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Resumo

Neste trabalho séo apresentados diversos métodos de dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua potavel, tanto os classicamente utilizados para tal dimensionamento
como métodos mais recentemente desenvolvidos e utilizados, fazendo uso de inteligéncia
artificial. Sdo feitas analises a respeito desses métodos para que sejam apontados vantagens e
desvantagens de cada um. Também é analisado o software CRede, desenvolvido pela
Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da USP, o qual é utilizado no dimensionamento
de uma rede em um bairro de Sdo José dos Campos. O objetivo primordial deste Trabalho de
Graduacdo € a aplicacdo destas analises no curso de HID-44: Saneamento, ministrado para o

quarto ano de Engenharia de Infra-Estrutura Aeronautica.



Abstract

This text presents some methods of water distribution net dimensionment, some
more commonly used and others most recently developed and improved which use artificial
intelligence. These methods are analyzed in order to identify positive and negative points of
each one. In addition, the software CRede, developed by the Hydraulic Technological Center
Foundation (USP) is analyzed and used to dimension a net in Sdo José dos Campos. Every

analysis made in this text has the objective of improve the subject exposed in HID-44 course.



Listas de Abreviaturas, Siglas e Simbolos

HID-44: Sigla do Curso de Saneamento.
FCTH: Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica.

AG: Algoritmos Genéticos.

hp: Perda de presséo.

Q: Vazao.

DH;: Incremento de pressdo estatica no nd i.

J Perda de carga linear.

Ky Constante de ponderacéo de projeto para dia mais quente do ano.

Ko: Constante de ponderacéo de projeto para hora de maior consumo de agua do dia.
g: Consumo médio diario de agua por habitante de determinada regido

Populacéo da regido de estudo.
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1 Introducao

Este Trabalho de Graduacao possui o objetivo de promover uma mudanga no ensino
da disciplina de Saneamento (HID-44) no que tange o dimensionamento de redes de
distribuicdo de 4gua. Para tanto, s3o realizadas andlises de alguns métodos de
dimensionamento: alguns ja amplamente conhecidos, como o Método dos Seccionamentos
Ficticios ¢ o M¢étodo de Hardy-Cross e suas variagdes;, outros em fase ainda de
desenvolvimento e que ha pouco tempo vém sendo estudados, como os Métodos dos
Algoritmos Genéticos, Logica Difusa, Redes Neurais e Algoritmos Evolutivos. Sdo expostas
as caracteristicas de cada um dos métodos citados, enumerando-se as vantagens e
desvantagens de cada um deles, apontando-se os métodos que merecem maior destaque para
cumprir as finalidades do curso de HID-44.

Uma ferramenta que pode ser bastante util para fins didaticos também ¢ avaliada: o
software CRede. Tal programa foi desenvolvido pela Funda¢do Centro Tecnoldgico de
Hidraulica, da Universidade de Sao Paulo, e pode ser utilizado em varias fases do projeto de
uma rede de distribuicdo, desde seu tragado até o or¢amento financeiro da obra. Desenvolve-
se um projeto de uma rede de distribui¢do de d4gua com este programa para possibilitar uma
avaliacdo mais precisa.

Por fim, ¢ elaborado neste trabalho um guia simplificado do software analisado, para

auxiliar em seu possivel uso em atividades do curso de HID-44.



2 M¢étodos de dimensionamento de redes

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua potdvel. Ha quatro tipos que sdo considerados os mais classicos: o
Meétodo dos Seccionamentos Ficticios, o Método de Hardy-Cross de Iteragdo de Vazdes, o
Método Nodal com Convergéncia por Iteragdo de Pressdes e o Método Nodal com
Convergéncia pela Técnica de Newton-Raphson.

Com o tempo, as empresas responsaveis pela producdo e distribuicdo de agua
potavel foram submetidas a uma regulagdo cada vez mais forte. Este fato tem exigido cada
vez mais investimentos em pesquisa de novos métodos e processos que melhorem a operacao
e gestdo da agua, em aspectos como o controle da agua ndo contabilizada, cobertura e
qualidade da agua. Neste contexto, tém surgido novos métodos utilizados no modelamento e
dimensionamento de redes de distribui¢do, métodos estes que se utilizam de artificios tdo em
voga ultimamente, como a inteligéncia artificial.

Quatro métodos que fazem uso de inteligéncia artificial serdo explicitados aqui:

Algoritmos Genéticos, Logica Difusa, Redes Neurais e Algoritmos Evolutivos.

2.1 - Método dos Seccionamentos Ficticios [2]

O principio deste método consiste em seccionar alguns pontos da rede, de forma que
esta se torne uma rede ramificada equivalente, simplificando-se assim os calculos necessarios
para a determinacao dos valores das incognitas.

Para definir os sentidos dos escoamentos nesta ultima, e procurando-se maximizar o
aproveitamento da topografia do terreno, os cortes ficticios sdo feitos em locais onde
minimizem o trajeto da d4gua desde os pontos de abastecimento até os de consumo.

Calcula-se a pressdo estatica nos dois lados de cada corte, segundo diferentes
caminhos, ¢ os resultados devem ser aproximadamente iguais. E importante notar que os
seccionamentos ficticios ndo devem diminuir a importancia dos condutos principais.

Este método ¢ bastante limitado porque ndo pode ser aplicado a todo tipo de rede

malhada, j& que nem sempre ¢ possivel transforma-las em redes simplificadas equivalentes.



2.2 — Método de Hardy-Cross [2]

Este ¢ um método iterativo. Toma-se uma rede como um conjunto de circuitos
fechados, com ramos comuns, ¢ assumem-se vazdes para todas as tubulacdes. A rede entdo
deve satisfazer as duas hipoteses seguintes:

I — A equacdo da continuidade ¢ satisfeita em todas as jungoes.

IT — A circulagdo da pressdo ¢ nula em todos os circuitos.

A hipétese I diz que ha conservagdo de massa e energia em um no.

A hipotese 11 diz que partindo-se de qualquer ponto de um circuito e calculando-se
ou conhecendo-se pressdes e perdas de carga sobre um circuito fechado, a circulagdo da
pressdo sobre o mesmo ¢ nula. Isso significa que a partir do ponto escolhido, percorre-se o
circuito determinando-se pressdes em pontos desse caminho e, ao voltar ao ponto de partida, a
pressdo ¢ a inicialmente conhecida. Em esséncia, a hipdtese II quer dizer que a circulagdo da
pressdo, que ¢ propriedade intensiva (ou seja, de ponto) ¢ nula, pois o modelo de rede ¢
conservativo.

A perda de pressao (perda de carga) entre dois nds consecutivos ligados ¢ dada pela
lei do escoamento entre ambos. Perdas menores, como as devidas a singularidades ndo sdo
consideradas. A perda de pressdo h no escoamento em uma tubulagdo funcionando como
conduto for¢ado pode ser expressa por uma equacao da forma:

h=K.Q" (1)

onde:

K ¢é uma constante real dependente da geometria da tubulagdo do material e do
estado da mesma;

n € um numero real.

Inicia-se a resolu¢do da rede assumindo-se vazdes para todos os tubos da rede, de
forma a satisfazer a equacdo da continuidade em todos os nds da rede, e calculam-se
correcdes de vazdo para todos os circuitos. Apds corrigirem-se as vazoes dos tubos em toda a
rede, calculam-se novas corre¢des de vazao para todos os circuitos, corrigem-se as vazoes e
assim sucessivamente até que o valor das corregdes de vazao seja pequeno o suficiente para

ser desprezado.
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Sendo o processo iterativo, tem-se na i-ésima iteragdo no tubo m do circuito j a

vazao Qjjm, a perda de carga h;jm,
hijm = kjm-Q;m . (2)

Convenciona-se um sentido de circulagdo (horario ou anti-horario) como positivo, e

em cada circuito Qjjm sera positivo, se tem o mesmo sentido convencionado, e negativo, caso

contrario.

Também convenciona-se:

n kjm'Qijmn’ se Qijmzo
hijm = kjm 'Qijm = n (3)
—Kim{Qim| > 58 Qy <O

Sobre as vazdes Qjm da i-ésima iteracdo, calcula-se as corre¢des AQ;; para todos os

circuitos, € na iteracdo ¢ =1+ 1 tem-se vazoes
Q= Qi +AQ, (4)
heim = Kin-(Qy + AQ, ) (%)
O fato de a circulagdo de energia ser nula em todos os circuitos implica que
2 hen =X hin- (Qy + AQ;)" =0 (6)

j=1, ..., n°de circuitos da rede.

Expandindo-se a Equagdao 6 em série de Taylor da qual se toma apenas os dois

primeiros termos, tem-se
> him(Q,, +NQ;. -AQ,) =0 (7)

j=1, ..., n°de circuitos da rede

Da Equagao 7 resulta que
> (K jn-Qj)

AQ =-——" —
9 .2 (K- Qi)

(8)

O sinal de AQj; resulta automaticamente contrario ao de

n
Z hijm = Z k jm'Qijm (9)
m m

A consideracao



; kjm.Qijmn, se Qijmzo
hijm = kjm'Qijm = n 3)
_kjm'Qijm » S€ Qijm <0

pode ser expressa como

n ‘Qijm Qijm
hi'm = k'm'Qi'm =k m o~ k'm'
j j i j Qijm j

n

‘Qijm "
Qijm

.Q,, #0 (10)

e fica-se com

n+l]

K in-(Qijm

m Qijm
AQ; = 0] (D
K in-(Qijm

m Qijm

que ¢ uma forma bastante conveniente para calculos computacionais.

2.3 - Método Nodal com Convergéncia por Iteracao de Pressdes [2]

Este método ¢ uma variagcdo do método explicitado anteriormente (que realiza
iteracOes de vazdo) e baseia-se na satisfacdo da equacdo da continuidade de massa em todos
os nos da rede.

Inicia-se com a estimativa ou arbitra¢do de pressdes nos nos da rede, que vao sendo
corrigidas a cada iteracdo, até que as correcdes sejam despreziveis.

A vazdo do né i para o no j, ligados por um tubo ¢ assumida como sendo da forma:

(H,~H) n
Rij‘J—"Hj_Hi‘l/ , ¢ H;#H,
0, se H;=H,
1/n
1
Rij: — (13)
Kij

onde,

H; é a pressao estatica do no i;



H; ¢ a pressdo estatica do nd J;
Kj; ¢ uma constante real que depende da geometria da tubulagdo e do material da
mesma;

N ¢ um numero real.

Nota-se que a Equagdo 12 ¢ equivalente a

1/n . .
Ry|H; —H| ", se H;=H, (fluxode j para i)

Sij = (14)

—Rij"Hj —Hi‘”n, se H;<H; (fluxodei para j)
Vé-se portanto que Q;;>0 se Hi>H; e Q;<0 se H;<H..
Sendo QNO; a vazdo do no i que entra na rede (neste caso QNO;>0) ou sai da

mesma (e neste caso QNO;<0) e, havendo N nos na rede, tem-se

¥Q,+QNO, =F,, i=L..N (15)
i

Enquanto os valores de H; e H; ndo estdo corretos, a equacdo da continuidade ndo €
satisfeita, e F; # 0, para pelo menos um i.

Caso contrario, F; = 0, para todo i € {1, 2, ..., n}. Observa-se que ¢ necessario que
pelo menos um H; seja condi¢cdo de contorno (pardmetro) da rede, ou pode ocorrer que sejam
encontradas diferentes superficies (solugdes) da mesma familia de superficies para diferentes
valores de partida assumidos na resolucao da rede.

Corrigir-se-a a pressao estatica H; em cada né i com um incremento DH;, a cada

iteragdo. Assumir-se-a, também,

(Hj_Hi), se Hj;éHi

Sy=1[Hi—H, (16)
0, se H;=H;

Portanto
1, se H,;>H,

Sij: _13 se Hj<Hi (17)
0, se H;=H;

Fornecendo sinal para Q;; coerente com o sentido do escoamento. S; ndo varia DH;

— 0 que € o que se procura. Lembrando que se procura F; = 0, a Equag¢do 15 fornece

Z[Sij Rij"Hj _(Hj - Hi)‘]/nJ"_QNOi =0, i =L..N (18)
i
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Expandindo-se em série de Taylor o termo entre barras, da qual se toma os dois

primeiros termos, tem-se:

Z{Sij RUDH] H 1/n _%_‘Hj —H, n_l}}‘FQNOi =0, i=L..,N (18)

]

sls R, -# OS] s Ry, 1) QO -0, -1 09
] ]

Z[Sii Rij"Hj - Hi‘l/nJJFQNOi
DHi: J 11}

Forma conveniente a calculos computacionais.

i=1..,N (20)

1
Z|:Su Rij'Hj - Hi
nj

2.4 - Método Nodal com Convergéncia pela Técnica de Newton-

Raphson [2]

Este método consiste em se determinar as incognitas das redes cujos valores
satisfacam a equagdo da continuidade de massa em todos os N nos da rede e as leis do
escoamento assumidas entre os pares de nos ligados entre si.

Para escoamentos forcados entre dois nds, sem bombas, assume-se a equacio de
Hazen-Williams como lei de escoamento (podia ser outra equacdo), e, para os escoamentos
com bombas, devem ser tomadas equacdes paramétricas do escoamento determinado por
estas.

Igualmente ao método anterior, tem-se:

F=YQ,+QNO,, i=1..,N 21
J

onde a Q;; ¢ dada pela equagdo de Hazen-Williams,

(H;-H»
J0,46 054,se HjiHi
Q,=4[H;—H| "Ry (22)
0, se H;=H,
Com
10,643.;
Rijzw (23)

Onde



Lij ¢ o comprimento de tubulagdo ligando o n6 i ao né j (Lij = L;;), dado em metros;

D;; € o didmetro dessa tubulagdo (D;; = Dji), em metros;

C;; € uma constante real que depende da natureza do material das paredes do tubo e
de sua propriedade (adimensional) (C;; = Cj).

A Equagdo 22 ¢ valida entre dois nos ligados por tubulagdes sem bombas. Caso ndo
haja ligagdo entre os nds i e j, Q;j = 0. Esta equagao 22 equivale a:
Hy-H[™, se 1> H,

Ry
Q=1 | (24)

0,54
W.‘Hj —Hi‘ , s8¢ H;<H;
Aplicando-se a Equacdo 22 na Equagdo 21 tem-se que:

_ (Hj_Hi)
i = ‘Hj _Hi‘o,46

F —|+QNO, =0, H;#H, , i=L..N (25)

ij
Se H; = H;, tem-se que:
(H i H i)

\H.—meéRﬁﬂzo 20
j [ - Njj

Se Fi =0, para i =1, 2,..., N, os valores das incognitas sdo solugdes da rede. Caso
contrario € necessario determinar-se os valores das incognitas que tornam isso verdade. Isso ¢
feito resolvendo-se o sistema de equacdes ndo-lineares, representado pela Equacdo 25, o que
sera feito utilizando-se o método de Newton-Raphson.

O método de Newton-Raphson consiste em assumir valores de partida para as
incdgnitas, que serdo corrigidas iterativamente até atingir-se a solugdo ou divergir-se, e nesse
caso, reinicia-se o processo. A Figura 1 esclarece o mecanismo do método no caso

unidimensional, cuja esséncia ¢ a mesma do caso multidimensional.



1(x)

Figura 1: Método de Newton-Raphson no caso uni-dimensional [2].

Da Figura 1 vé-se que

TCO N df(x)j
x=xk

Xk = Xk+1 dx
Xt = X, — f(x0)
k+1 k df (X)j
dX x=xk

E também da Equagao 28 conclui-se que:

fOx) = (x - x@%}
x=xk

f(Xi) + (X1 — xk)-dfd(xx)j =0
x=xk

Fazendo-se xx+1 — xx = Axy tem-se:

df (x)
dx

f(xi) + j AXc=0
x=xk

Considerando-se xi o valor atual de x, tem-se:

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)
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df (x)

f(x)+ AX =0 (32)

Esta equagdo resulta em:

Fi(X>XpsoXp) =0, 1=1..,N (33)

Assim:

Fi(Xl:X25"-5XN)+Z{£'AX{|=0, I =1a---aN (34)
i | OX;

No caso de uma rede de abastecimento de 4gua, algumas das incognitas x; podem ser

pressoes estaticas, compondo o conjunto H = {H;j/H; ndo ¢ condi¢do de contorno (parametro)

darede, j € {1, 2, ..., N}}. Outras incognitas podem ser vazdes de nd, formando o conjunto

QNO = {QNOjQNO;j ndo ¢ parametro da rede, j € {1, 2, ..., N}}. E outros coeficientes de

Hazen-Williams das tubulag¢des, formando o conjunto C = {C;/C;; ndo € parametro da rede,
i#], C € {1, 2, ..., N}}. Neste estudo ndo assumiremos os comprimentos das tubulagdes e nem
as cotas geométricas dos nds, como possiveis incognitas, mas estas extensoes sdo possiveis de
forma analoga a D;; e H;, respectivamente.

As Equacdes 33 e 34 tornam-se entdo em

F.=F.(C.D,H,QNO)=0, i=1L..,N (35)
oF oF, oF, :
| Fi AC, orFi OFi AH - CAml 0, i=1,.,N(36)
F +c.,gc{ac., AC‘} {a }H%H{am AH J:l+c%c|: C, AC} |
com
I, sei=]j
Vi~ 0, sei#j (37
E onde
OFi _OFi i o1 N (38)
oH: OH;
oF. oF. . .
! = — I, |, :1,...,N 39
oH, EaHj J )

As Equacgdes 37 representam um sistema que, escrito na forma matricial, toma o

seguinte aspecto:



' OF, ©oF, oF, oF,

oC.. oDw OH.” GONO.

oFn OFxn OFn  OFw

oC. D o, ZQNO |

1[AC

. AC

[ AQNO, |

—F,

[—Fn]

(40)

11

Caso haja na rede elementos como bombas ou valvulas ligando dois nds K e e, pode-

se escrever:
le: f(Hk_He)
Onde f ¢ uma fungao paramétrica da bomba, e fica-se com

Fi:ZQij+QNOi, =k, 1=e, J=k, j=e, i=L..,N
j

Fve= Z Qij+QNOk+ f(Hk_He)

j=e, j=k

Fe= 2 Q +QNO,+f(H.-HW

j=e,jzk

Portanto,

OF _ ot

oH. OJH.

OF. __ o

aH e aH k
oF. <« OF,
OH « i¢kz,i:¢9 oH;
OF. __ v OFe
oH. Ao,

of
oH

+

of
+—

oH.

2.5 — Método dos Algoritmos Genéticos [5]

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

Algoritmos genéticos sdo utilizados para realizar a calibragio de redes de distribui¢ao

deteccao de vazamentos, valores mais adequados de vazao, etc.

de agua, realizando-se assim uma melhor “cobertura” do comportamento da rede, como
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Nos processos normais de simulacao hidraulica de uma rede com NT elementos de
tubos € NN nos, deve-se determinar NT vazdes nos tubos € NN pressdes nos nos através de
NT equacgdes de perda de energia e NN equacgdes de continuidade. Isto configura o problema
como matematicamente soluciondvel. J& no caso de calibragdo, o niimero de incognitas
aumenta muito mais que o numero de equacdes, conforme apresenta a Tabela 1. Como
conseqiiéncia deste fato, o problema de calibracdo nao tem solugdo ou ¢ indeterminado e s6 ¢

possivel realizar uma aproximagao da solugdo.

Incégnitas Equacdes

NT: Vazdes nos tubos NN: Equagdes de continuidade

NT: Rugosidades nos tubos NT: Equacdes de conservagao de energia
NT: Coeficientes de perdas menores nos tubos| nt: Tubos com registro de vazéo, nt<<NT
NT: Didametros reais das tubulagdes nn: Nés com registro de pressdo, nn<<NN

NN: Pressdes nos tubos

NN: Coeficientes de emissores

NN: Expoentes de coeficientes de emissores
Total | 4.NT + 3.NN NT + NN + nt + nn

NT: Namero de Tubos

NN: Namero de Nés

Tabela 1: Incognitas e equagdes de um problema de calibragao [5].

Detalhes

Devido a grande quantidade de parametros, ao se finalizar o processo conta-se com
uma grande quantidade de subprodutos uteis para a gestdo e¢ operacdo de uma rede de
distribuicao. Podem ser citados como subprodutos a localizacdo de fugas de maior relevancia
e a concentracdo de fugas ndo detectaveis.

Os trabalhos mais importantes desenvolvidos sobre Algoritmos Genéticos (AG) sdo
desenvolvimentos de um programa chamado CALIBRA [5], que oferece uma ferramenta para
comparacgdo de séries observadas em campo, de pressdo e vazdo, com as séries simuladas,
resultado do célculo hidrdulico de uma rede de distribui¢do na qual sdo realizadas variagdes
no conjunto de incdgnitas mediante um jogo de instru¢des dadas pelo usudrio. Estudos
posteriores retomaram as estruturas de calibracdo identificadas no desenvolvimento do
programa CALIBRA e aplicaram-nas no desenvolvimento de um novo programa chamado
GENETICA, que implementou um AG modificado para a calibracdo de redes de distribuicao,
que levam em conta critérios hidraulicos de otimizagao.

O principio basico da calibragcao por AG consiste na selecdo de uma possivel solucao
para o problema. Uma vez que se consegue um conjunto considerdvel de solugdes, o AG
seleciona quantas vezes o usudrio deseje ou até que se encontre uma variacdo muito pequena

entre as melhores solugdes encontradas.
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A Figura 2 apresenta um esquema geral de funcionamento do AG.

Creragfo de Nova
FPopulagio

Fecotbitiacio

Crerar Populagio l

Aoraliacio
- da Funu; 4o
Selegdo Cjetivo

v’

Modelo Inicial

Critério de
saida é
cutnprido?

Niao
Figura 2: Esquema de um algoritmo genético geral [5].

Uma rede de distribuicao ¢ formada por um grande numero de elementos, por isso ¢
necessario limitar o conjunto de varidveis a serem calibradas para evitar um aumento
consideravel no tempo de processamento. As varidveis calibraveis escolhidas sdo: tubos,
diametros, rugosidades, nds e coeficientes de descarga.

Um aspecto que merece importancia ¢ a quantidade de geracdes que o algoritmo deve
ser executado. Estudos [5] afirmam que o numero de geracdes em que um processo de
calibra¢do pode convergir ¢ proporcional a raiz quadrada da dimensao do sistema.

Com o objetivo de melhorar o processo de calibragdo é necessario contar com um bom
processo de solu¢do e recombinacdo dos individuos em cada geracdo. Dois critérios mais
usados para essa recombinagdo sdo: admissdo de pais (escolhe-se os individuos com melhor
ajuste como candidatos a passar a geracdo seguinte) e selecdo ponderada por ajuste (¢
ampliado o campo de seleg¢do de individuos a toda a geragdo para se assegurar a diversidade
dos individuos).

No critério de admissdo de pais, ao se escolher os individuos com melhor ajuste como
candidatos a prosseguir no processo de evolugdo, ¢ possivel que ndo seja necessario modificar
0 modelo ao se encontrar um bom ajuste.

No critério de sele¢ao ponderada inicialmente se normaliza a 1 o ajuste dos individuos

de maneira que os que possuam melhor ajuste tenham um intervalo de escolha mais amplo.
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Uma vez construida esta estrutura sdo gerados numeros aleatdrios sobre o dominio
selecionando os individuos da geragdo seguinte.

Existe um método de otimiza¢do da calibracdo conhecido como paralelizagdo. Este
método visa paralelizar cada critério de migragdo [5] e apresenta a vantagem de aproveitar a
tecnologia de processamento paralelo disponivel atualmente, além de proporcionar uma
redugdo no tempo de calculo.

Embora o programa GENETICA necessite um tempo menor que o CALIBRA para se
obter um resultado aceitavel, o algoritmo genético, da forma que ¢ aplicado atualmente,
apresenta alguns inconvenientes: apresenta um erro quadratico maior; ndo consegue modelar
adequadamente pontos especiais; nao fornece solugdes melhores que as encontradas
manualmente para um nimero aceitavel de geragdes. Entretanto, o método do AG merece um
esfor¢o maior para que sua eficiéncia seja melhorada, o que pode ocorrer por meio de uma
implementagdo de um esquema de sele¢do que mantenha a diversidade dos individuos e da

paralelizagao do algoritmo.

2.5.1 - Algoritmo Genético Modificado [6]

Para adapta-lo da melhor maneira ao processo particular da calibragcdo, o método dos
AG bésicos sofreu algumas modificagdes. Essas modificacdes também foram realizadas para
assemelhar mais o processo a selecdo natural e permitir provar varias configuragdes do

algoritmo genético de maneira simultanea.

2.5.1.1 - Semelhanca com o processo de selecdo natural

Existem certas propriedades evolutivas que ndo pertencem aos individuos nem ao

modelo original. Algumas dessas propriedades sdo:

a. Quantidade de individuos por geracao;
b. Quantidade de sobreviventes com os melhores qualificadores;
c. Outras variaveis que determinam o passo de uma geragao a outra.

Como nao se tem certeza de quais sdo os valores 6timos destas varidveis, e tampouco
sdo variaveis do problema que o algoritmo tenta resolver, deve-se dar um tratamento distinto a
essas varidveis. Para tanto sdo definidas as espécies.

Cada espécie ¢ um algoritmo genético independente com suas proprias variaveis

evolutivas. Todas as espécies vao evoluindo ao mesmo tempo, o que permite observar quais
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sao os melhores valores das variaveis evolutivas. Além disso, cada espécie tem seu modelo
original, o que permite que o algoritmo genético trabalhe com distintas hipdteses iniciais que
podem ser bastante diferentes em suas propriedades topologicas.

E introduzido também no algoritmo genético o conceito de ambiente e competéncia. O
ambiente pode manter uma quantidade maxima de individuos totais, somando-se os de todas
as espécies que se encontram competindo. A medida que transcorrem as geragdes, o ambiente
extingue ou adiciona pares a cada espécie para que esta possa gerar menos ou mais
individuos. Esta reparticdo de pares se realiza de acordo com o comportamento dos
qualificadores das espécies. Assim, eventualmente, pode-se extinguir uma ou mais espécies,
evoluindo-se apenas as melhores.

Também ¢ permitida a possibilidade de sobrevivéncia de certos individuos de baixos
qualificadores, para que sejam evitados os maximos locais. Caso os melhores individuos
comecem a se bloquear em um maximo local, os individuos com baixos qualificadores

mostram-se mais importantes € promissores.

CURVA A MAXIMIZAR

"
o s
f"j .,
-~ b
. T i ",
i _-f ‘.f "\'\-\,
" ; $ -
L -~ o e
% {i ke 4 A ] T o
B

Figura 3: Curva de importancia dos individuos de baixos qualificadores [6].

Na Figura 3, pode-se observar os individuos A e B. A curva representa o problema que
se quer maximizar. Os individuos, através da evolucdo, vao melhorando e seus filhos vao se
colocando em posi¢des superiores sem poder superar a curva. O individuo A ¢ melhor que o
B, embora a descendéncia do individuo B tenha melhores possibilidades que a do individuo

A. Esta ¢ razdo da importancia da sobrevivéncia dos individuos de baixos qualificadores.
2.5.1.2 - Adaptacgdo ao problema de calibracéo e a conservacgao de critérios
Para o processo especifico de calibragdo de uma rede de distribuicdo, também

realizaram-se outras modificacdes no algoritmo genético para torna-lo mais versatil, permitir

a prova de certas hipoteses menos convencionais assegurar a politica de conservacdo de
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critérios. Uma destas mudancas ¢ a definicdo de uma porcentagem de individuos bem
emparelhados. Significa que, entre os individuos sobreviventes, alguns se emparelham
unicamente com outros que tenham qualificadores semelhantes. Os demais se aparelham com
qualquer individuo sobrevivente.

Ha também definicdo de espécies assexuadas, sexuadas e multi-sexuadas, o que
significa que cada individuo pode ter um, dois ou mais pais, segundo a defini¢do de sua
espécie.

Outro conceito importante ¢ o de elo. Com este, as cadeias de DNA ndo estdo
formadas diretamente por cromossomos, ¢ sim por elos. Os elos armazenam listas de
cromossomos. Isto ¢ feito porque cada cromossomo representa um elemento da rede de
aqueduto e surgiu a necessidade de um método para diferenciar o tipo dos elementos (nds,
tubos, tanques). Entdo, a cadeia de DNA esta formada por elos. Existe um elo que armazena
os nds, um que armazena os tanques, etc. Cada elo guarda como cromossomos, objetos da
rede de tipo respectivo (o de tubos guarda objetos tipo tubo, o de nds guarda objetos tipo no,
etc.).

Também ¢ permitida a defini¢cdo de grupos que obrigam a modificar alguns genes com
o tempo, o que evita a aleatoriedade do algoritmo gere rugosidades muito desiguais em tubos

submetidos a condigdes hidraulicas parecidas.

2.6 — Redes Neurais [8]

Na modelag¢do de redes de distribui¢do de adgua potavel se utilizam os dados que
descrevem fisicamente uma rede para, através de algumas equagdes de comportamento, obter
variaveis que descrevem a hidraulica do sistema. Com o tempo, as variaveis fisicas mudam
devido ao envelhecimento das tubulagdes, mas estas nao podem ser medidas, pois as
tubulagdes ja estdo funcionando embaixo da terra. Por isso, estas varidveis devem ser
estimadas a partir de medigdes em campo das variaveis hidraulicas, um processo inverso da
modelagdo.

Para realizar a estimativa das varidveis fisicas, sao experimentadas redes neurais
com dados de entrada/saida para que se possa estimar rugosidades a partir de pressoes e
vazdes de campo. Esta rede neural ¢ propria de uma rede de aqueduto em que ndo variam a
conectividade nem as longitudes. Caso alguma dessas caracteristicas seja alterada, a rede

neural deve ser refeita.
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2.6.1 - Marco teodrico

Uma rede neural ¢ um sistema que relaciona variaveis de entrada com variaveis de
saida através de uma estrutura pré-definida em termos de certos coeficientes. Caso os
coeficientes ja estejam estabelecidos, a rede neural permite calcular facil e rapidamente as

saidas a partir das entradas (Figura 4).

ENTRADAS INCOGNITAS INCOGNITAS SAIDAS
Py
P2 : e
” - Ks; | TUBOS
MEDICOES =
“#3
B4
0;

Figura 4: Estrutura geral das redes neurais [8].

Nao sendo desta forma, a rede neural pode descobrir as relagdes (como coeficientes)
através de um processo chamado treinamento. Para realizar este processo requer-se o
conhecimento de varios conjuntos de entradas e saidas. O processo de treinamento minimiza
os erros entre as saidas esperadas e as calculadas modificando os coeficientes. Neste processo,
recorre-se por diminui¢do de grau sobre o espago de erro definido com os minimos quadrados.
As redes neurais provadas tém as seguintes caracteristicas:
e  As entradas sdo todas as pressoes e vazoes da rede;
e  Assaidas sdo as rugosidades das tubulagdes;
e Todos os valores que entram ou saem da rede estdo normalizados no
intervalo [0,01 — 0,99], sendo através de uma normalizacdo linear ou logaritmica;
e  Tém incdgnitas (uma ou duas);

e Interconexdo total entre uma variavel e a seguinte;
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¢  Quantidade de nds de saida igual a quantidade de tubos da rede de
aqueduto;
e Incognitas tém o dobro de nds que uma variavel de entrada;
e A funcdo de ativacdo € a sigmoide;
e  Treinamento com Back Propagation.
Toda a rede tem uma quantidade de nos de entrada igual a quantidade de nds mais a

quantidade de tubos da rede de aqueduto.

2.6.2 - Provas

Em principio, Salas, Saldarriaga ¢ Gomez (2004) [6] realizaram provas simples que
foram tornando-se mais complexas ¢ modificando-se com respeito aos resultados que foram

sendo obtidos. A seguir sdo mostrados apenas os resultados mais representativos.

2.6.2.1 - Dois tramos

A primeira prova [6] foi realizada para uma tubulagdo de dois tramos. O treinamento
realizou-se modificando as rugosidades nos dois tramos e calculando as pressdes e vazoes
resultantes. A rede neural foi validada com pressdes e vazdes conhecidas que deveriam levar a
rugosidades predeterminadas, diferentes das do treinamento. A Figura 5 mostra o erro total da
rede neural através do processo de treinamento. A linha inferior representa a validacdo e a
superior representa o treinamento. Nota-se que o aperfeicoamento da rede neural foi bem
sucedido.

A Figura 6 mostra a distribui¢ao do erro para a rugosidade normalizada nos dados de
validagdo. Vé-se que 100% dos erros sdo inferiores a 0,2 e 40% sdo inferiores a 0,1, o que

chega a ser um resultado satisfatodrio.
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Figura 5: Erro através do treinamento [8].
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Figura 6: Distribui¢ao do erro [8].

2.6.2.2 - Combinatéria

Foram desenhadas redes neurais de uma incognita para redes de distribui¢ao de agua
potavel até 60 tubos. O treinamento foi realizado combinando cinco rugosidades tipicas sobre
todas as tubulacdes. Foram utilizadas as seguintes rugosidades: 0,0000015; 0,00003; 0,00015;
0,00025 e 0,003 metros. O treinamento com combinatdria exigiu bastante tempo de célculo
para redes de aqueduto de mais de sete tubos e se mostrou impraticavel para redes medianas

(por volta de 40 tubos). Os resultados de um dos experimentos sdo exibidos na Figura 7.
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Figura 7: Resultados de rede de quatro tubos (Combinatoria) [8].

2.6.2.3 - Discriminada

Nesta prova as redes neurais foram testadas e validadas com diferentes rugosidades,
mas com a mesma rugosidade em toda a rede para cada experimento. Isto ndo ¢ aplicavel na
pratica, pois as tubulacdes nas redes de aqueduto normalmente tém diferentes rugosidades.
Entretanto, ¢ util apenas como exercicio académico para observar caso as redes neurais
podem aprender a calibrar sem ter disponivel toda a informagdo e em ambientes de redes

fechadas.
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Figura 8: Resultado de rede fechada de 50 elementos de tubo (Discriminada) [8].

A Figura 8 mostra que o experimento ¢ satisfatorio e € possivel proceder prova sob

ambientes de rugosidades distintas na rede.
2.6.2.4 - Treinamento Discriminado com Validacdo Aleatéria
Neste experimento foi utilizado o mesmo treinamento do numero anterior

(discriminado). No entanto, a validagdo realizou-se com redes de distribuicao de agua potavel

cujos tubos tém rugosidades diferentes, geradas aleatoriamente.
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Os resultados de Salas, Saldarriaga e Gomez (2004) [6] para este tipo de prova sao
mostrados na Figura 9. A rede neural somente melhora a sua calibragdo de maneira

discriminada. Nao se deve usar esta rede neural para calibrar redes com rugosidades

mescladas.
i
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Figura 9: Treinamento discriminado de validagao aleatéria [8].
2.6.2.5 — Duplex com uma incognita
Neste experimento o treinamento foi realizado com rugosidades discriminadas e

aleatodrias. A validagdo também. A Figura 10 mostra um treinamento satisfatorio. A Figura 11

mostra que os resultados para uma rede de 50 tubos também sdo satisfatorios.

n 1,000 2,000 3000 4000 A,000

Figura 10: Aperfeigoamento duplex [8].
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Figura 11: Resultado de rede fechada de 50 elementos de tubo [8].

2.6.2.6 - Duplex com duas incégnitas

Neste experimento foi agregada uma incognita para tentar melhorar os resultados da
prova anterior. A Figura 12 mostra com quadros a série de resultados com duas incognitas. A
melhoria ¢ muito pequena em redes medianas. Em redes pequenas, com menos de 10 tubos,

ha uma melhoria mais notavel.
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Figura 12: Resultado de rede fechada de 50 elementos de tubo [8].

2.6.2.7 - Duplex com incognitas para um tubo

Nesta prova a rede neural utilizou todas as informagdes disponiveis para calibrar
uma tubulacdo somente. A Figura 13 mostra com quadrados os resultados de uma tubulacao
s0, € com losangos para todas as tubulagdes. E possivel ver que a melhoria nao ¢ significativa

nesse ¢aso.
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Figura 13: Resultado de rede fechada de 50 elementos de tubo [8].

2.6.2.8 - Agregacao por zonas

A rede neural ndo tem entradas e saidas para cada tubo, e sim para cada zona. A
partir de pressdes em zonas, calcularam-se rugosidades em zonas. Isto ndo ¢ suficiente para
uma calibracdo definitiva, mas permitiria determinar automaticamente zonas problema para

enfocar o esfor¢o da calibracao e deteccdo de problemas.

Figura 14: Rede de aqueduto calibrada de maneira agregada [8].

A Figura 14 mostra a rede de aqueduto utilizada. A Figura 15 mostra o treinamento

da rede neural.
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Figura 15: Aperfeigoamento da rede neural sobre dados agregados [8].

A Figura 16 mostra que os resultados do experimento agregado sdo satisfatorios.
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Figura 16: Resultados de rede agregada [8].

2.6.2.9 - Adicional 6H 36N SC

Nesta prova tentou-se calibrar uma rede de aqueduto de 7 tubos com uma rede

neural com as seguintes caracteristicas:

e  Entradas: 5 Pressdes + 7 Vazdes = 12 Nos;

e  Numero de Saidas: 7 Rugosidades;

e  6incognitas de: 12 in x 3 =36 nds;

e Interconexdes totais de uma variavel a outra;

° SHORTCUTS: Interconexao total de toda variavel a toda variavel;

e  Fungdo de ativagdo logistica;

e  Treinamento com Back Propagation.
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O objetivo desta prova era determinar o quanto ajuda aumentar a complexidade da

rede neural para a calibra¢ao do aqueduto.
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Figura 17: Resultados de prova adicional [8].

A Figura 17 mostra os resultados obtidos na prova atual e para as que ja haviam sido
realizadas com uma e com duas varidveis. Vé-se que o experimento nao apontou qualidade a

calibracgao.

2.6.3 — Sistemas Hibridos usando Redes Neurais

2.6.3.1 - Hipdtese 1

Para o problema especifico da calibragdo de rede de aqueduto, o problema pode ser
considerado como uma rede neural com conjuntos de entradas e saidas idénticos aos do
problema de calibrag¢do da rede de aqueduto.

Neste caso se podem implantar redes neurais de duas ou trés varidveis, com
conectividade total de uma variavel a seguinte. A quantidade de nds da incognita seria o
numero de entradas ou mais. A razdo ¢ porque se espera que a incognita seja um ponto de
combinagdo de todas as varidveis que conjuntamente levem ao célculo de uma saida.

Assim, as variaveis de entrada da rede neural seriam:

e  Variaveis de sistema: viscosidade, gravidade;

e  Variaveis dos tubos: comprimento, didmetro e material;

e  Variaveis dos nds: demanda, topografia;

e  Variaveis de fontes: energia disponivel, topografia;

e  Variaveis de bombas: equagdo de pressdo — vazao, pressdo minima de
trabalho;

e  Variaveis de valvulas: tipo de valvulas, estado;
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e  Medigdes de campo: tipo de medicao, objeto de rede medido, instante
de tempo, valor da medicao.
As variaveis de saida seriam:
e  Variaveis de tubos: rugosidade, coeficiente de perdas menores;
e  Variaveis de nos: coeficientes de fugas, expoente de fugas.
O treinamento da rede seria realizado a partir de dados tedricos nos quais se simulam
o envelhecimento dos tubos e a apari¢cdo de fugas. Para o treinamento, sdo requeridos varios
modelos tedricos simulando distintas condi¢des hidraulicas, envelhecimento e fugas, sendo n
o numero de valores de entrada.
Este tipo de rede neural serviria para uma unica rede de aqueduto. Frente a qualquer

mudanga topologica na rede, deve-se realizar um novo treinamento.

2.6.3.2 - Hipdtese 2

A segunda hipdtese de sistema de calibragdo de redes de distribuicdo de agua
potavel com redes neurais consiste em minimizar o tamanho e complexidade da prépria rede
neural. Isto € possivel porque este método so se utilizaria para uma rede de aqueduto, o que
faz estatica certa informagao.

Neste caso as varidveis de entrada sdo unicamente as medigdes € a energia inicial.
As saidas sdo as rugosidades e coeficientes de perdas menores dos tubos, os coeficientes e
expoentes de fugas dos nos. Neste caso, requer-se a0 menos uma incdgnita, mas seria util
também provar com duas, porque, nos pesos das relagdes, se armazenara de alguma maneira a
dependéncia com respeito ao resto de variaveis hidraulicas e topoldgicas.

Este tipo de rede neural serve somente para uma rede de aqueduto especifica, com
topologia e demandas constantes. Qualquer variacdo na rede de aqueduto nestas varidveis
pode implicar um novo modelamento ou a reconstru¢do total da rede neural. Isto pode ocorrer
caso mude o nimero de tubos ou medi¢des porque, neste caso, ja ndo serve a arquitetura

neural inicial.

2.7 — Logica Difusa [7]

A logica difusa pode ser utilizada como um sistema de controle. Neste sistema as

varidveis controladas sdo as hidraulicas: vazao e pressdo. As variaveis de controle de campo
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sdao as de calibragdo: rugosidade, coeficiente de perdas menores e coeficiente de fugas. O
sistema difuso recebe as diferencas entre as variaveis hidraulicas calculadas e as lidas no
campo. A partir desta informacdo, nota-se o quanto devem ser alteradas as varidveis de
calibragao.

O sistema trabalha com as diferengas, tanto em entrada quanto em saida, devido a
ser esta a maneira como se realiza a calibragdo manual. A pessoa que realiza a calibragao
decide uma mudanga sobre a rugosidade (ou outra varidvel de calibra¢do), a partir da
diferenca percebida entre os valores tedricos observados. O processo se realiza iterativamente
até que se considere calibrado o sistema, ou fisicamente impossivel melhorar a calibragao.
Assim, o sistema difuso nao calibra, somente faz melhoras que utilizadas iterativamente

chegam a calibrar ao sistema hidraulico.

2.7.1 - O problema da calibracéo

A modelagem de redes de distribui¢do permite calcular as pressdes e vazdes de uma
rede de distribuigdo de 4gua potavel a partir da informagdo de tubos e nods. E possivel que
algumas variaveis fisicas mudem com a idade, diante disso o sistema de modelagem ja ndo
reproduz o que ocorre no campo. Estas varidveis devem entdo ser recalculadas. Isto pode ser
feito a partir de medi¢des em campo de pressdes e vazdes. E necessario entio um sistema para
obter as novas varidveis fisicas a partir das medic¢des hidraulicas. Isto ¢ o que tentam fazer os

sistemas de calibragdo (Figura 18).
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Figura 18: Modelagao e calibragdo de redes de distribuigdo de agua potavel [7].

Na realidade, o conceito de Logica Difusa consiste na formulagao de leis l6gicas nas
quais os valores de verdade das sentencas ndo se restringem a verdadeiro ou falso, podendo
ter valores intermediarios. O grau de pertinéncia de um conjunto difuso ¢ um numero entre 0 e
1. Se ¢ 0 considera-se que o elemento ndo pertence ao conjunto; se € 1, pertence. Caso seja

um valor intermediario, estd relacionado com um grau proporcional de pertinéncia. Esta
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funcdo corresponde todos os elementos do espaco amostral a seu grau de pertinéncia ao

conjunto.

VARIACAD MNA RUGOSIDADE
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Figura 19: Tipos de relagdes que podem ser estabelecidas com logica difusa [7].

A logica difusa permite estabelecer formalmente relacdes subjetivas que utilizam
pessoas bem treinadas para controlar sistemas manualmente (Figura 19). Para isto toma-se o
intervalo de valores de cada varidvel de entrada e saida e divide-se em subconjuntos que se
completam. Posteriormente, define-se a fungdo de pertinéncia para cada um destes
subconjuntos. Desta maneira, passa-se de um intervalo quantitativo e preciso a um qualitativo
e difuso. Estabelecem-se regras que relacionam as entradas com as saidas. Os conjuntos, as
fungdes de pertinéncia e as regras sdo extraidos do conhecimento da profissional experiente
ao realizar o processo manual.

No entanto, ¢ nas regras onde se encontra de maneira mais direta o conhecimento
deste profissional. As regras definem, para cada combina¢@o de conjuntos de entrada, qual ¢ a
combinagdo de saidas correspondente.

Ao se obter valores especificos de entrada, estes pertencem difusamente aos
conjuntos de entrada. Ao conectarem-se com as regras, suas saidas pertencem também
difusamente aos conjuntos de saida. A resposta do sistema ¢ obtida ao calcular o centrdide dos
conjuntos de saida difusos resultantes. Como exemplo pode ser observada a arquitetura

montada para esta investigacdo em particular.

2.7.2 - Descrigao do Sistema

Para o sistema de calibrac¢do se definem as seguintes variaveis de entrada:

e Diferenca de pressdo (modelo x campo)
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e Diferenca de vazao (modelo x campo)
e  Velocidade de fluxo (modelo)
e  Pressao (modelo)
E as seguintes varidveis de saida:
e  Variacdo na rugosidade
e  Variacdo do coeficiente de perdas menores
e  Variacao do coeficiente de fugas

As variaveis de entrada AQ e AP usam a defini¢do de conjuntos que se mostra na

Figura 20:
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Figura 20: Conjuntos difusos (AQ e AP). As legendas correspondem a conjuntos da

esquerda para a direita [7].

Observa-se para cada valor possivel de AQ ou AP, o grau de pertinéncia aos
conjuntos. Os conjuntos sdo independentes para cada varidvel, quer dizer, o conjunto
GRANDE — da variavel AQ ndo ¢ o mesmo conjunto GRANDE — da variavel AP.

A Figura 21 mostra a definigdo de conjuntos para a variavel de entrada v
(velocidade). A Figura 22 mostra a definicdo de conjuntos para a varidvel de entrada P
(pressao).

A Figura 23 mostra a defini¢do de conjuntos para as varidveis de saida: AKs, AKm e

AC (variacdes na rugosidade, coeficiente de perdas menores e coeficiente de fugas).
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Figura 21: Conjuntos difusos (velocidade). As legendas correspondem a conjuntos

da esquerda para a direita [7].
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Figura 22: Conjuntos difusos (pressdo). As legendas correspondem a conjuntos da

esquerda para a direita.
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Figura 23: Conjuntos difusos (AKs, AKm e AC). As legendas correspondem a

conjuntos da esquerda para a direita [7].
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A Tabela 2 mostra uma das regras usadas para conectar os conjuntos de entrada com

os conjuntos de saida:

Variavel Conjunto
Entrada velocidade Baixa -
Entrada AQ Baixa
Entrada pressao Consideravel +
Entrada AP Grande +
Saida AKs Muito Forte +
Saida AKm Forte +
Saida AC Nula

Tabela 2: Descrigao de uma das regras do sistema difuso [7].

O sistema difuso deve estabelecer uma combinagdo de conjuntos de saida para cada
possivel combinagdo de conjunto de entrada. Por isso tém-se 7.7.6.3 = 882 regras como as
que se observa na Tabela 2. As regras estdo desenhadas para serem utilizadas sobre uma linha
de energia na que a medicao de vazio ¢ feita acima, ¢ a medi¢do de pressao ¢ feita abaixo. A

diferenca relativa entre as variaveis hidraulicas ¢ calculada da seguinte forma:

(var calculada — var medida)/(var medida) (49)

A resposta que ajusta o sistema difuso ¢ a variacdo que se deve realizar sobre cada
uma das variaveis de calibracdo de maneira percentual. Se:

VC: Varidvel de Calibragao

SS: Saida do Sistema Difuso

NVC: Novo Valor de Variavel de Calibragao

Entao:

NVC = (1+SS)*VC (50)

Em [7] € descrito um exemplo de calibracdo por logica difusa, além de explicitar
varios testes variando-se o tipo de tubulagdo (simples ou em série) e variando-se os valores de
vazao e pressdo iniciais. Posteriormente, foi realizado um refinamento do sistema difuso
diminuindo o intervalo dos conjuntos que implicam que o sistema ja esta calibrado ou quase

calibrado. Estes conjuntos sdo:
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Variaveis AP e AQ, conjuntos BAIXA
Variaveis AKs, AKm e AC, conjuntos NULA

Desta forma, aumenta-se a precisdo a partir da qual o sistema difuso considera que ¢
completada a calibragdo. Para tanto, este refinamento ¢ feito para melhorar a precisdo dos
resultados de calibracdo. O sistema difuso se automatiza, mas as iteragoes sdo realizadas
manualmente.

Observando os resultados apresentados em [7], ¢ necessario tecer alguns
comentarios sobre o Método de Logica Difusa: os resultados apresentados por esse método
mostraram-se bastante parecidos com os alcangados com uma calibragdo manual; os
resultados obtidos depois do refinamento sdo mais precisos, 0 que o tornou um experimento
bem sucedido; o processo de calibragdo ¢ guiado primordialmente pelo coeficiente de fugas;
em alguns casos, as condi¢des hidraulicas fazem com que seja fisicamente impossivel a
calibracao de algum parametro (o sistema reconhece isto, calibra somente onde ¢ possivel e se
detém); as variaveis hidraulicas (sobre as quais se mede a qualidade da calibragdo) as vezes
flutuam durante o processo.

E notavel o cuidado especial necessario com os pontos de medi¢do de vazdo que
estejam acima e pontos de medicao de pressao abaixo da linha de carga na rota. O sistema
esta desenhado para funcionar sob estas condigdes. Descumprir estas condi¢des pode causar
divergéncia do processo de calibracdo;

Quando a calibragdo por logica difusa consiste em recuperagdo (diminuir vazao e
aumentar a pressao), o sistema calibra até onde ¢ possivel. Isto ¢ feito de maneira
conservadora, lenta e com algumas irregularidades, mas converge at¢ a melhor resposta
possivel. O sistema se comportou bem e de maneira consistente ao passar de tubos simples a
tubos em série e a rotas estabelecidas em redes grandes. Com rotas ¢ possivel calibrar

totalmente uma rede aberta e parcialmente uma rede fechada.

2.7.5 - Sistemas Hibridos

O problema de calibragao também pode ser encarado como um sistema de controle
em que as saidas do sistema controlado sdo as varidveis hidraulicas nos pontos onde existem
medigdes em campo. As varidveis de controle sdo as rugosidades nos tubos, as perdas
menores, os coeficientes e os expoentes de fugas. A idéia € levar as variaveis hidraulicas a

valores proximos das medigdes, manipulando-as com as varidveis de controle.
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As variaveis de controle ndo se manejam de maneira individual para cada tubulagao.
Cada variavel de controle ¢ uma variavel topoldgica (ou sua variacdo) sobre um grupo. Por
exemplo, uma varidvel de controle poderia ser a variacdo percentual na rugosidade de toda a
tubulagdo de uma determinada subzona.

A defini¢do dos grupos poderia ser feita de igual maneira que o algoritmo genético
modificado. Entretanto, neste caso os grupos de maior utilidade sdo aqueles que definem rotas
ou zonas.

Para estabelecer as regras e a malha de relagdes entre situagdes e regras, ¢ requerida
a ajuda de uma pessoa experiente em calibragdo e uma analise de sensibilidade das varidveis
hidraulicas com respeito a mudancgas nas variaveis de controle. Estes fatores sdo necessarios
também para estabelecer as funcdes de pertinéncia dos conjuntos.

Isto significa que o sistema de calibracdo ¢ util unicamente para a rede para qual foi
desenhado. Caso se deseje calibrar outra rede, deve-se montar novamente o sistema difuso.
Como as variaveis de controle sdo agregadas, cabe a possibilidade de que o sistema se
comporte bem mesmo quando haja variagdes topoldgicas na rede, ainda que estas ndo sejam
muito importantes.

Com este sistema difuso, e seguindo os passos do item 2.3, poder-se-ia realizar
muito rapidamente uma calibragdo dado um conjunto de medi¢des obtidas em campo, o que

permitiria detectar em tempo real problemas na rede, zonas com fugas, etc.

2.8 — Algoritmos Evolutivos [6]

O método dos Algoritmos Evolutivos pode ser encarado mediante duas hipoteses
distintas. A primeira estabelece que ndo ha limite maximo para o tamanho da equagdo de
evolugdo, enquanto que a segunda estabelece um limite para esta equacao. As duas hipoteses

serdo melhor explicadas a seguir.

2.8.1 - Hipdtese 1

Utilizando o método de evolucdo de algoritmos, ¢ possivel tentar encontrar uma
equagao que permita estimar facil e rapidamente as varidveis de calibragdo. Para isto,
constroi-se a estrutura exibida no grafico da Figura 42, conhecida como diagrama de classes.

Este diagrama permite definir a estrutura das equagdes, além de proporcionar uma
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interpretagdo como um desenho de base de dados. Entdo, as tabelas dessa base de dados
podem ser interpretadas como elos de DNA cujas filas correspondem a cromossomos e cada

registro ¢ um gene. Isto pode ser util em sua implementacao.

BLOCO
OPERADOR SIMPLES COMPOSTO
VARIAVEL OPERADOR

Figura 24: Estrutura de dados [6].

A Figura 24 pode ser interpretada da seguinte forma: uma equacdo ¢ um bloco; um
bloco pode ser um valor constante, uma varidvel ou uma operacao entre dois blocos. No caso
do bloco ser uma constante, seu valor ¢ definido; no caso de ser uma variavel, define-se qual ¢
a variavel, obtida de uma tabela onde se encontram todas; caso seja uma operagao, obtém-se o
operador de outra tabela. Os dois blocos sdo obtidos como referéncias a mesma tabela de
blocos. Esta estrutura permite definir qualquer operagdo. O proximo passo ¢, de maneira
aleatoria, adicionar novos blocos com estrutura e valores aleatorios.

O sistema de selecao funciona da seguinte maneira. Dado um individuo (possivel
solugdo), representado em um conjunto de tabelas (elos), deve-se interpretar como equacao,
avaliar a equagdo, comparé-la com o resultado conhecido e qualificar o individuo. A equagao
deve ser avaliada perante diversas condi¢des das variaveis de entrada.

O processo de geracao de novos blocos (Figura 25) inicia decidindo de maneira
aleatdria caso se trate de um bloco varidvel, constante ou composto. Caso seja um bloco
variavel, escolhe-se aleatoriamente uma das variaveis do sistema. Caso seja um bloco
constante, escolhe-se também de maneira aleatoria um numero dentro de um intervalo

predefinido com distribui¢ao de probabilidade uniforme.
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Figura 25: Geragdo de um bloco [6].

No caso de ser um bloco composto, escolhe-se aleatoriamente um operador e logo
geram-se novos blocos que sdo os operadores. Estes novos blocos sdo criados como
constantes ou variaveis, sem a possibilidade de que sejam compostos. Isto ¢ feito para truncar
o processo de geracdao de um bloco, evitando que chegue a um tamanho muito grande.

O esquema de mutacdo de um bloco pode ser observado na Figura 26. E mostrado
primeiro o caso dos blocos simples (varidveis ou constantes). Cria-se um novo bloco
composto, no qual um dos operadores ¢ um bloco simples. O operador e a posicdo dos
operadores sao escolhidos aleatoriamente. O outro operador ¢ gerado com o processo descrito
anteriormente.

Na muta¢do de um bloco composto existem varias op¢des: a primeira ¢ fazer o
mesmo que no caso de dois blocos simples: criar um novo bloco composto e fazer do bloco
original um de seus operadores. Uma segunda opcao consiste em modificar aleatoriamente o
operador. Outra opgao ¢ modificar somente um ou ambos os operadores do bloco original. A

ultima opc¢do consiste em inverter a ordem dos operadores. Em ambos os casos (blocos
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simples € compostos), o processo de mutacao também permite certo nivel de probabilidade

para deixar o bloco em seu estado original.

NOVO CORPOSTO

—» OPERADOR

BLOCO __,—_’

BLOCO

NOVO BLOCO

Figuras 26: Mutagdo de um bloco variavel ou constante [6].

O processo de reproducdo ocorre da seguinte maneira: a reproducdo entre N
equacdes consiste simplesmente em uni-las com operadores; soma-se a primeira com a
segunda e o resultado é somado com a terceira; o resultado desta ultima operacdo ¢ somado
com a quarta, e assim sucessivamente.

O processo de evolugdo ndo ¢ igual ao utilizado no método dos Algoritmos
Genéticos. Neste caso, depois do processo de reprodugdo, ¢ possivel ter individuos que nao
sdo produtos da reproducdo de outros, e sim apenas mutagdes de outros. Além do mais, os
individuos sobreviventes (equacdes escolhidas a cada iteragdo) sdo escolhidos entre as duas
ultimas geracdes, ndo so da ultima.

Estas variagdes do algoritmo realizam-se devido ao fato de ser bastante dificil
encontrar uma nova equagdo adequada, além de ser dificil também melhora-la através de
mutagdes. Entdo, deseja-se que os bons individuos sobrevivam através do processo, até que

aparecam outros que os melhorem significativamente.
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Finalmente, poder-se-ia realizar uma calibragdo sobre as constantes da equagao final.

Esta ultima calibragao pode ser executada com o algoritmo genético basico.
2.8.2 - HipOtese 2

Uma segunda hipdtese diz que cada equagdo possivel tem um tamanho méaximo fixo.
Assim pode-se estabelecer que a cadeia de DNA tenha um tamanho fixo para qualquer
individuo em todas as geragdes, permitindo também a utilizagao do algoritmo genético basico.

Cada equacao possivel ¢ descrita como uma arvore binaria de n niveis, sendo n uma
quantidade fixa para todo o processo. Esta arvore tera entdo 2"-1 nés em cada nivel € 2n-1 nds
no total (Figuras 27 e 28).

Cada n6 contém um operador, uma variavel (pressdol, longitude3, etc.) ou um valor
constante. As folhas (nds do ultimo nivel) ndo podem conter operadores. A cadeia genética €
uma lista de 2"-1 valores. Esta cadeia genética pode evoluir com o algoritmo genético basico.

O tinico processo que se modifica € o de selecao.

Hiveis

g = e

f-f”'

o o 0\
> @
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Him. Hiveis =n =& Total de Hos = 71 = 31

Figura 27: Arvore bindria para representar a equagao [6].

Para avaliar um individuo (uma equagdo), deve-se analisar a arvore de baixo ao
topo. Nos ndés em que se encontram as variaveis, devem ser alocados os valores
correspondentes no exemplo dado (por exemplo, pressdo2 = 34,5, etc.). Nos noés em que se
encontram os operadores, substituem-se os operadores pelos resultados das operagdes
indicadas, entre seus sub-nos associados. Ao se chegar ao nivel superior, encontra-se o

resultado da equagdo para a varidvel que esta sendo calibrada.
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Log 10 (4 * (B+C) +(E/F))
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Figura 28: Exemplo de representagdo de uma equagao em arvore [6].
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3 Andlise dos Métodos e Comparagdo entre eles

Devido ao fato de s6 poder ser aplicado a redes muito simples e de requerer calculos
mais simples e rapidos, o Método dos Seccionamentos Ficticios leva vantagem sobre os mais
apurados para resolver redes de menor complexidade. E devido a essa sua caracteristica que o
seu ensino ainda merece relevancia, pois ¢ desnecessario e até anti-econdmico dispor-se de
tempo de calculo e de modelos bastante complexos para redes de menor relevancia. J& as
desvantagens deste método estdo na sua limitagcdo de atuagdo.

O método de Hardy-Cross de iteracdo de vazdes tem velocidade de convergéncia
maior que o do seccionamento ficticio. E necessario ser feita distribuicio de valores de partida
para vazdes nas tubulagdes satisfazendo as equacdes de continuidade em todos os nos. Este
fator imputa na velocidade e na eficiéncia do método aspectos de caracteristicas do projetista,
pois quanto mais experiente for o projetista, melhor serd sua estimativa inicial das vazdes e
mais rapida serd a convergéncia do método.

Este segundo método estudado também possui limitagdo quanto a quantidade de
redes que ele pode ser Util, j&4 que consegue resolver apenas redes malhadas.

O Método Nodal de Iteragao de Pressdes tem velocidade de convergéncia menor que
o anterior, mas possui a vantagem de poder receber um volume maior ¢ mais diverso de
condigdes de contorno que o método de Hardy-Cross, de iteracdo de vazdes. Ademais, €
menos limitado devido ao fato de resolver redes mistas (redes fechadas e com ramificagdes
simples).

O Método Nodal com Convergéncia pela Técnica de Newton-Raphson ¢ o que mais
rapidamente converge, dentre os chamados métodos classicos, pois, enquanto os métodos que
efetuam iteragdes de vazado e pressdo realizam suas iteragdes em uma equagdo de cada vez,
este método o faz em todo o sistema de equagdes representativo da rede. Entretanto, como
desvantagem, caso implementado em um programa computacional, este método requer uma
memoria maior, embora esta ndo seja uma desvantagem muito importante nos dias atuais em
que ha um desenvolvimento enorme dos meios computacionais.

Como vantagens adicionais de operacionalidade, ndo ¢ necessdrio distribuir-se
vazdes nas tubulagdes. E ainda € possivel ser feita uma analise de sensibilidade da rede, que
pode ser de especial utilidade em anélises de redes em tempo real. Este método pode resolver

redes mistas.
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Outra grande vantagem desse método sobre os anteriores ¢ o fato de ele permitir
incorporar as redes bombas, valvulas e hidrantes através de suas equacdes paramétricas e,
além desses acessorios, tubulagdes pertencentes a regides ramificadas da rede. Possibilita
determinar os coeficientes de Hazen-Williams das tubulagdes e assim conhecer seus estados
(envelhecimento), determinar pressdes de nd, o que permite grande maleabilidade. Caso
instrumente-se a rede adequadamente, pode-se analisar redes operando em tempo real, o que o
aproxima até dos métodos de inteligéncia artificial.

Uma limitacdo deste método esta no fato deste ser baseado na resolucdo de um
sistema de N equagdes nodais com N incdgnitas pela rede sem concentra-las em pequenas
regioes, para que a rede seja soluvel. Caso todas (ou muitas das) incognitas estejam
localizadas em uma regido pequena da rede, a mesma pode ndo ser soluvel. Nao ha regras
rigorosas que permitam determinar se uma rede ¢ soluvel ou ndo. Caso haja uma ou mais filas
(linhas ou colunas) com todos os elementos nulos na matriz dos coeficientes, ndo havera
solucdo unica para a rede. Uma fila de elementos nulos surge quando ndo hé incognitas na
equacdo da continuidade de um no. Assim, conclui-se que deve haver pelo menos uma
incdgnita na equacao da continuidade de cada n6 da rede. Seguir essa regra evita a causa mais
comum de insolubilidade das redes, entretanto ndao garante a solubilidade.

Caso diametros ou coeficientes de Hazen-Williams de tubulagdes sejam
desconhecidos ou haja bombas na rede, a solubilidade nao ¢ garantida. Essas dificuldades sdao
superadas na pratica, partindo-se de boas estimativas iniciais para as incognitas.

Sendo necessario resolver a rede para condigdes levemente diferentes, a quantidade
de célculos ¢ largamente reduzida se sao utilizados os valores de uma solucao como valores
de partida para a rede levemente diferente, outra grande vantagem.

Por tudo o que foi exposto até entdo, € notavel que este método merega maior
destaque por parte de professores e estudantes, sendo ideal para resolucao de projetos, caso
utilizado em um programa de computador.

Para o problema de calibragao de redes, devem ser feitas consideragdes um pouco
diferentes das feitas até agora, devido a maior complexidade deste problema e das redes que
ele se propde a resolver. Todos os métodos de calibragdo sdo bastante sensiveis a pequenos
erros € sao sistemas complexos de alta precisdo, por isto recomenda-se sempre o uso de
equagdes fisicamente baseadas em vez de equacgdes empiricas no sistema hidraulico. A
dificuldade matematica introduzida pelas equagdes fisicamente baseadas ¢ agora uma

trivialidade, superada com sobras pela complexidade dos sistemas de inteligéncia artificial.
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Adicionalmente, as ferramentas de computacdo mais atuais permitem superar as
dificuldades das equagdes fisicamente baseadas sem maiores problemas. Tentar realizar
processos de calibracdo em redes de aqueduto complexas, reais, com mais de 1000 tubos
utilizando equagdes empiricas, ndo tem sentido.

Neste contexto de bastante complexidade dos problemas, o surgimento dos métodos
que fazem uso de inteligéncia artificial veio ao encontro das necessidades mais atuais. Estes
métodos tém apresentado um bom potencial na resolucdo deste tipo de problema, embora
ainda necessitem de muito estudo para serem realizadas melhorias. Dentro dos métodos de
inteligéncia artificial existe uma grande quantidade de combinagdes e formas de utilizagdo.
Estas abrangem uma area ampla de investigacdo para descobrir novos métodos rapidos e
eficazes para resolver o problema da calibragao.

Atualmente a metodologia dos algoritmos genéticos ¢ a de maior uso no problema
de calibragdo. Em redes pequenas ¢ com modelagdes estaticas, tem mostrado uma grande
efetividade e eficiéncia. Isto ocorre porque neste tipo de redes consegue-se calcular muito
rapidamente as varidveis hidraulicas. Entretanto, em redes grandes (mais de 1000 elementos
de tubo) e com modelagdes dindmicas amplas (por exemplo, tomada de resultados e/ou
medidas a cada 5 minutos durante uma semana), o algoritmo é extremamente lento.

As redes neurais também sdo bastante utilizadas na solucdo do problema de
calibra¢do. Se a rede neural ja estd calibrada, o algoritmo ¢ muito rapido. Mas, se alguma
varidvel topoldgica da rede chega a mudar, deve-se calibrar a rede neural novamente. O
processo de calibragdo da rede neural em redes grandes e com modelagdes dindmicas amplas,
requer muito mais tempo de calculo que o algoritmo genético.

Em muitos casos, as redes neurais treinadas com casos criticos ou importantes sao
capazes de fazer validacdo sobre os casos intermedidrios ou combinados, embora esta nao
faca parte da abordagem deste trabalho. Do que foi exposto anteriormente sobre o assunto, foi
possivel notar que o treinamento com rugosidades discriminadas, validando com rugosidades
combinadas de maneira aleatoria, ndo teve bons resultados.

J& o do tipo duplex, ainda que ndo seja totalmente satisfatorio, ¢ uma melhora
consideravel. O processamento do tipo duplex permite ter precisdo semelhante a do
experimento de treinamento e validagcdo discriminados, com a vantagem de trabalhar com um
caso real (rugosidades combinadas) e ndo com um caso totalmente académico (rugosidades
discriminadas).

Ao se realizar experiéncias com redes neurais tipo duplex, as redes de aqueduto

maiores t€ém melhores estatisticas de calibragcdo, pois o maior grau de liberdade destas redes
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causa um comportamento hidraulico mais uniforme e previsivel. Os resultados apresentados
permitem supor que eventualmente pode-se chegar a configurar redes neurais que calibrem
com muita precisdo as redes de distribui¢do de agua potavel com rugosidades combinadas.

Ao utilizar duas varidveis nas redes neurais com experimentagdo tipo duplex,
observou-se melhoria nas redes pequenas. Possivelmente isto ocorre porque as duas variaveis
compensam a rigidez (menos graus de liberdade) das redes pequenas. No entanto, nas redes
medianas, a segunda varidvel parece introduzir somente ruido.

Existem provas nas quais os melhores resultados sdo obtidos com as redes de
aqueduto abertas; em outras provas, com as fechadas; em outras provas com as grandes; etc.
Eventualmente seria possivel utilizar um sistema intermediario (hibrido) que decida qual rede
neural utilizar para aperfeicoar o desempenho.

Quando se usa toda a informagdo da rede para calibrar um s6 tubo, obtém-se
melhores resultados nas redes fechadas. Esta afirmacdo pode ser feita porque nas redes
abertas estdo registradas muitas informacgdes inuteis (a de caminhos totalmente alheios ao
tubo que se esté calibrando).

As redes neurais que calibram um s6 tubo a partir da informagao de toda a rede, ndo
sdo uma melhora sobre as redes neurais que calibram toda a rede. No melhor dos casos,
apresentam o mesmo resultado. Possivelmente, o processamento e calibragdo sobre todo o
aqueduto permitem a rede neural capturar melhor as generalidades do problema hidraulico.

Ao utilizar a rede neural para calibrar dados agregados obtiveram-se bons resultados.
Em geral, poderia ser utilizado este tipo de redes para detectar as zonas problema sobre as
quais devem ser feitas calibragdes mais detalhadas. Outro detalhe relevante ¢ o fato de que o
uso de variaveis multiplas na rede neural nao parece melhorar o sistema.

Em geral, as redes neurais podem ser usadas para obter calibra¢des prévias ou guias
para uma calibra¢do manual, mas sdo insuficientes como Unica ferramenta de calibracao.

Este Método de Calibragdo por Redes Neurais mostra-se bastante promissor,
podendo ser uma ferramenta muito poderosa no futuro para se calibrar redes bastante
complexas.

Quanto ao método de logica difusa, pode-se dizer é o método mais proximo da
calibracao manual, pois depende muito do operador, com iteragdes ndo automatizadas.Embora
ndo consiga calibrar totalmente redes fechadas, em geral, o sistema de calibracdo com logica
difusa ¢ satisfatorio. Possivelmente ¢ o caminho correto para chegar a um sistema eficiente e

deterministico de calibracao de redes de distribuicao.
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Devido ao fato de que cada metodologia de inteligéncia artificial tem algumas
vantagens e algumas desvantagens, sdo levantadas algumas hipoteses sobre possiveis métodos
para resolver o sistema de calibragdo utilizando sistemas hibridos. Por sistema hibrido se
entende aquele que utiliza a combinacdo de dois ou mais sistemas de inteligéncia artificial

para resolver um problema.
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4 Analise do software CRedes 2001

O software CRedes 2001 foi utilizado no dimensionamento das redes de
abastecimento de 4gua apresentadas nos Apéndice A e B. Apos a realizagdo de tais
dimensionamentos foi possivel fazer uma avaliagcdo do uso de tal ferramenta.

Como dados de entrada, o programa aceita plantas em formato eletrénico, com uma
extensdo compativel com um dos softwares mais utilizados por projetistas civis, o AutoCad.
A partir dessas plantas, em que devem estar representados as curvas de nivel, o arruamento e
as cotas de varios pontos, ¢ possivel criar a rede desejada, com quantos elementos de nos e
tubos forem necessarios.

Em cada elemento de né ¢ possivel estabelecer cinco diferentes tipos de condigdo de
contorno, de forma que o nd se apresente como: um reservatdrio, um ponto concentrador da
vazdo da area de influéncia, uma valvula de controle, uma valvula redutora de pressdo ou um
“booster” em linha. Desta maneira, ¢ possivel dimensionar uma rede complexa, com varias
alternativas de adequagdo da rede aos critérios estabelecidos pelas normas brasileiras, como a
obediéncia a velocidade minima e méaxima, a carga minima e maxima, etc.

Para os elementos de tubo ¢ possivel adotar uma tubulagdo de PVC com um dos
didmetros comerciais (entre 100mm e 350mm).

E facultada ao usudrio a op¢do de realizar os calculos de vazdes que passam pelos
tubos através da Formula Universal ou pela Férmula de Hazen-Williams. Escolhidos os
diametros dos tubos ¢ realizado o calculo das vazdes. Caso o usuario ndo deseje escolher o
diametro de alguns tubos, o programa fornece um valor de diametro que satisfaga as
condic¢oes de bom funcionamento da rede.

Os resultados dos célculos realizados pelo programa sao apresentados tanto na forma
grafica como em planilhas. S3o indicados os nds e tubos que ndo apresentam as condi¢des
aceitaveis de funcionamento. Isto facilita a decisdo a ser tomada pelo usudrio para adequar a
rede.

A qualquer momento ¢ permitido ao usuario modificar o desenho da rede, criando,
removendo ou deslocando elementos de nos e de tubos. Um dos destaques deste programa ¢ a
facilidade e a praticidade com que sdo realizadas alteragdes graficas.

O banco de dados do CRedes ¢ bastante completo, embora apresente
primordialmente produtos da marca Tigre. Sdo apresentadas as especificagdes mais relevantes

de cada produto, como, por exemplo, curvas caracteristicas de bombas, valor de abertura
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padrao das valvulas de controle, etc. Estas especificacdes podem ser alteradas a critério do
usuario.

Um modulo bastante util do CRedes ¢ o de orgamento, no qual ¢ realizado o
levantamento dos principais servigos a serem executados, bem como a volumetria dos
materiais. Obviamente é necessario entrar com o valor unitario dos servigos. Embora este
modulo ndo tenha sido utilizado no dimensionamento das redes apresentadas nos Apéndices
A e B, vale ressaltar a enorme ajuda na fase de andlise de custo de implantacdo da rede. Vale
ressaltar que este orgamento serve apenas como embasamento, devendo-se realizar uma
analise criteriosa para identificar as dificuldades apresentadas no campo.

No software ndo esta especificado o método de calculo utilizado, entretanto, por
suas caracteristicas de rapida convergéncia de célculos, possibilidade de resolugdao de redes
mistas e de ado¢do de diferentes tipos de condi¢des de contorno, € possivel inferir que o
referido programa utilize o método nodal de convergéncia por Newton-Raphson.

No Apéndice C ¢ desenvolvido um guia de uso do CRedes, de forma mais
simplificada que a apresentada no manual que acompanha o software, com explicacao dos
passos e das fungdes necessarias para a elaboracdo de um projeto que atenda ao escopo do
curso de HID-44.

No Apéndice D ¢ resolvida uma rede pelo método de Hardy-Cross e pelo programa

para testar a efici€ncia do software em estudo.
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5 Conclusao

ApoOs o término deste trabalho € preciso que sejam feitas algumas consideracoes. Os
dois primeiros métodos que foram explicados ainda se mostram bastante importantes na
compreensdo do funcionamento do dimensionamento de redes de 4gua e na solugdo de
pequenos projetos (ideais para a fase de aprendizagem), principalmente quando ndo se dispoe
de ferramentas computacionais.

Dos dois outros métodos considerados classicos (nodal com convergéncia por
iteracdo de pressdo e nodal com convergéncia por Newton-Raphson), o segundo mostra-se
mais importante, tanto pela velocidade de convergéncia como pela quantidade de condigdes
de contorno que pode trabalhar. No entanto, por requerer céalculos matemdaticos mais
elaborados e cansativos, deve ser lecionado de forma a transmitir-se apenas os seus
fundamentos, sendo que os célculos devem ser realizados por programas, como o CRedes
2001.

No caso dos outros quatro métodos que fazem uso de inteligéncia artificial, estes
métodos ndo se mostram completamente desenvolvidos e maduros atualmente, necessitando
de estudos que melhorem a eficiéncia de tais métodos. No entanto, ¢ de fundamental
importancia que os futuros engenheiros tenham idéia dos rumos que tém tomado o estudo das
redes de abastecimento de agua. Isto ¢ importante para estar sempre atualizado e para mostrar
que o estudo deste assunto nao se apresenta de forma estatica e esta sempre evoluindo.

O software desenvolvido pela Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da USP
mostrou-se uma ferramenta rapida e de grande auxilio no dimensionamento de redes de dgua
potavel. Deve ser um importante aliado ao estudante de Engenharia no decorrer do
aprendizado, pois permite que tenha uma visdo mais rapida e esclarecedora de varios

instrumentos (como as valvulas, as bombas, etc.) quando utilizados em conjunto em uma rede.
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Apéndice A

Com o software CRedes 2001 foi realizado um projeto de dimensionamento de rede

de distribui¢@o de agua potavel de uma determinada regido da cidade de Sao José dos

Campos. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras A.1, A.2, A.3, A4, A5e A.6.

Figura A.l: Planta da regido de projeto, apresentando as curvas de nivel,
arruamento, desenho da rede, vazdes, cargas piezométricas e didmetro

das tubulagdes.
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= = - e A s el
H2 145,94 T1 14584 200 222 5,90 Rede Projetada Global
H3 140,58 T2 14055 150 170 5,80 Rede Projetada Global
H4 131,45 T3 131,749 150 170 6,80 Rede Projetada Global
H5 336,45 T4 33T M 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H& 151,20 T5 151,22 100 115 4,80 Rede Projetada Global
HT 203,67 T6 20372 100 115 4,580 Rede Projetadsa Global
H3 201,12 T7 20112 100 115 4,80 Rede Projetadsa Global
H9 189,20 T8 189,24 100 115 4.0 Rede Projetada Global
H9 H10 134,86 TS 13513 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H10 H11 21213 T10 21219 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H11 H12 160,16 1 160 46 100 115 4,50 Rede Projetada Global
H12 H13 138,05 T12 138 63 100 118 4,80 Rede Projetads Global
H13 H14 306,15 T14 306,44 100 115 4,80 Rede Projetada Global
Hi14 H16 41,02 T18 4 11 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H16 HT 209,55 T19 2002 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H16 HA7 188,23 T20 185,24 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H17T H4 191,28 ™ 191,29 100 115 4,80 Rede Projetada Global
H13 H18 219,14 ™7 21914 130 170 5,50 Rede Projetada Global
H1E H2 177,32 T22 177 .32 150 170 5,50 Rede Projetada Global

Figura A.2: Descrigéo e especifica¢des dos elementos de tubos da rede.

M Coard. M | Coord. E ‘ Cota Terr. ‘ Cota MG ‘ k Local ‘ P mir. ‘ P . ‘ Situacéo e H Walor ‘ Grancders
(m) (m) (m) (m) (mea) | (mea)

1 -1059,95 7,01 509,000 507,000 0,000 15,00 50,00 Fecle Projetaca Reservatdrio 530,000 MATm)

M2 -1085,00 21258 610,000 605,000 0,000 15,00 &0,00 Redle Projetacs Wazdo Portual 16,181 “azdoilis)

M3 -1024 90 334,54 507 500 505,000 0,000 15,00 50,00 Fede Projetada

4 -954 51 445,75 592,040 596,536 0,000 15,00 E0,00 Fedle Projetaca Wazdo Portusl 0,000 Wazdollis)

N5 74T 59 710,81 572,561 571,061 0,000 15,00 50,00 Rede Projetada

MG -645,55 596,56 573,100 573,995 0,000 15,00 50,00 Fedle Projetaca Yazdo Pontual 0,000 “azaollis)

M -520,56 438,13 579,560 578,056 0,000 15,00 E0,00 Recle Projetaca Wazdo Portual 12,519 “azaoilis)

= 391 04 254,27 575,900 575,000 0,000 15,00 0,00 Rece Projetaca

] -269,15 139,56 575,000 570,000 0,000 15,00 50,00 Fecle Projetacks Yazdo Pontual 10,566 “azaollis)

MO 353,43 67 96 553,590 580,000 0,000 15,00 50,00 Rede Projetada Wazrdo Portual 0,000 wazdollis)

11 -560,18 -48,33 553,550 557,375 0,000 15,00 50,00 Fede Projetada Yazdo Pontual 0,000 “azaollis)

M2 -B92,74 -139,2 598,740 597,239 0,000 15,00 E0,00 Redle Projetaca Wazrdo Portual 10,027 Wazdolliz)

M1 794,83 46,29 608,549 507,149 0,000 15,00 50,00 Rede Projetada

14 647,03 221,52 556,130 5594 633 0,000 15,00 50,00 Fecle Projetacs Yazdo Pontual 0,000 “azaollis)

KA -B25,70 256,86 533,470 551,967 0,000 15,00 &0,00 Redle Projetaca Wazdo Portual 2,000 “azdollis)

1T Fanz2s 348,25 505 640 504,141 0,000 15,00 0,00 Rece Projetads | Yazdo Portusl 0,000 Wazdollis)

M18 -359,29 95,43 511,000 £09,000 0,000 15,00 E0,00 Fecle Projetaca Wazdo Pontual 0,000 Wazdollis)

Figura A.3: Descricao e especificagdes dos elementos de nos da rede.

Ma MG ‘ Extenz&o ‘ Mome do ‘ Waterial ‘ Tipo cfe ‘ Tipo de

Inicial Final [m Trecho Superficie Escoramento

1 M2 145 94 T PYC Tigre Yinilfer DEFoFao Sem revestimento Descontinuo

M2 M3 140,58 T2 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo

M3 4 131,79 T3 PWC Tigre Vinilfer DEFoFa Sem revestimento Paortalete

4 Ma 337 4 T4 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Portalete

M5 ME 151 22 TS PYC Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete

ME 'El 203,72 TG PYC Tigre Vinilfer DEFoFa Sem revestimenta Fortalete

M7 & 20112 T7 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Ezpecial

MG M9 189,24 T3 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Metdlico e Madeira

Ma M10 13513 T8 P%(C Tigre Yinilfer DEFoFa Sem revestimenta Metalico e Madeira

M0 11 2219 T10 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Ezpecial

11 12 160 46 T11 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete

M1z M13 138 63 T2 PYC Tigre Yinilfer DEFoFn Sem revestimento Portalete

13 14 306 41 T14 PYC Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete

14 MN1E 4 11 T8 PC Tigre Vinilfer DEFoFa Sem revestimento Portalete

M6 M7 210,02 T19 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete

M6 M7 188,24 T20 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete

M7 4 191,29 T PWC Tigre Winilfer DEFoFa Sem revestimenta Portalete

13 18 219,14 T17 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo

M1E M2 177 32 T22 PYC Tigre Winilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo

Figura A.4: Planilha de quantitativos.
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Né Coord. M Coard. E Area Area Plarta Tx Pop. ‘ Caonsuma ‘ et ‘ K2 ‘ Perdaz ‘ Vazio
(m) (m) (ha) (ha) (habiha) (Ithabidiz) (%) {lis)

[T} 105995 71,01

[IF] -1095,00 212 68 19,417 19,417 200 200 150 120 0,0 16,181
H3 -1024,90 334 54

H4 954,81 44575 0,000 0,000 0 200 1,50 120 0,0 0,000

H5 747,59 710,81

N6 4G .55 595,55 0,000 0,000 il 200 1,50 1,20 00 0,000

N7 520 56 438,13 15,023 15,023 200 200 1,50 120 0,0 12,519
Ng 391,04 284 27

N9 269,15 139,56 12679 12,679 200 200 1,50 1,20 0,0 10,566
H10 383,43 57 95 0,000 0,000 0 200 1,50 120 0,0 0,000
1 56018 49,33 0,000 0,000 i 200 1,50 1,20 0,0 0,000
H12 602,74 139,21 12,052 12,032 200 200 150 120 0,0 10,027
H13 704,83 46,29

Hi14 54T 03 221 52 0,000 0,000 i 200 1,50 1,20 00 0,000
H16 625,70 256,86 0,000 0,000 0 200 1,50 120 0,0 2,000
7 790,25 348,25 0,000 0,000 i 200 1,50 1,20 00 0,000
H18 959,39 95 43 0,000 0,000 il 200 150 120 0,0 0,000

Figura A.5: Planilha com informagdes sobre as areas de influéncia.
e | MG |Extensgio| vazéo | pm ‘ c ‘ vel. | Poarga | Pcarga ‘ Hpisp. | HDisp. | cotaTer. | CotaTer. ‘ Cota ‘ Cota ‘ e
montarte | jusante [im] (5] {mm}) [mis) ki) (i) man jus (mea) | mon (m) | jus (m) Piez. Piez.

T1 M1 M2 145 94 51,29 200 | 130 157 9,30 1357 | 21,00 18,64 | B09,00 | 1000 | B3000 | 52664 Rede Projetads
T2 M2 M3 140,58 15,32 150 | 150 0,80 364 0511 | 1864 2063 | BI000 | BOTS0 | B2864 | 62813 Rede Projetada
T3 M3 M4 131,45 15,32 150 | 150 0,80 364 0479 2063 2961 | BO7S0 | 59804 | B2813 | B27ES Rede Projetada
T4 M4 [ 336,45 7,54 100 130 05 626 2114 | 2961 5295 | 595,04 | 57256 | B27ES | 62554 Rede Projetads
T5 M5 MG 151,20 7,54 100 150 085 6,26 0947 | 5298 4349 | 57256 | 57510 | B2554 | 62459 Rede Projetada
T6 ME M7 203 67 754 100 150 0,55 6,26 1,276 49,49 4376 575,10 579,56 624,59 623,32 Rede Projetada
T7 M7 ME 012 555 100 150 0,50 3,30 0564 | 4376 4375 | 57956 | 57800 | 62332 | G226 Rede Projetads
T8 ME M 189,20 555 100 150 0,50 3,30 0525 | 4375 4703 | 57880 | 57500 | B22G65 | B22.03 Rede Projetada
T9 Mg M0 134 86 5,02 100 130 0,54 275 0371 4703 38,07 | 57500 | 58359 | 62203 | B2 66 Rede Projetads
T10 M0 114 21213 5,02 100 150 0,54 2,75 0,553 | 3881 32,94 | 58359 58853 | 62240 | 621382 Rede Projetaca
T M1 M2 160,16 5,02 100 150 0,54 275 0441 3410 2380 | 588,88 | 59874 | 62208 | 62254 Rede Projetada
T12 M2 M3 138,05 15,05 100 130 163 20,97 2006 | 2468 1766 | 59574 | BOGS | B2342 | 62633 Rede Projetads
T14 M3 M4 306,15 474 100 150 051 247 0757 1768 2944 | BOSES | 59513 | B2633 | B2557 Rede Projetada
T18 M14 M1E 41,02 474 100 150 0,51 247 0,402 | 2944 32,00 | 59613 | 59347 | 62557 | 62547 Rede Projetada
T19 MG M7 209,55 10,23 100 150 111 10,25 2154 | 32,00 4376 | 59347 | 57056 | 62547 | 62332 Rede Projetads
T20 MG M7 188,23 749 100 150 0,81 575 1083 | 32,00 2875 | 59347 | 59554 | 62547 | 62439 Rede Projetada
™ M7 M4 191,28 749 100 130 0,8 575 1100 309 274 | 59564 | 593,04 | B2655 | 62545 Rede Projetads
7 M3 Mg 21914 19,79 150 | 130 1,03 584 1280 1768 1405 | BO2G5 | 11,00 | B2633 | 62505 Rede Projetads
T22 MG M2 177,32 19,79 150 | 150 1,03 584 1036 1661 16,57 | B11,00 | 1000 | B27E1 | B2657 Rede Projetada

Hazen-Williams, com os parametros definidos como os padrdes do programa.

Figura A.6: Resultados obtidos com o programa.

Estes resultados foram obtidos realizando-se calculos que utilizassem a equagao de
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Apéndice B

Nas Figuras B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6 estdo demonstrados os resultados obtidos

no segundo projeto de redes utilizando o programa CRedes 2001..

Figura B.1: Planta da regido de projeto, apresentando as curvas de nivel,
arruamento, desenho da rede, vazdes, cargas piezométricas e didmetro

das tubulagdes.
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N3 N4 187,89 T3 187,91 1580 170 6,50 Rede Projetada Global
N4 N5 189,32 T4 189,32 1580 170 6,50 Rede Projetada Global
N5 NG 176,43 T5 176,43 100 115 4,50 Rede Projetada Global
N6 NT 182,16 T6 182,16 100 115 450 Rede Projetada Global
NT (L b} 302,79 17 302,79 100 115 4,50 Rede Projetada Global
NE N9 63,76 T8 63,54 100 115 4,50 Rede Projetada Global
N9 H10 151,51 T9 181,55 100 115 4,50 Rede Projetada Global
N10 HN11 250,38 T10 280,38 100 115 4,50 Rede Projetada Global
HN11 HN12 278,49 T 275,49 100 115 4,50 Rede Projetada Global
H12 H13 219,28 T12 219,28 100 118 450 Rede Projetada Global
H13 H14 200,93 T13 200,83 200 222 580 Rede Projetada Global
H14 H15 25297 T4 26287 200 222 5,80 Rede Projetada Global
H16 H1T 258,77 T16 255,51 150 170 5,50 Rede Projetada Global
HAT H18 218,21 T7 215,23 100 118 450 Rede Projetada Global
H13 H19 139,99 T18 140,02 100 118 450 Rede Projetada Global
H19 H20 196,75 T19 196,75 100 118 450 Rede Projetada Global
H20 H21 79,85 T20 73,85 100 118 4,50 Rede Projetada Global
H21 H22 173,47 T21 173,61 100 118 4,50 Rede Projetada Global
H22 H23 317,99 T22 317,89 150 170 6,50 Rede Projetada Global
H23 H24 206,94 T23 206,94 200 222 5,80 Rede Projetada Global
H24 H16 202,73 T24 202,74 200 222 580 Rede Projetada Global
H23 H25 176,72 T25 176,72 100 118 450 Rede Projetada Global
H25 H26 219,66 T26 219,56 100 118 450 Rede Projetada Global
H26 H2T 257,39 T27 257 B2 100 118 450 Rede Projetada Global
H2T H28 189,86 T28 189,95 100 118 4,50 Rede Projetada Global
H23 H22 145,25 T29 145,26 100 118 4,50 Rede Projetada Global
H13 H29 151,82 T30 181,82 100 118 450 Rede Projetada Global
H29 H16 191,96 ™™ 191,96 200 222 580 Rede Projetada Global
H15 H30 261,05 T32 261,05 300 326 13,10 Rede Projetada Global
H30 H16 138,08 T33 135,11 300 326 13,10 Rede Projetada Global
H29 H31 64,85 T34 54,55 200 222 5,80 Rede Projetada Global
H31 H32 297,03 T35 297,09 200 222 590 Rede Projetada Global
H32 H3 214,91 T36 214 91 200 222 580 Rede Projetada Global
H15 H33 162,50 T37 162,50 300 326 13,10 Rede Projetada Global

Figura B.2: Descrigdo e especificagdes dos elementos de tubos da rede.
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Figura B.3: Descrigéo ¢ especificagdes dos elementos de nos da rede.

e Coord. M Coord. E Cota Terr. Cota NG k Local P min. P max. Situagéo e ‘alor crandeza
(tn3 (m) (m) (tn3 (mca) | (mea)

3 109604 117897 587 420 585922 0,000 15,00 60,00 | RedeProjetada | Wazdo Portual 9736 Wazdollis)
4 11858,11 134276 585,009 583,509 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

MS 127282 151207 593,000 591 000 0,000 15,00 6000 | Rede Projetada | Wazdo Portual 10,874 Wazdollis)
ME 110525 1567 25 586,786 585 286 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M7 116233 174027 287,109 585609 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

ME 87506 1835 96 586,189 554 689 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetada

[§] 89347 1302, 582,970 581 472 0,000 15,00 60,00 | RedeProjetada | Wazdo Portual 19,797 Wazdollis)
M0 74799 1944 54 586,445 554 945 0,000 15,00 60,00 | Reds Projetads

M1 51044 2023 67 595,000 596,000 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

M2 52885 174579 E00,000 593,000 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M3 53390 1526,79 297,000 595,000 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetsda | “azéo Pontual 10,310 WazAollis)
M14 361,28 161851 597,000 595000 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetada

M5 23790 1397 97 592,000 590,000 0,000 15,00 60,00 | RedeProjetada  Yazdo Portual 15457 Wazdollis)
M6 571,21 1154,49 293,441 531 941 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

M7 797 71 1039 35 288,720 557,219 0,000 1500 6000 | RedeProjetads | Wazdo Portual 13,707 Wazdolis)
M8 99291 981,81 586,058 584 555 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M9 11158,14 599,24 583,333 581,833 0,000 15,00 60,00 | Reds Projetads

M20 1027 90 72441 283,327 581827 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

M21 99291 £52 64 582430 530929 0,000 15,00 60,00 | RedeProjetada | Yazdo Portual 11,917 Wazdollis)
M22 821 B5 625,04 589,364 587 564 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M23 541 74 77594 296,000 594 000 0,000 15,00 60,00 | RedeProjetada  az&o Pontual 6 645 Wazanilis)
M24 SE016 932 06 594 F9E 593196 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M25 21596 &01,11 595,000 593,000 0,000 15,00 £0,00 | Rede Projetada

M26 452182 353 96 296,000 594 500 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetada  az&o Pontual 16 656 Wazanilis)
M27 72774 304 82 585,019 583519 0,000 15,00 B0,00 | Rede Projetada

M28 7EE 41 430,70 590,300 585500 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetada

M29 556 48 13735,55 296,000 594 000 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

M30 48393 127835 596,000 594 500 0,000 15,00 B0,00 | Rede Projetada

M3 £03 88 133908 594 4E2 592 962 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetada

M32 89347 123074 588,455 586,955 0,000 15,00 60,00 | Rede Projetads

M33 27473 123970 592,000 590,000 0,000 15,00 B0,00 | Rede Projetada Reservatdrio £22,000 AT

Todos os resultados foram obtidos realizando-se calculos que utilizassem a equagao

de Hazen-Williams, com os parametros definidos como os padrdes do programa.
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5] Ma Extensao Mome do baterial Tipo u:%e Tipo de
Inicial Final [1m Trecho Superficie Escoramento
M3 4 1879 T3 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
HES M5 189,32 T4 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Descontinuo
MS ME 176 43 TS P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Descaontinuo
ME MWF 182,16 TG P%C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M7 [t 302,79 7 P%'C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
[t M3 63,54 T3 P%iC Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M 10 151,55 19 P%iC Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M0 M1 250,38 T10 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Descontinuo
P11 M2 275,49 T P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M12 13 219,28 T12 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M3 M1 4 200,93 T13 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
14 M15 252487 T14 P4 C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M16 M7 255,81 T16 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Portalete
M7 Mg 218,23 T17 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M1G M9 140,02 T18 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M19 M20 196,75 T149 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M0 M2 79,85 T20 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M2 M22 17361 T P Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M22 M23 31799 T22 PY%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Descontinuo
M23 24 20694 T23 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Descontinuo
P24 MG 202,74 T24 P%C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M23 P25 176,72 T25 P%'C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M25 M26 218 66 T26 P%C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Descontinuo
M26 27 257 B2 T27 P%iC Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M27 M25 189,93 T25 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Portalete
M25 22 145,26 T29 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Portalete
M3 M29 151,82 T30 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M29 M6 191 96 T3 P4 C Tigre Yinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M15 N30 261,05 T32 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Dezcontinuo
M30 M6 138,11 T33 P4 C Tigre Vinilfer DEFoFo Sem revestimento Portalete
M29 31 G485 T34 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Descantinuo
M3 M3z 29709 T35 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M2 M3 2149 T36 P%C Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Pontalete
M5 33 162,50 T37 P Tigre “inilfer DEFoFo Sem revestimento Deszcaontinuo

Figura B.4: Planilha de quantitativos.
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NG Coord, M Coord. E Area Area Planta T Pop. Consumo K1 K2 Perdasz Vazio
(m) {m) (ha) (ha) (habha) (Ihakidia) (9% {l/s)
N3 1096 ,04 117897 11 E83 11 683 200 200 1,50 1,20 o0 9,736
H4 1188,11 134276
H5 1272582 151207 135,049 13,049 200 200 1,50 1,20 o0 10,874
HE 110525 1567 28
N7 116233 174027 1
N8 875 06 1535 96
H9 893 47 190221 23,756 23756 200 200 1,50 1,20 o0 19,797
H10 74799 1944 54
H11 510 44 2023 67
H12 528 85 174579
H13 539,90 152679 12,372 12372 200 200 1,50 1,20 o0 10,310
H14 361,25 1618 51
H15 237 90 1397 97 15,548 15 545 200 200 1,50 1,20 on 15,457
H16 a7 .21 1154 49
HAT 797 711 1058935 16,4449 16,449 200 200 1,50 1,20 on 13,707
H18 992 91 961 81
H19 111814 899 24
H20 1027 80 724 41
H21 992 91 652 64 14,300 14,300 200 200 1,50 1,20 o0 11,97
H22 821 65 625,04
H23 541 74 775594 7877 777 200 200 1,50 1,20 o0 6,648
H24 56016 952 06
H25 515 96 601,11
H26 432 52 383 96 18,987 19,957 200 200 1,50 1,20 a0 16,656
N27 72774 304 52
H28 766 41 430,70
H29 936 45 137555
H30 459 93 127539
H31 509 55 133905
H32 993 47 125074
H33 27473 1233970
. . . . ~ , . A .
Figura B.5: Planilha com informagdes sobre as areas de influéncia.

Trecho Ma Ma Extenzdo | Wazdo DH c Wel, P.Carga | P.Carga | HDisp. | HDisp. | CotaTer. | CotaTer. Cota Cota Obs

mortante | jusante (i) [li=) {mm}) [mis) ik (i) man jus (mca) | mon (m) | jus (m) Piez. Piez. )
T3 M3 M 187,88 | 18,80 150 150 1,03 5,34 1,088 | 30,03 3134 | 58742 | 58501 | B1745 | 61635 | Rede Projetada
T4 M NS 18932 | 18,80 150 150 1,03 5,34 1107 | 31,34 2225 | 58501 | 59300 | 61635 | 61525 | Rede Projetada
T5 NS NG 176,43 592 100 150 097 797 1405 | 22,25 2705 | 59300 | 58678 | 61525 | 613,84 | Rede Projetada
T6 NG N7 182,16 592 100 150 097 797 1451 | 27,05 2528 | 58678 | 55711 | 61384 | 612,39 | Rede Projetada
T7 N7 NG 302,79 592 100 150 097 797 2412 | 2528 2379 | 58711 | 58618 | 612,33 | 609,85 | Rede Projetada
T8 NG Mg 68,76 592 100 150 097 797 0548 | 2379 2646 | 586,19 | 582,87 | 609,85 | 609,43 | Rede Projetada
T9 Mg M0 151,51 10,87 100 150 118 11,48 1741 | 2646 2472 | 58287 | 58644 | 609,43 | 611,17 | Rede Projetada
T10 M0 114 25038 | 10,87 100 150 118 11,48 2576 | 2472 1604 | 58644 | 59500 | 611,17 | 614,04 | Rede Projetada
™ 114 12 27548 | 10,87 100 150 118 11,48 3199 | 1604 1724 | 59500 60000 | 61404 | 617,24 | Rede Projetada
T12 12 M3 21928 | 10,87 100 150 118 11,48 2519 | 17,24 1773 | 60000 | 597,00 | 617,24 | 61473 | Rede Projetada
T3 M3 114 20083 | 2598 200 150 0,79 2,64 0530 | 22,76 2329 | 597,00 597,00 | 61976 | B20,29 | Rede Projetada
T14 114 Nk 25287 | 2598 200 150 0,79 2,64 067 | 23,29 2763 | 59700 | 59200 | 620,28 | B1953 | Rede Projetada
T16 MG M7 25877 | 18,82 150 150 095 532 1378 | 2640 2974 | 59344 | 585872 | 61984 | 61846 | Rede Projetada
7 M7 NE 215,21 512 100 150 0,55 2,54 0E21 | 2974 3179 | 58572 586505 | 61846 | 617,84 | Rede Projetada
T8 NE M9 139,99 512 100 150 0,55 2,54 0398 | 31,79 3411 | 58606 | 583,33 | 617,84 | 617,44 | Rede Projetada
T19 M9 M20 196,75 512 100 150 0,55 2,54 0560 | 34,11 3356 | 58333 | 583,33 | 61744 | 61639 | Rede Projetada
T20 M20 21 79,85 512 100 150 0,55 2,54 0227 | 3356 3423 | 58333 58243 | 61689 | B1656 | Rede Projetada
21 21 M22 17347 5,30 100 150 0,74 4,81 0536 | 34,23 2513 | 58243 | 58936 | B1666 | 617,49 | Rede Projetada
T22 M22 M23 31783 | 1381 150 150 0,71 292 0928 | 2813 2057 | 58936 | 59500 | 617,48 | B16,57 | Rede Projetada
123 M23 24 20684 | 3040 200 150 092 347 0717 | 2242 2444 | 59500 | 59470 | 61842 | 61914 | Rede Projetada
T24 24 MG 20273 | 3040 200 150 092 347 0703 | 2444 2640 | 59470 | 59344 | 61914 | 519,34 | Rede Projetada
T25 M23 M25 176,72 9,35 100 150 1,07 9,56 1690 | 22,42 2173 | 59500 59500 | 61842 | 61673 | Rede Projetada
T26 M25 26 219,66 9,35 100 150 1,07 9,56 2100 | 2173 1863 | 59500 59500 | 61673 | 614,53 | Rede Projetada
T21 26 M27 257,38 6,51 100 150 0,74 4,53 1244 | 1853 3086 | 59500 58502 | 61453 | 61535 | Rede Projetada
T28 M27 M25 189,86 6,51 100 150 0,74 4,53 0917 | 3086 2649 | 58502 | 590,30 | 61585 | 616,79 | Rede Projetada
T29 M25 M22 14525 6,51 100 150 0,74 4,53 0701 | 2649 2513 | 59030 @ 589,35 | 61679 | 617,49 | Rede Projetada
T30 M3 M29 151,82 4,50 100 150 0,52 252 0383 | 22,76 2338 | 597,00 | 59500 | 61976 | 619,35 | Rede Projetada
3 M29 MG 19196 | 24,74 200 150 0,76 2.4 0462 | 2338 2640 | 59500 @ 59344 | 61935 | 619,34 | Rede Projetada
T32 Nk M30 26105 | 73BT 300 150 1,04 2,80 0731 | 2896 2423 | 59200 59500 | B20,85 | B20,23 | Rede Projetada
133 M30 MG 13808 | 7367 300 150 1,04 2,80 0357 | 24,23 2640 | 59500 @ 59344 | B20,23 | 619,34 | Rede Projetada
T34 M29 31 54,85 29,53 200 150 0,90 334 0217 | 2338 2470 | 59500 @ 59445 | 61935 | 619,16 | Rede Projetada
T35 31 M32 297,03 | 29,53 200 150 0,90 335 0994 | 2470 2971 | 59446 | 58846 | 61916 | 61817 | Rede Projetada
T36 M32 M3 214,91 29,53 200 150 0,90 334 0719 | 297 3003 58546 55742 | 61817 | 617,45 | Rede Projetada
137 M5 N33 162,50 | 115,10 300 150 163 5,40 1,040 | 31,04 3000 59200 | 59200 | 62304 | E22,00 | Rede Projetada

Figura B.6: Resultados obtidos com o programa.
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Apéndice C: Guia de uso do software CRedes 2001.

C.1 Dados de entrada:

O primeiro passo a ser tomado para a realizagdo de um projeto usando o CRedes ¢ a

entrada com os dados topograficos da rede. Primeiramente acessa-se Arquivos/Lé DFX de

topografia e escolhe-se os layers relativos aos elementos topograficos, conforme mostra a

Figura C.1.

EE DXF Topografia - Selecdo de Layers

Arguivo
C:ADocuments and Settings'Joa. .. \Drenagem. dxf

Ezcolha oz lavers:
i Marca Todos
[w] Texto curvas
[ Home Rua
Eixorua Desmarca Todos
Ruasz

s

a3

[] Defpaintz

[w| Curvaz de nivel

Rezet

Ok

Cancela

Yergdo: AutoCAD 2000 Tipo: ASCH

Figura C.1: Selecdo dos elementos topograficos da rede.

Os mesmos passos sdao seguidos para dar entrada com o arruamento e com pontos

cotados presentes na planta, bastando acessar Arquivos/[L.é DFX de ruas e Arquivos/Lé DFX

de pontos cotados.

Apos dar entrada no programa com todos os dados necessarios, deve-se dar inicio ao

desenho da rede propriamente dita.
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C.2 Desenho da rede:

O desenho da rede ¢ executado posicionando-se os nds e os tubos de forma que a
rede atenda a toda a area especificada e que os nos situem-se em pontos representativos dos
pontos de consumo, localizagdo de valvulas, etc.

O posicionamento do primeiro né deve ser feito com um clique com o botao direito
do mouse ¢ os demais com um clique com o botdo esquerdo (Figura C.2). Quando for

necessario continuar a rede de um n6 previamente desenhado, deve-se selecionar “Shift +

Clique com botdo esquerdo do mouse”.

Figura C.2: Inicio da composi¢ao do desenho de uma rede.

Apobs o término do posicionamento dos nds, alguns destes podem estar marcados
com um ”X” vermelho. Isto ocorre quando um n6 € posicionado fora da area de abrangéncia
das curvas de niveis. Para estes nds é necessario entrar com os valores das cotas do terreno e
da cota da tubulagdo. Para isto deve-se clicar no n6 com o botao direito do mouse e modificar

as cotas nos respectivos campos de entrada (Figura C.3).
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Definicao do ng: M2

Dados do N 1l
- Dados para Projeto -
MNaome: |N2

Prezzdo Minima [mcal: 11 L]

Frezzdo Masima [moa): ]EI]

CotadoMé:  |6D8

Cond. de Contorfio: ﬂ

Situagaa: I Rede Projetada ﬂ

_ - Dados Topograficos
Marte [m]: |-1095.84
TEF LITM{ s

2 E zte [m]: W

Nz
: Cota do Tereno (ml: (510
N !
| Calcula [C. Mivel) |~
(1].9 LCancela |

Figura C.3: Tela de informagdes a respeito dos nos.

C.3 Condigoes de contorno:

Em cada n6 deve ser especificada a condi¢do de contorno desejada (Figuras C.4 e
C.5) dentre as possiveis: reservatério, vazao pontual, valvula de controle, valvula de reducao
de pressao e booster em linha. Para cada condi¢cao de contorno devem ser especificados dados
relativos ao seu emprego, tais como cotas, curvas caracteristicas, etc. O programa ja traz
configuracdes padrdes para estas especificagdes, mas podem ser alteradas em qualquer

momento, a critério do projetista.
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Definicao do no: M1

Dados do N6 1
— Dados para Projeto
Nome: M1

Frezzda Minima [meal: ]1 L]

Freszdo Maxima [mca); ]EI]

Coeficiente de Perda Localizada: ]

Cota do Mé: |El]E

Cond. de Contorna: Jﬂgsgwatﬁriu _T_J

Walor da Cota do Mé (m]: |631]

Situacio: J Rede Projetada _'_J

n i Dados Topograficos
T { Morte [m]: 1-1 052,93

Ezte [m]: {21 .6b6

oMl __
Cota do Terreno [m]: 15[]3,[][]
Caloula [C. Nivel] |+]
1] .4 LCancela |

Figura C.4: Selegao do né a ser usado como reservatorio.

Selecionando a condig¢do de contorno Vazao pontual, é necessario estabelecer a area
de influéncia do nd, da seguinte maneira: seleciona-se o botio Tracar Area (Figura C.6);
ligam-se os vértices da area de influéncia; ao fim da operacdo aperta-se “Enter” e serad
visualizada uma tela semelhante a Figura C.7, com informacdes da area de influéncia e da
vazao do ponto de consumo.

Deve-se repetir o procedimento acima para todos os pontos de consumo de forma

que a soma de todas as areas de influéncia dé cobertura a toda a area de estudo.



Definicao do na: N5

-

Dados do Ni 1

~ Dados para Projeto -
[

Preszdo Minima [mcal:

Maome:

[15

Prezz&o M axima [meal: |Bl]

Coeficiente de Perda Localizada: |l]

Cota do Mo |BI]B,?353

Cond. de Contorno;

=

Booster em Linha
Yalvula de Controle
Yalvula Redutora de Pressao

Yaz5o Pontual

SituacEn: 1 Rede Projetada

=

— = "[.).aln.ins Tl;lpl]gléf.iCDS'
M{ Morte [m]: |-878.18
Este [m): (196,37

Cota do Temreno [m): JB] 0,24

| Calcula [C. Nivel)

W

-] ||

(1] 4 | Cancela |
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Definicao do no: N3

Dados do N6 1

—Dados para Projeto -
N3

Prezz&o Minima [mea): ]1 5

Mome:

Freszao kaxima [mea): 1Bl]

Coeficiente de Perda Localizada: ]

Cota do M 1595,549?

Cond. de Contarno: ]\razﬁn Pontual _"J
AR

Area de influgnhcia (hal: II],I]I]I]

Valor daVaz8o (145} (0,000

Situagaa: ] Rede Projetada

“ —Dados Topograficos
M{ MHarte [m]:]-955,41

Este [m): ]444,39
Cota do Temrena [m]: 1593,[]5

| Calcula [C. Nivel]

:J |

=] |

1].4 ‘ LCancela I

Figura C.5: Condicdes

de Contorno

possiveis.

Figura C.6: Configuragdo de n6 de pontos

de consumo.



1 Jime

o
Definicdo do nd: N3
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Calcula [C. M ivel]
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Figura C.7: Area de influéncia.

C.4 Calculos:

| canceta |

61

Apds o término da fase de desenho da rede faz-se necessario o calculo do

dimensionamento propriamente dito. O préximo passo pode ser feito de duas formas

diferentes: a primeira ¢ o usuario estimar o didmetro de cada tubo e calcular a vazao pelo

programa; a segunda ¢ fazer o programa dimensionar os didmetros inicialmente e,

posteriormente, dimensionar as vazdes. A segunda op¢do ¢ a mais pratica e rapida, ndo

necessitando de muita experiéncia do operador para determinar um bom didmetro para cada

tubo, sem saber as vazdes que passam em cada um deles.
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A tela de calculos ¢ da forma da mostrada na Figura C.8. E possivel escolher entre a

Formula Universal e a Formula de Hazen-Williams para se calcular as vazdes. Selecionando
Inicia” o programa fard todo o dimensionamento, respeitando as condi¢des de truncamento
que podem ser alteradas selecionando “Dados Gerais”. Com o término dos célculos, a rede

sera dimensionada e terd uma forma como a exposta na Figura C.9.

r "t

Mddule de Calculo
-Comandos
Calculo T Dados Gerais T Cotas
Inicia
(" Calcula ¥azoes (+ Calcula Diametros
Método de Calculo
" Farmula Umversal f* Hazen-Wilhams
[v Dehlnigao automatica do escoramento
- Fluxo do Calculo: - Rede:
@ Calculando Didmetios [teragdo: 0O Ll
’ 0 Tubos
-Arquivo de Hesultados: Cancela
C:hArquivos de progr. . \BEDEODZ. RES

Figura C.8: Janela de calculo.

C.5 Visualizagdo dos resultados:

Apos a primeira iteracdo, nota-se que varios tubos e nds podem estar assinalados de
vermelho. Isto quer dizer que o dimensionamento realizado pecou em algumas das condi¢des
que o projeto precisa obedecer, como pressio maxima ou minima, perda de carga, etc.
Ocorrendo esta situacdo, deve-se observar as tabelas de resultados (Figura C.10): onde
apresentar indicacdo em vermelho deve-se fazer alguma alteracdo no projeto. Estas alteragdes
podem ser mudanc¢a no didmetro dos tubos (Figura C.11), alteracdo das condi¢des de contorno

(Figura C.12), mudanga no desenho da rede, etc.
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Figura C.9: Configuracdo da rede apos a primeira iteragao.
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Tietks Ma Ma Extenséio | “azio DH c Wel, P.Carga | P.Carga | HDizp. | HDisp. | CotaTer. | CotaTer. Cota Cota Obs
montante | jusante [m) [li=) {mm}) [mis) [mikim) {im) man jus (mca) | mon (m) | jus (m) Piez. Piez. i
T1 [ M2 19509 4173 250 150 0,54 2,28 0444 | 2300 2056 | BO800 | B1000 | 631,00 | 630,56 | Rede Projetads
T2 [ M3 27155 1710 200 150 052 122 0330 | 20,56 3218 | BI000 | 59805 | B3056 | 630,23 | Rede Projetada
M3 M4 190,64 4,92 100 150 053 265 0505 | 3218 3400 | 59805 59572  B3023 | 62972 | Rede Projetada
M5 M4 173,66 345 100 150 037 137 0239 | 1972 3400 | B1024 | 59572 | B2995 | 62972 | Rede Projetada
ME M5 129,95 345 100 150 037 137 0178 | 1914 1972 | B11,00 | B1024 | B304 | 62996 | Rede Projetada
MG N7 21564 1456 150 150 0,76 335 0732 | 1914 2073 | B11,00 | BO8GS | B304 | E2941 | Rede Projetada
N7 & 13853 | 1217 150 150 0,63 237 0330 | 2073 3025 | BO8GS | 59883 | 62941 | E2908 | Rede Projetada
ME ] 372,79 373 150 150 019 027 0093 | 30,25 4539 | 595,83 583,59 629,05 62595 | Rede Projtada
Mg M0 136,53 6,08 150 150 032 0,66 0,090 | 4539 5380 | 58359 | 57500 | G2898 | 62889 | Rede Projetada
M1 MO 245,99 2,50 100 150 027 0,76 0187 | 4884 5389 | 58023 | 57500 | 62907 | 62889 | RedeProjetada
M2 11 141,63 2,50 100 150 027 0,76 0107 | 4983 45,54 | 57935 58023 | G29418 | 629,07 | Rede Projetada
M3 M4 126,47 235 100 150 025 067 0085 | 3297 3706 | 59621 | 591413 | B29418 | 62910 | Rede Projetads
M4 Mg 175,82 235 100 150 025 067 0118 | 3796 4539 | 59113 | 58359 | 62910 | 62898 | Rede Projetada
M5 M3 127,81 2,49 100 150 027 075 0,096 | 2475 3257 | B0453 | 59621 | B2928 | 62918 | Rede Projetada
M7 M5 173,77 2,49 100 150 027 075 0130 | 2073 2475 | BOGGS | B0453 | B2941 | 629,28 | Rede Projetada
M3 M1 41,15 014 100 150 0,01 0,00 0000 | 3297 3561 | 59621 | 59357 | B2918 | 62918 | Rede Projetads
M2 MG 214,49 012 100 150 o,m 0,00 000 | 4983 3551 57935 @ 59357 | B2916 | 62915 | Rede Projetada
M7 M2 202,35 263 100 150 028 0,83 0167 | 5427 4953 | 57508 | 57935 | 62935 | 62918 | Rede Projetada
MG M7 148,16 1,93 100 150 0,21 047 0069 | 5676 5427 | 57266 @ 575058 @ 62942 | 629,35 | Rede Projetada
MG MG 14511 1,93 100 150 0,21 047 0068 | 4756 5676 | 58192 57266 62948 | 62942 | Rede Projetads
M3 Mg 192,60 6,01 100 150 065 3,83 0741 | 3218 4756 | 59805 | 58192 | B3023 | E2948 | Rede Projetada
M20 M7 93,77 3,53 100 150 0,38 143 0134 | 4894 5427 | 58054 | 57505 | G2948 | 629,35 | Rede Projetada
Mg M20 158,21 0,30 100 150 0,03 0,01 0002 | 4756 45094 | 58192 | 58054 | G2948 | E2048 | Rede Projetada
M4 M20 195,16 3,24 100 150 035 122 0238 | 34,00 45094 | 59572 | 58054 | B2972 | E2048 | Rede Projetada
M4 MG 158,59 514 100 150 0,56 287 0541 | 34,00 3561 | 59572 | 59357 | B2972 | 62918 | Rede Projetada
[ ME 174,81 24 B3 200 150 075 239 0418 | 2056 1914 | B1000 | B11,00 | G305 | 63014 | Rede Projetada
Figura C.10: Resultados da Primeira iteragao.
r i !
Definicao do trecho: Té
Dimenzionamento T Quantitativos T Resultados
Dadoz do Trecho:
Ma Inicial: MG
Mame do Trechao: 1T G
MHa Final; L,
E=tenzda em Planta [m]: 121 8.64
Comprimento de Calcula [m): 121 oG4
Di&rnetra Marminal [mem]: |1 50 -
Ciametra Externa [mm); 1]
E zpeszura [mm]; 150
Situagio: %gg
Critério de Interpolacdo de Cotaz: | 300
e =i
1].4 Cancela

Figura C.11: Alteragdo no diametro dos tubos.
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Dados do Md T Reszultados

~Dados para Projeto
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Frezzdo Minima [mcal: !1 L

Frezzdo Masima [moal: IEI]

Coeficiente de Perda Localizada: ll]
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| Calcula [C. Mivel] |+

(1] 4 LCancela |

Figura C.12: Alteragdo da condigdo de contorno.
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Apéndice D: Projeto de rede usando o método de Hardy-Cross.

Para se verificar a eficiéncia do programa CRedes 2001 realizou-se o projeto de uma
rede, apresentada na Figura D.1, pelo método de Hardy-Cross e comparado com os resultados

obtidos pela resolucdo da rede pelo software. Foi utilizada a equa¢do de Hazen-Williams

-::.. 1 / ,*.,__ (f ‘
I':::’i.,,u A 1"(‘\\/\\
BlA

WIN
)

como equagdo de escoamento.

|
""’*"-‘E/ II::::::#.

i

X
s

Figura D.1: Configuragdo da rede.

D.1 Calculos através do Método de Hardy-Cross

Primeiramente, determinou-se a area de influéncia de cada nd. A escolha das areas ¢é
feita, de certo modo, intuitivamente. Com as areas determinadas, verificou-se a populagdo

correspondente a cada no.
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Areana |Populacio | Areana | Populacio | Areana | Populaciio

No| ZonaA da Zona Zona B da Zona Zona C da Zona Fopulagdo

(m?) A (m?) B (m?) C Total
1 | 2435469 £32 151574,76 4598 - - 5280
2 | 5463697 1530 105676,63 2536 - - 4066
3 | 55886,34 1565 6533346 1565 - - 3133
4 | 771936 216 15715462 272 - - 2988
3 - - 213866,34 5133 - - 5133
[ - - 124946 29 2959 £5726,54 1315 4313
7 - - 2952811 718 156750,25 3135 2853
8 | 37501,89 1050 156376,24 2753 - - 4803
9 | 43062,26 1206 57252,82 1374 22726,86 455 2034
10 | 128761,04 3605 14043,04 337 - - 2942

Tabela D.1: Calculo da populagdo por no.

Com os dados da populacdo pela qual cada n6 ¢ “responsavel”, pode-se calcular a

vazdo no nd com a formula Q =m, onde q = 200L/hab.dia, C=150, K;=1,3 ¢
86400
Ko=1,5.
NO Populacao Total Vazao no No (L/s)
1 5280 25.53
2 4066 19,66
3 3133 15.15
4 3988 19,29
5 5133 24.83
6 4313 20,86
7 3853 18,63
8 4803 2323
9 3034 14,68
10 3942 19,06

Tabela D.2: Célculo da vazao por nd.
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Partindo do n6 4 (n6 mais a jusante), fizemos a estimativa das vazoes em cada trecho,
conforme ilustra a Figura D.2. Esta figura indica também o didmetro escolhido em cada
trecho (estes diametros também estao na Tabela D.3). Este didmetro obedece ao critério da

perda de carga maxima (Jyax = 8m/km).

Anel | Trecho L(m) D(mm) | Qi(L/s) | I(m/100m) | hpi(m) | hpi/Q
3a4 239,69 150 -9,00 0,1925 -0,46 0,05
4a5s 463,12 150 9,00 0,1925 0,89 0,10
! 5a6 239,78 250 32,17 0,1689 0,40 0,01
3al0 90,44 150 -11,57 0,3064 -0,28 0,02
6alo 375,58 200 -14,68 0,1173 -0,44 0,03
Somatorios: | 0,12 0,22
lag 218,14 250 -53,75 0,4365 -0,95 0,02
8a9 313,61 250 28,39 0,1340 0,42 0,01
9al0 333,33 200 14,69 0,1174 0,39 0,03
1 3all 90,44 150 11,57 0,3064 0,28 0,02
la2 308,00 250 -29,92 0,1477 -0,45 0,02
2a3 508,76 150 -11,57 0,3064 -1,56 0,13
Somatorios: | -1,88 0,23
7a8 411,15 350 -103,82 0,2866 -1,18 0,01
8a9 313,61 250 -28,39 0,1340 -0,42 0,01
9al0 333,33 200 -14,69 0,1174 -0,39 0,03
! 6a7 587,61 300 66,32 0,2650 1,56 0,02
6all 375,58 200 14,68 0,1173 0,44 0,03
Somatorios: | 0,01 0,11

Tabela D.3: Calculo da perda de carga por anel.

Com os dados da Tabela 3 pode-se calcular os valores de AQ;, AQ, e AQj3, isto ¢, os
acréscimos de vazdo em cada anel. As vazdes estimadas nao estdo adequadas, visto que

|Zhp|= 1,88m > 0,5m. Assim, utiliza-se o processo iterativo até que esta condi¢do (|Zhp|<

->h
0,5m) seja satisfeita em todos os anéis. Com a formula AQ = Z P
1,85

.zh% ’

obtém-se:
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AQ=-0,29/s, AQ,=4,35 L/s e AQ3=-0,04 L/s.

Assim, temos as novas vazoes Q.

Anel | Trecho L(m) D(mm) | Qa(L/s) hp2(m) hp,/Q
3a4 239,69 150 -9,29 -0,49 0,05
4as 463,12 150 8,71 0,84 0,10
! 5a6 239,78 250 31,88 0,40 0,01
3al0 90,44 150 -16,22 -0,52 0,03
6alo 375,58 200 -14,93 -0,45 0,03
Somatorios: -0,22 0,22
lag 218,14 250 -49.,40 -0,81 0,02
8a9 313,61 250 32,78 0,55 0,02
9al0 333,33 200 19,08 0,63 0,03
11 3al0 90,44 150 16,22 0,52 0,03
la2 308,00 250 -25,57 -0,34 0,01
2a3 508,76 150 -7,22 -0,65 0,09
Somatorios: -0,10 0,20
7a8 411,15 350 -103,86 -1,18 0,01
8a9 313,61 250 -32,78 -0,55 0,02
9al0 333,33 200 -19,08 -0,63 0,03
' 6a7 587,61 300 66,28 1,56 0,02
6alo 375,58 200 14,93 0,45 0,03
Somatorios: -0,35 0,12

Tabela D.4: Calculo da vazao em cada trecho e da perda de carga por anel.

Estas vazdes ja obedecem ao critério de parada das iteragdes, podendo ser

considerados os valores finais.

D.2 Resultados do programa

Executou-se o programa CRedes tomando-se como dados de entrada os valores dos
diametros dos trechos dos tubos obtidos nos resultados e as vazdes em cada nd obtidas em
D.1. Os resultados obtidos neste segundo projeto diferenciaram um pouco do anterior devido

ao fato de que alguns didmetros ndo puderam ser reproduzidos devido a limitagdes ja citadas
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do CRedes. Entretanto, pode-se afirmar que o programa tem uma boa eficiéncia, como pode

ser notado nas Figuras D.2 e D.3.

=

2534 -

e 8308 . \ /\\ a

Figura D.2: Configuragdo da rede com calculos realizados pelo programa CRedes.

N S
//\V/‘ T

Trecho | Mo NG | Extensdo| Vazdo ‘ DN ‘ & ‘ Vel | P.Carga ‘ P Carga ‘ HDisp. | HDisp. | CotaTer. | CotaTer. ‘ Cota ‘ Cota ‘ -
morntante | jusante [im] [li=) {mm}) [mis) [k [im] man jus (mca) | mon (m) | jus (m) Piez. Piez.
T1 [ M2 30046 | 22,31 200 150 0,68 1,99 0598 | 29,53 3324 | 50000 | 58569 | 61953 | 61893 | Rede Projetada
M2 M3 392,80 265 100 150 0,29 0,54 0330 | 33,24 3160 | 58569 | 58700 | B1893 | 61860 | Rede Projetada
M3 M4 141,50 2,65 100 150 0,29 0,54 0119 | 3150 347 | 58700 | 58701 | B1860 | 61848 | Rede Projetada
T4 M5 M4 85,02 17 58 150 150 0,91 4,69 0413 | 3156 347 | 58723 | 58701 | B1889 | 61848 | Rede Projetada
T5 MG M5 35692 | 13,1 150 150 0,68 272 0978 | 3047 3166 | 58040 | 58723 | B1987 | 61889 | Rede Projetada
T6 N7 MG 28649 | 2779 250 150 0,56 1,07 0307 | 2518 3047 | 59500 @ 58040 | 62018 | 61987 | Rede Projetada
7 N7 M1 22176 | 4784 250 150 0,95 293 0651 | 2518 2953 | 50500 @ 59000 | 620418 @ 61953 | Rede Projetada
T8 M4 & 303,82 5,08 100 150 0,55 2,80 0851 | 3147 3063 | 58701 | 58700 | B1848 | 61763 | Rede Projetada
T9 Mg & 46294 | 14,21 150 150 0,74 316 1465 | 2509 3063 | 594,00 | 58700 | 61909 | 61763 | Rede Projetada
T10 MO Mg 30438 | 39,04 250 150 0,78 2,01 0613 | 2571 2509 | 504,00 | 594,00 | 61971 | 61909 | Rede Projetada
™ MO M5 37092 | 2353 200 150 072 2,20 0514 | 2571 3E6 | 594,00 | 58723 | 61971 | 61889 | Rede Projetada
T12 11 MO 57711 8343 300 150 118 353 2036 | 2774 2571 59400 @ 59400 @ 62174 | 61971 Rede Projetada
T3 11 N7 32406 | 9886 300 150 1,40 4,83 1565 | 2774 2518 | 504,00 | 59500 | 621,74 | 62018 | Rede Projetada
T4 M2 11 18149 | 20092 300 150 285 17 96 3260 | 29,00 2774 | 50500 | 504,00 | 62500 @ 621,74 | Rede Projetada

Figura D.3: Resultados dos calculos realizados pelo programa CRedes.
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