considefa9liO a acelera9lio da 

8.gua, para obter uma solu9Jio correta, na qual se refere, por exemplo, o tempo de resposta da 

rede. Geralmente 0 modelo dinamico rigido e adequado; 

c) Uma vari~ pausada nas condi9(ies operacionais do sistema, como por exemplo, a 

evolu9lio do consurno ao Iongo de urn dia, que leva a varia9(ies bastante lentas das vaz5es nas 

tubula,.oes ao Iongo do tempo, tomando os efeitos de inercia despreziveis. 0 modelo quasi

estatico para a simul~ em periodo extensivo e adequado nesse caso; 

d) 0 modelo estatico s6 pode analisar estados de carga bern definidos de urna rede. Em 

qualquer caso, o modelo quasi-estatico nlio e mais que urna sobreposi9Jio no tempo de diferentes 

si~es estaticas, com diferentes contomos (niveis de reservat6rios), do mesmo modo que urna 

imagem em movimento pode ser obtida por superposi9lio temporal de imagens estaticas 

pr6ximas. 
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Segundo Ormsbee e Lingireddy (1997), geralmente o tipo de analise hidraulica 

empregado esta diretamente relacionado ao uso pretendido para o modelo. Por exemplo, estudos 

da o~o do sistema e de qualidade de 8.gua requerem analise em periodo extensivo, enquanto 

certos estudos para planejamento e projetos podem ser realizados utilizando-se analise em regime 

permanente. Nesse Ultimo, o modelo preve pressoes e vaziies no sistema em urn determinado 

instante, sob condi9()es especificas de opera~ao e demanda (por exemplo, a demanda media ou 

maxima diana). E como se fosse tirada urna fotografia do sistema em urn especifico instante de 

tempo. Ja na analise em periodo extensivo, o modelo fomece as variaveis do sistema ao Iongo de 

urn determinado periodo (geralmente ao Iongo de 24 horas). Nesse caso, e como se fosse feito urn 

filme sobre o desempenho do sistema. Pode-se conceber a analise em periodo extensivo como 

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

permanente. 

Modelos para apli~iies em regime permanente podem ser calibrados atraves de 

diversas observa9()es de valores estaticos de pressao e vazao, coletados em diferentes horas do 

dia e sob condi9()es de ope~ variaveis. Por outro !ado, modelos para apli~ em periodo 

extensivo requerem dados de campo coletados ao Iongo de determinado periodo, por exemplo, de 

urn a sete dias. 

Ainda conforme os autores, em muitos casos pode-se tomar vantajoso dividir a fase de 

micro-calibra~ em dois passos: calib~ em regime permanente e calib~ em periodo 

extensivo. Na primeira, os parametros do modelo sao ajustados para se equivalerem a vazoes e 

pressiies reais associadas a varias observa9()es estaticas. Esses dados sao geralmente obtidos por 

testes de incendio. Na calib~ao em periodo extensivo, os parametros do modelo sao ajustados 

para equivalerem a pressiies e vaziies variaveis no tempo, como tambem oscila9()es de nivel de 

reservat6rios. Na maioria dos casos, a calib~ao em regime permanente e mais sensivel a 

mudan~ na rugosidade das tubula9()es, enquanto a calib~ em periodo extensivo e mais 

sensivel a mudan~ na distribui~ao de demandas. Uma estrategia potencial para a calibra~o 

seria, primeiramente, ajustar cuidadosamente os valores de rugosidade dos tubos, e entao tentar 

ajustar corretamente a distribui~ao de demandas, usando dados de vazao, pressao e telemetria de 

reservatorios. 
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Ormsbee e Lingireddy (1997) citam ainda que, historicamente, muitas tentativas de 

calibm95.o de modelos empregaram metodos empiricos ou por tentativas, o que pode ser 

extremamente demorado e ineficiente para sistemas de distribui95.o. 0 nivel de insucesso 

dependera, de alguma forma, da habilidade do analista, do tamanho do sistema, e cia quantidade e 

qualidade dos dados de campo. Alguns problemas podem ser rninimizados dividindo-se sistemas 

complicados em partes menores e enffio calibrando os parametros do modelo usando 

aproxima91ies incrementais. Calibm95.o de sistemas com varios reservatorios, algumas vezes, 

podem ser facilitadas pela coleta de conjuntos de dados com somente urn reservat6rio aberto por 

vez. 

Walski (1990) menciona o caso de urn modelo onde as bombas so poderiam ser 

acionadas ou desligadas no inicio de cada intervalo, previamente especificados. Na verdade, elas 

o emm, porem noo exatamente naqueles instantes, e essas defasagens provocavam diferen9as 

entre niveis de reservat6rio previstos pelo modelo e os verificados na pratica. Esse e urn exemplo 

de caso em que, mesmo com analise em periodo extensivo, a defini95.o de intervalos de tempo 

inadequados pode introduzir erros nos resultados. 

Atualmente, vanos pesquisadores tern proposto diferentes algoritmos para uso em 

calibm95.o automatica de modelos de redes hidraulicas, e muitas dessas tecnicas s5.o restritas a 

calibm95.o em regime permanente. Tais metodologias tern sido baseadas no uso de equ~oes 

analiticas, modelos de simul~ e metodos de o~. 

3.1.4 Parametros a serem calibrados 

Neste item s5.o relatados fatos relativos aos parametros a calibrar, segundo varios 

autores, noo necessariamente seguindo urna ordem cronol6gica, mas sim, com urna sequencia que 

proporcione a melhor compreens5.o do assunto como urn todo. Todavia, a tim de possibilitar ao 

leitor tambem urna visuali~o cronol6gica dos acontecimentos, e inserido urn quadro 

demonstmtivo antes do texto propriamente dito: 
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ANO AUTOR FATOS I RELATOS PRINCIPAlS 

1920 Williams e Apresentam tabelas de coeficientes de rugosidade, levando em conta o 

Hazen diametro e a idade das tubula9'Ses. 

1937 Colebrook e Hip6tese do aumento aproximadamente linear das rugosidades com o 
White tempo. 

1974 AWWA Principal fonte de erros sao as hip6teses de distribui~o de vazoes. 

1976 Eggenere Imprecisao das curvas "rugosidade x idade do tubo" para pequenos 

Polkowski sistemas malhados. Principal fonte de erros sao os coeficientes de 
rugosidade adotados. 

1977 Shamire ImportAncia da simultaneidade de medi~es de descargas em pontos 

Howard chave do sistema. 

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

1983 Walski Difer~ entre pressoes medidas e calculadas (mea) para que o modelo 

possa ser considerado calibrado: 
bons dados:l,5(media) e 5,0(trul.xima) 
dados fracos:3,0(media) e IO,O(trul.xima). 

1986 Walski Preferfvel criterio de "rel~es" ao inves do de "diferen9li8", em 
referencia a press6es previstas pelo modelo e as observadas. 

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

1990 Walski Necessidade de se Ian~ mao das tecnicas disponiveis para calibra~o e 
nao basear-se em suposi9'Ses ou "valores da Iiteratura tradicional". 

Semdata Ortiz eta!. E sempre possivel ajustar, de forma local, demandas e/ou coeficientes de 
rugosidade [ ... ] pode conduzir a diferentes calibr8.96es para usuarios 

distintos. 

Figura 3.1 - Evolu~ cronol6gica do estudo dos parimetros a calibrar 

Segundo Ortiz et a!. [s.d.], para que o processo de calib~ seja feito de forma 

eficiente, e preciso conhecer a natureza dos dados de entrada no modelo, ja que s§o eles as 

possiveis fontes de erro na precis§o dos dados de saida. E possivel dividir as incertezas nos dados 

de entrada em quatro categorias (Walski, 1983), ou seja, na: 

a) Estirnativa incorreta de demandas (distribuiyao das vaz5es); 

b) Estirnativa incorreta da capacidade de conduyao das tubul~ (rugosidade); 

c) Estirnativa incorreta da carga de press§o nos NOs (bombas, reservat6rios); 

d) Precaria representatividade do arranjo real da rede no modelo te6rico (topologia). 

22 



As duas ultimas causas podem ser minimizadas porum correto controle em campo, 

atraves de equipes e metodologias adequadas. Ja as duas primeiras causas tern soluy5es um pouco 

mais elaboradas, sendo objeto de vlirios metodos existentes na literatura disponivel sobre 

calibrar,:iio. 

Garcia-Serra (1988) acrescenta as fontes de erro nos dados de entrada fugas niio 

detectadas na rede, desconhecimento da posiyiio e grau de abertura das valvulas, erros na 

mediyiio e manipulayiio dos dados e, por fim, a falta de simultaneidade das leituras. Abordando a 

questiio da distribuiyiio de demandas, ele cita que, geralmente, a analise de uma rede consiste em 

determinar as cotas piezometricas nos NOs e vaz5es circulantes nas tubulayOes, para uma 

determinada distribuir,:iio de consumos dos usulirios do sistema. E por isso que o modelo 

matematico de uma rede deve incluir, alem da topologia e caracteristicas das linhas (tubos) e 

NOs, um conhecimento o mais exaustivo possivel dos consumos, tendo em conta, obviamente, 

que a distribuiyiio de cargas sera diferente segundo o estado da rede que se esta analisando. E, 

entiio, necessaria disponibilizar uma base de dados que relacione os diferentes padroes de 

distribuiyiio de consumo na rede, para que, ao analisar um determinado estado de carga, os 

consumos sejam representados o mais fielmente possivel. 

Segundo o citado, e possivel obter o maximo grau de detalhes se for possivel conhecer, 

para cada instante, o consumo de cada usulirio do sistema. Em tal caso, a distribuir,:iio de cargas 

na rede, salvo fugas e consumos niio registrados pela companhia de saneamento, estaria 

perfeitamente definido. Porem, isso e praticamente impossivel de se obter, devendo-se, entiio, 

recorrer a estimativas feitas com base em diversos criterios: 

• Estimativa em funyiio do faturamento da companhia de saneamento; 

• Estimativa do consumo domestico em funyao das densidades de populayiio 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 domestico em funyao do comprimento de tubular,:iio existente 

em cada zona, levando em conta os diferentes valores da vaziio ''per capita" prevista para cada 

uma delas. Os consumos industriais podem ser obtidos de maneira ana!oga. Tambem os 

di§metros das tubular,:Oes instaladas podem influir no grau de favorecimento para cada zona. 
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Garcia-Serra da preferencia ao primeiro item na estimativa de cargas nas regioes de 

redes ja existentes, enquanto que adota o segundo caso quando nao existem dados de mediyao de 

volume consumido ou quando sao analisados casos de ampliayao de redes para abastecer uma 

determinada zona. Uma comparayao entre as estimativas de todos os metodos pode ser mil para 

detectar erros na avaliayao das cargas da rede. Ele ainda chama a atenyao para o fato de que se 

deve contemplar tambem o caso de consumos nao registrados (caso de fugas e ligayoes 

clandestinas). 

Com relayao a questao da rugosidade intema das tubulayoes, Garcia-Serra aponta que, 

urna vez realizado o estudo de consurnos na rede, deve-se proceder a adoyao dos fatores de carga 

( coeficientes de rugosidade ). 

No caso de uma rede com poucos uswirios, onde cada urn deles esta representado no 

modelo por urn NO, nao haveni problemas de atribuiyao. Conhecido o consumo de cada usuano, 

esse sera 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, e impossivel descer a 

esse grau de detalhes devido ao grande nUtnero de NOs em urn modelo real de rede, e por isso 

deve-se recorrer a algum metodo que permita representar, o mais fielmente possivel, esses 

consumos em urn modelo com urn nUtnero de NOs menor que o real (e o ja citado caso da 

representayao topol6gica). 

Os consurnos podem ser atribuidos aos NOs do modelo ou ser considerados 

uniformemente distribuidos ao Iongo dos tubos, tendo em conta que os consumos que 

efetivamente estao situados nos NOs sejam considerados como tais. A primeira forma de 

atribui9ao e geralmente a mais utilizada pela sua simplicidade, dado que os erros introduzidos por 

ambos os metodos sao similares, conforme demonstra Garcia-Serra, atraves de desenvolvimento 

matematico de urna situayao hidraulica tipica, resultando em erros de milimetros de coluna 

d'3.gua, absolutamente insignificantes, quando os instrumentos de medida, em muitos casos, nao 

sao capazes de avaliar decimos de mea. 

24 



Urna vez decidido onde serao posicionadas as cargas de consurno, deve-se deterrninar 

como realizar a atribuiyao dos consurnos aos NOs. Garcia-Serra enurnera, ern ordern decrescente 

de detalhes, a utilidade dos dados obtidos junto as cornpanhias de sanearnento locais: 

1) Situayiio e consurno de todas as atividades vinculadas a rede, indicando, ern cada urna 

delas, que parte do consurno e industrial e que parte e dornestica 

2) Consurno dos diferentes uswlrios do sistema, indicando os dornicilios dos rnesrnos e 

verificando se trata-se de consurno dornestico ou industrial. Nesse caso, o desconhecirnento da 

localizayao dos pontos de consurno faz corn que o grau de detalhe dos dados seja rnenor que ern 

"1". 

3) Consurno das diferentes ruas da rede, assinalando que parte do rnesrno e dornestico e 

que parte e industrial; tarnbern seriarn necessaries a localizayao e o consurno dos usuarios rnais 

irnportantes, assirn como detalhes provenientes da localizayao dos consurnos de urna rua ern 

deterrninada regiao da rnesrna. 

Se os dados coletados se referern a pontos de consurno, o processo a seguir e atribuir a 

cada NO do rnodelo o consurno das rnediy(les rnais pr6xirnas ao rnesrno, tendo ern conta que 

essas devern estar posicionadas ern linhas que confluarn ao NO. E essencial construir urna base 

de dados e associar urna zona de influencia da rede a cada NO, de rnaneira que o consurno de 

todas as rnediy5es da rnesrna fique associado a esse NO. 

Sharnir e Howard (1977) indicarn que, na pratica, as dernandas instantaneas da rede, os 

consurnos, sao inc6gnitas, exceto talvez ern poucos pontos do sistema. Por outro !ado, a aduyao 

de ligna aos principals pontos de suprirnento e estay6es de bornbearnento e geralrnente rnedida. 

Urna parte irnportante no processo de calibrayao e a estirnativa dos consurnos ern todos os NOs 

da rede, usando as descargas desses pontos principals e quaisquer outros dados disponiveis. 

Destacarn que e bastante irnportante urn prograrna de campo que inclua rnediy(ies sirnultaneas de 

descargas ern pontos chave do sistema de distribuiyao, quando a reservayiio no sistema e 

considenivel. Estirnativas de vazao cornputadas corn base ern rnediyoes de carga total geralrnente 

nao sao confiaveis e podern levar a acurnulayiio excessiva de erros corn o tempo. 
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Ainda confonne Shamir e Howard, experiencia com uma dada rede sempre permite ao 

engenheiro desenvolver a capacidade de estimativas iniciais para as incognitas ( dados de 

entrada). Essa e uma razao pela qual os metodos numtlricos ou matematicos nao sao essenciais 

para tal fim. Todavia, intui~o nem sempre e uma boa alternativa para predizer como uma rede se 

comportara quanto aos diferentes padrOes de demanda e mudan9a5 em elementos. Em estudos 

descritos pelos autores, varias surpresas foram detectadas, resultados de metodos por tentativas 

para auxiliar a calibrafi:ilo. 

Williams e Hazen (apud SHARP; WALSKI, 1988), sugerem em suas tabelas originais 

de 1920, valores para coeficientes de rugosidade para cada diametro de tubo, para varias idades. 

Recomendam-se testes de perda de carga em campo quando se fizer necessario um alto nivel de 

precisiio, porem niio descrevem quantitativamente o efeito da qualidade da 3gua na rugosidade 

dos condutos. 

Colebrook e White (apud SHARP; WALSKI, 1988) estudaram o problema do aumento 

da rugosidade, tendo desenvolvido a hip6tese que as rugosidades crescem aproximadamente 

linearmente com o tempo, e que a taxa de crescimento depende bastante do pH da 8.gua, relatando 

os resultados em trabalho de 1937. Assim sendo, os metodos para prever taxas de crescimento de 

rugosidade devem levar em conta a qualidade da 8gua. Outra importante descoberta de Colebrook 

e White foi que a perda da capacidade de transporte de vaziio se deve muito mais ao aumento das 

rugosidades do que a diminuifi:ilo do diametro efetivo do tubo causado pelos elementos rugosos. 

Ainda segundo Sharp e Walski, Lamont forneceu a mais completa relafi:ilo de dados 

acerca de rugosidades de conduto e a diretriz mais racional sobre os efeitos da qualidade da 3gua 

no crescimento das rugosidades. Afinnam que os valores de rugosidade inicial usualmente terao 

pouco efeito no coeficiente de rugosidade, ap6s os primeiros anos de uso. Apresentam em seu 

trabalho varias equafi:oes que explicam a razao da curta durafi:ilo dos resultados de limpeza de 

tubul~s, quando niio acompanhada de revestimento de argamassa de cimento ou mudanfi:a na 

qualidade da agua. Confinnam, ainda, a teoria do crescimento linear das rugosidades com o 

tempo, dependendo da qualidade da agua, com respeito a corrosiio ou precipitafi:ilo. 

26 



Lamont (1981) atenta para que, no projeto e dimensionamento de tubul~6es, seja 

neces~o levar em considera9iio a perda da capacidade de transporte com o tempo. A estimativa 

dessa perda de capacidade niio e tarefa facil, devido ao envolvimento de muitos fatores, como 

tuberculiZ119!iO, form~!io de lodo e outras influencias destrutivas. 0 problema pode ser melhor 

explicado pelo conceito da taxa de crescimento das rugosidades, proposto por Colebrook e White, 

e depois estendido por Lamont ao caso da forma9!io do Iodo em tubos lisos. Tubos de ferro 

fundido e ~ sao particularmente sensiveis aos efeitos da idade, especialmente conduzindo aguas 

corrosivas. Mesmo tubos Iisos revestidos de cimento ou betume, que n!io estariam sujeitos ao 

efeito quando carreando agua limpa e tratada, podem perder rapidamente a capacidade de 

transporte quando sujeitos a agua bruta, devido a form~!io do lodo. Ainda segundo Lamont, a 

tuberculiza9llo 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 diametro do conduto. Analogamente, a 

forrn~o de lodo pode reduzir a capacidade de um tubo Iiso, ap6s 10 a 20 anos de uso com agua 

bruta, em 25 %, chegando ate acima de 50 % da capacidade original, em casos extremos. Tubos 

de concreto niio-revestido, cimento revestido e cimento amianto podem sofrer uma pequena perda 

de capacidade (5 a 10 %) durante os primeiros anos de uso, pela influencia do lodo. Uma capa de 

tinta betuminosa, contudo, preveniria isso e preservaria a capacidade de carga original 

indefinidamente. Tubos Iisos n!io-ferrosos (incluindo chumbo e cobre) e tubos plasticos obtidos 

por extrus!io parecem niio serem sujeitos ao efeito da idade, quando conduzindo agua 

normalmente tratada. 

Eggener e Polkowski (1976) indicam um procedimento de modelagem que perrnite o 

computador ajustar os coeficientes de rugosidade, de forma a produzir as mesmas pressoes 

observadas nos NOs. Segundo eles, o procedimento padr!io de atribuir a todas as tubul~s 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 e fruto de pratica adotada em trabalhos anteriores. Esses sim, eram feitos 

adequadamente, visto que as redes de distribui9llo eram maiores e caracterizadas por tubul~s 

alimentadoras bem defmidas, de altas capacidades, quando comparadas aqueles sistemas de 

condutos menores. Os autores justificam que o valor do coeficiente de rugosidade n!io pode ser 

determinado corretamente para sistemas em malhas com pequenos diametros. E bem sabido que 
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o coeficiente de rugosidade e urn parametro, de certa forma, indefinido, que, aliado ao fator de 

fric9iio, responde por quaisquer perdas menores que possam estar presentes. Para os sistemas 

malhados, as perdas localizadas incluem conexoes, ajustes, vaivulas e desvios de alinhamento. 

Essas perdas, principalmente aquelas causadas por desvios no alinhamento, variam 

consideravelmente para tubul~oes de mesmos diametros dentro da mesma malha, reduzindo a 

validade da extrapol~iio do coeficiente de rugosidade com a idade do tubo. 

Eggener e Polkowski recomendam que os ajustes e refinamentos sejam adiados ate que 

todas as vaivulas sejam locadas e determinado se estiio abertas ou fechadas, sob pena de estar se 

utilizando urn modelo 6timo em urna represen~ incorreta do arranjo real, o que vai produzir, 

obviamente, resultados incorretos. 

Ortiz et al. [s.d.], citando Eggener e Polkowski (1976), chamam aten9iio para o fato de 

que o coeficiente de rugosidade das tubul~5es niio somente representa o efeito das perdas de 

carga continuas, devidas ao atrito, mas sim a urn ajuste global, tambem contemplando perdas 

localizadas. Por outro !ado, o valor desse coeficiente e (ou pelo menos deveria ser) uma fun9iio 

tambem da .velocidade do fluido na tubula9iio. Normalmente, quando se realizam os testes, se 

mantem urn fluxo alto, com objetivos tais como: 

• T er perdas de carga significativas em trechos curtos; 

• Minimizar o impacto das demandas locais; 

• Serem fechadas vaivulas que conectam com outros ramais, etc. 

Devido a esses fatos, em testes especificos de avalia9iio dos coeficientes, siio obtidos 

valores diferentes daqueles atuantes em urna ope~iio normal. Como conseqiiencia disso, as 

curvas de coeficiente de perdas versus idade da tubul~iio, obtidas com poucas observ~es, niio 

siio totalmente confiaveis, sendo particularmente duvidosas para diametros pequenos, em que a 

diferen~ entre o diametro nominal e o real pode ser muito importante. Por isso, os autores 

recomendam efetuar os testes em condi96es reais de o~, e as curvas obtidas seriio tanto 

mais confiaveis conforme a experiencia e a seriedade de quem realizou os testes. 
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Em geral, o processo de represen~ topol6gica da rede e determina~o das cargas e 

gastos nas fontes (essas ultimas podem ser medidas) sao os elementos mais confiaveis do modelo 

e normalmente nao devem requerer ajustes no processo de calib~. Porem, tanto dados de 

demanda em cada N6 e coeficientes de rugosidade em trechos de tubo sao menos confiaveis, e 

por isso sao geralmente as variaveis de ~uste durante o processo de calib~ do modelo da rede 

de distribui~o. 

Conforme o Comite de Sistemas de Distribui~ de Agua da A WW A (1974), a principal 

fonte de erro na simula~o do funcionamento de redes sao as hip6teses de distribui9ao de 

demandas e suas vari~iies, e por isso recomenda-se que a enfase do ajuste deva ser focada nas 

demandas nodais. Por outro !ado, alguns autores, entre eles Eggener e Polkowski (1976), 

estabelecem que a parte mais fuigil da entrada de dados no modelo nao e a demanda, mas sim o 

coeficiente de rugosidade dos trechos de tubula9ao. Assim sendo, conforme exposto por Ortiz et 

a!., a defini~o do item de maior grau de importancia no processo de ajuste, se nos dados de 

demanda ou se nos coeficientes de fric9ao, nao esta de todo claro, existindo diversas opinioes 

contradit6rias, predominando o ajuste de demandas em certos casos e o ajuste dos coeficientes 

emoutros. 

Ortiz et a!. apontam que, na realidade, e sempre possivel tratar de ajustar, de forma local, 

demandas e/ou coeficientes de rugosidade, e for~ o modelo a ajustar-se a medi90es de uma 

condi~o simples de cargas. Todavia, tal procedimento nao e 16gico, nem sistematico, e pode 

conduzir a diferentes calib~oes para usuarios distintos. lndicam, ainda, que o grau de precisao 

do modelo e comumente definido em termos das pressiies ou cargas nos N6s medidos, e depende 

principalmente da precisao na formula9ao dos dados de entrada, e da dedi~ao e investimento 

que o usuario do modelo esta disposto a aplicar para alcan~ urn adequado ajuste. 

Estimar ate que grau o ajuste e considerado razoavel nao e tarefa facil, ja que sao 

envolvidos muitos fatores, por exemplo: 

a) Qualidade dos dados de pressoes e cotas utilizadas; 

b) Quantidade de recursos economicos disponiveis para efetuar as medi90es em campo e 

trabalho de escrit6rio, para ajustar o modelo. 
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Citam que, a fim de se considerar urn modelo calibrado, Walski (1983) prop()e urna 

difer~n~ media de 1,5 m entre press§o medida e press§o ca1culada, com urn valor maximo de 5,0 

m para urn born grupo de dados de entrada, e respectivamente, 3,0 e 10,0 m para urn grupo fraco 

de dados. Ja Cesario e Davis (1984) estabelecem urna precis1io de 3,5 a 7,0 m para se considerar o 

modelo calibrado. 

Esses dois criterios de avali!!91io da precis1io s1io obtidos atraves de diferen~as absolutas, 

todavia, Walski (1986) e Bhave (1988) considerarn preferivel estabelecer urn criterio de avali~o 

atraves de rel!!9iies ou indices entre os valores de press1io ou perda de carga previstos pelo 

modelo e os observados, nos NOs em quest1io e proximo aos Iocais onde a perda de carga tenha 

sido medida. Esse criterio de "rei~" e superior ao de 'diferen~as", ja que e independente das 

unidades utilizadas e da natureza do gradiente hidrliulico, seja esse plano ou com forte 

declividade. Uma tolerancia de ± 3,0 % nas pressoes ou perdas, para diferentes condi~oes de 

op~o, pode ser urn valor aceitavel. 

Walski (1990) chama aten~1io para que em dias quentes, quando o tempo esta seco, o 

consurno de ligna pode aurnentar bastante em rela~ a media normal diana. Indica como melhor 

que os testes de precis1io do modelo, na checagem dos resultados produzidos com os dados reais 

de campo, sejam feitos nesses dias, em que as perdas de carga s1io maiores. Esse expediente tende 

a ampliar os possfveis erros nos fatores de rugosidade e demandas, de maneira que se tenha uma 

calib~1io mais eficiente. 

Uma outra si~1io apontada por Walski e que, em muitas localidades, o consurno de 

agua varia significativamente durante o dia Dessa maneira, considerando esse consumo variavel 

de acordo com a regi1io, quando da entrada de dados no modelo, os resultados podem ser bern 

mais realistas, alem de ser importante conhecer que a vaziio pode n1io se manter constante, nem 

mesmo durante urn teste. Cita, ainda, possfveis fontes de erro, quando s1io considerados grandes 

consumidores que ainda n1io se en con tram "em carga" (por exemplo, indUstr:ias recentes ), e 

rela~1io desses a zonas de press1io erradas. 
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Walski conclui que, se o engenheiro necessita ter alguma confian~ nos resultados de 

urn modelo de sistema de distribui~ao de agua, esse modelo deve ser calibrado, usando-se dados 

de entrada de alta qualidade. 0 simples fato de analisar diferen~ entre pressoes observadas e 

calculadas, para urna simples condi~iio de carga, nao e maneira aceitavel de se julgar a precisao 

da calibra~o. Vanas tecnicas estiio disponiveis para se coletar e utilizar os dados para calibra~ao. 

Segundo ele, niio h8. raziio para basear-se em suposi~oes ou valores da literatura tradicional, como 

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

3.2 Calibra~io 

3.2.1 Generalidades 

Ortiz et al. [ s.d.] afmnam existir pelo menos duas ~Oes dentro do projeto cuja eficacia 

depende diretamente da confiabilidade do modelo de simul~ utilizado: os aspectos de 

detec~ao de fugas maiores em tubula~oes mediante a utili~iio do modelo e a setoriz~ao da 

rede. Segundo eles, a tarefa de verifi~ dos resultados do modelo com medi~ de campo ate 

assegurar que esse possa predizer, com razoavel precisao, o comportamento da rede eo que se 

denomina de calib~ do modelo. Apresentam defini~s de alguns outros autores: 

"Calib~ao consiste na determin~ das caracteristicas fisicas e operacionais de urn 

sistema existente e determin~ de dados de entrada que, quando aplicados ao modelo, 

produzam resultados realistas" (SHAMIR; HOWARD, 1977). 

"E o processo de ajuste fino de modelo ate que esse simule as condi~ de campo 

para urn horizonte de tempo especifico, e para as condi~es de demanda maxima horaria, com 

urna precisiio razoavel" (CESARIO; DAVIS, 1984). 

"E urn processo de dois passos, que consiste na comp~iio de press5es e vaz5es 

fornecidas pelo modelo [ ... ]com as press5es e vaz5es conhecidas (medidas) em condi~s de 

oper~ao, ou seja, ope~s de equipamento de bombeamento, niveis de reservat6rio, vaJvulas 

redutoras de pressiio, etc., e ajuste dos dados de entrada no modelo ate que esses produzam urn 

ajuste razoavel 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 precisao, os parametres caracteristicos da rede, onde o coeficiente de rugosidade dos tubos 

assume grande importancia. A determin898o desses parametres, que geralmente se alteram 

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

Os ajustes entre grandezas hidniulicas podem fazer o modelo parecer calibrado, embora 

somente uma ou algumas das combin~oes entre as vari!iveis possam estar corretas. Muitas vezes 

o modelo pode simplesmente aparentar estar calibrado ( e nao 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 altemativa para contomar o problema e a coleta de dados 

adequados para os sistemas, o que vai eliminar, ou pelo menos, reduzir significativamente as 

incertezas. A forma de se proceder e obtendo os registros de pressao no sistema de distribui9iio 

em um determinado tempo e conhecer (nao estimar) as cargas nos reservat6rios, bombas e 

vwvulas redutoras de pressiio, correspondentes aquele tempo. Outro importante conceito em um 

criterioso processo de calibrayao de modelo e a alterayiio das vaz6es no sistema real para valores 

conhecidos e observ898o de como as press6es variam. Calibrar o modelo em uma faixa de 

diferentes vaz6es ajuda a assegurar que o modelo nao esteja calibrado por compensayao de erros. 

Walski (1990) admite como possivel se pensar que a calibrayao de um modelo de 

distribui9ao de agua seja um processo 16gico e direto. Porem, algumas vezes a melhor ferramenta 

para a calibrayao de modelos consiste em um grande trabalho investigative, um pouco de intuiyao 

e alguma sorte. 0 problema, todavia, reside no fato de que e virtualmente impassive! saber com 

certeza o que esta errado com um dado modelo. Quando feita criteriosamente, a calibrayao de 

modelos nao e rapida nem facil. 0 preyo por nao faze-la corretamente e ter que basear as decisoes 

sobre dimensionamento de tubul~ em modelos altamente imperfeitos, e isso termina por fazer 

o custo da calibrayao parecer pequeno. 

Conforme Ormsbee e Lingireddy (1997), os modelos computacionais para anwise e 

projeto de sistemas de distribui9ao de agua existem M varias decadas. Durante esse tempo, 

muitos avanyos tern sido verificados em sua sofisti~ e apli~. A disponibilidade e a 

propagayiio do uso da tecnologia dos microcomputadores vern possibilitando as companhias de 
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8.gua e aos engenheiros analisar as condi~oos e o~es de sistemas existentes e investigar os 

efeitos de mudan~ propostas. A validade desses modelos, porem, vai depender muito da 

precislio dos dados de entrada. Indica os principais parnmetros de incerteza no modelo como 

geralmente sendo a rugosidade das tubula~oes e as demandas nodais. Devido a dificuldade de se 

obter processos de medida economicos e confiaveis desses dois parfunetros, os valores do modelo 

final sao normalmente determinados via a calib~iio do modelo, ou seja, ajustando os parnmetros 

necessanos para produzir resultados que melhor se aproximem das condi~es reais observadas 

nos dados medidos em campo. Ainda segundo ele, embora a calibra~iio deva sempre ser incluida 

em qualquer ana!ise hidraulica, ela e freqiientemente deixada de !ado ou feita casualmente. Como 

resultado, dados inadequados podem ser usados ou erros podem passar despercebidos, fazendo 

com que o resultado do modelo hidraulico seja limitado. 

De uma forma geral, defmem que urn modelo de calib~iio de rede deva compreender 

sete passos basi cos: 

a) Identificar o uso pretendido para o modelo; 

b) Determinar as estimativas iniciais dos parnmetros do modelo; 

c) .Coletar os dados para calib~iio; 

d) A valiar os resultados do modelo; 

e) Executar a macro-calibr~o; 

f) Realizar ana!ise de sensibilidade; 

g) Executar a micro-calibr~o. 

Antes de calibrar urn modelo hidraulico de redes, e importante primeirarnente identificar 

o uso a que se destina (por exemplo, dimensionamento de tubul~oos para pianos diretores, 

estudos operacionais, projetos, estudos de recupe~, estudos de qualidade da agua, etc.), eo 

tipo de ana!ise hidraulica empregado, o que vai prover alguma diretriz sobre o tipo e qualidade 

dos dados de campo coletados e o nivel desejado de rei~ entre press5es e vaz5es observadas e 

calculadas pelo modelo. 0 segundo passo e determinar as estimativas iniciais dos parnmetros no 

modelo primario. Em muitos modelos, urn certo grau de incerteza pode ser associado a diversos 

parnmetros, mais notadarnente 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 medios da literatura ou diretamente por medidas de campo. De 

acordo com os autores, o segundo maior pariimetro determinado na analise de calibra~iio e a 

demanda media (analise em regime permanente) ou a demanda variavel como tempo (analise em 

periodo extensivo ). 

Ap6s os pariimetros do modelo terem sido estimados, a sua precisao pode ser verificada. 

Isso e feito executando-se o modelo, usando os valores estimados e as condi9<Ses de contorno 

observadas, e entao comparando os resultados do modelo com os resultados das observa90es de 

campo. Dados de testes de incendio, leituras de medidores de vaziio em esta~iies de 

bombeamento, e dados de tanques telemetricos sao bastante comuns. E importante, aimla, que os 

dados das condi~oes de contorno associadas sejam registrados antes que cada teste seja 

executado. Isso inclui informa9<Ses dos niveis dos reservat6rios, condi90es das bombas, etc. 

Dependendo do nivel de instrumenta~o e telemetria, muitos dados ja podem ser coletados como 

parte normal da opera~. 

Finalizada essa etapa, as demandas e pressoes estimadas sao entao comparadas com os 

valores correspondentes, observados em campo, em uma tentativa de verificar a exatidiio do 

modelo, que pode ser avaliada usando-se vanos critenos. Urn dos criterios mais comuns seria 

avaliar o valor da diferen~ entre pressiies observadas e press5es calculadas, em valor absoluto, 

referentes a cada NO. 0 outro crirerio seria que essa diferen~a de cada NO fosse relacionada ao 

valor do desvio medio de todos os NOs avaliados da rede, traduzindo-se em diferen~ relativas. 

Segundo os autores, esse segundo criteria e preferencial. Para simul~iies em periodo extensivo 

sao feitas compara90es entre descargas, pressiies e niveis d'agua em reservat6rios. Dependendo 

da aplica~iio, uma vari~ao maxima de cinco a dez porcento e geralmente considerada 

satisfat6ria. 

As diferen~as entre os resultados da aplic~iio do modelo e as observa~oes de campo 

podem ser causadas por diversos fatores (ORMSBEE; LINGIREDDY, 1997): 

• erros na model~ dos pariimetros (val ores de rugosidade de tubula90es e distribui~o 

de demandas nodais); 

• geometria incorreta da rede (tubos.conectados aos NOs errados); 
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• defini~o incorreta dos limites das zonas de pressao; 

• dados incorretos da rede (diametro dos tubos, cornprirnento, etc.); 

• erros nas condi96es de contomo (ou seja, incorre96es nos dados de va!vulas 

reguladoras de pressao, nivel d'agua nos reservat6rios, curvas de bornba, etc.); 

• erros ern registros da opera~o do sistema (por exernplo, bornbas partindo e parando 

ern periodos incorretos); 

• incorre96es no equiparnento de rnedi~o; 

• erros de leitura nos instrurnentos. 

Corn rel119iio a rnacro-calib~o, se urn ( ou rnais) dos val ores das variaveis rnedidas for 

diferente dos valores rnodelados, por urna percentagem suposta excessiva (por exemplo, trinta 

porcento ), a causa da diferenya provavelrnente se estende alern de erros de estimativa para cada 

rugosidade de tubo e dernanda nodal. Sao muitas as causas possiveis para tais diferenyas: 

va!vulas fechadas ou parcialrnente fechadas, curvas de bornbas, dados inadequados de telemetria 

de reservat6rios, incorreyaes de diametros e cornprirnentos de tubos, geornetria errada da rede e 

delimitayiio incorreta das zonas de pressao. A rnacro-calibfll9iio consiste, entiio, em uma fase de 

detecyiio e correyiio de erros mais grosseiros. Antes de passar a rnicro-calibf119iio, e uti! realizar a 

analise de sensibilidade do rnodelo, a fun de auxiliar na identifica~o da maior possivel fonte de 

erros desse. Isso pode ser conseguido variando os parametres do rnodelo em diferentes faixas e 

entiio rnedindo os efeitos associados. A micro-calibra~o deve ser feita depois que os resultados 

do rnodelo e as observa96es de campo estiverem ern relativa concordancia. Os parametres a 

serern ajustados durante essa fase final mais refinada da calib~ sao a rugosidade dos tubos e 

demandas nodais. 

Conforme Garcia-Serra (1988), urna vez implementado o modelo, deve-se estudar sua 

adequa9iio a realidade fisica, contrastando rnedidas de campo corn resultados obtidos por aquele. 

Afirrna que nunca existini urna coincidencia total entre os valores rnedidos e os calculados e que 

as causas que provocarn essa discrepancia sao, entre outras: 

- Modelagem topol6gica da rede (niio sao contempladas todas as canaliza96es e nern a 

maioria dos elementos que provocarn perdas menores); 

- Desconhecimento da rugosidade real dos condutos e do diametro efetivo dos mesrnos; 
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- Erros na determinayao das cotas; 

- Desconhecimento da vazao exata consumida por cada usuario em cada instante 

(trabalha-se com valores mooios) e no ramal do usuario, no exato ponto de consurno; 

- Fugas niio detectadas na rede; 

- Desconhecimento, em muitos casos, da posi91io e grau de abertura das valvulas; 

- Erros na transcrilj)iio dos dados; 

- Erros de medi~j:iio e falta de simultaneidade das mesmas, na grande maioria dos casos. 

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

entre valores medidos e calculados. 

Ormsbee e Lingireddy (1997) atentam para o fato de que atualmente tern aumentado 

bastante as iniciativas para o uso tanto do sistema de informayoes geograficas (SIG) quanto do 

sistema de controle supervis6rio e aquisi~j:iio de dados (SCADA) baseados em calibra~j:iiO de 

modelos. E esperado que desenvolvimentos e aplicaylies futuras da tecnologia de ambos levem a 

ferramentas ainda mais eficientes. 

3.2.2 Tecnicas de calibra~o 

Eggener e Polkowski, em 1976, ja fazem men91io a questiio da calibrayiio dos 

coeficientes de rugosidade das redes de distribui91io de agua Eles sugerem que o metodo mais 

16gico de se modelar urn sistema malhado, para o qual, segundo eles, as condi~j:lies de vazao 

podem ser melhor definidas que o fator de friC(j)iio, e "alimentar" o computador com dados de 

vaziio de duas ou mais condi~j:lies, juntamente com as presslies nodais observadas para cada 

condi91io de carga e urna serie de valores de rugosidade assumidos. A estrategia e permitir que o 

computador realize o balan~j:o da rede para cada condiyiio de carga, armazene os resultados, 

examine o ajuste global do modelo, explore as melhores estimativas e realize urn outro balanyo 

do modelo com as novas rugosidades, e assim iterativamente ate que alguma condi91io de 

aceitayiio seja satisfeita Segundo os autores, naquela epoca urn esquema havia hli pouco sido 
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descrito por Donachie, na lnglaterra, porem o metodo ainda niio estava hem disseminado no pais, 

exigindo maiores pesquisas na area. 

Shamir e Howard (1977) citam estudos em duas cidades onde foi empreendido urn 

programa de medi~es de campo para auxiliar na calibra9iio. Na primeira, a enfase foi nas 

estirnativas de resistencia dos tubos pela perda de carga e medidas de descarga devido a 

aproximadamente vinte pontos de suprimento terem fomecido padroes de vaziio com os quais as 

demandas nos NOs estavam altamente correlacionadas. Na segunda, por outro !ado, o programa 

de campo baseava-se principalmente em medi90es simultaneas de cargas totais ao Iongo da rede, 

desde que resistencias de varios tubos fossem conhecidas, enquanto o suprimento era medido 

apenas em quatro pontos. A analise computacional indicava os consurnos instantaneos Jocais em 

vlirios NOs e obtinha urn born refinamento no valor das resistencias em importantes, apesar de 

poucas, tubul~. 

Uma forma bastante rudimentar e prelirninar de se proceder a calibfa9iio de modelos e 

atraves da utiliza9iio de dados de rugosidade disponiveis em tabelas da literatura sobre o assunto. 

Niio se trata, entretanto, de urn processo convencional de calibra9iio, mas sim de urn metodo 

auxiliar, que visa minimizar sua necessidade e fazer com que essa possa ser realizada em 

intervalos de tempo maiores. Dentro dessa ideia, conforme Lamont (1981), embora Ionge de ser 

ideal, a f6rmula de Hazen-Williams vinha sendo usada com relativo sucesso pelos engenheiros 

hidraulicos e sanitaristas, principalmente por terem adquirido experiencia na ado9iio do valor 

aproximado do coeficiente C (coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams) para cada situ~iio 

particular. A fim de compensar as limi~ da f6rmula e aurnentar a sua precisiio no uso, o 

autor apresenta valores de C variando com o diametro e com o material e condi9iio da tubula9iio. 

Convem ressaltar que a Associa9iio Brasileira de Normas Tecrucas (1991, 1994) 

recomenda a utiliza9iio da f6rmula universal da perda de carga, com o fator de atrito calculado 

pela equa9iio de Colebrook-White, por ser essa mais precisa e abrangente que a f6rmula de 

Hazen-Williams e quaisquer outras f6rmulas empiricas. Todavia, a f6rmula de Hazen-Williams 

continua a ser ainda bastante utilizada, com o agravante de muitos projetistas niio considerarem o 

diametro, mas somente o tipo de conduto, influenciando no valor do coeficiente C. Pizzo, Morais 
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e Silva (2000) apresentam urn estudo no qual sao verificados desvios provenientes da aplica~o 

da f6rmula universal e a f6rmula de Hazen-Williams. Lamont afirma, entretanto, que quando 

utilizados corretamente os valores do coeficiente C por ele fomecidos, a f6rmula de Hazen

Williams fomece resultados suficientemente precisos para os fins pniticos, apesar de tambtlm 

indicar a f6rmula universal como mais abrangente. 

Walski (1983) apresenta f6rmulas que podem simplificar bastante o processo de 

calibra~iio de modelos de sistemas de distribui~o de agua, auxiliando na decisao de quando e 

quanto ajustar o valor da rugosidade e a distribui~iio de vaz5es adotada. Tais f6rmulas podem ser 

utilizadas com dados provenientes de condi~iio de altas e baixas vaz5es, enquanto registrando 

valores de bombas e oper~iio de reservat6rios. Pode ser obtido atraves de testes de hidrante. 

Coulbeck (1984, 1985) apresenta urn programa para calculo de valores de estimativas 

refinadas de parametros fisicos da rede e dados operacionais. 0 procedimento engloba a 

avali~iio de urn conjunto de ajustes de valores de minimo, a fim de anular qualquer discrepancia 

entre os dados simulados e os medidos. Uma solu~iio por tecnicas de otimiza~iio resolve os 

conflitos que surgem devidos aos diferentes efeitos das variaveis de sistema e permite restri~ 

definidas pelo usuario. Sao usadas tecnicas de otim~iio hierarquizada, a fim de admitir 

sistemas de alto grau dimensional contendo grande nfunero de variaveis e, por essa raziio, mais 

apropriadas ao uso em redes de distribui~iio em larga escala. Alem de tudo, o metodo faz o 

melhor uso das inform~Cies disponfveis e considera todos os ajustes possiveis, a fim de eliminar 

as discrepancias entre as medidas reais da rede e as simul~s de computador. Os ajustes 

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

Na fun~ de merito, ou fun~iio objetivo (fun~o de diferen~as entre parfunetros 

simulados e observados, a ser minimizada), Coulbeck englobou os valores de niveis de 

reservat6rio, presslies em tubos e vatvulas, bombas e demandas nodais. Tal programa, 

desenvolvido para calib~ de sistemas de distribui~, apresenta como principais vantagens: 

a) Sele~iio de urna faixa de discrepancias medidas, consistindo de vazlies em 

reservat6rios e press5es nodais; 
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b) Sel~iio de ajustes para dados operacionais, consistindo de nfveis de reservat6rio e 

demandas de consumo, e parfunetros da rede, para tubos, valvulas e bombas, onde cada ajuste 

possa ser especificado individualmente em urn elemento ou em base nodal, se necessano; 

c) Incorpora~iio de restri96es de ajuste e fatores de pondera~iio, opcionalmente, por meio 

de valores definidos pelo usuano; 

d) Ca!culo simultaneo de ajustes, fomecendo zero de discrepancia, com os desvios 

ponderados minimizados de valores estimados. 

Como conseqiiencia, o operador pode usar a experiencia de engenbaria, direcionando 

para a solu~o o resultado mais aceitavel. Uma vantagem adicional e a capacidade do modelo 

abranger tambem a calibr~iio de sistemas com simul~iio em periodo extensivo ou com 

conjuntos de dados medidos. Bons resultados foram obtidos da aplic~ do programa a sistemas 

tipicos, estando a ordem de grandeza dos resultados calibrados bern dentro das expectativas, 

evidenciando a flexibilidade do metodo que, embora usado em sistemas de distribui~iio de agua, 

pode apresentar beneflcios na calib~iio de outros tipos de rede de distribui~iio, como por 

exemplo, oleo e gas. 

Walski ( 1985) apresenta metodos de calibra~iio da rugosidade de tubos por processos 

analiticos e por tentativas, e ainda uma tecnfca para tentar diminuir os erros resultantes das 

incertezas a respeito dos padr5es de uso da ligua. Ele fomece uma serie de dicas para o problema 

da calibra~o: 

• Realizar testes de campo: e o fulico meio de se conbecer, com certeza, os 

valores das rugosidades. 

• Checar o real ponto de opera~iio das bombas, niio confiando unicamente na 

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

manometros. 

• Checar a regulagem das va!vulas redutoras de pressiio. Em geral, essas va!vulas 

possuem registradores acoplados que, devido ao grande tempo de uso, podem niio fornecer 

medi96es precisas. 

• Deterrninar o consumo total de agua no sistema a f1m de obter uma avalia~o 

das press6es para a calib~ do modelo. Pode ser deterrninado pelo ca!culo da produ9fio na 
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fonte e consid~es sobre a taxa em que os reservat6rios sao cheios ou esvaziados, a medida 

que as leituras de pressao venham sendo feitas. 

• Verificar a precisao dos macro-medidores. Se esses nil.o tiverem sido calibrados 

ha pouco tempo, devem ser checados utilizando-se o tubo de Pitot. 

Em 1986, Walski, em outro trabalho, ilustra que e possivel calibrar, com boa precisao, 

urn modelo matematico de complexas redes de distribui9iio de agua (271 NOs, 307 tubos e 9 

valvulas redutoras de pressao ), bastando que os dados coletados sejam adequados e precisos. 

Recomenda como essencial que o modelo seja calibrado para diversos padr6es de uso da agua e 

distribui96es de vaziio, sob pena de estar calibrado s6 aparentemente, para algumas situa,.OOs, 

apresentando grandes erros de fato. 

A fim de aumentar a confiabilidade nos modelos de rede de agua e eliminar a 

necessidade de metodos de calibra,.iio por tentativas, Ormsbee e Wood prop6em, em 1986, urn 

algoritmo para calibra,.ao explicita. E formulado em termos de coeficientes de perda de carga e 

desenvolvido pela reformula,.ao das equa96es basicas da rede. Essas sao resolvidas 

explicitamente por ajustes de perda de carga para satisfazer urna ou mais condi96es de medi9iio 

de pressao ou vaziio para determinadas situa,.Cies de carga e opera9iio da rede. Os ajustes 

determinados por essa maneira sao utilizados para revisar a rugosidade dos tubos ou perdas de 

carga localizadas definidas. 

Segundo Sharpe Walski (1988), o conhecimento da rugosidade dos condutos de agua 

em uso e urn fator critico nos calculos para dimensionamento de tubula,.Ges, e M varios modos de 

obter tal informa,.il.o. 0 primeiro e usar OS valores da literatura tradicional, porem e sabido que 

esses valores variam bastante de sistema para sistema. Urn segundo metodo e determinar a 

rugosidade existente em tubula,.Cies ja instaladas, calculando valores de rugosidade que fa,.am urn 

modelo computacional de rede de agua apresentar-se calibrado, sob urna grande faixa de 

condi96es. 0 terceiro metodo consiste em medir em campo a rugosidade real dos tubos atraves de 

testes de perda de carga. Esse metodo e bastante dispendioso, porem e 0 que fornece resultados 

mais confiaveis. Todavia, segundo os autores, nenhurn desses metodos para determina,.ao do 
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coeficiente de rugosidade prov~ uma maneira de extrapolar para o futuro a rugosidade das 

tubulayi)es. 

Em sua tese de doutorado, Garcia-Serra (1988) faz urn trabalho bastante abrangente, 

onde apresenta varias recnicas e varia~oes para calibra~ao de modelos matematicos de 

distribui~ de agua e cita outras tantas, propostas por outros autores, dividindo-as em 

deterministicas e nao-deterministicas. Primeiramente, aborda as tecnicas de precalibrado, que sao 

metodos mais simples, proporcionando urn ajuste nao tao preciso do modelo. Discorre, ainda 

nessa fase, sobre tecnicas matematicas de minimiza~ao sem util~o de derivadas, que sao 

muito uteis ante a dificuldade de seu ca!culo para certas funy<;es objetivo. Posteriormente, trata 

das tecnicas de ajuste ( calibra~ao) mais refinadas, as quais sao apoiadas em base analitica 

importante, fundamentada na propria formula~ao do sistema de eq~5es que definem o 

comportamento da rede, ou em ttlcnicas de analise de sensibilidade que permitem determinar a 

varia~ de certa grandeza ao modificar parametros de ajuste. Cita que muitos casos sao 

resolvidos aplicando-se, inicialmente, alguma tecnica de precalibrado, e a seguir refina-se o 

resultado com alguma tecnica mais apurada. 

Bhave (1988) desenvolve uma recnica simples e iterativa de calibra~ baseada nos 

metodos propostos por Walski, com a diferen~ de que ele assume que a vaziio na fonte possa ser 

medida ou determinada com precisiio, e conserva-se fJXa durante o processo de calibra~ao, 

enquanto Walski admite-a como variavel. Bhave utiliza como dados as cargas e suprimentos nos 

NOs fonte e somente cargas nos NOs de demanda A tecnica pode ser usada quando as cargas sao 

medidas em urn ou mais NOs de demanda, sob: 

uma condi~ particular de carga; 

condi~o de vaziio normal e de vaziio de incoodio (vazao alta); 

diversas condiy()es de carga. 

Quando a carga e medida em somente urn NO de demanda, em uma rede com fonte 

iinica, sob uma iinica condi~ao de carga, tendo somente uma eq~ao adicional disponivel, a 

tecnica e usada para ajustar todos os coeficientes de resist~ncia atraves de urn fator de ajuste 
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globaL Quando mais mediy5es de pressao forem disponibilizadas, a tecnica passa a ser usada 

para !ljustar os coeficientes de resistencia e demandas nodais. 

Em 1989, atraves de urn algoritmo de otimizayao nilo-linear, Ormsbee apresenta urn 

modelo matematico implicito para uso na calibrayilo de modelos de redes hidniulicas. A principal 

vantagem da tecnica proposta e que silo contempladas tanto situayoos de carga em regime 

permanente quanto em periodo extensivo. Isso permite ao usulirio urna base bastante consistente 

para avaliar os pariimetros antes de aplicados ao modelo da rede. No exemplo do autor, os 

melhores resultados foram obtidos atraves de urn processo de calibra9ilo em duas fases. Na 

primeira, os valores de rugosidade de tubos silo calibrados tendo por base as condiy5es de carga 

do regime permanente (alta perda de carga), enquanto que na segunda fase, a distribui9ilo de 

demandas e calibrada com as condiy5es de carga do periodo extensivo (baixa perda de carga). 

Segundo Walski (1990), o problema de muitas das tecnicas ate entilo desenvolvidas e 

basearem-se em suposi90es que todos os erros em modelos nilo calibrados eram resultantes de 

imprecis5es nos coeficientes de rugosidade ou possibilidades de uso da agua. Dessa maneira, 

erros provenientes de falhas na representatividade da rede real no modelo te6rico eram 

erroneamente atribuidos a outros motivos. 

Boulos e Wood (1990) desenvolvem urna forma eficiente de se determinar 

explicitamente uma variedade de pariimetros de projeto, operayilo e calibra9ilo de redes 

hidraulicas. A tecnica requer uma relayao univoca entre a sel~ilo de pariimetros para avaliayiio e 

as restri90es de especific89ilo para pressao e vazilo. Entretanto, atraves do uso de fatores globais e 

agrupamento de pariimetros, pode ser obtida razoavel flexibilidade na escolha das variaveis de 

decisao. Para muitas sitlla95es, o metodo elimina a necessidade de convencionais procedimentos 

por tentativas ou de aplicayilo de metodos tradicionais de program89ilo linear e nilo-linear. 

Proporciona, ainda, urna tecnica eficiente para aprimorar a modelagem em tempo real, que requer 

calculo rlipido e confiavel dos muitos pariimetros envolvidos. 

Lansey e Basnet (1991) apresentam urn algoritmo robusto de programa9ilo nilo-linear, 

que auxilia na estim89ilo dos pariimetros de entrada para urn modelo de redes. A filosofia do 
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metodo e minimizar a diferen~a entre os dados observados e aqueles computados pelo simulador, 

atraves de urn esquema de otimiza~ao. 0 problema tern seu tamanbo e dificuldade reduzidos 

atraves do uso do modelo de simula~ao, para eliminar uma grande faixa de restri~oes, e os 

gradientes necessarios para o modelo de otim~o sao eficientemente computados resolvendo

se series de equa~oes lineares. 

A fun~ao objetivo proposta por eles relaciona valores observados e calculados de 

press5es nodais, vazoos nos tubos e niveis de reservatorios, sendo possivel incluir no modelo 

valores limites de cargas nodais para os NOs em que os dados de pressiio possarn nao ser 

suficientes para assegurar urna relativa precisiio dos dados computados. Se forem considerados 

vanos padroos de demanda, a inclusiio de limites no modelo passa a ser desnecessaria, e e 

tambem possivel incluir esses limites nos pariimetros do sistema e adicionar algumas avali~oes e 

raciocinios logicos, por exemplo, impor que as rugosidades para tubos velhos sejarn maiores que 

para os novos. Os autores charnarn a aten~ao para que mesmo urn estavel algoritmo de calibra~ao 

nao e suficiente para suprir a ausencia de bons e suficientes dados de valores medidos. Lansey e 

Basnet (1991, p.127,131) fazem urn interessante retrospecto do estado da arte da calibra~ao de 

modelos ate aqui. Vale a pena cita-lo: (tradu~ao nossa) 

Walski (1983) sugere substituir grupos de tubul"'9i!o por tubula¢es equivalentes e 

determinar os coeficientes de rugosidade usando equas:Qes analiticas para condi9Ces de 

demandas isoladas. Quando o nfunero de pariimetros desconbecidos iguala-se ao nfunero 

de NOs ou tubos, para padri!o linico de demanda, e possivel reempregar as equa¢es da 

continuidade e energia a fim de considerar os parilmetros como inc6gnitas, podendo ser 

resolvidas de maneira iterativa (DONACIDE, 1974; RAHAL et al., 1980; GOFMAN; 
RODEH, 1981; ORMSBEE; WOOD, 1986). Shamir (1974) apresenta um mt\todo para 

calibf"'91!o de rede usando um algoritmo de otimizavi!o capaz de analisar padriies 

isolados de demanda. Mais tarde, Coulbeck (1985) lineariza as equay(ies da rede e 

realiza procedimento de otimizayi!o para condi\)i)es isoladas de carga. Finalmente, 

Ormsbee (1988) combina um mode1o de simul"'98o eo mt\todo comp1exo modificado de 

busca direta a fim de poder considerar series de cargas independentes ou simula¢es em 

periodo extensivo. [ ... ] Ele e outros (Gll..L; MURRAY; WRIGHT, 1981) notaram a 

preferencia de se usar uma tecnica de solul'i!o de problemas ni!o lineares baseada na 

direyi!o gradiente, isso se os gradientes puderem ser obtidos. Ja que as cargas de pressi!o 
e niveis de reservatorio silo variaveis irnplicitas, os gradientes da funyao objetivo 

relativos as variaveis de estado ni!o podem ser computados diretamente. Apesar de 

continuas, ni!o podem ser ccnbecidas na forma integral. As derivadas silo, enti!o, 

computadas attaves de um esquema de diferenyas finites, tudavia, esse processo 

apresenta um grande consumo de tempo. Uma altemativa e usar as equa¢es 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 metodos inversos para calcular fugas 

em sistemas de abastecimento de agua, tanto para regime permanente quanto para transit6rio. Os 

metodos inversos tambem sao os requeridos para a calib~iio de modelos. Consistem em 

problemas onde os dados de saida (por exemplo, press5es) siio conhecidos atraves de mediyiio de 

campo, e siio entiio determinados dados do sistema (p.e., distribuiyiio de vaziio, rugosidade dos 

tubos). Em geral, o metodo inverso atuajuntamente com um simulador (direto) e um otimizador. 

Siio adotadas as equayi)es da continuidade e da energia, no caso de regime permanente, e no caso 

de regime variavel, a equayiio do transit6rio e resolvida pelo metodo das caracteristicas, a fun de 

compor o simulador. 0 otimizador e dado pelo metodo de Levenberg-Marquardt (1986). Ligget 

cita que, em muitos desses casos, pode-se chegar a resultados errados, visto que muitos 

buscadores de minimo (otimizadores) siio capazes de encontrar somente pontos de minimos 

locais ao inves de minimos globais. 

Ferreri et al. (1994) prop5em um metodo para avaliar coeficientes de rugosidade de 

tubos, usando medidas de pressiio e de vaziio em pontos selecionados da rede. 0 metodo e 

baseado no sistema de equayi)es da continuidade e energia, para regime permanente. Tal sistema, 

que e niio-Iinear, e resolvido com 0 uso do metodo de Newton-Raphson, e OS pontos de mediyiio 

sao esco1hidos pela anitlise da matriz de sensibilidade, a ser abordada mais adiante. 

Ligget e Chen (1994), Nash e Karney (1999), e Araujo e Chaudhry (2001) trabalham com 

0 metodo transiente inverso aplicado a calibrayiio de sistemas. 0 metodo apresenta a vantagem 

de, a partir de um Unico ponto de monitoramento, produzir vitrios valores de pressao no tempo, 

requerendo, assim, um menor ntimero de estay()es de monitoramento, para um mesmo ntimero de 

informay5es. Nash e Karney criam uma situayiio transit6ria de escoamento em um sistema 

hidraulico, atraves do fechamento de uma vitlvula, obtendo um sene de pressoes utilizadas para 

calibrar os fatores de atrito das tubulay5es. Sao discutidos a sensibilidade dos resultados da 

calib~iio em funyiio da quantidade de dados incluidos na anitlise, a estimativa inicial do fator de 

atrito dos tubos, e as diferenyas entre valores medidos e modelados. Atribuem os erros 

introduzidos na anitlise ao processo de modelagem e aos dados imperfeitos, concluindo que niio 

necessariamente todos os dados disponiveis devam ser incluidos no processo de calibrayiio, mas 

somente os necessitrios, sob pena de o processo se verificar ineficiente. 
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Ormsbee e Lingireddy (1997) apresentam urna descri~ bastante detalhada sobre as 

tecnicas de calibr119iio disponiveis: equayoes analiticas, modelos de simulayiio e metodos de 

otimizayiio. Segundo eles: 

a) Tecnicas baseadas em equayoes analiticas ("tentativa e erro") geralmente requerem 

significativas simplificayl)es da rede atraves da "esqueletizayiio" e do uso de condutos 

equivalentes. Dessa forma, as tecnicas podem fomecer resultados somente aproximados. De 

forma contniria, tecnicas de simulayiio e otimizayiio tern a vantagem de utilizar urn modelo 

completo e, por isso, melhores resultados siio esperados. 

b) Tecnicas de simulayiio ("modelos explicitos") siio baseadas na ideia de determinar urn 

ou mais fatores de calibrayiio adicionando urna ou mais equayoes da rede. As equayoes adicionais 

siio utilizadas para definir urna condiyiio de contorno adicional (como a carga em urna saida de 

hidrante ). Acrescentando urna eqU!19iiO extra, o pesquisador pode determinar explicitamente uma 

inc6gnita adicional. A principal desvantagem das tecmcas de simul!19iio e que elas podem 

manipular somente urn conjunto de condiyoes de contorno por vez. Por exemplo, aplicando uma 

tecnica de simulayiio a urn sistema com tres diferentes conjuntos de observayiio (todos obtidos 

sob diferentes condiyl)es de contorno: nfveis de reservat6rio, situayiio de bombas, etc.) siio 

obtidos tres resultados distintos. Tentativas de obter urn resultado (mico da calibf!19iio exigiriio a 

aplicayiio de urna das estrategias: o metodo sequencia! ou o metodo da media. No metodo 

seqiiencial, o sistema e subdividido em tantas zonas quanto for o niimero de co!Uuntos de 

condiyoes de contomo. Nesse caso, o primeiro conjunto de observayi)es e utilizado para obter os 

fatores de calibrayiio para a primeira zona. Esses fatores siio entiio mantidos fixos e urn outro 

conjunto de fatores e determinado para a segunda zona, e assim por diante. No metodo da media, 

os fatores de calib~ finais siio obtidos pela media dos fatores de calib~ de aplicayl)es 

individuais. 

c) As principais alternativas as tecnicas de simulayiio siio as tecnicas de otimizayiio 

(''modelos implicitos"). Nessas, o problema da calibf!19iio e formulado como urn problema de 

otimizayiio niio-linear, consistindo de funyiio objetivo niio-linear, sujeita a restriyl)es de igualdade 

e desigualdade lineares ou niio. E relativamente recente a investig!l9iio do· uso de algoritmos 

geneticos para resolver problemas complexos de otimizayiio niio-linear. Segundo os autores, a 

otimizayiio via algoritmos geneticos apresenta urna vantagem significativa em rel119iio a outros 

metodos tradicionais, na medida em que t~ta obter urna solu~ 6tima enquanto continua a 
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avaliar simultaneamente os varios vetores solu~iio. Alem disso, as tecnicas de otimiza~iio por 

algoritmos geneticos niio necessitarn de inform~es gradientes, e empregam regras de transi9iio 

probabilisticas, e niio deterministicas, o que garante urna metodologia de solu9iio mais robusta. 

Segundo Bush e Uber (1998), tern sido comurn a combina9iio de medidas de pressiio e 

vaziio na calibra9iio de modelos hid:raulicos de redes. Com o advento dos modelos de qualidade 

da agua, os estudos com tr~adores tern indicado urna nova forma de calib~iio daqueles 

modelos. Os autores fomecem urn avan9o em como maximizar a confiabilidade nos valores dos 

parametros estimados, dado urn certo nivel de praticas de amostragem. Para tal, lan9am mao de 

ideias estabelecidas na estimativa de parametros e na teoria de pianos de amostragem, e propi)em 

metodos gerais baseados em sensibilidade para avaliar tipos de medida e seu posicionamento. 

Tais metodos niio fomecem resultados otimizados, porem siio praticos, e podem ser aplicados 

para sel~iio de bons tipos de tra9ador e locais de tomada de pressiio, tendo a vantagem de, 

embora aproximados, niio serem metodos puramente estatisticos, nos quais existe uma deficiencia 

de base fisica. 

Ainda conforme eles, os metodos de pianos de amostragem siio propostos e comparados 

para calibrar os coeficientes de rugosidade de modelos hid:raulicos e de qualidade de agua em 

redes espacialmente distribuidas, comurnente usados para prever a dinamica da velocidade do 

fluido e o transporte quimico em redes de distribui9iio. Esses metodos de amostragem geram 

esquemas que podem incluir somente medidas de pressiio, somente medidas de concentra9iio do 

~ador ou urna combin~iio entre elas. Atentarn para que, intuitivamente, pode-se notar que a 

localiza9iio dos pontus de medi9iio e urna variavel da amostragem que afeta a precisiio da 

calibra9iio, e os metodos de amostragem auxiliam a identificar bons locais para cada tipo de 

medi9iio, assurnindo amostragem continua no tempo. Com o uso de tais metodos, os autores 

constataram que, quando adotadas ambas as medidas de pressiio e ~ador, os parametros 

estimados tern o dobro do grau de confiabilidade em rei~ aqueles estimados com urn s6 tipo 

de medida. Uma discussiio completa de estima9iio de parametros e teoria dos pianos de 

amostragem e feita por Bush (1995). 
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Loaiciga et a!. (apud BUSH; UBER, 1998) relatam, em 1992, que urn plano de 

amostragem pode se destinar a varios fins: monitoramento ambiental, detec~lio, tendencia e 

pesquisa. Por exemplo, em sistemas de agua subterr3nea, conforme Knopman e Voss (1987), o 

comportamento do coeficientes de sensibilidade e suas implica~oes para estimativa de parametros 

formou a base dos pianos de amostragem para a caracteriza~o de aqiiiferos. 

Bush e Uber ressaltam que Walski forneceu importante conhecimento pratico e 

experiencia ao tema da calib~lio de redes, enquanto outros autores adotaram esquemas mais 

te6ricos, tendo sido consideradas tecnicas explicitas (Ormsbee e Wood, 1986; Boulos e Wood, 

1990, 1991) e irnplicitas (Lansey e Basnet, 1991; Ormsbee, 1989; Ligget e Chen, 1994). Citam 

que Kennedy et al . (1991) reportou simples e eficiente procedimento para calibra~lio, baseado 

em modelos de qualidade d'agua, os quais tern sido investigados desde a decada de 1980 

(Grayman eta!., 1988; Males eta!., 1988; Clark et al., 1991, 1993; Rossman e Boulos, 1993; 

Rossman eta!., 1994). 

Segundo Solomatine (1998), muitas questoes relacionadas a recursos hidricos requerem 

solu~s por tecnicas de otirniza9lio: otirniza~lio de reservat6rios, problemas de alo~lio ideal de 

recursos e planejamento, calib~lio de modelos, e muitos outros. Tradicionalmente, os problemas 

de otimiza~lio vern sendo resolvidos utilizando-se tecnicas de otirniza~o linear e nlio-linear, onde 

e normalmente admitido que a fun~iio objetivo a ser minimizada e conhecida analiticamente e 

possui urn iinico ponto de minirno. Todavia, na pratica M muitos problemas que nlio podem ser 

descritos na forma analitica, e muitas das fun~oes objetivo possuem varios pontos extremos 

(maximos e rninirnos). Nesses casos e necessario recorrer a problemas de otirni~lio multi

extremo (global), onde os metodos tradicionais de otirniza~o nlio slio aplicaveis, devendo ser 

investigadas outras solu~s. Urn desses problemas tipico e o da calib~o automatica de 

modelos, ou identific~iio de parametros. Uma das tentativas para resolver tais problemas, que 

tern ficado bastante popular recentemente, e 0 uso dos algoritrnos geneticos (Goldberg, 1989; 

Michalewicz, 1996). Urn nfunero consideravel de publi~oes relacionadas a recursos hidricos 

aborda seu uso (Wang, 1991; Babovic eta!., 1994; Cieniawski, 1995; Dandy eta!., 1996; Savic e 

Walters, 1997; Franchini e Galeati, 1997; Reis et al., 1997; dentre outros). 
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Em 1998, Solomatine apresenta urn algoritmo (ACD) de pesquisa aleat6ria, que combina 

o A<::;CO como "dowhill simplex descents" de Nelder-Mead (1965). Ele cita Tome Zilinskas 

(1989) e Pinter (1995), que fomecem uma cobertura bastante abrangente dos vlirios metodos, 

onde e possivel distinguir diversos grupos. Com rel119iio aos algoritmos evolutivos, afrrma que, 

historicamente, tern se desenvolvido em tres variayiies: estrategias evolutivas, programa\)iio 

evolutiva e algoritmos geneticos. Back e Schwefel (1993) diio urn panorama geral dessas 

tecnicas, que diferem principalmente em tipos de mut119iio, recombin119iio e operadores de 

sele\)iio. 

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

• fun\)oes tradicionais usadas em otimiza\)iio global, com 6timos globais 

conhecidos (Dixon e Szego, 1978; Duan eta!., 1993; Solomatine, 1995); 

• calibra\)ao de modelo hidrol6gico (Solomatine, 1995); 

• calibra\)ao de modelo hidrodinilmico com superficie livre, em 2-D 

(Constantinescu, 1996); 

• calib~ de modelo de distribui\)iio de ligua subterr§nea (Solomatine et a!., 

1998); 

• calibra\)iio de modelo de crescimento ecol6gico; 

• calibra\)iio de modelo de espelho eletrostatico (V dovine et al., 1995); 

• solu\)iio de problema de programa\)iio dinilmica para otimiza~iio de reservat6rio 

(Lee, 1997); 

• otimiza\)iio de rede de ligua (Abebe e Solomatine, 1998). 

0 autor relata que a escolha entre os vlirios metodos de otimiza\)iio global pode depender 

do tipo de problema, e sao necesslirias mais pesquisas a fun de se comparar tais t6cnicas, como a 

do "simulated annealing", estrategias evolutivas, acoplamento topol6gico a vanos niveis, 

evolu\)iio 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 adapta\)iio 

estrutural, ou seja, altemando diferentes algoritmos durante o processo de busca 

48 



Greco e Del Giudice (1999) afirmam que o principal problema em calib~ao de 

modelos e o grande nfunero de pariimetros a calibrar partindo-se de poucas medi9oes (problema 

inverso do controle de redes). A fun de contomii-lo, os referidos pesquisadores apresentam um 

procedimento que combina um algoritrno de otimiza9iio niio-linear com um simulador de redes. 

A rugosidade dos tubos e continuamente ajustada ate que os resultados da simula9iio sejam 

condizentes com os dados observados em campo. 0 processo funciona atraves de uma serie de 

restri9oes obtidas da matriz de sensibilidade, e trabalha com diversas condi9iles de carga, alem de 

poder ado tar diferentes equa9oes de resistencia ao escoamento. 

0 problema de otimiza9iio nao e simples de se resolver porque ambos fun9iio objetivo e 

restri9oes sao nao-lineares. Alem disso, as variiiveis de decisao, relacionadas as restri9oes, nao 

sao facilmente explicitiiveis. Greco e Del Giudice, a fun de aumentar o niimero de dados de 

medi9iio disponivel, adotam uma tecnica jii utilizada por Ormsbee (1989), e Lansey e Basnet 

(1991), que consiste em alterar as condiyiles de operayao, por exemplo, variando as demandas ou 

a posi9iio dos consumidores, a fun de produzir dados de medi9iio adicionais. E claro que todas as 

novas informayoes estariio parcialmente correlacionadas com as jii existentes. 

Os autores citam que os avanyos mais promissores para a calibra9iio parecem ser 

baseados em tecnicas de otimizayiio, como os de Shamir (1974) e Ormsbee (1989), e atentam 

para que o processo de calib~ao nao seja tratado como uma "caixa preta". Ressaltam que o 

conhecimento das regras de engenharia com relayiio a adoyao de rugosidade dos tubos 

desempenha importante papel no processo de calibra9iio. Greco e Del Giudice relatam que alguns 

metodos nao levam em considerayao os valores iniciais de rugosidade, que geralmente sao 

estimativas bastante razoiiveis, extraidas das tabelas dos manuais, e que essa estimativa inicial e 

tipicamente (e curiosamente) deixada de lado quando da resoluyao de problemas de calibrayao, 

justamente os quais penam pela escassez de dados disponiveis. 

Meier e Barkdoll (2000) fazem um retrospecto das tecrucas de calibrayiio, indicando 

que, inicialmente, essas eram feitas por tentativas. 0 processo nao era exato e havia dificuldades 

em se obter bons resultados. Atraves de certas simplifica9iles, viirios modelos automiiticos foram 

desenvolvidos, e mais recentemente, os metodos de otimizayiio vern sendo utilizados. Em seu 
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artigo, os pesquisadores empregam o algoritmo genetico, a fun de otimizar os perfis amostrais a 

serem utilizados na calibra,.ao de urn modelo de distribuiyao de agua, em uma pequena cidade. 0 

modelo comportou-se extremamente bern, fomecendo as soluyoes 6timas, confirmadas em testes 

de validayao. 

Gambale (2000), em sua dissertayao de mestrado, faz urn retrospecto dos modelos de 

simula,.ao e dos metodos classicos de otimizayao: programa,.ao linear, programayao dinilmica e 

programayao nao linear. Apresenta urna ampla abordagem a respeito do algoritmo genetico, e sua 

aplicayao na calibrayao de redes de agua, e comenta sobre urna serie de tecnicas presentes na 

literatura. 

Luvizotto Jr. et al. (2000) apresentam urn trabalho comparativo entre quatro 

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

Riguetto (2001) apresenta urn modelo hidniulico acoplado a urn modelo de otimizayao, 

baseado nos algoritmos geneticos, a fim de calibrar valores de vazaes nos NOs e trechos, e 

rugosidade de tubos, obtendo bons resultados. Apesar de nao ter adotado criterios aparentes para 

escolha dos NOs e trechos a monitorar, aponta que a identifica,.ao correta dessas estayoes de 

monitoramento e a chave para a obten,.ao de bons resultados com o modelo de calibrayao. Cita 

que, para redes com centenas de NOs e trechos, e preciso selecionar os mais importantes, 

priorizando os NOs de periferia e distantes dos pontos de alimentayao, e os trechos mais 

importantes, considerando o grau de dependencia das demandas nodais em rela,.ao a cada trecho 

darede. 

Lansey eta!. (2001) prop(iem urn metodo heuristico para estudar as incertezas causadas 

pelos desvios nos processos de mediyao e estimayao, durante a calibrayao de urna rede de 

distribuiyao de ligua. Alem disso, o metodo se presta para identificar condiyijes favoraveis para a 

obtenyao de dados monitorados. 0 procedimento considera tres componentes do processo de 

modelagem: estima,.ao de pariimetros, avalia,.ao da calibra,.ao e sistematiza,.ao da coleta de 

dados. Utilizam a matriz de covariancia das cargas nodais calculadas para verificar a qualidade da 

calibrayao. 
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Silva eta!. (200 1) citam o metodo apresentado por De Schaetzen et a!. (2000), e aplica-o 

na determina~lio de pontos de monitoramento, destinados a calibra~lio de redes de distribui9iio de 

agua. 0 problema apresentado configura-se na otimiza~o de urna fun~o de aptidlio, composta 

pelos criterios de sensibilidade e entropia maxima, sendo o otimizador baseado nos algoritmos 

geneticos. 

Fazem o interessante comentario de que os metodos baseados em matrizes de 

sensibilidade aplicados a calibra~o de redes dependem de urna razoavel estimativa dos valores 

de rugosidade dos trechos e citam que, na pratica, as rugosidades estimadas podem ser bastante 

diversas das reais, devendo o metodo ser aplicado a urna faixa de valores de coeficientes de 

rugosidade ( e niio s6 a urn), a fim de se obter maior confiabilidade na identifica~o das estay(ies 

de monitoramento. 

Olsthoorn, Poeter e Moorman (2002), em analise de modelos de agua subterranea, 

aponta que modelos calibrados por metodos de tentativa e erro nlio revelam problemas inerentes, 

e que podem se dar por completados sem dados suficientes. A fim de exemplificar, uti!izam urn 

aqiiifero d~ 400 Km
2

, anteriormente calibrado por tentativa e erro, calibrado entlio por modelo 

automatizado. Citam duas importantes ferramentas de calibrayiio automatica, de dominio publico: 

PEST e UCODE, e recomendam firmemente a analise de dados estatisticos, a fim de que a 

confiabilidade do modelo seja incrementada. 

Silva (2003), em sua tese de doutorado, cita urna serie de outros autores que lidam com a 

questlio de calib~ de redes: Yu e Powell (1994), Reedy eta!. (1996), Vitkovsky e Simpson 

(1997), Todini (1999), Cheung (2001), Kapelan eta!. (2002), dentre outros. 

A revislio mais especifica sobre o "time marching approach" e algoritrnos de busca esta 

apresentada dentro do proximo capitulo, como aspecto de fundamentaylio para sua aplicayiio 

con junta. 
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4 NOV A PROPOSI(:AO: ACOPLAMENTO DO TMA E NELDER-MEAD 

4.1 Modelo hidniulico TMA 

As eq~oes gerais que regem o escoamento liquido em condutos foryados siio equa~es 

diferenciais parciais hiperb61icas, sem soluylio analitica, que sejam respectivamente, a equayiio da 

continuidade e a equayiio da quantidade de movimento: 

oH a 2 

-+-
ot gA 

fJQ= 0 
ox 

OQ+ A an +IQIQ! 0 ot g ox 2DA 

(4.1) 

(4.2) 

onde He a carga hidraulica, t e o tempo, a e a celeridade, g e a aceleraylio da gravidade, A e a 

area da seyiio transversal do tubo, Q e a vaziio, X e 0 espayo, I e 0 fator de atrito, e D e 0 diametro 

dotubo. 

Segundo Chaudhry (apud LUVIZOTTO Jr., 1999) vanas tecnicas numericas e gnificas 

de soluylio para este sistema de eq~s ja foram propostas, sendo o metodo das caracteristicas a 

tecnica mais empregada, por uma serie de vantagens. 
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A abordagem elastica e tradicional na analise de regimes transit6rios, entretanto, devido 

ao cljl1iter geral de suas equ~oes, permite tambem a analise de escoamentos em regime 

permanente. 

0 TMA (time marching approach) e uma tecnica de determin~iio do regime permanente 

real como resultado de uma sitlla91io transit6ria hipotetica, criada pelo modelador. A tecnica foi 

bastante explorada por Shimada (1988) e Luvizotto Jr. (1995), dentre outros, o qual cita ser fato 

que a convergencia para o regime permanente atraves do transit6rio pode ser bastante lenta, o que 

tern motivado alguns pesquisadores a buscarem procedimentos para acelera-la. Shimada aponta 

que, embora necessitando de maior esfor~o computacional que os metodos mais diretos, o TMA 

e, por vezes, preferido por realizar analise em regime permanente ou transiente da mesma forma e 

por ser capaz de produzir diferentes regimes permanentes unicamente alterando as condi~5es de 

contomo. Ja Luvizotto Jr. (1995) apresenta aplica~oes do metodo tambem para periodo extensivo, 

e aponta que a principal vantagem em rei~ a outros metodos de ca!culo de redes, como o da 

teoria linear e o de Newton-Raphson, e a sua "convergencia fisica", ao acompanhar a evolw;:iio 

transit6ria, em detrimento ao processo iterativo numerico dos outros metodos, sem contar o fato 

desses serem matriciais, resultando numa sequencia de solu9oes de sistemas de eqlla95es, que 

possuem particularidades para resolu91io que devam sempre ser observadas. Outra vantagem do 

TMA e que o metodo pode ser aplicado tambem a situa96es de regime niio-permanente, visto que 

as equ~es componentes siio as do transit6rio hidraulico. 

Nas redes hidraulicas, a transmissiio de informa91io em urn ENO (elemento) tubo e 

obtida pela mudan~ da carga (H) e da vaziio (Q) em cada ponto P, ao Iongo de seu comprimento, 

que se processam a cada instante t (figura 4.1). Esta transmissiio mobiliza a caracteristica de 

inercia, resistencia e elasticidade, do fluido em escoamento e da propria tubula91io, de tal forma 

que as inform~oes transmitidas a posi91io P , a cada instante, podem ser obtidas dos valores de 

carga e vaziio nas posi¢es A e B, num instante anterior, de acordo com o metodo das 

caracteristicas. 

Hp =HA -B'(Qp-QA)+RQpjQ"j 

Hp =HB+B'(QP-QB)+RQpjQBj 
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onde B' e o termo de impedancia e R a resistencia da tubula9iio 

B'=.!!._ 
gA 

R= fllx 

2gDA
2 (4.5; 4.6) 

e, retomando, a e a celeridade, que e a velocidade com que a perturba9fio hidrodinfunica e 

transmitida, D e o difunetro do tubo, A e a area da se9fio transversal da tubula9fio, f e o fator de 

atrito da formula Universal de perda de carga distribuida ( estas grandezas juntas representam as 

propriedades das tubula9oes) e g a acelera9iio da gravidade. A decodificayao das informa96es 

enviadas por A (equa9iio 4.3) e por B (equayao 4.4) e feita no ponto P no instante t+At, na forma 

de (Qp): 

onde B' & B's, CA, Cs representam os valores: 

B'A =(B'-RjQAj) 

B'B = (B'+RjQBj) 

CA =(HA +B'~) 

CB =(HB-B'fk) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

As informa90es assim propagadas de urn instante para outro passarn das extremidades dos tubos 

para os NOs, genericamente representado na figura 4.2, em que TC e o nfunero de tubos que 

"convergem" para o NO e TD e o numero de tubos que divergem do NO. Pode-se considerar que 

a urn dado NO seja possivel estar vinculado urna demanda D(t) e uma vaziio QpE de urn ENO nao 

tubo, associado a esse NO. 
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Figura 4.1 -Mallia de c31culo 

D(t) 

Figura 4.2- NO generico Figura 4.3 - ENO generico 

Da condi9iio de continuidade no NO pode-se chegar, ap6s uma serie de manipula~s, a 

equa9iio denominada equ~o do NO: 

(4.12) 

onde EN e B 'N totalizarn as informa¢es recebidas pelo NO, na forma 

(4.13) 

(4.14) 

A demanda D(t) e acrescentada em EN como uma informa9lio extema, que foi 

adicionada ao conjunto de informa¢es intemas recebidas pelo NO. A vaziio 0E representa uma 

resposta do ENO nlio-tubo aos estimulos recebidos em seus NOs de montante e de jusante, esta 

resposta ira depender das caracteristicas funcionais deste elemento, genericamente esquematizado 

na figura 4.3. As inform890eS recebidas dos NOs podem ser escritas na forma dos parfunetros EE 

e B'E, que mobilizarn a resposta do ENO nlio tubo na forma: 

IHPE =EE -B'E QPEI (4.15) 
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on de, 

e (4.16; 4.17) 

e HPE a diferenya de carga entre os NOs de montante e de jusante. Observando a equayao ( 4.15) 

nota-se que a resposta aos estimulos que chegam ao NO devem ser combinadas as caracteristicas 

funcionais do ENO niio tubo para que se possa obter a resposta ao estimulo. Estas caracteristicas 

podem ser expressas de forma generica como: 

Hp£ =Hpt-HPz =rp(Qp£) (4.18) 

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

caracteristica funcional, fomeceni a resposta 

(4.19) 

Para urn ENO niio tubo generico que niio acurnule massa, a equayiio particular, rp(QPE) e 

conhecida (normalmente como urna forma quadnitica do tipo HPE = aQpl+bQPE+c) e pode ser 

substituida na equayao (4.19) resultando em: 

(4.20) 

(4.21) 

onde os valores de F e G sao determinados para cada instante de ca!culo para cada urn dos 

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

cognitivo. 

Quando a analise e focada na obten~iio do regime permanente, no periodo extensivo ou 

no monitoramento de perdas, pode-se utilizar o fato de que a impedancia B=algA, niio tern 

significado fisico e portanto pode se substituir a ce1eridade por a = V .11, em que L e o 

comprimento do tubo, desta forma a impedancia e dada por: 

L 
B'=---

gA At 
(4.22) 

Segundo Shimada, 1992, para acelerar a convergencia ao regime permanente, pode-se 

substituir os tubos da rede de comprimento Li e coeficiente de atrito Ji, por tubos equivalentes 

com comprimentos comuns L0 e urn correspondente coeficiente de atrito dado por: 

(4.23) 

Construfdo a partir do emprego do TMA (time marching approach), para analise de 

sistemas de abastecimento, o simulador hidniulico utilizado no presente trabalho e o sistema 

SPERTS, desenvolvido por Luvizotto Jr. (1995). 

4.2 Otimizador de Nelder-Mead 

A fun de desenvolver urn modelo de calibra~, e interessante que seja acoplado ao 

simulador hidniulico urn algoritmo de busca de pontos extremos de fun~oes, com o objetivo de 

garantir o processo de convergencia do modelo hidniulico para a realidade fisica. 0 resultado 

desse acoplamento e chamado de Modelo Hfbrido. A equa~o a ser utilizada , conhecida por 

fun~ objetivo ou fun~iio de merito, traball:la com a diferen~ entre valores medidos e valores 
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simulados, diferen~ essa que deve ser minimizada para que se tenha os valores dados pelo 

modelo o mais proximo possivel dos reais. 0 esquema apresenta-se da seguinte maneira: 

1 ~(V; -J';)1 
min z=£... 1 

i=t U; 

onde: 

7.. 
2 

- fun~o objetivo 

Vi* -valor da grandeza medido; 

Vi -valor da grandeza simulado; 

N - nillnero de pontos monitorado; 

a - desvio padrlio 

(4.24) 

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

busca pode ser tratado atraves de dois conjuntos de metodos distintos: 

• Metodo de busca direta: s6 utilizam no processo de busca de valores da fun~iio 

objetivo. Siio empregados quando a fun~ e descontinua e niio diferenciavel, 

quando as derivadas siio dificeis de se calcular, ou para aproxima9oes previas. 

• Metodos diferenciais: se utilizam do valor da fun~o objetivo e de suas derivadas 

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

Wright (1996) cita que os metodos de busca direta forarn sugeridos inicialmente na 

decada de 50, e continuaram sendo propostos durante a decada seguinte, em quantidade razoavel. 

Tais metodos eram tipicamente apresentados e justificados mais pela intui~o, baseada na 

geometria de baixa dimensiio, do que propriamente pela teoria matematica. Assim, foi motivado 
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o aparecimento de novos algoritmos, na tentativa de superar certas ineficiencias dos metodos 

anteriores. 

Ela cita que o metodo de busca direta mais famoso, baseado em urn simplex1
, foi 

proposto por Neider e Mead, em artigo de 1965. 0 metodo de Neider-Mead e baseado na cri!19iio 

de urn simplex dinamico, modificado continuamente por regras estabelecidas, a fim de que se 

adapte da melhor maneira a configur!19iiO local. 

Conforme Neider e Mead (1965), Spendley eta!. (1962) foram introdutores de engenhosa 

ideia para busca de condi~oes 6timas de opera~iio avaliando-se os valores de saida de urn sistema 

em urna sene de pontos formando urn simplex na regiiio factivel de pesquisa, e continuamente 

formando novos simplex, atraves da reflexiio de urn ponto no espa~o das remanescentes. Essa 

ideia e claramente aplicavel a problemas matematicos de minimiza~iio de fun~s de varias 

variaveis. Todavia, pela concep~iio de Spendley et al., os passos a serem dados para a varia~iio 

dos fatores em jogo eram ja conhecidos e determinados, o que tornava a estrategia urn pouco 

rigida para o uso em geral. 

Ja no metodo de Neider-Mead, que leva o nome dos autores, o simplex adapta-se por si 

proprio a confi~iio local, alongando-se em regiiies de pesquisa onde silo formados longos 

pianos inclinados, mudando de ~ em regi(ies angulosas, e contraindo-se nas proximidades 

de urn ponto de minimo. Niio M necessidade de se fazer suposi~oes sobre a superficie de busca, 

exceto que ela seja continua e tenha urn Unico minimo na area de pesquisa. Uma importante 

propriedade do metodo e que ele converge mesmo quando o simplex inicial encontra-se entre 

do is ou mais "vales" da d~ de busca, propriedade que niio e comurn a alguns outros metodos. 

Ainda segundo Neider e Mead, para fun~iies com duas a dez variaveis de decisiio, foi 

determinado que a relll9iio entre o nfunero de variaveis K e o nfunero medio de avali!19iies N da 

fun~iio objetivo (adotando que a convergencia final se de com urn valor aproximado de 2,5 . w-~ 

e descrita por: 

N = 3,16. (K+l)2,1 (4.27) 

I Figura geometrica de N dimensOes, consistindo de N + 1 vertices e de todos OS segmentos de reta que OS 

interoonectam, as faces poligonais, etc., conhecido por poliedro convexo. 
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Em 1974, Phillips apresenta urn metodo de otimiza~, composto por urna combinayao 

de vll..rias tecnicas padronizadas, sendo urna delas a de Nelder-Mead. 

Olsson e Nelson (1975) relatam que a revista Technometrics de maio de 1973 

apresentava urna serie de artigos onde se fazia uso de minimiza~ao de fun~oes. Em alguns deles, 

urna ou mais modificay6es especiais tinham que ser feitas no procedimento padrao para resolver 

os diferentes problemas. Dada a sua experiencia com o simplex de Nelder-Mead, resolveram 

aplicar o procedimento a seis dos problemas citados e publicar os resultados, devido a 

simplicidade de aplica~ao do metodo, precisao, e ausencia de exigencias especiais. Com isso, 

constatam a capacidade do metodo em resolver urna variedade de problemas de otimiza~ao, sem 

a necessidade de transforma~oes especiais para cada tipo de problema. Entretanto, chamam 

aten~ao para o fato de que quanto maior o problema, com mais nfunero de restri~oes, menos 

recomendado e o procedimento de Nelder-Mead. Porem, para problemas usuais, com nao mais de 

meia dU.Zia de pariimetros, o metodo tern urn desempenho muito born. 

Akkit (1977), em urn problema de ajuste de curva, sugere uma tecnica simples para evitar 

que o procedimento de Nelder-Mead encontre falsos pontos de minimo, possivelmente 

ocasionado, devido a logica do processo, pela gera~ao de novos vetores iguais aos descartados. 

Barton e Ivey Jr. (1996) apontam ser o metodo de Nelder-Mead o mais popular metodo 

de busca direta, baseados nas aplica~oes publicadas ate entao. Naquele ano ja havia mais de 

2.000 ci~es do artigo original de Neider e Mead, com cerca de 200 ci~es so em 1989. 

Segundo eles, o campo de aplicayao e muito vasto: quimica analitica, biologia, neurologia, 

estatistica, engenharia, controle de qualidade, gerenciamento da pesca e tecnologia de fusao. 

Citam que Fletcher (1987) considera a tecnica de Nelder-Mead a de maior sucesso entre aquelas 

que simplesmente comparam valores de fun~, e afirmam que ainda pouca coisa e sabida sobre 

as propriedades de convergencia do metodo em fun~6es deterministicas e que nao ha provas da 

convergencia das ite~es (para urn ponto qualquer, seja de 6timo ou nao) quando minimizando 

o valor de urna fun~ao estocastica. Em algoritmos estocasticos, entretanto, a convergencia para 

pontos de minimo reais pode ser comprovada. 
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Ainda de acordo com Barton e Ivey Jr., os modelos de simulayao estoclisticos sao cada 

vez mais importantes para o desenvolvimento de sistemas efetivos e reais nipidos e de baixo 

custo, e, dentro dessa linha, forarn eles pr6prios os primeiros a apresentar a primeira analise 

formal do comportamento de Nelder-Mead em fun~oes estocasticas, examinando e 

desenvolvendo modifica~es que fariam o procedimento mais eficiente nessas si~oes, 

principalmente quanto a "parada" do sistema antes do momento correto, ja que o mesmo foi 

originalmente desenvolvido para fun~oes deterministicas sem restri~oes. Relatam que o algoritmo 

de Nelder-Mead apresenta-se interessante para otimiza~ao da simula~ao devido a niio ser sensfvel 

a pequenas imprecis5es ou perturba~oes estoclisticas no valor das fun~5es. Isso acontece porque o 

metodo utiliza somente o ordenamento dos valores da fun~ao para determinar o passo seguinte, e 

nao os valores em si. Conseqiientemente, pequenas perturba~es que nao alterarn a ordem dos 

valores niio teriio efeito no algoritmo de busca da trajet6ria Inversamente, perturba~oes aleat6rias 

consideraveis, geradas por componentes estocasticos, alterariio o ordenamento dos valores da 

fun~o no simplex, e afetariio a sel~ao das etapas subseqiientes, o que pode conduzir a resultados 

inadequados. 

Tomick et al. (1995), com o conhecimento previo do trabalho de Barton e Ivey Jr., que 

ainda nao havia sido publicado definitivamente, oferecem contribui~ao aquele. Tratam de 

desenvolver urn criterio de sele~ao do tamanho da amostra para melhorar o desempenho do 

processo de Nelder-Mead para as fun~5es mencionadas anteriormente, o que possibilitou reduzir 

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

Luvizotto Jr. (1998) utiliza o procedimento de Nelder-Mead para detec~o de fugas em 

sistemas de distribui~ao de agua, com resultados bastante expressivos, valendo-se do simulador 

hidraulico SPERTS, gerando urn modelo lu'brido. Rardin (apud LUVIZOTIO JUNIOR, 1998) 

descreve o procedimento como a seguir: 
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Em urna otimiza~o sobre N variaveis de decisao, o algoritmo de Nelder-Mead constr6i e 

manrem urn conjunto de N+ I vetores de variaveis de busca ordenados, a\.-, aN+1
, com solu¢es 

distintas, -t'-1), ... , :x;2(N+
1
), com :x;'U.I) apresentando o melhor valor da fun~o objetivo, :x;

2 
(l) o 

segundo melhor valor e assim por diante. Cada i~o durante a pesquisa tenta substituir a 

solu~ mais inadequada :x;
2

(N+
1
), por urna melhor. 

Figura4.4-Metodo de Nelder-Mead (I) 

I- DIRE<;AO DE BUSCA 

Na itera~ t, o algoritmo de Neider-Mead emprega a~ de pesquisa: 
Ax= x<•>- a<N+ll (4.28) 

que move a pior das solu¢es correntes, produzida por a (N+Il, em dire~ ao centr6ide das N 

melhores solu~es, dado por: 
} N 

x<tJ = -2: a <o ( 4.29) 
N t=t 

A ideia e mover a pior solu~o do con junto, para urna ~o construida a partir das restantes. 
Figura 4.5-Metodo de Nelder-Mead (2) 

ll- LIMITA<;AO DO TAMANHO DO PASSO 

0 algoritmo de Nelder-Mead explora novos conjuntos x<•>+ AAx, primeiro refletindo sobre o 

centr6ide, com A. = l. Ao substituir-se o valor de a (N+I>, com o obtido atraves deste novo 

conjunto, se poderil obter urn melhor ou pior conjunto, que sera adotado no processo. Se o ponto 

de reflexiio eo "novo melhor" vetor [l(x <•) > :x;
2(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.= +l/2 ou A.= -112. 

Figura 4.6-MO!odo de Nelder-Mead (3) 

ill-ENCURTAMENTO 

Quando a reflexiio e a subsequente con~ falham na melhora do conjunto de vetores do 

algoritmo de Nelder-Mead, aplica o grocedimento de encurtamento de todo o conjunto de vetores 

atraves do vetor melhor adequado a< , onde: 

a(i) ~ Y, (a (I)+ a 0) para todo i=2, ... , n+ 1 (4.30) 

Figura 4.7 -MO!odo de Nelder-Mead (4) 
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IV- CRITERIO DE PARADA 

A pesquisa do procedirnento de Nelder-Mead se encerra, quando os valores da fun~lio objetivo 

para o conjunto de pontos tomam-se essencialrnente iguais. Esta condi~lio pode ser estabelecida 

quando: 

1 N+! 

--L[X2(a<f))- ;r2(xUl)]2 5 & 

~N +1 '=' 

Figura 4.8-Metodo de Nelder-Mead (5) 

(4.31) 

Corn o esquema indicado se processa a convergencia dos N+ 1 vetores de variaveis de 

busca para o 6tirno, segundo o criterio de parada estabelecido. 

Ern 1999, Yoon e Shoemaker cornparam o desernpenho de oito algoritrnos, entre os 

quais o de Nelder-Mead, usados para identificar a~Cies rnais efetivas quanto a biorrernedia~lio de 

aqiiiferos subterriineos contarninados. 

4.3 0 acoplamento do simulador TMA com o metodo de busca de Nelder-Mead 

0 acoplarnento dos dois rnodulos, urn caracterizado pelo sirnulador hidraulico, baseado 

no "Time Marching Approach" e o outro pelo rnetodo de busca sern derivadas de Nelder-Mead, 

como anteriorrnente descritos, e feito de forma direta sern rnaiores interferencias nos codigos 

padrCies individuais de cada rnodelo. Slio na realidade acrescentadas: urna rotina de leitura de 

dados de rnonitoramento e de tubos a serern calibrados, urna rotina corn a fun~lio objetivo, e urna 

de interfaceamento que faz a charnada do sirnulador para cada oN3o de vetor de coeficientes de 

atrito, como sera descrito. 

0 rnodelo do sirnulador le OS dados referentes a rede (dados de topologia) e OS dados 

especificos de cada urn dos elementos e NOs, como seria feito para urna sirnula~lio hidraulica 

convencional ern regime perrnanente. Neste ponto e acrescentada urna rotina de leitura adicional 

de inforrnB\Xies para o procedirnento de calibra~lio. Slio lidos o nfunero total de NOs rnonitorados 

(NNMO), o nfunero de cada NO rnonitorado (i) (NM(i)) e o valor da carga rnonitorada neste NO 
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(HM(i) ). Alem destas informayi'ies, a rotina de leitura devera ler o niimero total de tubos a 

calibrar (NTTC), o niimero do tubo (j) a calibrar (NTC(i)) e urn valor que servira de "semente" 

(STC(j)) para gerar os vetores de coeficientes de rugosidade. Estes val ores sao utilizados na 

"cria~iio" automatica de estimativas iniciais utilizadas no procedimento de Nelder-Mead. 

Com base nessas sementes sao gerados pelo procedimento de Nelder-Mead (NTTC+l) 

vetores de (NTTC) valores, correspondente ao coeficiente de atrito de cada tubo a calibrar. Cabe 

lembrar que estes vetores siio modificados durante o procedimento de busca de Nelder-Mead, 

resultando ao final em vetores identicos com a suposta solu~iio do problema. 

Uma vez gerado os vetores iniciais, passa-se efetivamente a ao procedimento de ajuste 

destes vetores (calib~iio), onde o simulador e chamado para resolver o problema hidraulico 

utilizando os valores de cada vetor como urn caso possivel da solu~o. Ap6s o processamento, o 

simulador retoma as cargas calculadas para os NOs que estiio sendo monitorados. Estas cargas 

nodais obtidas permitem a avalia~o da fun~o objetivo, descrita em termos da soma das 

diferen~as quadraticas entre cargas monitoradas e calculadas, cujo minimo e almejado. 

As fun~es objetivo calculadas para cada urn dos (NTTC+ 1) vetores sao hierarquizadas, 

da melhor para pior solu~iio, na sequencia do procedimento de Nelder-Mead. 0 vetor de 

coeficientes que levou a pior solu~ (maior valor da fun~o objetivo) e 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 atraves do 

procedimento de Nelder-Mead, ate que se atinja uma calib~iio dentro dos erros desejados. 

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

Figura4.9: 
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L.eitura dos dados de 
topologia e dos 
elementos da ..-

Procedimento de--
' 1-ierarquiza as fun~s objetivo 

L.eitura dos NOs 
monitorados e dos tubas a 
caibrar 

Substitui o pior vetor 

, 
~dos 

Faz a simutayAo hidnluica do 

vetores iniciais de now wtor de coefiCientes - TMA 

coeficientes para 
os tubas a serem 
calibrados 

Avaia-se a fun<;ao objetiw 
decorrente do resulado da 
simu~. 

Faz a simuta<;ao hidn!uica 
indMdual para cada vetor de 
coeficientes - TMA 

Nao Atingiu a 
"""""'9ertcia? 

Avaia-se a turu;ao objetiw 
decorrente do resulado da 
simu~ de cada urn dos 

Sim wtores 

111!1l'ime wtor solu<;ao I 

Figura 4.9-Acoplamento do 1MA com Nelder-Mead 

4.4 Amilise comparativa de desempenho 

Em 2000, Luvizotto Jr. et a!. apresentam urn trabalho comparativo de quatro modelos 

hibridos, formados pelo acoplamento do TMA, operando atraves do SPERTS, com diferentes 

otimizadores, em urn problema de dete~ de fugas (que pode ser assimilada como uma 

calib~o de vazaes). Os algoritrnos para o~ utilizados foram: 
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Metoda Gradiente; 

Metoda de Levemberg-Marquardt; 

Metoda das Algaritmas Geneticos; 

Metoda de Nelder-Mead. 

Os dais primeiros utilizam processos derivativos, e os dais iiltimos, niio. Os resultados 

dos quatro procedimentos de detec9iio estiio apresentados na tabela seguinte. Dentro deste criterio 

todos os metodos conseguiram detectar as fugas impostas. 0 tabela apresenta tambem o niimero 

de itera9iles necessarias para cada urn dos procedimentos. Ainda que a fun9iio objetivo niio seja 

expllcita, nota-se urna convergencia mais rapida dos metodos diferenciais, embora o metado de 

busca gradiente, na forma proposta, tenha utilizado urn niimero elevado de solu9oes do problema 

hidraulico, como decorrencia do passo de busca aleatorio. Dentre OS metodos diretos, 0 metodo 

de Nelder-Mead mostrou-se mais eficiente para a solu9iio do exemplo proposto que o metodo dos 

algoritmos geneticos, que se mostrou Iento para urna apli~iio em tempo real. 

Tabela4.1. Resultado do exemplo paraos quatro metodos de busca 

GRADIENTE LEVEMBERG- NELDER-MEAD GENETICO 

MARQUARDT 

lteraC(ies 19 2 45 158 
SoluC(ies da rede 1101 13 396 3160 

NO Valor Valores ap6s a convergencia indicada nos graficos (em Us) 
Real 

4 4,0 3,98 4,13 3,97 4,10 

7 5,0 4,96 4,87 5,04 4,90 

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

10 4,0 3,90 3,98 3,97 4,00 

E, por fim, interessante notar ainda que h3 situa96es, como a proposta por Luvizotto Jr. e 

OCampos (2002), em que o algoritmo de Levemberg-Marquardt pode ter serios problemas de 

convergencia. 
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5 APLICA<;AO 

Foi desenvolvido urn estudo de caso da aplicac;:ao do modelo hibrido, utilizando Nelder

Mead, para o mesmo sistema hipotetico anteriormente utilizado para fugas, so que desta vez, para 

calibrac;:ao dos coeficientes de rugosidade de tubulac;:oes. Os resultados foram satisfat6rios, porem 

isso dependeu do niimero de pontos monitorados. Publicados como resultado parcial desta tese 

(PIZZO; LUVIZOTTO Jr., 2001), sao apresentados a seguir: 

3 

5 

5 

Legend a 

0 N6s monitorados 

_Tuba a calibrar 

4 

6 

""' 

Figura 5.1 - Topologia e dados do exemplo 
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Tabela 5.1 -Tubula106es 

ENO N1 N2 L (m) D!mm) c 
3 2 3 3000 500 100 
4 3 4 1500 400 100 
5 2 5 2500 400 100 
7 3 6 1500 200 100 
8 4 7 2200 300 90 
9 5 8 1500 400 100 
10 6 7 2200 500 100 
11 6 9 2500 200 110 
12 8 9 2700 200 100 
13 8 10 2000 250 120 
14 9 11 1700 200 100 
15 7 11 1800 250 100 
16 10 12 1000 200 100 
17 11 12 1200 200 100 

Tabela 5.2- Reservat6rio 

ENO N1 N2 NIVEL (m) 

1 1 2 100 

Tabela 5.3- Cargas monitoradas (mea) 

NO Carga 

3 
5 
7 
g. 

12 

95,01 
92,36 
87,02 
87,15 
77,59 



Tabela 5.4- Resultados de calibrll\'iiO 

Coeficiente C 

TUBOS 

SITUA<;AO NOs 5 8 11 13 
UTILIZADOS 

Valor correto - 100 90 110 120 
Calibrac;:ao 1 3-5-7-9-12 100,0 89,9 111 '1 120,1 

Calibracao 2 3-5- 9-12 100,0 90,0 110,4 120,0 
Calibracao 3 3-5 -12 100,1 88,1 118,7 120,3 
Calibracao 4 3-12 115,7 135,7 106,4 104,0 

A Figura 5.2 ilustra o processo de caminhamento dos vetores para a solu.yao 6tima 

(minimo da fun.yao objetivo), com a evolw;:ao do melhor e pior vetor de solu91io para a condis;ao 

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

nas melhores e piores situao;oes se modificam ao Iongo do procedimento, altemando-se entre os 

cinco vetores levados simultaneamente durante o processo. Ap6s a convergencia, como seria de 

se esperar, nao ha difereno;as significativas entre o pior eo melhor vetor contendo as solus;oes. 

ConvergE!ncla da calibracao 

100 

10 

6 

~ 0,1 

"' 0 
0 

0,01 ~ 
~ 
c , 
~ 0,001 

0,0001 

I 
0,00001 

0 

L 
__________________ 5_0 _________ 1_a_a _________ 15_0 _________ z_oaj1 I tera~oes 

Figura 5.2- Aspectos da convergencia dos vetores deC 

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os val ores das simula9oes iniciais da rede proposta, 

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

sendo, e o valor das pressoes obtidas na Figura 5.4 que e o admitido como correto, ou seja, o 

"monitorado" (na verdade, nao houve monitoramento em campo). Esse metodo tern a vantagem 
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de permitir que se conhe911 os coeficientes de rugosidade reais ( ou seja, aqueles empregados para 

a obten~o das pressoes supostas reais ). 

Assirn, quando da convergencia entre pressiies "monitoradas" e pressoes calculadas, ja 

na fase de calib~ll.o, pode-se verificar a concordancia ( ou nll.o) entre val ores de C supostamente 

reais e C utilizados para a convergencia do processo. 
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Regime Permanente em redes de abastecimento de agua 
Copyright 1991-2000 

Prof. Dr. Edevar Luvizotto Junior 

1. DADOS GERAIS DA REOE 
Numero de Elementos ............. 15 

Numero de Tubes ................. 14 

Numero de Reservatorios ......... 1 

NUl'llero de Estacoes de Bombas .... 0 

Numero de Valvulas .............. 0 

Numero de Nos com demandas ...... 5 

Numero de Cotas fornecidas ...... 6 

2. DADOS DOS TUBOS 

No. No Montante No Jusante Comprimento Diametro C ou e dk 
(m) lmml (# ou nnn) m 

3 2 3 3000.00 0.500 100.0000 o.o 
4 3 4 1500.00 0.400 100.0000 0.0 

5 2 5 2500.00 0.400 100.0000 o.o 
7 3 6 1500.00 0.200 100.0000 0.0 

8 4 7 3700.00 0.400 100.0000 0.0 

9 5 8 1500.00 0.400 100.0000 0.0 

10 6 7 2200.00 0.300 100.0000 0.0 

11 6 9 2500.00 0.200 100.0000 o.o 
12 9 8 2700.00 0.200 100.0000 0.0 

13 8 10 2000.00 0.250 100.0000 o.o 
14 9 11 1700.00 0.200 100.0000 0.0 

15 7 11 1800.00 0.250 100.0000 0.0 

16 10 12 1000.00 0.200 100.0000 0.0 

17 11 12 1200.00 0.200 100.0000 0.0 

3. DADO$ DOS RESERVATORIOS 

No. No Montante No Jusante Nivel (m) 

1 1 2 100.00 

4. NOS COM DEMANDAS 

No Demanda 1- entra + sai) 

4 75.00 

7 45.00 

8 57.00 

10 40.00 

12 35.00 

5. RESULTADOS NOS TUBOS 
Tllbo Compr. Diam. Carga (m.c.a) Vazao Veloc. Perda I m l J 
No. (m) (mm) Mont. Jus. (1/s) (m/s) Oistr. Local (m/km) 

3 3000.00 500 100.00 94.91 143.7 0.37 5.10 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 2.981 

7 1500.00 200 94.91 87.94 22.2 0.35 6.98 o.oo 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 o.oo 2.981 

10 2200.00 300 87.94 87.07 17.0 0.12 0.86 0.00 0.392 

11 2500.00 200 87.94 87.14 5.2 0.08 0.80 o.oo 0.321 

12 2700.00 200 87.14 88.09 -5.5 -0.09 0.95 0.00 0.353 

13 2000.00 250 88.09 76.18 0.47 11.92 0.00 5.961 

14 1700.00 200 87.14 85.07 0.17 2.07 0.00 1.216 

15 1800.00 250 87.07 85.07 0.19 2.01 0.00 1.114 

16 1000.00 200 76.18 75.80 0.09 0.38 o.oo 0.378 

17 1200.00 200 85.07 75.80 0.47 9.28 0.00 7.731 

6. RESULTADOS NOS N6s ESPECIFICADOS 
No Cot a Piezometrica 

(m) 

¢=11 3 94.91 

5 92.56 

7 87.07 

9 87.14 

12 75.80 

Figura 5.3 - Resuhados para valores deC incorretos 
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Regime Permanente em redes de abastecimento de agua 
Copyright 1991-2000 

Prof. Dr. Edevar Luvizotto Junior 

1. DADOS GERAIS DA REDE 
Numero de Elementos ............. 15 
Numero de Tubes ................ : 14 
Numero de Reservatorios ......... 1 
Numero de Estacoes de Bombas .... 0 
Numero de Valvulas .............. 0 
Numero de Nos com demandas ...... 5 
Numero de Cotas fornecidas ...... 6 

2. DADOS DOS TOBOS 

No. No Montante No Jus ante Coxnprimento Diametro C ou e dk 

{m) {rom) (# ou rom) {#) 

3 2 3 3000.00 0.500 100.0000 0.0 
4 3 4 1500.00 0.400 100.0000 o.o 
5 2 5 2500.00 0.400 100.0000 o.o 
7 3 6 1500.00 0.200 100.0000 o.o 
8 4 7 3700.00 0.400 90.0000 0.0 
9 5 8 1500.00 0.400 100.0000 0.0 

10 6 7 2200.00 0.300 100.0000 0.0 
11 6 9 2500.00 0.200 110.0000 0.0 
12 9 8 2700.00 0.200 100.0000 0.0 
13 8 10 2000.00 0.250 120.0000 0.0 
14 9 11 1700.00 0.200 100.0000 0.0 
15 7 11 1800.00 0.250 100.0000 0.0 
16 10 12 1000.00 0.200 100.0000 o.o 
17 11 12 1200.00 0.200 100.0000 0.0 

3. DADOS DOS RESERVATORIOS 

No. No Montante No Jus ante Nivel {m) 

1 1 2 100.00 

4. NOS COM DEMANDAS 
No Demanda {- entra + sai) 

4 75.00 
7 45.00 

8 57.00 

10 40.00 
12 35.00 

5. RESULTADOS NOS TUBOS 
Tubo Compr. Diam. Carga (m.c.a) Vazao Veloc. Perda { m ) J 

No. {m) {!lllll) Mont. Jus. {1/s) {m/s) Distr. Local {m/km) 

3 3000.00 500 100.00 95.01 142.2 0.36 s.oo 0.00 1. 666 
4 1500.00 400 95.01 89.63 119.7 0.48 5.39 o.oo 3.591 

5 2500.00 400 100.00 92.36 109.8 0.44 7.65 0.00 3.059 
7 1500.00 200 95.01 87.88 22.5 0.36 7.13 0.00 4.752 

8 3700.00 400 89.63 87.02 44.7 0.18 2.61 0.00 0.704 

9 1500.00 400 92.36 87.77 109.8 0.44 4.59 0.00 3.059 

10 2200.00 300 87.88 87.02 17.0 0.12 0.86 o.oo 0.392 

11 2500.00 200 87.88 87.15 5.5 0.09 0.74 0.00 0.295 

12 2700.00 200 87.15 87.77 -4.4 -0.07 0.63 o.oo 0.233 

13 2000.00 250 87.77 78.35 48.4 0.49 9.44 0.00 4.718 
14 1700.00 200 87.15 85.37 9.9 0.16 1. 78 0.00 L047 
15 1800.00 250 87.02 85.37 16.7 0.17 1.66 0.00 0.921 

16 1000.00 200 78.35 77.59 8.4 0.13 0.76 0.00 0.761 

17 1200.00 200 85.37 77.59 26.6 0.42 o.oo 6.490 

6. RESULTADOS NOS N6s ESPECIFICADOS 
N6 Cota Piezometrica 

{m) 

3 95.01 

¢=11 5 92.36 

7 87.02 

9 87.15 

12 77.59 

Figura 5.4- Resultados para valores d 
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As Figuras 5.5 a 5.8 apresentam os resultados do Modelo Hibrido, obtido pelo 

acoplarnento do TMA com o otimizador de Nelder-Mead, para cinco, quatro, tr8s e dois NOs 

monitorados. Relativarnente a cada caso, a etapa ( 1) apresenta os veto res iniciais, onde cada 

componente de urn vetor representa urna estimativa de C de urn determinado tubo. Como no caso 

presente existem quatro tubos a calibrar, sao criados cinco(= 4+ 1) vetores. 0 modelo, atraves do 

TMA, simula o comportamento da rede para cada urna das cinco situa9oes, compara o valor das 

press5es com o valor das press5es "reais", obtidas na fase anterior, e calcula o valor da fun9ii0 

objetivo para cada caso. Dos cinco, o vetor que produziu o maior valor da fun9iio objetivo e 

descartado e automaticamente substituido por outro, supostamente melhor, obtido atraves dos 

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

A essa seqii8ncia corresponde urna itera9iio. 0 niimero de itera¢es (repeti96es do 

processo visto) sera o necessaria para que as pressoes calculadas sejarn iguais as pressoes 

monitoradas, zerando os valores da fun9iio objetivo. No caso da Figura 5.5, foram necessanas 

208 itera96es para que o processo convergisse ( etapa (2) ). 

Continuando a analise, na etapa "SOLU<;AO PARA OS TUBOS PESQUlSADOS", 

pode-se notar os valores de C que fizeram com que o processo convergisse. E interessante notar, 

neste ponto, que os valores de C niio foram ( e muitas vezes niio sao) iguais aos C "reais" da rede, 

apesar de fazerem com que os val ores de pressiio convirjam para os "reais". 

Por fim, na etapa de "VERlFICA<;AO DA SOLU<;AO", sao apresentados os valores 

finais de pressiio nodal e, como pode-se verificar, sao praticarnente iguais aos "reais". As demais 

Figuras (5.6, 5.7 e 5.8) esquematizam a mesma seqii8ncia, com a fulica diferen~ de 

contemplarem menos pontos de monitoramento. 
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CALIBRACAO POR ACOP 
DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD 

Copyright(c)-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. Henriques. Pizzo 

1)-Vetor de estimativas iniciais para tubos a calibrar 
5 8 11 

c 80.0 100.0 100.0 
2 100.0 150.0 100.0 
3 150.0 100.0 100.0 
4 100.0 80.0 150.0 
5 100.0 100.0 80.0 

~> Numero de avaliacoes da funcao objetivo : 208 

(2)-Vetor resultante final para tubos a calibrar 
5 8 11 

1 100.0 89.9 111.1 
2 100.0 89.9 111.1 
3 100.0 89.9 111.0 
4 100.0 89.9 111.1 
5 100.0 89.9 111.0 

SOLUCAO PARA OS TUBOS PESQOISADOS 
TUBO Fator 

5 100.0 
8 89.9 

11 111.1 
13 120.1 

******* VERIFICACAO DA SOLUCAO ************* 
NO Medido Calculado 

3 95.010 95.007 
5 92.360 92.361 
7 87.020 87.020 

1,~ ~~-!~~ ~~·!!~ 

13 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
150.0 

13 
120.1 
120.1 
120.1 
120.1 
120.1 

F. OBJ 
26.0748 

2.9354 
18.8118 
5.0675 
4.0711 

F. OBJ 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

Figura 5.5 - Calibn19iio usando cinco NOs monitorados 

CALIBRACAO POR ACOPLAMENTO 
DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD 

Copyright(c)-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. HenriqueS. Pizzo 

(1)-Vetor de estimativas iniciais para tubos a calibrar 
5 8 11 

1 80.0 100.0 100.0 
2 100.0 150.0 100.0 
3 150.0 100.0 100.0 
4 100.0 80.0 150.0 
5 100.0 100.0 80.0 

I=> Numero de avaliacoes da funcao objetivo : 147 

2)-Vetor resultante final para tubos a calibrar 
5 8 11 

1 100.0 90.0 110.4 
2 100.0 90.0 110.4 
3 100.0 90.0 110.4 
4 100.0 90.0 110.4 
5 100.0 90.0 110.4 

SOLUCAO PARA OS TUBOS PESQUISADOS 
TUBO Fator 

5 100.0 
8 90.0 

11 110.4 
13 120.0 

******* VERIFICACAO DA SOLUCAO ************* 
NO Medido Calculado 

3 95.010 95.006 
5 92.360 92.361 
9 87.150 87.149 

12 77.590 77.590 

13 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
150.0 

13 
120.0 
120.0 
120.0 
120.0 
120.0 

F. OBJ 
25.3405 

2.1905 
17.7453 

4.6184 
3.7503 

F. OBJ 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

Figura 5.6- Calihnll'iio usando quatro NOs monitorados 
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DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD 
Copyright(cJ-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. Henrique s. Pizzo 

(1) -vetor de estimativas iniciais para tubas a calibrar 
5 8 11 

1 80.0 100.0 100.0 
2 100.0 150.0 100.0 
3 150.0 100.0 100.0 
4 100.0 80.0 150.0 
5 100.0 100.0 80.0 

~> Numero de avaliacoes da funcao objetivo : 150001 

{2) -Vetor resultante final para tubas a calibrar 
5 8 11 

1 100.1 88.1 118.7 
2 100.1 88.1 118.7 
3 100.1 88.1 118.7 
4 100.1 88.1 118.7 

5 100.1 88.1 118.7 

SOLUCAO PARA OS TUBOS PESQUISADOS 
TUBO Fater 

5 100.1 
8 88.1 

11 118.7 
13 120.3 

******* VERIFICACAO DA SOLOCAO ************* 
NO 

3 

5 

12 

Medido 
95.010 
92.360 
77.590 

Calcul.ado 
95.010 
92.360 
77.590 

13 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
150.0 

13 
120.3 
120.3 
120.3 
120.3 
120.3 

F. OBJ 
22.0705 
1. 9435 

14.8131 
4.5395 
3.7386 

F. OBJ 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

Figura 5. 7 - Calibfll98o usando tres NOs monitorados 

CALIBRACAO POR ACOPLAMENTO 
DO TMA (Time Marching Approach) E DO PROCEDIMENTO DE NELDER MEAD 

Copyright(c)-2000 Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jr. Msc. HenriqueS. Pizzo 

(1) -Vetor de estimati vas iniciais para tubas a calibrar 
5 8 11 

1 80.0 100.0 100.0 
2 100.0 150.0 100.0 

3 150.0 100.0 100.0 
4 100.0 80.0 150.0 
5 100.0 100.0 80.0 

=> Numero de avaliacoes da funcao objetivo : 150002 

(2)-Vetor resultante final para tubes a calibrar 
5 8 11 

1 115.7 135.7 106.4 

2 115.7 135.7 106.4 
3 115.7 135.7 106.4 

4 115.7 135.7 106.4 
5 115.7 135.7 106.4 

SOLUCAO PARA OS TUBOS PESQUISADOS 
TUBO Fator 

5 115.7 
8 135.7 

11 106.4 
13 104.0 

******* VERIFICACAO DA SOLUCAO ************* 
NO 

3 
12 

Medido 
95.010 
77.590 

Calculado 
95.010 
77.590 

13 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
150.0 

13 
104.0 
104.0 
104.0 
104.0 
104.0 

F. OBJ 
14.5039 
1. 8205 
0.2921 
4.5282 
3. 7213 

F. OBJ 
0.0000 
0.0000 
o.oooo 
0.0000 
0.0000 

Figura 5.8- Calibfll98o usando dois NOs monitorados 
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A metodologia proposta de um modelo hibrido, atraves da uti!~ do TMA e do 

procedimento de Nelder-Mead, para calibrayiio das redes hidniulicas de sistemas de 

abastecimento de agua parece bastante promissora como altemativa aos metodos anteriormente 

propostos. 0 estudo de caso apresentado, embora Ionge de esgotar as infuneras possibilidades, 

fomece indicativos de sua viabilidade como tecnica de calibrayiio. 

No capitulo 7 sao apresentados novos exemplos, com a rede jii vista e uma outra rede 

maior, com fins de identifi~iio dos pontos ideais de monitoramento, assunto tratado jii a partir 

do capitulo seguinte. Tambem na nova rede, os resultados do acoplamento TMA - Nelder-Mead 

evidenciam sucesso, conforme serii visto adiante. 
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6 PONTOS DE MONITORAMENTO (ANALISE DE SENSffiiLIDADE) 

6.1 Generalidades 

Com rela~ ao nfunero de pontos a se monitorar ( esta90es de monitoramento ), e 

conveniente que se tenha o minimo possivel de esta9oes, desde que suficientes para garantir uma 

boa calib~. Nesse caso seriam evitados: gastos com deslocamento de diversas equipes de 

campo, necessidade de varios aparelhos registradores de pressll.o (visto que e ideal que as 

medi90es sejam simultaneas) e outras dificuldades operacionais que poderiam, inclusive, 

inviabilizar o processo. 

Lee e Deninger (1992) apresentam estudo onde descrevem urn procedimento para 

posicionamento 6timo de esta9Cies de monitoramento para controle de qualidade da agua em 

redes de distribui9ll.o. Todavia, nll.o entram no merito da determina9lio de fatores de rugosidade 

das tubula90es, e nem de uma rela9ll.o entre vazoes nodais e diiimetros, o que poderia se prestar a 
verifica9lio das intefa90es tubo x NO, atraves da perda de carga. Abordam, na verdade, as 

demandas nodais e suas inter-rel~Cies, visto se tratar de problema de qualidade, onde a 

distribui~ dos volumes se apresenta como sendo o fator mais importante. 

Dentro da ideia de se ter urn numero limitado de esta9Qes de monitoramento, torna-se 

importante saber qual a representatividade que a ad~ de uma rugosidade errada, para cada urn 

dos tubos, tera nas pressoes resultantes, ou de outra mane ira, saber qual(is) o( s) tubo( s) 

influencia(m) mais o(s) NO(s). E a chamada Analise de Sensibilidade. 
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Para isso e interessante se tomar valores de dP/dC (variavlio da pressao nodal em relavao 

a uma variavao unitaria do coeficiente de rugosidade). Assim, tais derivadas sao calculadas 

numericamente, atraves de urn pequeno incremento em "C". 0 sistema e simulado e verificadas 

as alternvoes de pressao nos NOs de interesse. A estrutura formada pelos valores de dP/dC 

(tambem chamados de dhldC), referentes a cada NO e a cada tubo, da-se o nome de Matriz de 

Sensibilidade. 

Ligget (1993), em artigo sobre detecc,:lio de vazamentos na rede, atraves de metodo 

in verso (que e tam bern o utilizado para calibravao de modelos ), recorre a analise de sensibilidade, 

sendo que a matriz de sensibilidade e dominada por urn dos tubos. Cita que, apesar desse fato 

poder ter sido resultado de uma rna represenmvao da rede, os resultados podem ser muito 

influenciados pela rugosidade de certos tubos, e que o erro de tais rugosidades pode acarretar 

serios desvios nas regioes de perda de carga. Comenta que erros da ordem de 10% na estimativa 

do coeficiente de rugosidade C sao mais dificeis de ocorrer, enquanto que erros na faixa dos 40% 

sao mais freqiientes. 

Luvizotto Jr. (1988), em sua tese de p6s-doutorado, tambem analisa fugas de agua nas 

redes de distribuivao. Adota a mesma sistematica de Ligget para o calculo da matriz de 

sensibilidade, porem, faz antes urn estudo bastante detalhado, expressando graficamente e por 

tabelas resultados acerca da variavao das cargas nodais em funvlio de variavoos unitarias de cada 

urn dos coeficientes de rugosidade da rede. Aponta, ainda, a calibravlio de sistemas (aferic,:lio das 

rugosidades dos tubos), que e o objeto desta tese, como mna outra aplicavao dos procedimentos 

inversos. Na verdade, os dois problemas ( detecvao de fugas e calibravao) se mostram bastante 

semelhantes, tendo respectivamente, fugas nodais e rugosidade dos tubos, como variaveis de 

decisao, e as cargas nos NOs como parametros de referenda, no processo de aproximac,:lio das 

situac,:(jes simuladas para as situac,:Qes reais. 

Ferreri, Napoli e Tumbiolo (1994) tambem utilizam a analise de sensibilidade para 

selevao dos pontos de monitoramento, visando a determinac,:lio de valores reais de rugosidade dos 

tubos. Segundo eles, a importancia das matrizes de sensibilidade e, inicialmente, permitir avaliar 

se pequenos erros na calibrac,:lio das rugosi~es pode resultar em erros consideraveis nas vaz5es 
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e cargas computadas pelo modelo. Como conseqiiencia, essas matrizes tambem sao importantes 

por fornecerem boas indicactiies sobre quais os pontos a serem monitorados. Atentam para que se 

as cargas piezometricas variam sensivelmente com os coeficientes de rugosidade, entlio a 

variactiio dessas cargas modificara muito pouco tais coeficientes. Afirmam, ainda, que urn NO ( ou 

uma sectiio de tubo) nem sempre apresentara uma mesma sensibilidade com relactiio a rugosidade 

de diferentes tubos, sendo necessaria, entlio, levar em consideractiio a sensibilidade de cada NO 

( ou de cada sectiio de tubo) em rela~o a todos os coeficientes de rugosidade a serem calibrados. 

Recomendam que, para melhores resultados da calib~o, as operactOeS devam ser feitas a noite, 

quando os consumos podem ser praticamente desprezados. Adotam que o nfunero de informa~ 

monitoradas seja igual ao nfunero de tubos a ser calibrado. 

Bush e Uber (1998) propiiem tres metodos para determinactiio de pontos 6timos de 

monitoramento de pressiies e/ ou concenta~oes de tra~ador utilizado na rede, para a calibra~ao de 

modelos. Os melhores resultados foram obtidos quando se levou em conta a medi~ao simultiinea 

de ambas as grandezas. Chegaram a valores indicativos de que os principais pontos a serem 

monitorados, em termos de pressao, eram, em geral, aqueles localizados nas regiiies mais 

perifericas da rede. 

Silva et a!. (200 1) relatam de maneira sucinta e clara o motivo de recentes motiv~es 

dos pesquisadores na obten~ao dos pontos mais representativos da rede: "[ ... ] a aquisi~o de 

dados geralmente torna-se muito dispendiosa, havendo a necessidade de uma equipe de trabalho e 

dispositivos especiais para reali~ao de medidas, alem da harmonia com o 6rgao responsavel 

pelo abastecimento municipal ... Diante de tais dificuldades, a rede de monitoramentu de pressao 

e vaziio geralmente e constituida de urn nfunero reduzido de pontos de observa~ao. Eles devem, 

portanto, ser escolhidos de maneira a fornecer o maximo de inform~o possivel". 
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6.2 Proposi~io de metodos de identifica~io das esta~OeS de monitoramento 

Sao propostos pela presente tese cinco metodos empiricos para a identificac;lio 

(quantidade e posicionamento) das esta¢es de monitoramento, sendo que tais metodologias de 

identific~ao serlio aplicadas a rede em estudo e comparados seus resultados finais, em termos de 

aproximac;lio dos coeficientes de rugosidade gerados por cada urna delas em rel~lio aos valores 

reais. 

Com relaylio a identificac;lio dos tubos a serem calibrados, e feito urn esquema baseado 

nas ideias de Ligget (1993), trabalhadas por Luvizotto Jr. (1998). Computada urna serie de dados 

indicativos da variac;lio da presslio em cada NO, a partir de urna vari~lio unitaria no coeficiente C 

de Hazen-Williams (adotou-se aqui urna variaylio (erro) de 10 unidades a mais), faz-se o 

somat6rio· dessas taxas de variaylio (dh/dC ou dP/dC) de todos os NOs referidos a urn 

determinado tubo. A seguir, executa-se o mesmo procedimento para cada tubo. Ao final, obtem

se urna sene de somat6rios de dh/dC, sendo urn somat6rio para cada tubo. Transforma-se esses 

valores em j,ercentuais em relaylio ao total, e soma-se cumulativamente em ordem decrescente, 

ate que se obtenha urna dada percentagem desejada. 

0 procedimento se propoe a verificar quais dos tubos tern mais influencia no regime 

geral de pressiies, ou seja, quais tubos nlio devem ser abstraidos do processo de calibraylio, visto 

que, se por algum motivo, suas rugosidades forem tomadas como diferentes das reais, podem 

resultar em grandes discrepancias das cargas nodais sirnuladas em rel~lio as reais. 

No capitulo seguinte e apresentada a matriz de sensibilidade referente aos valores de 

dh/dC para a rede em estudo do capitulo anterior, obtidos numericamente para uma variac;lio de C 

em 10 unidades acrescidas, separadamente para cada tubo, os quais estlio calculados em modulo, 

a fim de uniformizar val ores positivos e negativos, e multiplicados por urn fator 100, no simples 

intuito de aumentar a ordem de grandeza dos valores manipulados. 
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A fim de exemplificar a situayao proposta, sem maiores preocupa96es com geometria da 

rede, unidades, etc., apresenta-se a seguir uma tabe1a com va1ores de dh/dC de uroa situ~o 

hipotetica: 

Tabela 6.1- Valores de db/dC para uma situa9i!o hipotetica 

NOl N02 N03 :E % 0
/oaca.m.ulado 

Tubol 3 12 8 23 32 (2") 83 

Tuboll 7 15 14 36 51 (1") 51 

Tubom 4 3 5 12 17 (3°) 100 

Os somat6rios para cada linha (cada tubo) serao de 23, 36 e 12, que, respectivamente, 

correspondem a 32%, 51% e 17%. Se adotassemos o indice de representatividade (% acumulado) 

igua1 ou maior que 50%, teriamos que e suficiente que o tubo II seja calibrado. Ja se for exigido 

urn indice maior ou igual a 70%, o tubo I tambem precisaria ser incluido na calibra~ao. 

Conforme ja visto, o nfunero de pontos a monitorar (no caso desse trabalho, 

monitoramento de pressiio) e fun~ao do nfunero de tubos a calibrar, nao devendo ser inferior a 

esse. Deve-se, entiio, a partir deste ponto, concentrar esfo~s no sentido do posicionamento de 

tais e~ de monitoramento, assunto a que os metodos a seguir se referem. 

a) METODO DO NO DE JUSANTE 

Este metodo se resume exclusivamente em se considerar o NO de jusante como ponto de 

monitoramento para cada tubo a ser calibrado, e baseia-se na "estreita re1~ao" entre urn dado NO 

e seu tubo de montante. Atenta-se para o caso em que, devido a grandes dimens5es da rede, nem 

sempre ser possive1 conhecer, de imediato, o sentido do fluxo (o que pode fazer inverter o NO de 

montante com ode jusante). Nesses casos, e conveniente simular a ope~ do sistema (usando

se rugosidades aproximadas) a fun de se ter n~ao do sentido de escoamento da ligua. 
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b) METODO DO SOMATORIO PARCIAL DOS dC/dh 

Assim como na defini9ao dos tubos a serem calibrados foi adotado urn esquema de 

somat6rio dos varios dh/dC, imaginou-se aqui que os NOs que melhor refletem na rugosidade dos 

tubos escolhidos previamente sao aqueles que apresentam o maior valor de dC/dh (ou o maior 

somat6rio desses valores, no caso de adotado mais de urn tubo). Dessa forma, seriam esses os 

pontos cujo monitoramento seria mais indicativo dos valores de C. Cabe salientar que os tubos a 

serem considerados serao somente aqueles ja selecionados em etapa anterior. Como forma de 

simplifica91io, bastaril inverter o valor de dh/dC para que se obtenha os valores de dC/dh. 

Exemplificando, lan9a-se mao da tabela 6.1, para se obter os valores de dC/dh, supondo

se urn indice de representatividade na identifica9ao dos tubos requerido de, no minimo, 70%. 

Sendo assim, e necessario que os tubos II e I sejam calibrados, originando o seguinte quadro de 

dC/dh: 

Tabela 6.2- Valores de dC/dh 

NOI N02 N03 

Tubol 0,33 0,083 0,125 

Tuboll 0,143 0,067 0,071 
. 

l: 0,473 0,15 0,196 

As somas de dC/dh dos tubos para cada NO sao 0,473; 0,15 e 0,196. Assim, como o 

nfunero de NOs de monitoramento deve ser de 2 (visto que sao 2 tubos - caso de 70%), os 

escolhidos sao os que apresentam somas maiores, ou seja, o NO I e o NO 3, que seriam os mais 

representativos dos tubos I e II. 

c) METODO DO SOMATORIO PARCIAL DOS dh/dC 

Esse metodo tern como base o mesmo cruculo dos dh/dC para determina91io dos tubos a 

serem calibrados, s6 que usado para a escolha das esta9(ies de monitoramento. 0 somat6rio, aqui, 
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assim como na letra "b", e feito ao Iongo das verticais, ja que trata-se de escolher NOs, e niio 

tubos. E justificado pela ideia de que urn erro unitario na carga do NO (dado por imprecisao de 

leitura ou erro de fechamento entre carga simulada e carga !ida), produzindo urn erro pequeno em 

C, seria a situa9iio menos comprometedora para o resultado. Entiio deve-se eleger o NO para o 

qual o valor (ou somat6rio de valores dos tubos a serem calibrados) de dhldC seja o maior. 

Exemplificando-se com a tabela 6.1, e imaginando-se que os tubos I e II sejam 

realmente aqueles a serem calibrados, tem-se que os somat6rios de dhldC sao, 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 estaylies de monitoramento. 

d) METODO DO SOMA TO RIO TOTAL DOS dC/dh 

Semelhante ao metodo do dC/dh parcial, este metodo leva em conta a soma dos dC/dh 

de todos os tubos, e niio somente daqueles a serem calibrados. Justifica-se pelo fato de que niio 

somente os tubos a serem calibrados interferem no processo, mas todos os tubos da rede. Os 

somat6rios de dC/dh, respectivamente para os NOs 1, 2 e 3, seriam 0,73; 0,48 e 0,40, sendo, 

entiio, o NO 1 considerado o mais representativo, depois o 2 e, finalmente, o 3. 

e) METODO DO SOMATORIO TOTAL DOS dh/dC 

Analogo ao anterior, s6 que relativo ao metodo do dhldC parcial. Os somat6rio de dhldC 

para os NOs 1, 2 e 3 sao, respectivamente, 14, 30 e 27, assim classificando os NOs em ordem de 

importancia: 2, 3 e 1. 
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7 ESTUDOS DE CASO 

7.1 RedeL 

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

capitulo 5, referida a partir de agora como rede L. Todavia, antes da aplica9ao dos metodos, e 

necessaria definir a matriz de sensibilidade. A rede L e representada novamente a seguir: 

s 

7 

12 

13 

Figura 7.1- RedeL 
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Tabela 7.1- Tubul~ Tabela 7 2 - Reservat6rio 
Tubo N1 N2 L(m) D(mm) c ENO N1 N2 NIVEL(m! 

3 2 3 3000 500 100 
1 1 2 100 

4 3 4 1500 400 100 

5 2 5 2500 400 100 Tabela 7.3 - Cargas nos N6s 

7 3 6 1500 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 
15 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 numenca devido a inexistencia de 

equa~oes particulares que relacionem o valor da carga ao da rugosidade, que permitiriam o 

ca!culo analitico das derivadas. Arbitrando a vari~o unitaria de C como sendo urn incremento 

de 10 unidades no seu valor, foram verificadas as diferen~as de pressao no NO obtidas como C 

real eo C alterado, gerando o dh/dC. 

Ressalta-se que os valores de dh/dC foram considerados em modulo, a fim de 

uniformizar val ores positivos e negativos, e multiplicados por 100, para facilitar a sua 

manipul~o. Os tubos mais representativos foram, em ordem de importancia, 5, 3, 4, 9, 13, 17,7 

(e 8), 15, 10 (e 14) e 11 (e 12 e 16). 

Com rel~ao ao indice de representatividade, descrito no capitulo anterior, foram 

tornados os seguintes: 82%, 75%, 66%, 55% e 42%, a fim de que o campo de apli~iio dos 

metodos seja bern representative. No caso da rede L, considerou-se sempre o nfunero de tubos a 

calibrar igual ao nfunero de ~s de monitoramento. A seguir e apresentada a matriz de 

sensibilidade da rede L: 

84 



Tabela 7.4- Matriz de sensibilidade da rede L 

NO ---"';> 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 L: % 

TUBO 'ljt 

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 88,46 87,62 88,00 87,57 78,66 85,87 77,95 - -

(dblde)l 75 68 14 58 60 22 42 31 50 36 456 19"/o 

P(AC4) 94,95 90,33 92,47 88,30 87,54 87,95 87,47 78,60 85,79 77,88 - -
(db/de)• 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 - -
(dblde)5 10 20 106 38 33 93 57 77 46 69 549 23% 

P(AC7) 94,98 89,69 92,42 88,19 87,21 87,87 87,34 78,47 85,55 77,72 - -
(dblde}r 3 6 6 31 19 9 19 12 18 13 136 6% 

P(AC8) 94,98 89,52 92,42 88,11 87,30 87,87 87,32 78,48 85,59 77,74 - -
(dblde)s 3 11 6 23 28 9 17 13 22 15 147 6% 

P(AC9) 95,07 89,75 92,23 88,11 87,22 88,33 87,49 78,81 85,65 78,00 - -

(dblde)s 6 12 13 23 20 55 34 46 28 41 278 11% 

P(AClO) 95,01 89,64 92,35 87,81 87,06 87,76 87,12 78,34 85,38 77,59 - -

(dbfde)10 0 1 1 7 4 2 3 1 1 0 20 1% 

P(ACll) 95,00 89,62 92,37 87,86 87,01 87,79 87,19 78,36 85,37 77,60 - -
(dblde)n 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 - -

(dblde)u 0 1 1 3 2 3 4 1 2 0 17 0,5% 

P(AC13) 95,03 89,68 92,30 87,96 87,12 87,69 87,20 79,24 85,56 78,31 - -
(dblde)u 2 5 6 8 10 9 5 89 19 72 225 9"/o 

P(AC14) 95,01 89,64 92,35 87,88 87,05 87,76 87,08 78,36 85,46 77,62 - -
(dblde)14 0 1 1 0 3 2 7 1 9 3 27 1% 

P(AClS) 95,00 89,60 92,38 87,87 86,98 87,81 87,20 78,42 85,52 77,68 - -

(dblde)ts 1 3 2 1 4 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 - -
(dblde)16 0 0 1 1 1 1 0 5 2 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 - -
(dblde)17 3 6 6 8 1 9 6 44 20 60 163 7% 

""" Nota. 0 valor (dh/dC)t, sendo 1 o numero do tubo, e dado por: I P(ll.Ct)- P(real) I x 100 
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7.2 RedeF 

Assim como no caso da rede L, aqui tambem serlio aplicados os cinco metodos 

apresentados, e mais urn sexto metodo. A rede F foi extraida de urn artigo publicado por Ferreri, 

Napoli e Turnbiolo, em 1994, sendo que o sexto metodo citado e traduzido pelo conjunto de NOs 

mais representativos a serem adotados como esta<;:Oes de monitoramento no referido artigo, citado 

aqui como metodo dos Italianos. A rede F e explicitada a seguir: 

Figura 7.2 - Rede F 
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Tabela 7.5- Tubul~es Tabela 7.6 Cargas nos N6s 

Tubo N1 N2 L(m) D(mm) c NO CARGA(mca) 

1 1 2 200 150 80 2 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 6 90,05 
6 7 10 120 125 80 7 88,89 
7 7 9 120 100 65 8 88,80 
8 6 7 135 125 65 

9 88,31 
9 6 9 100 125 65 

10 88,41 
10 6 8 100 125 65 

11 8 100 100 
11 89,17 

9 65 

12 9 15 100 100 65 
12 87,55 

13 10 9 100 80 65 
13 88,66 

14 10 15 110 80 65 
14 88,67 

15 8 15 130 80 75 15 88,12 

16 6 3 130 150 80 16 89,30 

17 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 

22 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 16 13 90 150 85 

30 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 

35 19 16 150 150 70 

Verificam-se demandas nodais de 12,51/s nos seguintes NOs: 3, 5, 7, 9, 10, 12, 15 e 17. 
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A partir dos dados expostos no artigo, detenninou-se as cotas de cada um dos 

reserv,at6rios: 

Reservat6rio 1: 103,553 m; 

Reservat6rio 18: 100,901 m; 

Reservat6rio 19: 101,031 m. 

Com esses dados foi passive! obter a matriz de sensibilidade da rede F, calculada de 

maneira anatoga a da rede L. Os cinco tubas mais representativos foram, na ordem de 

importancia, 35, 34, I, 4 e 2. No caso da rede F, foram sempre esses os tubas a serem calibrados, 

com vari~es de sete a duas es~s de monitoramento. Antes de se apresentar os resultados 

dos metodos propostos, segue-se a matriz de sensibilidade da rede F: 
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NO~ z 3 4 5 6 

TUBO 'lf 

P(real) 90,85 89,11 88,98 87,73 90,05 

P(AC1) 91,96 89,98 89,84 88,56 90,81 

(db/de)1 Ill 87 86 83 76 

P(ACl) 90,76 89,13 89,00 87,76 90.10 

(db/de), 9 2 2 3 5 

P(AC3) 90,78 89,22 89,09 87,81 90,11 

(db/de)3 7 II II 8 6 

P(AC4) 90,78 89,09 88,96 87,73 90,05 

('8 
(dh/de)4 7 2 2 0 0 

P(AC5) 90,85 89,10 88,97 87,72 90.05 

(db/de)s 0 I I I 0 

P(AC6) 90,84 89,10 88,97 87,72 90,04 

(db/de)6 I I I I I 

P(AC7) 90,84 89,11 88,97 87,73 90,05 

(db/de)? I 0 I 0 0 

P(AC8) 90,88 89,10 88,97 87,73 90,01 

(dh/de)8 3 I I 0 4 

P(AC9) 90,86 89,09 88,96 87,73 90.00 

(db/de), I 2 2 0 5 

P(AClO) 90,86 89,10 88,97 87,75 90,01 

(dh/dc)to I I I 2 4 

Tabela 7. 7 - Matriz de sensibilidade da rede F 

(VB)- Valor muito baixo 

7 8 9 10 11 1Z 

88,89 88,80 88,31 88,41 89,17 87,55 

89,77 89,59 89,11 89,24 90,01 88,36 

88 79 80 83 84 81 

89,01 88,85 88,37 88,47 89,18 87,57 

12 5 6 6 I 2 

88,90 88,84 88,34 88,42 89,16 87,55 

I 4 3 I I 0 

88,89 88,83 88,34 88,45 89,28 87,64 

0 3 3 4 II 9 

88,90 88,80 88,31 88,41 89,17 87,55 

I 0 0 0 0 0 

88,87 88,80 88,32 88,44 89,18 87,56 

2 0 I 3 I I 

88,87 88,81 88,34 88,41 89,17 87,55 

2 I 3 0 0 0 

88,96 88,80 88,32 88,44 89,19 87,57 

7 0 I 3 2 2 

88,92 88,83 88,42 88,46 89,21 87,59 

3 3 II 5 4 4 

88,90 88,91 88,34 88,43 89,19 87,58 

I II 3 2 2 3 

13 14 15 16 17 L 

88,66 88,67 88,12 89,30 87,71 -
89,43 89,44 88,91 90,06 88,48 -

77 77 79 76 77 1324 

88,69 88,70 88,17 89,33 87,74 -
3 3 5 3 3 70 

88,67 88,69 88,14 89,31 87,72 -
I 2 2 I I 60 

88,73 88,72 88,17 89,37 87,77 -
7 5 5 7 6 71 

88,66 88,67 88,13 89,30 87,71 -
0 0 I 0 0 (VB) 

88,68 88,68 88,14 89,31 87,72 -
2 I 2 I I (VB) 

88,67 88,67 88,14 89,31 87,71 -
I 0 2 I 0 (VB) 

88,68 88,68 88,14 89,32 87,72 -
2 I 2 2 I 32 

88,70 88,71 88,19 89,34 87,75 -
4 4 7 4 4 63 

88,70 88,72 88,16 89,34 87,75 -
4 5 4 4 4 52 



Tabela 7. 7 - Matriz de sensibilidade da rede F ( continua9Ao) 

P(ACll) 90,85 89,11 88,97 87,72 90,05 88,90 88,77 88,33 88,42 89,17 87,55 88,66 88,66 88,13 89,30 87,70 -
(dh/dc)11 0 0 I I 0 1 3 2 1 0 0 0 I I 0 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 -
(dh/dc)u 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 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 -
(dh/dc) .. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 (VB) 

P(AC14) 90,85 89,11 88,98 87,73 90,05 88,89 88,80 88,31 88,40 89,17 87,55 88,66 88,67 88,14 89,30 87,71 -
(dh/dc) .. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 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/dc)ts 0 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 87,71 -
(db/de) .. 3 9 8 5 4 1 0 0 I 1 I I I 1 1 0 37 

P(AC17) 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 -
(dh/dc)17 0 0 2 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/dc)18 1 3 2 12 1 0 2 I 1 0 I 1 2 I 1 I 30 

P(AC19) 90,85 89,10 88,94 87,77 90,05 88,89 88,81 88,31 88,41 89,17 87,55 88,67 88,68 88,13 89,31 87,71 . 
(dh/dc)., 0 1 4 4 0 0 1 0 0 0 0 1 1 I 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 88,66 88,12 89,30 87,70 . 
(db/dc).o 0 I 1 5 0 0 2 1 0 0 0 0 I 0 0 1 (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 . 

(dh/dc)%1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 (VB) 

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 I 0 0 0 0 2 2 0 1 (VB) 

P(AC23) 90,86 89,12 88,99 87,74 90,07 88,91 88,82 88,35 88,43 89,16 87,54 88,64 88,67 88,20 89,28 87,69 -
(dhldc)u 1 I I 1 2 2 2 4 2 I I 2 0 8 2 2 32 



Tabela 7. 7 - Matriz de sensibilidade da rede F ( continuayllo) 

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 87,69 -
(dhldc)24 I 1 1 0 1 3 1 2 5 0 1 2 1 1 2 2 (VB) 

P(AC25) 90,85 89,11 88,98 87,73 90,06 88,91 88,81 88,32 88,44 89,14 87,53 88,66 88,67 88,13 89,30 87,70 -
(dh/dc),. 0 0 0 0 1 2 I I 3 3 2 0 0 I 0 I (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/dc)l6 0 0 0 0 0 I 0 0 0 I 1 0 1 0 0 I (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 -
(dh/dc)21 I I I 0 0 0 0 0 0 3 21 4 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 -
(dhldc)l8 0 0 0 0 0 1 0 0 0 I 9 2 1 0 0 2 (VB) 

P(ACl9) 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 -
(dhldc)l, 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 9 1 0 0 5 (VB) 

"' 
P(AC30) 90,85 89,11 88,98 87,73 90,05 88,90 88,81 88,31 88,41 89,16 87,54 88,63 88,69 88,13 89,30 87,80 -- (dh/dc)30 0 0 0 0 0 1 1 0 0 I I 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/dc)31 0 1 1 2 1 1 3 1 0 I I 0 6 2 2 2 (VB) 

P(AC3l) 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 -
(db/dc)31 0 1 1 I 1 0 1 0 0 0 I 3 2 0 I 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 89,29 87,69 -
(db/dc)33 0 1 I 4 0 1 0 0 0 1 I 1 2 0 I 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)34 80 100 99 96 115 94 98 96 89 82 81 81 85 89 80 82 1447 

P(AC35) 91,69 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 -
(dh/dc),. 84 87 88 94 84 94 100 99 104 107 112 118 Ill 107 120 114 1623 

Nota: 0 valor (dh/dC)i, sendo "i" o numero do tubo, e dado por: I P(l!.Ci)- P(real) I x 100 



8 RESULTADOS E ANALISE 

8.1 0 calibrador 

Os cinco metodos 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, quando da 

convergencia entre as press<ies monitoradas e as press<ies calculadas ( criterio de parada do 

modelo hfbrido ), saber quais os valores entiio atribufdos aos coeficientes de rugosidade C. Quanto 

mais esses se aproximaram dos valores de C reais, significa dizer que o processo de calibra~o 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 informavoes dos tubos em estudo, 

enfim, da rede. 

Sao apresentadas tres situayiies particulares do programa. A primeira corresponde a 

entrada dos dados da rede, a segunda corresponde a etapa de simul~o, fornecendo os valores 

finais de pressiio nodal (fornece tambem as vaziies nos trechos), e fmalmente, a etapa de 

calibrayao. Nessa Ultima, a partir de uma topologia ja definida, e entiio indicadas as estayiies de 

monitoramento e os tubos a terem a rugosidade ajustada, o programa calcula os valores finais de 

C, para que os valores de pressao calculada satisfayam aos de pressiio monitorada. 

Uma Iistagem para uso do sistema CALIBRA e apresentada no Anexo. 
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Figura 8.1 - Programa CALIBRA: introdu9ao dos dados da rede 
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Figura 8.2- Programa CALIBRA: modo de simula9iio 
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NO.Qo>l(\ Ol<!II'UDII(m) ,>{ ~00 &wltle(C) ' 
00" " oo.~ " 00.17 " 00,41 " 00, 

" _0; 

Figura 8.3 - Prograrna CALIBRA: modo de calibraviio 

8.2 Etapa de verifica~iio 

Esta etapa consiste na primeira aplica9ao dos diferentes conjuntos de esta9oes de 

monitoramento, determinados a partir de cada metodo sugerido, a uma rede em estudo, no caso, a 

rede L. Deixa-se claro, entiio, que a finalidade de cada metodo e determinar quais os NOs serao 

escolhidos como esta9oes de monitoramento de press5es. 

As tabelas seguintes consistem, na parte superior, dos somat6rios dos valores de dhldC e 

de dC/dh, parciais e totals, indicando com urn asterisco quais os NOs a serem tornados como 

estas:oes de monitoramento, em cada caso. Na parte inferior de cada tabela, e indicado o valor de 

C atingido quando o metodo de calibra9ao atingia o criterio de parada. 
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Como ja foi abordado, quanto mais os valores de C foram pr6ximos de seus valores 

reais, mais efetivas foram as es~es de monitoramento em exprimir as condir;:oes reais da rede, 

conseqiientemente, melhor o metodo proposto. 

Os metodos dos somat6rios parciais e totais seriio representados pelos indices P e T, 

respectivamente, e o niimero de esta~es de monitoramento testadas variou de 6 a 2, sempre igual 

ao numero de tubos a calibrar, referidos no capitulo 7. Os NOs avaliados em cada uma das 

situa~es siio aqueles que, em cada metodo, estiio 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: 82% (rede L) 

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I(dh!dC)p 102 181 * 156 177 * 176 205 * 176 312 * 205 * 307* 

I(dC/dh)p 1,28 * 0,53 * 0,58 * 0,36 * 1,22 * 0,35 0,47 * 0,14 0,20 0,13 

NO jus * * * * * * 

I(dhldC}r llO 205 175 245 * 238 * 235 * 235 353 * 274* 354 * 

I(dC/dh}r 11,45 * 7,12 * 6,41* 5,41 * 4,64 4,24 3,76 4,64* 4,48 5,89 * 

TUBOS 5 3 4 9 13 17 

Creal 100 100 100 100 120 100 

C: L(dhldC)p 101,4 99,6 100,4 97,9 120,0 100,0 

C: L(dC/dh)p 99,9 100,1 100,1 100,3 104,4 86,3 

C:NOjus 100,0 100,0 100,0 100,1 120,0 100,0 

C: I(dhldC}r 103,5 99,7 100,2 95,0 120,0 100,0 

C: L(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"/o}, 4(13%}, 9(11%}, 13(9"/o} -total: 75% (rede L} 

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

l;(dhldC)p 99 175 * 150 169 175 196 * 170 268 * 185 * 247* 

l;(dC/dh)p 0,95 * 0,36 * 0,41 * 0,23 0,22 0,24 * 0,30 * 0,12 0,15 0,11 

NO jus * * * * * 

L(dhldC)T 110 205 175 245 * 238 * 235 235 353 * 274* 354 * 

l;(dC/dh)T 11,4 * 7,12 * 6,41 * 5,41 * 4,64 4,24 3,76 4,64 4,48 5,89 * 

TUB OS 5 3 4 9 13 17 

Creal 100 100 100 100 120 -

C: l;(dhldC)p 104,3 99,9 100,2 93,9 120,0 -

C: l;(dC/dh)p 100,0 100,0 100,0 100,1 120,0 -

C:NOjns 100,0 100,0 100,0 100,1 120,0 -

C: l;(dhldC)r 109,4 99,4 100,4 89,0 119,7 -

C: l;(dC/dh)T 100,0 100,1 100,0 99,6 120,3 -
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Tabela 8.3- quatro tubos calibrndos: 5(23%), 3(19"A>), 4(13%), 9(11%)-tutal: 66% (rede L) 

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

l:(dhldC)p 97 170 * 144 161 165 187 * 165 179 * 166 175 * 

l:(dC/dh)p 0,45 * 0,16 * 0,25 * 0,11 0,12 0,13 * 0,10 0,11 0,10 0,10 

NO jus * * * * 
L(dhldC}r 110 205 175 245 * 238 235 235 353 * 274* 354* 

l:(dC/dh)r 11,45 * 7,12 * 6,41 * 5,41 4,64 4,24 3,76 4,64 4,48 5,89 * 

TUBOS 5 3 4 9 13 17 

Creal 100 100 100 100 - -

C: l:(dhldC)p 102,0 100,4 99,6 96,9 - -

C: l:(dC/dh)p 100,0 100,0 100,0 100,1 - -

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

C: l:(dhldC}r 103,1 99,3 100,8 95,5 - -

C: l:(dC/dh)r 100,0 100,0 100,0 100,1 - -
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Tabela 8.4 -tres tubes calibrados: 5(23%), 3(19"/o), 4(13%)- tutal: 55% (rede L) 

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

I(dhldC)p 91 158 * 131 138 * 145 * 132 131 133 138 134 

:L(dC/dh)p 0,28 * 0,08 0,17 * O,o7 0,07 0,11 * O,o7 0,08 O,o7 0,08 

NO jus * * * 
I(dhldC}r 110 205 175 245 238 235 235 353 * 274 * 354 * 
L(dC/dh}r 11,45 * 7,12 * 6,41 * 5,41 4,64 4,24 3,76 4,64 4,48 5,89 

TUB OS 5 3 4 9 13 17 

Creal 100 100 100 - - -

C: L(dhldC)p 99,4 100,5 99,7 - - -

C: 1:(dC/dh)p 100,0 100,1 100,4 - - -

C: NO jus 100,0 100,0 100,0 - - -

C: 1:(dhldC)y 100,1 98,4 102,0 - - -

C: L(dC/dh}r 100,0 100,0 100,0 - - -
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Tabela 8.5- dois tubos calibrados: 5(23%), 3(19%) -tutal: 42% (rede L) 

NO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

l;(dhldC)p 85 88 120 * 96 93 115* 99 108 96 105 

l;(dC/dh)p 0,11 * 0,06 0,08* 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 

NO jus * * 

l;(dhldC)r 110 205 175 245 238 235 235 353 * 274 354 * 
l;(dC/dh)r 11,45 * 7,12 * 6,41 5,41 4,64 4,24 3,76 4,64 4,48 5,89 

TUBOS 5 3 4 9 13 17 

Creal 100 100 - - - -

C: l;(dhldC)p 100,0 100,4 - - - -

C: l;(dC/dh)p 100,0 100,0 - - - -

C: NO jus 100,0 100,0 - - - -

C: L(dhld9r 100,0 100,2 - - - -

C: l;(dC/dh)r 100,1 100,0 - - - -

De uma maneira geral, pode-se notar que os melhores resultados foram aqueles obtidos 

com os conjuntos de est:ayoes de monitoramento dados pelos metodos l;(dC/dh~, N6 de 

jusante, e l;( dC/dh)rotai, pois foi com esses metodos de sel~ao que os val ores de C de caicuio mais 

se aproximaram dos valores de C rea~, quando da convergencia do processo, em termos de pressiio. 
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8.3 Etapa de valida~o 

Consiste em aplicar novamente os metodos definidores das estayoes de monitoramento 

de pressiio a uma outra rede em estudo, neste caso, a rede F, e verificar se existe alguma 

regularidade no fato de terem sido os metodos L(dC/dh)Parciab NO de jusante, e L(dC/dhhota! os 

mais indicados, como no caso do item 8.2. 

Urn metodo adicional sera considerado neste caso, que, na rea!idade, e a adoyiio dos 

pontos considerados mais representativos por Ferreri, Napoli e Tumbiolo, em seu artigo de 1994, 

do qual foi extraida a rede F em questiio. Sera aqui designado por metodo dos ita!ianos. 0 

nfunero de esta¢es de monitoramento de press5es variou de 7 a 2 NOs, enquanto o nfunero 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 padronizas:ao daqueles referentes a rede 

anterior, e siio apresentados a seguir: 
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-0 -

NO 

M. italianos 

L(dh/dC)T 

I;(dh/dC)p 

I;(dC/dhh 

I;(dC/dh)p 

NO jus 

TUB OS 

Creal 

C: italianos 

C: I;(dh/dC)T 

C: I;(dh/dC)p 

C: I;(dC/dhh 

C: I;(dC/dh)p 

C: NO jus 

2 

312 

291* 

47,1 * 

0,29 

* 

1 

80 

74,0 

81,0 

79,7 

80,0 

80,1 

80,0 

3 4 

316 322* 

278 277 

41,1 * 35,0 

1,03* 1,03* 

* 

35 

70 

70,6 

70,1 

69,7 

69,9 

70,1 

69,9 

Tabela 8.6- sete N6s monitorados (rede F) 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

• • * • • * * 
325* 312 321 324* 321 315 308 340* 332* 319 331* 311 335* 

276 280 288* 285 284 286* 285* 285 286* 281 285* 286* 282 

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 

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 

• • * • * 

34 4 2 I: [Ci- Creal] 

70 80 80 0 

72,9 104,0 101,8 55,3 

69,0 78,0 82,5 6,6 

70,7 80,5 78,8 3,0 

70,1 80,2 79,7 0,7 

70,0 80,6 79,4 1,4 

70,1 80,3 79,6 0,9 



Tabela 8.7- seis N6s monitorados (rede F) 

NO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 11 1 

M. italianos * * * * * * 

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

L(dh/dC)p 291* 278 277 276 280 288* 285 284 286* 285 285 286* 281 285* 286* 282 

L(dC/dh}r 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 

L(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 * * * * * * 

TUB OS 1 35 34 4 2 L [Ci- Creal) 

Creal 80 70 70 80 80 0 

-13 C: italianos 76,4 70,3 71,8 92,9 92,2 30,8 

C: L(dhldC)T 82,2 69,6 68,3 79,0 87,5 12,8 

C: L(dh/dC)p 79,7 70,0 70,3 79,6 79,5 1,5 

C: L(dC/dh)T 80,0 70,0 70,0 79,7 80,2 0,5 

C: L(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 

------ ---



Tabela 8.8- cinco N6s monitorados (rode F) 

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

M. italianos * * * * * 

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

:E(dh/dC)p 291* 278 277 276 280 288* 285 284 286* 285 285 286* 281 285 286* 282 

:E(dC/dh)T 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 

:E(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 * * * * * 

TUB OS 1 35 34 4 2 I: [ Ci - Creal] 

Creal 80 70 70 80 80 0 

-s C: italianos 76,2 70,6 71,8 91,0 89,5 26,7 

C: l;(dhldC)T 73,8 70,1 75,5 87,8 71,2 28,4 

C: :E(dh/dC)p 82,7 69,4 67,8 85,7 82,3 13,5 

C: :E(dC/dh)T 80,0 69,9 70,1 80,3 79,7 0,8 

C: l;(dC/dh)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 



Tabela 8.9- quatro N6s monitorados (rede F) 

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

M. itallanos * * * * 

~;(dh/dC)T 312 316 322 325 312 321 324 321 315 308 340* 332* 319 331* 311 335* 

:E(dh/dC)p 291* 278 277 276 280 288* 285 284 286* 285 285 286* 281 285 286 282 

:E(dC/dh)r 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 

:E(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 * * * * 

TUB OS 1 35 34 4 2 L [Ci- Creal) 

Creal 80 70 70 80 80 0 

-~ C: italianos 74,0 71,1 73,1 94,0 91,0 35,2 

C: L(dh/dC)T 81,2 70,2 69,1 76,2 76,2 9,9 

C: L(dh/dC)p 88,3 69,1 62,1 95,1 89,6 41,8 

C: L(dC/dh)r 77,9 71,7 70,4 77,7 75,4 11,1 

C: L(dC/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 



Tabela 8.10- tres N6s monitorados (rede F) 

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

M. ltalianos * * * 

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

L(dh/dC)p 291* 278 277 276 280 288* 285 284 286* 285 285 286 281 285 286 282 

L(dC/dh)T 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 

L(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 * * * 

TUB OS 1 35 34 4 2 L (Ci - Creal] 

Creal 80 70 70 80 80 0 

-8: C: italianos 73,7 71,0 73,4 97,2 90,5 38,4 

C: L(dh/dC)T 74,0 69,0 75,6 101,6 101,4 55,6 

C: L(dh/dC)p 80,8 74,6 64,0 70,7 86,0 26,7 

C: L(dC/dh)T 76,6 73,1 70,3 74,9 73,7 18,2 

C: L(dC/dh)p 73,4 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 
.. 
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Tabela 8.11 - dois N6s monitorados (rede F) 

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

M. italianos * * 

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

r<dh/dC)p 291* 278 277 276 280 288* 285 284 286 285 285 286 281 285 286 282 

L(dC/dh}r 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 

L(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 * * 

TUB OS 1 35 34 4 2 L [Ci- Creal) 

Creal 80 70 70 80 80 0 

C: italianos 70,1 76,7 68,6 118,3 95,8 72,1 

C: L(dh/dC}r 70,1 76,7 68,6 118,3 95,8 72,1 

C: L(dh/dC)p 73,6 79,6 67,3 68,1 74,3 36,3 

C: L(dC/dh)T 77,2 72,8 70,1 79,1 73,3 13,3 

C: L(dC/dh)p 77,4 72,7 69,3 93,5 93,6 33,1 

C: NO jus 77,2 72,8 70,1 79,1 73,3 13,3 

A seguir, silo ilustrados graticos das situa~oes expostas, sendo que a grandeza observada eo Erro Percentual do coeficiente C, 

em rela~!lo a seu valor real: EPC ={[C-Creal]/ Creal} x 100. 



1° CASO: Tubo 1-
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2" CASO: Tubo 35-
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Figura 8.10- Sete NOs monitorados 

Figura 8.12 -Cinco NOs monitorados 
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Figura 8.11 - Seis NOs monitorados 
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Figura 8.13 - Quatro NOs monitorados 
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Figura 8.15- Dois NOs monitorados 
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3" CASO: Tubo 34-
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Figura 8.16- Sete NOs monitorados 
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Figura 8.17- Seis NOs monitorados 
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Figura 8.19 - Quatro NOs monitorados 

Figura 8.21- Do is NOs monitorados 
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4" CASO: Tubo 4-
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Figura 8.24 Cinco NOs monitorados Figura 8.25- Quatro NOs monitorados 
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Figura 8.27- Do is NOs monitorados 

italianos 

• Metodoi(dh/dCJToTAL • Metodo 2;( dC/dh)PARCIAL 

Metodo NO jusante 0 Metodo 2;( dh/dCJPARciAL 

110 



s• CASO: Tubo 2-
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Os metodos do NO de jusante e do L;(dC/dhhotai foram os que apresentaram melhores 

resultados, corroborando com os resultados da etapa de verifica<;ao (item 8.2). 0 metodo do 

IC dC/dh)Parcial , que tambem havia estado dentre os melhores naquela etapa, continuou de certa 

forma satisfat6rio, porem nao tanto quanto os outros dois anteriormente citados. 
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9 CONCLUSOES E RECOMENDA<;OES 

Foi apresentada uma nova metodologia para calib~o de redes de distribuivlio de agua, 

mais especificamente falando, para determina~lio das rugosidades reais das tubulavoes mais 

representativas, atraves do monitoramento de presslio em alguns pontos da rede. 

Na verdade, tratou-se de urn metodo inverso, onde foram inicialmente estimados valores 

de rugosidade das tubula~s, e o sistema simulador SPERTS procedeu ao caJculo direto da rede, 

tantas vezes quanto necessarias para que as press5es calculadas, a cada nova itera~o do 

programa, se igualassem as press5es monitoradas (que, na verdade, nlio foram medidas, mas sim 

simuladas e tomadas como reais). 

Nesse momento, foram observados os valores das rugosidades que levaram a tal 

resultado, e o que foi verificado e que freqiientemente diferiam das rugosidades reais. Nesses 

termos, quando da convergencia entre press5es calculadas e "monitoradas", nas si~ em que 

quanto mais os coeficientes de rugosidade ai observados se aproximavam dos reais, mais 

adequados eram os NOs adotados como ~ de monitoramento, para os fins da calib~. 

Conforme ja citado anteriormente, os coeficientes de rugosidade reais da rede podiam ser 

conhecidos, pois nlio se tratou de casos de monitoramento em campo, mas de simul~ te6ricas. 

Para que, a cada nova itera~o, os valores de C fossem estimados de forma a fazer com 

que o valor da presslio calculada convergisse para a presslio real, foi utilizado o algoritmo de 

otimizavlio de Neider-Mead. 
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Urn interessante avan~o foi, entiio, a born desempenbo do Modelo Hibrido, resultante do 

acopl;unento entre o simulador baseado no TMA e o otimizador de Nelder-Mead, acrescido de 

que seu processamento se mostrou bastante veloz. 

Urn outro avan~ foi apresentar metodologias para a identifica~ao de esta9oes de 

monitoramento que dessem bons resultados na calibra~. As metodologias foram testadas em 

determinada rede, e depois validadas em outra, essa ultima bern maior. Todavia, recomenda-se 

ainda urna serie de pesquisas referentes a essa questiio, principalmente quanto a padrOes para 

redes grandes e pequenas, e implicayiio da ado9iio de estayiies de monitoramento subseqiientes. 

Ao Iongo da pesquisa surgiram varias indaga~oos e inquieta96es, frutos de revisiio 

bibliognifica, de sugestoos de professores, e do proprio encaminhamento do trabalho. Porem, 

muitas foram deixadas, niio "de !ado", mas para urna oportunidade futura, objetivando niio se 

desviar muito do eixo central do trabalho. 

Assim, sao apresentadas sugestoos para a continuidade das investigay<ies: 

• Verificayiio se a calibra~ao em regime transit6rio, utilizando-se poucas estayoes de 

monitoramento, tern a mesma precisao da calibrayiio no regime permanente, com mais 

esta~es. 

• Inse~ de aruilises estatisticas no processo de calibrayiio. 

• Atribui~ de "pesos" para as diferentes esta~es de monitoramento. 

• Monitoramento de vaziio nos trechos, juntamente com press5es nodais, aqui abordadas 

isoladamente, verificando a possivel melhora nos resultados. 

• Atribui~ de "desvios" nas rugosidades reais dos tubos que nao seriam calibrados, para 

supor urn possivel erro de dados cadastra.is. 

Por fim, satisfeitos com a pesquisa realizada e os resultados obtidos, embora com a 

sensa~ de querer sempre fazer urn pouco mais, acreditamos ter dado urna contribui9ao ao 

setor, urn pequeno avan9o ... e somos felizes por termos tido essa oportunidade. 
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ANEXO - Listagem para uso do sistema CALffiRA 
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DADOS DA TOPOLOGIA 

1. Cria~iio/Edi~o de arquivo de Topologia 

Urn arquivo de topologia contera os elementos necess3rios para uma simula~o em 
regime permanente de uma rede hidr.iulica de condutos fo~os. Para a criaciio de urn arquivo 
de topologia, forn~ urn nome para o arquivo no quadro de entrada e utilize o quadro de 

Relat6rios para a cria~ do arquivo de dados. Ap6s o fornecimento de todos os dados, "clique" 
no botiio salvar no quadro topologia para salvar o arquivo fornecido. Este arquivo podera ser lido 
fornecendo seu nome e "clicando" o botiio Ier. 0 arquivo lido aparecera no quadro de relat6rios 
podeni ser editado. (Como sugestiio para facilitar o uso do prograrna salve arquivos de tipologia 

com a extensoo .top. Exemplo: exl.top ). 

Composi¢o do Arquivo de topologia 
0 arquivo de topologia e composto necessariamente pelas linhas contendo: 

• Uma linha contendo a descriyoo do arquivo (maximo de 235 caracteres). 

• Uma linha contendo Numero de Nos, Numero de Elementos, Numero de Tubos, Numero de 

Reservatorios e Numero de Nos com Demanda 

• Urn nfunero de linhas igual ao nfunero de Tubos contendo as inforrnayi'ies de cada Tubo: 
Numero do Elemento, Numero do No de Montante. Numero do No de Jusante, Didmetro (em 

metro), Comprimento (em metro), Coeficiente de Hazen-Willian (adimensional), Soma dos 

Coeficientes de perdas localizadas. 

• Urn nfunero de linhas igual ao numero de reservat6rios, contendo as informayoes de cada 
Reservat6rio: Numero do Elemento. Numero do No de Montante. Numero do No de Jusante, 

Nivel do Reservatorio {em metro). 

• Urn numero de linhas igual ao nfunero de Nos com Demandas, contendo as informayOes de 
cada N6 com demanda: Nltmero do NO, Vaziio de demanda (em m%). 

2. Leitura de Dados da Topologia (do SPERTS) 

No quadro de entrada do nome do arquivo de topologia forn~ o nome de urn arquivo 

de dados criado anteriormente. Este nome deveni conter a extensiio do arquivo (Ex. 
Topologial.Dat). 0 arquivo de dados devera conter dados suficientes para calcular urna redeem 
regime permanente. Os dados lidos 500 apresentados no quadro destinado a relat6rios para 
conferencia e ediyoo. 

3. Salvando dados da topologia 

Os dados que estejam apresentado no quadro de relat6rios poderfu> ser salvos em arquivo 
atraves do botiio salvar. Urn nome para o arquivo devera estar previamente escrito no quadro de 

entrada do nome de arquivo. 

116 



SIMULA(;OES 

1. Simulando o regime permanente 

Para simular o regime permanente de uma dada topologia, preencha o quadro de ediciio 

de nome da topologia como nome do arquivo que se deseja simular (a extenslio e necessaria). 

Niio e necessario Ier o dados da topologia preliminarmente para processa-la (op~o ler), mas este 

recurso pode ser utilizado para verificar se a topologia esta correta. 

Com o nome do arquivo da topologia digitado, passe o botiio indicativo do paine! de tipo 

da simulaciio para a posi~o Regime Permanente. "Clicando" no botiio processar a rede sera 

processada para calculo do regime permanente. Os resultados de simula~o, tais como vaziio nas 

tubula\)Oes e cargas nos NOs seriio apresentados no bloco de relatorios. 

2. Executando uma calibra~o 

Para executar uma calib~iio, preencha o quadro de ediciio de nome da topologia com o 

nome do arquivo que se deseja simular (a extenslio e necessaria). Niio e necessario Ier o dados da 

topologia preliminarmente para o processamento (o~o ler), mas este recurso pode ser utilizado 

para verificar se a topologia esta correta. Em seguida preencha o quadro de edi~iio do nome do 

arquivo complementar, no quadro de edi~iio apropriado. Niio e necessario ler os dados 

complementares preliminarmente ( op~iio ler associada), mas este recurso pode ser utilizado para 

edi~iio do 3.1'9uivo complementar. 

Com os nomes dos arquivos de tooologia e de dados complementares (monitoramento) 

preenchidos, passe o botiio indicativo do paine! de tioo da simulaciio para a posi~iio Calibra<;:iio. 

"Clicando" no botiio processar a rede sera processada para calibra~ dos tubos selecionados. Os 

resultados da simula~ tais como vetores iniciais e finais dos coeficientes C, assim como, os 

valores finais destes estariio impressos no bloco de resultados. 

DADOS PARA CALIBRA(;AO 

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 sugestao acrescentar a letra m ap6s o nome do arquivo, antes da extensao para 

indicar que o arquivo e modificado. Modificaljiles para novas situas:oes da mesma topologia 
poderao receber numera9ao seqUencia! ml, m2, m3, etc. Exemplo: Para a topologia EXl.top 
pode-se criar modifica91ies EXlm.top, Exlml.top, EX1m2.top, etc .. 

Com a topologia modificada pela alterayao dos coeficientes, simula-se a rede em regime 
permanente. No quadro de relatorios sera exibido a soluyao da rede. Serao exibidos os diversos 
nos da rede e suas respectivas cargas, que poderao ser copiados (Ctrl-C) deste relatorio e colados 

para a planilha de entrada de dados de nos com cargas monitoras (Ctrl-V). Depois de preenchido 
os NOs de cargas monitoradas, fomeya o numero total de NOs monitorados no quadro de ediyao 

sobre a tabela. 

Para criar os dados para calibrayao, fome9a na tabela 2 os tubos que sejam considerados 
na calibrayao. Alem da indicayao do tubo, fomeya urn indicativo de valor de C que se espera 

encontrar para o tubo ( este e apenas uma estimativa para iniciar o processo de busca; escolha 
valores diferentes para os diversos tubos). Uma vez estabelecidos todos os tubos fomeya este 
nfunero total de tubos a calibrar no quadro de ediyao apropriado. As duas tabelas e quadros de 

edi9ao constituem o que se chama dados complementares para a calibrayao. 

2. Salvando os dados complementares. 

Uma vez digitado os dados complementares estes deverao ser salvos atraves de urn 

"clique" no botao salvar na parte correspondente da edi9ao. Antes de salvar os dados, o quadro 
de ediyao solicitando o nome do arguivo complementar devera ser preenchido. Como sugestao, 
recomenda-se o uso da extensao .COP para os arquivos complementares (Exemplo: Exl.cop). 
Apos o "clique" do botao salvar, os dados arquivados sao mostrados na tela de relatorio na forma 

como foram arquivados. 

3. Lendo e editando os dados complementares 

Urn arquivo de dados complementares previamente salvo podera ser lido e 
posteriormente editado, se desejado, fomecendo o nome do arquivo no quadro de ediyao 
apropriado e "clicando" o botao ler. Os dados lidos do arquivo aparecerao simultaneamente no 
quadro de relatorio e nas tabelas de ediyao. Use as tabelas de ediyao para alterar os dados 
desejados (modificayiies no quadro de relat6rios nao terao efeito). Os dados modificados poderao 
ser salvos em outro arquivo, diferente do atual, se desejado, fomecendo o nome no quadro de 

ediyao apropriado e clicando sobre a opyao salvar. Os arquivos modificados poderao receber a 
letra m ap6s o nome atual do arquivo, antes da extensao (Exemplo: o arquivo Exl.COP podera 
gerar urn arquivo modificado EXlm.COP), para facilitar sua identificayao. 
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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 Nelder-Mead 

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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