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Resumo

A calibracdo de redes de distribuicdo de &gua é uma importante ferramenta para a obtencdo de modelos
computacionais que representem melhor a rede instalada. Neste trabalho foi desenvolvida uma nova rotina,
que adapta o Método do Gradiente Hidrdulico Alternativo (MIGHA), utilizado na calibragédo do fator de atrito
e no célculo da rugosidade absoluta, tornando mais uniformes os resultados obtidos para esse parametro nas
tubulagdes que possuem o mesmo material. Além disso, foram testadas diferentes fungdes objetivo com o
intuito de descobrir qual é a mais indicada para o método. Os resultados obtidos sugerem que a nova rotina
de uniformizacao melhora consideravelmente as calibracGes, retornando excelentes resultados, mesmo uti-
lizando apenas 25% dos nés com pressdes conhecidas. As diferentes fung¢des objetivo testadas ndo influen-
ciaram significativamente nos resultados.

Palavras-chave: Calibracdo. Rugosidade absoluta. Rotina de uniformizacao. Fun¢des objetivo.

Abstract

Calibration of water distribution networks is an important tool for obtaining computational models that better
represent the installed network. This work developed a new routine that adapts the Alternative Hydraulic Gradient
Method (MIGHA), used in the friction factor calibration and absolute roughness calculation, making the results
obtained for this parameter more uniform in the pipes that have the same material. In addition, different objective
functions were tested in order to find out which one is the most suitable for the method. The results suggest that the
new standardization routine considerably improves calibrations, returning excellent results, even using only 25%
of nodes with known pressures. The different objective functions tested did not significantly influence the results.
Keywords: Calibration. Absolute roughness. Standardization routine. Objective functions.
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Proposta de uma nova metodologia para calibracao de rugosidades em redes com diferentes materiais

1 INTRODUCAO

Nos centros urbanos, as redes de distribuicao
de agua sdo essenciais para a manutencao do
estilo de vida e da saude da populagdo. A ga-
rantia desse recurso em quantidade, qualidade
e pressdo é fundamental para estabelecer um
padrdo de vida aceitavel e condizente com as
necessidades atuais. Para tanto, as companhias
de 4gua necessitam cada vez mais de modelos
computacionais que representem bem a rede
instalada e que facilitem o seu acompanhamen-
to. Além disso, modelos mais préximos da reali-
dade facilitam a detecgao de falhas e na criagao
de projetos de ampliagao.

Para trabalhar com um modelo computacional
coerente, é necessdrio conhecer alguns parame-
tros da rede, tais como a rugosidade das tubula-
¢oes, diametros, demandas, entre outros. No en-
tanto, a vida util desse tipo de projeto costuma
ser longa, e é natural que com o passar do tempo
os valores desses parametros se alterem. Segun-
do Vassiljev, Koor e Koppel (2015), a rugosidade
e o diametro das tubulacées sofrem alteracées
devido a processos de corrosdo e acumulos de
sedimentos. Dito isso, surge a necessidade da
utilizacdo de métodos de calibracdo capazes de
atualizar os valores desses parametros, utilizan-
do-se comumente de dados de pressdo ou vazédo
darede instalada medidos em campo. Vasconce-
los, Costa e Araujo (2015) definem a calibracédo
em sistemas de distribuicdo de 4gua como sendo
um processo de identificagcdo de parametros fi-
sicos e operacionais, passiveis de alteracao com
o tempo, que possibilita um mapeamento verda-
deiro da rede.

Para Cheng e He (2011) existem trés tipos de
calibragdo aplicaveis a redes de distribuicao de
adgua: modelos de tentativa-e-erro; modelos de
simulagdo ou métodos explicitos; modelos de
otimizacdo ou métodos implicitos. O terceiro
vem sendo comumente utilizado em trabalhos
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recentes de calibracao: Bezerra, Castro e Araujo
(2017); Santos e Silva (2013), Cheng e He(2011).
O método implicito consiste na minimizagdo de
uma funcéo objetivo que torna os dados da rede
calibrada mais préximos dos dados observados.

A técnica de calibragdo de rugosidades em redes
de abastecimento de dgua utilizada neste traba-
lho é o Método Iterativo do Gradiente Hidraulico
Alternativo (MIGHA), um método implicito de-
senvolvido incialmente por Guo e Zhang (1994)
para a calibragdo da transmissividade hidrauli-
ca em aquiferos subterraneos. Esse método foi
posteriormente adaptado por Schuster e Aradjo
(2004) e mais tarde por diversos autores para o
seu uso em sistemas de distribuicdo de dgua. En-
tre eles, destacaram-se Rocha, Castro e Araujo
(2009), Rocha (2013), Pereira e Castro (2013) e
Bezerra, Castro e Aradjo (2017).

O MIGHA, até entéo, ndo possui uma rotina que
uniformiza as rugosidades de tubula¢ées que sdo
do mesmo material e da mesma idade. Portanto,
a utilizacao desse método pode retornar valores
de rugosidade muito diferentes para trechos que
supostamente deveriam possuir valores proxi-
mos desse parametro.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma adaptacdo ao MIGHA que uniformiza os
resultados das rugosidades absolutas calibra-
das em trechos que possuem o mesmo material,
bem como testar diferentes fungdes objetivo
e verificar qual a mais indicada nas aplicagées
deste método.

1.1 O Método lterativo do Gradiente Hidraulico
Alternativo (MIGHA)

Em seu trabalho, Bezerra, Castro e Aratjo (2017)
propuseram a utilizacdo do MIGHA na calibracao
do fator de atrito e posterior célculo das rugosi-
dades. O método utiliza como fungédo objetivo a
ser minimizada a Eq. 1.
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fovj = ) (VHo = VH)? 0
nT

Em que VH, € o gradiente hidraulico (perda de
carga unitaria) do trecho na rede com dados ob-
servados, VH_ corresponde ao gradiente hidrau-
lico da rede sem os dados observados e nT cor-
responde ao nimero total de trechos.

Para o célculo dos gradientes hidraulicos em
todos os trechos, o método faz uso de duas re-
des de distribuicao, as quais sdo denominadas
de Rede Calculada e Rede Observada. A Rede
Calculada é a que possui suas rugosidades es-
timadas, as quais se deseja calibrar. Esses pa-
rametros sdo atualizados a cada iteracao, apro-
ximando seus dados de pressao e vazao para os
medidos em campo. A Rede Observada possui
seus parametros estimados iguais a Rede Cal-
culada; no entanto, alguns de seus nds tém suas
pressoes fixadas de acordo com os dados medi-
dos. Para utilizar o método com redes ficticias,
faz-se o uso do conceito de Rede Gabarito, a
qual possui todos os seus parametros corretos
e de onde se retiram os dados de pressao para
calibrar a Rede Calculada.

Bezerra, Castro e Araujo (2017), observando a
proporcionalidade e a relacéo direta do gradien-
te hidraulico com o fator de atrito na férmula de
Darcy-Weisbach, propuseram a Eq. 2 para a cali-
bracao do fator de atrito.

-1

fi+1 _ i |VH(L:J|

b [ @

Em que f é o fator de atrito, o indice i representa
aiteracdo, e o indice j, o trecho.

O software desenvolvido pelos autores para ca-
librar as redes utiliza a biblioteca do EPANET2
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para realizar as simula¢des hidraulicas. Essa bi-
blioteca utiliza a férmula de Swamie-Jain para o
calculo do fator de atrito, descrita na Eq. 3.

0,25

N & 5,74 2 (3)
o9 (575 + o)

f

Em que € é arugosidade absoluta, D é o diametro
do trecho e Rey é o nimero de Reynolds.

Como o objetivo final é calibrar a rugosidade ab-
soluta, esta foi isolada na Eq. 3, resultando nas
Eq.4e5:

21.238 X D
e=37D x 1005~ - 2=~ (4)
Rey?9

3.7D X (Reyo"’ _ 574 x 100,5/ﬁ) o
E =
Rey0,9 X 100.5/ﬁ

As rugosidades absolutas calculadas pela Eq.
4 possuem ordens de grandeza muito eleva-
das, portanto essa equacao foi descartada pe-
los autores. Deste modo, este método, que sera
adotado neste trabalho, segue a seguinte roti-
na: simulacdo da rede inicial; calculo da funcéo
objetivo com o uso da Eq. 1; calculo dos novos
fatores de atrito com a Eq. 2 e calculo das novas
rugosidades para a préxima iteracdo com a Eq.
5. Caso a rugosidade calculada para algum tre-
cho seja negativa ou maior do que 12 mm, esta
é descartada e serd mantida a mesma rugosi-
dade para a préxima iteracdo. Esse processo
se repete até que um valor objetivo tenha sido
alcan¢ado ou um numero méaximo de iteracoes
tenha sido atingido.

Ressalta-se que esse método é utilizado aqui
para calibrar as rugosidades, admitindo-se que
0s outros parametros (consumos nodais, diame-
tros, etc) sejam conhecidos.
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2 METODOLOGIA
2.1 Nova Rotina de Uniformizacao

Analisando a metodologia proposta por Bezer-
ra, Castro e Araujo (2017), observou-se que nédo
existe um critério que uniformize as rugosidades
calibradas em trechos que possuem o mesmo
material. Deste modo, é comum obter como re-
sultado final dessa calibragdo um ou mais tubos
onde esse parametro se encontra com ordem de
grandeza diferente dos demais trechos com ma-
terial de mesmo tipo.

Neste trabalho, é proposta uma nova rotina de
célculo que adapta a metodologia de Bezerra,
Castro e Aratjo (2017), uniformizando as rugo-
sidades calibradas dos trechos que possuem o
mesmo material, ainda zelando por encontrar
resultados de pressdo e vazao que se aproximam
da rede real.

Nesta nova rotina, ao fim de cada iteracdo, as
rugosidades calculadas com o uso da Eq. 5 serdo
submetidas a uma verificacdo, onde para cada
conjunto de materiais serd averiguada a existén-
cia de valores aberrantes para aquela familia de
tubulagcGes. Ou seja, para cada material havera
uma lista de rugosidades calculadas, onde sera
investigada a existéncia de valores que se distan-
ciam dos demais do mesmo grupo. Esses valores
serdo entdo substituidos pela mediana das rugo-
sidades encontradas para este material.

O critério para detectar os valores aberrantes
calculados foi baseado na metodologia de de-
teccdo de outliers conhecida como a regra do
Z-Score Modificado, desenvolvida por Iglewics e
Hoaglin (1993) para a detec¢do de anomalias em
amostras de dados levantados.

Este método de deteccdo de outliers utiliza no
célculo a mediana do desvio absoluto em relagédo
a mediana (MAD), calculado conforme a Eq. 6.

MAD = medianalx; — X| (6)
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Em que x representa os valores da amostra e % €
a mediana.

O Z-Score modificado (M) é calculado com o uso
daEq.7.

0.6745(x; — %)
M; = (7)
MAD
Iglewics e Hoaglin (1993) sugerem que pontos
com valor de M maior do que 3.5 ou menor do
que -3.5 sejam considerados outliers.

Na rotina proposta, levou-se em consideracao
que amostras de menor tamanho apresentam
maior dificuldade para se detectarem valores
aberrantes. Deste modo, para conjuntos que
apresentam até 5 tubulagdes de mesmo mate-
rial, os valores considerados como limite para M
foram -0.5 e 0.5. Para conjuntos que possuem
entre 6 e 10 tubula¢cdes de mesmo material, os
valores admissiveis de M adotados se encontram
na faixa de -2.0 a 2.0. Por fim, para grupos de 11
ou mais trechos semelhantes, os valores limite
admitidos sdo -3.5 e 3.5.

O valor limite baixo de M adotado para grupos pe-
quenos de tubulagdo com mesmo material prati-
camente obriga todos os trechos deste conjunto
a ter uma Unica rugosidade (a mediana calculada
para este grupo), visto que, se em uma determina-
darede se encontram apenas 5 ou menos trechos
de um certo material, é provavel que eles tenham
sido instalados em um mesmo momento e que se-
jam de um mesmo fabricante, reforcando a ideia
de que possuem rugosidades semelhantes.

2.2 Fungoes Objetivo

Além do teste da nova rotina de uniformizagéo,
este trabalho propde testar trés novas fungdes
objetivo para a calibragdo, além da ja proposta
por Rocha, Castro e Araujo (2009) (Eg. 1), a qual
sera referenciada como fobj.
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Uma das fungdes propostas consiste na minimi-
zacao da soma dos quadrados dos erros relativos
das pressoes, conforme explicitado na Eq. 8.

P, — P;)?
N (PP "

fOij (PO)Z

nN

Em que nN é o nimero de nés darede, P, € a pres-
sdo doné na Rede Observada e P_¢ a pressao do
né na Rede Calculada.

Outra funcao objetivo proposta é uma que mini-
miza a soma dos quadrados dos erros relativos
das vazoes, conforme a Eq. 9.

(QO - QC)2
(Qo)?

fObj3 = (9)

nT

Em que Q, é avazdo do trecho na Rede Observa-
dae Q. é avazdo do trecho na Rede Calculada.

Por fim, é proposta também uma fun¢ao objetivo
mais completa, que visa minimizar as diferencgas

'y

Yo

entre pressdes, vazdes e gradientes hidraulicos
darede observada e calculada, definidana Eq.10.

(VHo — VH)?

(VHo)?
(10)

fobj4 = fobjz +f0bj3 +
nT

E importante frisar que a escolha de determinada
funcdo objetivo ndo implica necessariamente na
melhoria dos resultados da medida que teve seu
erro minimizado, isto porque as fun¢des minimi-
zam as diferencas entre os dados da Rede Calcu-
lada e Observada, e na verificagdo da qualidade
da calibragdo sdo comparados os valores calibra-
dos e os reais (gabarito).

2.3 Rede Calibrada

Arede escolhida para testar a nova rotina de uni-
formizacdo, bem como as novas func¢des objeti-
vo, é uma adaptacao da rede proposta por Lan-
sey et al. (2001) e utilizada também por Tabesh,
Jasmab e Moeini (2011), representada na Fig. 1.

Yo

13

L ]

L 2
L .

Figura 1 - Rede Lansey et al (2001).
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A rede foi adaptada para se trabalhar com a fér-
mula universal de Darcy-Weisbach, ja que o in-
tuito do trabalho é encontrar as rugosidades ab-
solutas dos trechos.

Por se tratar de uma rede ficticia, sdo conside-
radas conhecidas as rugosidades de todas as tu-
bulagdes, sendo estas chamadas de rugosidades
gabarito. Além disso, sdo conhecidos todos os
demais parametros necessarios para a simula-

¢do, bem como os dados retornados de pressao
nos nés e vazdo nos trechos. Os dados de pressao
desta rede com as rugosidades corretas (Rede
Gabarito) serdo utilizados como dados observa-
dos para realizar a calibracdo da Rede Calculada,
a qual terd suas rugosidades iniciais adotadas
como 0.06 mm para todos os trechos. Os dados
referentes as simula¢des da Rede Gabarito e Cal-
culada se encontram nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Dados dos trechos da Rede Gabarito e Calculada (ndo calibrada).

€ (mm)
2.00
2.00
1.25
1.25
0.10
0.10
4.00
4.00
4.00
4.00
2.00
1.25
0.10
1.25
1.25
4.00

Rede Gabarito Rede Calculada
Vazao (L/s) £ (mm) Vazao (L/s)
267.0000 0.06 267.0000
148.0687 0.06 147.6574
62.5712 0.06 62.8961
21.5712 0.06 21.8961
7.3600 0.06 5.9506
38.3600 0.06 36.9506
21.5548 0.06 21.4422
5.4452 0.06 5.5578
27.4452 0.06 27.5578
74.4861 0.06 74.7848
118.9313 0.06 119.3426
41.4975 0.06 40.7613
14.5713 0.06 16.3920
32.0688 0.06 33.1534
8.0688 0.06 9.1534
17.0000 0.06 17.0000

Tabela 2 - Dados dos nds da Rede Gabarito e Calculada (ndo calibrada).

Trecho Comprimento (m) (m?n)
1 3048.0 610
2 1524.0 457
3 1524.0 406
4 1676.4 356
5 1066.8 305
6 1676.4 356
7 1371.6 305
8 762.0 152
9 1066.8 305
10 670.6 381
11 1981.2 457
12 1524.0 356
13 1676.4 305
14 914.4 356
15 1219.2 305
16 1219.2 406

o
2 45.7
3 487
4 50.3
5 48.7
6 45.7
7 47.2
8 442
9 42.7
10 39.6
11 411
12 442
13 39.6
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Consumo Rede Gabarito Rede Calculada
(L/s) Pressao (m) Pressao (m)
0 64.3280 67.0603
44 57.2368 61.9714
41 54.4205 59.6113
37 55.6918 60.9822
31 58.7358 64.0120
24 57.2712 62.5552
24 60.6604 65.8217
0 62.3981 67.6087
27 64.6512 70.3258
22 64.4236 69.3685
0 62.3874 66.7404
17 66.8839 71.2846
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Para as calibracbes realizadas neste trabalho,
foi estabelecido um numero de 100 iteragoes,
sem determinar um valor objetivo como critério
de parada, de modo que permitisse a compara-
¢do entre os resultados encontrados pelas dife-
rentes fungdes objetivo. Como resultado final

Simulagdo da Rede
Calculada e Observada.

do método, foi considerada a iteragcdo com me-
nor valor calculado para a fungao objetivo em

cada calibragéo.

A Fig. 2 esquematiza o roteiro utilizado nas cali-

bracées, utilizando a rotina de uniformizagao.

74

—

fli+1 — fll(

|

VH} |
| 9

— i i+1 2
MADmnleriul - 7nedlana|£j,malcrlal — Ematerial

l

i+1
0.6745( macerial~¢material)

‘ . i+1
3,7D; x (Rey;""’ -574x 10"\ )

Rey!®® x 10"/1""

M; i =
.material
J MADmateriat

Simulagdo da Rede Calculada ¢ Observada
com as novas rugosidades.

l

M/,materml 2 Mnmlte ou Mj,mnterlal S _Mlimlle ?

Célculo da Fungao Objetivo. | ——————p

Nao
Sim

i+1 -
€jmaterial = ﬁma:erial

Sim

N° de Iteragdes < 100?

l Nao

Fim da Calibragao!

Figura 2 - Fluxograma da calibragdo com o uso da nova rotina de uniformizag&o.

Para o uso da rotina de uniformizagdo, admitiu-
se que a rede possui quatro grupos de materiais,
onde o primeiro grupo é composto pelos trechos
com rugosidade gabarito igual a 2 mm (trechos
1, 2 e 11), o segundo grupo pelos trechos com
rugosidade gabarito igual a 1.25 mm (trechos 3,
4,12, 14 e 15), o terceiro grupo com rugosidade
gabarito igual a 0.10 mm (trechos 5,6 e 13) e o
quarto grupo com rugosidade gabarito igual a 4
mm (trechos 7,8, 9, 10 e 16).
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Neste trabalho, realizou-se inicialmente a cali-
bracdo da Rede Calculada considerando todos os
dados de pressdo conhecidos, retirados da simula-
¢ao da rede gabarito. Foram testadas as 4 fungdes
objetivo, com e sem a utilizacdo da nova rotina de
uniformizacao, totalizando 8 calibragdes. Em se-
guida, repetiu-se o processo, admitindo-se ape-
nas 50% dos dados de pressdo conhecidos e por
fim apenas 25% dos dados de pressao conhecidos,
totalizando 24 calibra¢des em todo o trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, a apresentacao dos resultados foi
dividida em 3 partes, uma para cada configuragédo
de pressdes conhecidas na calibracdo. Para a ana-
lise, foram comparados os valores de rugosidades,
pressoes e vazoes obtidos nas calibragdes com os
respectivos valores da Rede Gabarito, dando énfa-
se a rugosidade, que é o parametro que esta sen-
do calibrado.

3.1 Calibracoes com 100% das pressoes
conhecidas

A Tabela 3 e a Fig. 3 apresentam os resultados
obtidos para as rugosidades calibrando-se com
as pressoes de todos os ndés conhecidas, sem a
utilizacdo da rotina de uniformizacéo e testando

as 4 funcgoes objetivo propostas.

Tabela 3 - Calibragdo com 100% das pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformizagéao.

Trecho
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
m Gabarito ® ¢ inicial
4.50
4.00
= 3.50
£ 3.00
8250
< 2.00
& 1.50
2 1.00
0.50 I
oo A-H EE BN BN . B .= BN BB BN ER &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

€Gab
(mm)

2.0000
2.0000
1.2500
1.2500
0.1000
0.1000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
2.0000
1.2500
0.1000
1.2500
1.2500
4.0000

fobjla foija fob]'3 € fobj4

Melhor Iteracdo: 31
€ (mm)
2.0009
2.0005
1.2119
1.1343
0.6164
0.1380
4.0996
3.6829
3.9274
4.0312
2.0016
1.3122
0.0002
1.1586
0.8687
4.0042

B ¢ calibrada usando fobjl, fobj2, fobj3 e fobj4

12 13 14 15 16

Trechos

Figura 3 - Gréfico das rugosidades calibradas com 100% das pressdes conhecidas, sem a utilizagdo da rotina de uniformizagao.
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As rugosidades iniciais da Rede Calculada foram
colocadas para melhor visualizar a otimizagao
que o método oferece.

Observou-se que as calibragdes realizadas com
as pressbes conhecidas em todos os nés, sem a
utilizacdo da nova rotina de uniformizacao, re-
tornaram como resultado a mesma iteragdo para
as 4 funcgGes objetivo, ou seja, a mesma configu-
racdo de rugosidades em todas as calibragdes.
Observando a Tabela 3 e a Fig. 3, notou-se que os
resultados encontrados foram satisfatérios, com

excec¢do dos trechos 5 e 13, que obtiveram resul-

erro inicial ® fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4
10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00% ]

Pressao Vazao

Erro relativo médio

tados piores do que o valor inicial de 0.06 mm.
Além disso, reparou-se que o valor encontrado
para o trecho 13 possui uma ordem de grandeza
muito baixa (0.0002 mm), valor este que o mé-
todo deveria notar ser muito baixo para aquele

grupo de tubulagées.

Os resultados obtidos de vazdes e pressdes para
as calibragdes com 100% das pressdes conheci-
das, sem a rotina de uniformizacao, foram resu-
midos na Fig. 4, que apresenta os erros relativos
médios de cada calibracdo para estes dois dados,

bem como para a rugosidade calibrada.

erro inicial ® fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4
100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Erro relativo médio

Rugosidade

Figura 4 - Erro relativo médio das pressoes, vazdes e rugosidades para a calibragdo com 100% das
pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformizacéo.

Nestas calibragdes, notou-se que utilizando
qualquer fungdo objetivo os resultados alcan-
cados foram melhores do que o valor inicial. O
erro relativo médio para as rugosidades, que era
de 86.22% para o valor inicial, caiu para 45.16%.
Apesar de esse valor ser consideravelmente alto,
vale notar que as rugosidades apresentam valo-
res muito baixos e pequenas diferencas resultam
em grandes erros relativos. Nesse caso, o erro
absoluto médio calculado para as rugosidades
foi de apenas 0.12 mm. Quanto as pressdes, ob-
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servou-se que as calibragdes também melho-
raram os resultados, diminuindo o erro relativo
médio de 8% para 0.0025%. Para as vazoes tam-
bém houve uma melhoria, onde o erro relativo
médio caiu de 3.75% para 1.44%.

A Tabela 4 e a Fig. 5 apresentam os resultados
obtidos para as calibragdes utilizando também
todos os dados de pressdes nos nds conhecidos,
mas desta vez com o uso da nova rotina de uni-

formizacéo das rugosidades.
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Tabela 4 - Calibragdo com 100% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizagéao.

£ f obj1 f obj2 f obj3 € f obj4
Trecho Gab = = =
(mm) Melhor Iteragao: 100 Melhor Iteragdo: 5 Melhor Iteragao: 53
€ (mm) € (mm) € (mm)
1 2.0000 2.0009 2.0009 2.0009
2 2.0000 2.0009 2.0009 2.0009
3 1.2500 1.2509 1.2413 1.2509
4 1.2500 1.2512 1.2378 1.2512
5 0.1000 0.1026 0.1060 0.1026
6 0.1000 0.1026 0.1060 0.1026
7 4.0000 4.0024 4.0042 4.0024
8 4.0000 4.0024 4.0042 4.0024
9 4.0000 4.0024 4.0040 4.0024
10 4.0000 4.0024 4.0042 4.0024
11 2.0000 2.0009 2.0009 2.0009
12 1.2500 1.2509 1.2413 1.2509
13 0.1000 0.1026 0.1060 0.1026
14 1.2500 1.2509 1.2413 1.2509
15 1.2500 1.2509 1.2413 1.2509
16 4.0000 4.0024 4.0042 4.0024
m Gabarito meinicial ®fobjl ™ fobj2 ™ fobj3e fobj4
4.50
4.00
e 3.50
g 3.00
N—
wn
% 2.50
= 2.00
8
& 1.50
~ 1.00
0.50
000 - - - - H=EEE E-EE - - - - - - (B 1] - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Trechos

Figura 5 - Grafico das rugosidades calibradas com 100% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizagéo.

Examinando a Tabela 4 e a Fig. 5, observou-se
que nessas calibragées os resultados encon-
trados foram superiores aqueles onde nao foi
utilizada a rotina de uniformizacdo. Notou-se
que, apesar de retornarem diferentes iteragdes,

os resultados encontrados com o uso das dife-
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rentes fung¢des objetivo se assemelham, o que
sugere que neste caso o método converge e se
estabiliza rapidamente.

A Fig. 6 apresenta os erros relativos médios en-
contrados para essas calibragdes referentes as
pressoes, vazdes e rugosidades.
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erro inicial ®m fobj1l

10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Erro relativo médio

Pressao Vazao

fobj2 ® fobj3 e fobj4

erro inicial ® fobj1 ™ fobj2 = fobj3 e fobj4

100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

Erro relativo médio

Rugosidade

Figura 6 - Erro relativo médio das pressdes, vazdes e rugosidades para a calibragdo com
100% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizacéo.

Analisando a Fig. 6 pdde-se observar que os er-
ros relativos médios para todos os parametros de
referéncia foram visivelmente mais baixos do que
os encontrados nas calibragoes anteriores, o que
demonstra uma melhoria nos resultados quando
utilizada a rotina de uniformizagao das rugosida-
des. Apesar de todas as fung¢des objetivo retor-
narem valores muito préximos, destacaram-se as
fungdes 1, 3 e 4, que apresentaram um erro relati-
vo médio de 0.54% para as rugosidades, 0.0024%
para as pressoes e 0.03% para as vazoes.

3.2 Calibracoes com 50% das pressoes
conhecidas

Nessas calibragées, foram admitidas conhecidas
as pressdes nosnods 2,4, 6,8, 10 e 12. Os critérios
utilizados na escolha desses 6 nés foram suas
posi¢oes afastadas e que abrangem toda a rede.
A Tabela 5 e a Fig. 7 apresentam os resultados
obtidos para as rugosidades nestas calibragdes,

sem a utilizacdo da rotina de uniformizacao.

Tabela 5 - Calibragdo com 50% das pressées conhecidas, sem a rotina de uniformizagéo.

Trecho

O 0O N O U1 & WN =

a2 A A A A A
oA W N =2 O
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EGab

(mm)

2.0000
2.0000
1.2500
1.2500
0.1000
0.1000
4.0000
4.0000
4.0000
4.0000
2.0000
1.2500
0.1000
1.2500
1.2500
4.0000

fobj1s Fobjzs Fobj3 € fobja

Melhor Iteragao: 100
€ (mm)
2.0009
27729
0.0375
0.2452
0.0600
2.4974
83217
7.5871
0.6090
23102
2.0594
0.0648
0.5402
0.0907
0.2171
0.0651
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m Gabarito = ¢ inicial
9.00
8.00

AR
S o o
S S S

4.00

Rugosidades (mm)
(98]
o
[«]

B fobjl, fobj2, fobj3 e fobj4

2.00

[ TR

0.00 —_ - —_— B o = - —_ _I —_ —_ — -_I — —n —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Trechos

Figura 7 - Grafico das rugosidades calibradas com 50% das pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformizagao.

Analisando a Tabela 5 e a Fig. 7 observou-se uma
queda expressiva na qualidade dos resultados
quando comparados aos obtidos pelas calibra-
¢oes que utilizaram 100% das pressdes conheci-
das. Mais uma vez, observou-se que o ndo uso da
rotina de uniformizagdo proposta permitiu que
trechos que deveriam possuir a mesma rugosi-
dade apresentassem valores muito discrepantes

merro inicial W fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4
15.00%

10.00%

5.00%

0.00% — .

Pressao Vazao

Erro relativo médio

para esse parametro, o que contribuiu para os
maus resultados obtidos.

Os resultados obtidos de vazdes, pressoes e ru-
gosidades para as calibragbes com 50% das
pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformi-
zacdo, foram sintetizados na Fig. 8, na forma de
erros relativos médios.

H erro inicial ® fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4
250%

g 200%

150%

100%

50% -
0%

Rugosidade

10

Erro relativo méd

Figura 8 - Erro relativo médio das pressoes, vazoes e rugosidades para a calibragdo com
50% das pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformizagao.

A Fig. 8 revelou que o método foi eficiente quanto
as pressdes encontradas apds a correcdo das ru-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 228 / pp 16-33 | Jan a Mar, 2021

gosidades, diminuindo o erro relativo médio para
0.18%. No entanto, o erro calculado para as vazdes

27



Sousa DL, Bezerra AA, Castro MAH

apos as calibracoes foi de 11.82%, apresentando A Tabela 6 e a Fig. 9 apresentam as rugosidades
um aumento com relagdo a configuragao inicial. O encontradas nas calibracdes com apenas 50%
erro relativo médio calculado para as rugosidades dos nds com pressoes conhecidas, desta vez com
também aumentou, subindo para 236.87%. a utilizagdo da nova rotina de uniformizacgao.

Tabela 6 - Calibragdo com 50% das pressées conhecidas, com a rotina de uniformizagéao.

f obj1 f obj2 f obj3 € f obj4
Trecho €Gab
(mm) Melhor Iteragao: 43 Melhor Iteragdo: 52 Melhor Iteragao: 41
€ (mm) € (mm) € (mm)
1 2.0000 2.0009 2.0009 2.0023
2 2.0000 2.0009 2.0009 2.0023
3 1.2500 1.2504 1.2328 1.2476
4 1.2500 1.2504 1.2328 1.2476
5 0.1000 0.1042 0.1128 0.0996
6 0.1000 0.1042 0.1128 0.0996
7 4.0000 4.0050 4.0114 4.0106
8 4.0000 4.0050 40114 4.0106
9 4.0000 4.0050 40114 4.0106
10 4.0000 4.0050 40114 4.0124
11 2.0000 2.0009 2.0009 2.0023
12 1.2500 1.2504 1.2328 1.2476
13 0.1000 0.1042 0.1128 0.0996
14 1.2500 1.2504 1.2320 1.2493
15 1.2500 1.2504 1.2328 1.2476
16 4.0000 4.0050 4.0114 4.0106
m Gabarito meinicial ® fobjl ™ fobj2 ™ fobj3e fobj4
4.5000
4.0000
~ 3.5000
g 3.0000
wn
,o'; 2.5000
= 2.0000
wn
o
2 1.5000
*1.0000
0.5000
00000 - - - - H-EEN NN - - - - - - (1] - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Trechos

Figura 9 - Gréfico das rugosidades calibradas com 50% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizag&o.

A Tabela 6 e a Fig. 9 demonstram que as calibra- tou-se também que, mesmo retornando diferentes
¢Oes que utilizaram a nova rotina de uniformizagao iteragdes, todas as fung¢des objetivo apresentaram
seguiram apresentando excelentes resultados. No- resultados semelhantes e satisfatérios.
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A Fig. 10 apresenta os erros relativos médios
encontrados para as calibragdes com 50%

erro inicial ® fobj1 ® fobj2 ® fobj3 e fobj4

10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%
0.00%

Erro relativo médio

Pressao Vazao

das pressoes conhecidas, com o uso da rotina
de uniformizacao.

erro inicial ® fobjl ® fobj2 = fobj3 e fobj4

o 100%

o

2 80%

S 60%

= 40%

—

g 20%

= 0% —

Rugosidade

Figura 10 - Erro relativo médio das pressées, vazdes e rugosidades para a calibragdo com 50% das pressdes
conhecidas, com a rotina de uniformizacéo.

A andlise da Fig. 10 evidenciou que as calibracées
que utilizaram a rotina de uniformizacdo proposta
retornaram excelentes valores de pressdes e vazoes,
com erros relativos médios inferiores a 0.0052% e
0.18% respectivamente, com o uso de qualquer
uma das fungdes objetivo. Esses resultados sado
consequéncias diretas dos bons valores encontra-
dos para as rugosidades, que apresentaram erros
inferiores a 2.94% para todas essas calibragoes.

3.3 Calibragoes com 25% das
pressoes conhecidas

Por fim, admitiram-se como conhecidas apenas
as pressdes nos nés 2, 6 e 10. Os critérios utili-
zados na escolha desses 3 nés foram os mesmos
utilizados nas calibragdes anteriores. A Tabela
7 e a Fig. 11 apresentam os resultados obtidos
para as rugosidades nestas calibracdes, sem o
uso da rotina de uniformizacgao.

Tabela 7 - Calibragdo com 25% das pressoes conhecidas, sem a rotina de uniformizagéo.

€ f obj1
Trecho Gab =
(mm) Melhor Iteragao: 95

€(mm)
1 2.0000 2.0009
2 2.0000 2.2555
3 1.2500 0.2447
4 1.2500 0.0001

5 0.1000 11.9614
6 0.1000 7.0664

7 4.0000 10.2139
8 4.0000 10.7133
9 4.0000 0.7519
10 4.0000 3.5436
11 2.0000 1.8376
12 1.2500 0.0633
13 0.1000 0.1585
14 1.2500 0.1077
15 1.2500 0.2597
16 4.0000 0.0651
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f obj2 f obj3 - f obj4
Melhor Iteragao: 11 Melhor Iteragao: 90 Melhor Iteragao: 91
€ (mm) € (mm) € (mm)
2.0009 2.0009 2.0009
2.2242 2.2526 2.2528
0.3639 0.2468 0.2460
0.0038 0.0001 0.0001
0.0600 0.0600 11.9614
5.4409 7.1040 7.1179
10.3513 10.2173 10.2163
10.5323 10.7104 10.7123
0.7471 0.7519 0.7519
3.4628 3.5467 3.5472
1.8045 1.8387 1.8390
0.0747 0.0637 0.0637
0.3349 0.1553 0.1542
0.1918 0.1067 0.1062
0.7460 0.2548 0.2526
0.0651 0.0651 0.0651
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m Gabarito ® ¢ inicial

14
12

Rugosidades (mm)

10
8
6
4
2 ‘
W
0
1 2 3

4 5 6 7

B fobjl ®fobj2

8

fobj3 m fobj4

‘III H”“” [ . .
9 10 11 12 13 14 15 16

Trechos

Figura 11 - Gréfico das rugosidades calibradas com 25% das pressdes conhecidas, sem a rotina de uniformizacao.

Analisando os resultados da Tabela 7 e a Fig.
11, notou-se uma grande queda na qualidade
das calibracdes quando comparadas as reali-
zadas com um maior nimero de pressdes co-
nhecidas. Pode-se notar que para todas as
fun¢des objetivo ha vérios trechos com erros
grosseiros para as rugosidades, e que trechos

merro inicial ® fobjl ® fobj2 ™ fobj3 W fobj4

Vazao

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Erro relativo médio

Pressao

que deveriam possuir o mesmo valor para esse
parametro se apresentam com valores comple-

tamente diferentes.

A Fig. 12 apresenta os erros relativos médios
destas calibragdes referentes as pressdes, vazdes

e rugosidades.

m erro inicial ® fobjl ® fobj2 = fobj3 ® fobj4
1500%

1000%

500%

Erro relativo médio

Rugosidade

0% ||

Figura 12 - Erro relativo médio das pressdes, vazdes e rugosidades para a calibragdo com 25% das pressdes
conhecidas, sem a rotina de uniformizagéao.

A Fig. 12 mostra que as calibragdes, realizadas
com apenas 25% dos nds com as pressdes co-
nhecidas, melhoraram os valores das pressdes
em relagédo a configuragdo inicial, diminuindo o
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erro relativo médio para valores inferiores a 0.3%
em todos os casos. No entanto, os erros encon-
trados para as vazdes aumentaram, assim como
os erros para as rugosidades.
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A Tabela 8 e a Fig. 13 apresentam os resultados com pressdes conhecidas, utilizando a nova ro-
encontrados nas calibragoes com 25% dos nés tina de uniformizacao.

Tabela 8 - Calibragdo com 25% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizagao.

fobjla foij, fobj3 € fobj4-

Trecho €Gab =
(mm) Melhor Iteracao: 100

£ (mm)

1 2.0000 2.0156
2 2.0000 2.0156
3 1.2500 1.2372
4 1.2500 1.2367
5 0.1000 0.0970
6 0.1000 0.0970
7 4.0000 3.9359
8 4.0000 3.9359
9 4,0000 3.9359
10 4.0000 3.9359
11 2.0000 2.0156
12 1.2500 1.2372
13 0.1000 0.0970
14 1.2500 1.2372
15 1.2500 1.2372
16 4.0000 3.9324

m Gabarito  meinicial ~ ® fobjl, fobj2, fobj3 e fobj4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16

15

Nw e
W W»n K~ W

Rugosidades (mm)

—_
hn = L N W

=]
(=]

Trechos

Figura 13 - Grafico das rugosidades calibradas com 25% das pressdes conhecidas, com a rotina de uniformizagao.
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Analisando a Tabela 8 e a Fig. 13, observou-se
que os resultados obtidos nestas calibragdes ob-
tiveram uma precisdo muito maior do que as que
nao utilizaram a nova rotina de uniformizagao

proposta neste trabalho. Percebeu-se também

erro inicial @ fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4

£ 10.00%
2 8.00%
2 6.00%
;g 4.00%
g 2.00%
= 0.00%

Pressdo Vazao

Erro relativo médio

que neste caso as diferentes fungoes objetivo re-
tornaram a mesma solugédo.

A Fig. 10 aponta os erros relativos médios calcu-
lados nestas calibragdes para as pressdes, vazées
e rugosidades.

erro inicial ® fobjl1, fobj2, fobj3 e fobj4
100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
Rugosidade

Figura 14 - Erro relativo médio das pressdes, vazdes e rugosidades para a calibragdo com
25% das pressoes conhecidas, com a rotina de uniformizagéo.

A Fig. 14 demonstra que as calibragdes com o
uso da nova rotina melhoraram consideravel-
mente os valores de pressdo, vazdo e rugosidade.
O erro relativo médio encontrado para as rugosi-
dades foi de apenas 1.54% para todas essas ca-
libragoes. Para as pressoes, o valor do erro foi de
0.03% e para as vazdes de 0.05%.

4 CONCLUSAO

A andlise das calibragées que utilizaram como
dados observados as pressdes conhecidas de to-
dos os nés permitiu visualizar que a nova rotina
de uniformizacdo obteve melhores resultados,
independentemente da func¢do objetivo esco-
lhida. Apesar disso, as calibra¢des que nao uti-
lizaram a rotina também obtiveram resultados
satisfatoérios.

Nas calibragdes realizadas com 50% dos nds
com pressdes conhecidas e sem a utilizacdo da
rotina de uniformizacao, observou-se uma que-
da na qualidade dos resultados obtidos para as
rugosidades e vazdes. No entanto, os resultados
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encontrados pelas calibragdes que utilizaram a
nova rotina proposta permaneceram excelentes,
sinalizando que a nova rotina melhora o método.

Na andlise das calibra¢des com apenas 25% dos
nés com pressdes conhecidas notou-se mais
uma vez uma queda na qualidade dos resultados
obtidos para as vazdes e rugosidades nos testes
que ndo utilizaram a nova rotina. No entanto, os
resultados obtidos para as calibragdes com o uso
da rotina de uniformizacdo seguiram apresen-
tando resultados satisfatérios.

As solugdes encontradas neste trabalho sugerem
que a nova rotina de uniformizacdo melhora os
resultados das calibracées, quando compara-
dos aos resultados sem a rotina. Constatou-se
que o novo método diminui o nimero de dados
observados necessdrios para se adquirir bons
resultados. Além disso, notou-se que em todas
as calibracoes realizadas neste trabalho os erros
relativos encontrados para as pressdes foram
baixos, o que aponta que o método é bastante
eficiente para este tipo de dado. Quanto as fun-
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¢oOes objetivo, ndo se notou nenhum impacto sig-
nificativo na escolha de qualquer uma delas.
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Concepcao do modelo: Sousa DL, Bezerra AA, Cas-
tro MAH; Desenvolvimento do software: Sousa DL;
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