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Resumo

O balango energético de um conjunto moto-bomba na presenca do inversor de
freqii€éncia € o tema principal desta Dissertacao de Mestrado. Dessa forma, um simulador
(software) foi desenvolvido para realizacdo desta tarefa.

Esse software considera, durante a simulagdo do sistema, tanto as caracteristicas
de funcionamento do conjunto moto-bomba, como também, as caracteristicas fisicas e
geométricas da instalacdo hidraulica em que esse conjunto estard atuando.

As instalagdes de abastecimento de dgua potavel por bombeamento, existentes nas
cidades para o abastecimento das residéncias, sdo referidas neste trabalho.

Deste modo, dadas as caracteristicas de funcionamento do conjunto moto-bomba
(diagrama colina), as caracteristicas fisica e geométrica da rede hidraulica (isométrico da
instalacdo) e o consumo mensal de dgua potdvel das residéncias beneficiadas por essa
rede, entdo, o balango energético do sistema (na presenga do inversor de freqiiéncia)
poderé ser realizado.

As ferramentas matematicas utilizadas nessa Dissertacdo foram as combinacdes
do método de simulacdo de Monte Carlo e das Redes Neurais Artificiais. A Figura 1
ilustra didaticamente os principios bdsicos de funcionamento do simulador aqui
desenvolvido. Como pode ser observado nesta Figura, um editor griafico permite a
entrado do isométrico da rede hidrdulica. Por outro lado, a Rede Neural foi utilizada para
prever o comportamento do conjunto moto-bomba através da interpolacdo do diagrama
colina.

Medidas hidrométricas foram realizadas em campo, e, desta forma, foi possivel
armazenar no computador o comportamento estatistico dos consumidores de &4gua
potavel. Assim sendo, o método da Transposi¢cdo dos Resultados permitird prever o
comportamento do consumo de 4gua (de qualquer outra instalagdo hidrdulica) sem a
necessidade de novas medi¢des hidrométricas. Deste modo, o computador estard apto a
aplicar o método de Monte Carlo, para a realizacdo do balanco energético do sistema,

para qualquer outra instalacdo hidrdulica além daquela ensaiada nesta Dissertagao.
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Figura 1 - Esquema Simplificado do Simulador Desenvolvido Nessa

Dissertacao de Mestrado.

Finalmente, a seguir serdo explicados (resumidamente) os capitulos que compdem
esta Dissertacdo:

Capitulo 1 - Descri¢do da Instalagdo Hidraulica Vista Verde (Itajubd/ MG) que
possibilitou serem levantados os dados experimentais utilizados nesse trabalho.

Capitulo 2 - Apresentagao do modelo matematico utilizando a técnica de Monte
Carlo aplicada aos sistemas de saneamento bdésico.

Capitulo 3 - Teoria da Rede Neural empregada para prever o campo bdsico de
funcionamento do conjunto moto-bomba.

Capitulo 4 - Manual de utilizacido do software desenvolvido nessa Dissertacio.

Capitulo 5 - Primeiros testes e resultados obtidos pelo simulador no Bairro Vista
Verde (Itajuba/MQG).

Capitulo 6 - Conclusdes desse trabalho.

Apéndice A - Metodologia empregada, para determinagdo da perda de carga, nas
redes hidrdulicas de abastecimento de dgua potavel.

Apéndice B - Tabelas e graficos experimentais obtidos em campo ou em
laboratoério.
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Apéndice C - Uma descricdo matemdtica para os aproximadores universais de
funcoes.
Apéndice D - Uma sucinta revisdo bibliografica sobre todas as referéncias

utilizadas nesta Dissertacao.
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Abstract

The energetic balance of motor pump set in the presence of an inverter of
frequency is the main theme of this master’s dissertation. A simulator (software) was
developed to accomplish of this task.

This software considers not only the characteristics of the operation of the motor
pump set, but also the physical and geometric characteristics of the hydraulic facility in
which this set will be operating during the simulation of the system.

Drinking water pumping facilities for the supply of homes which exists in cities
are the ones mentioned in this work.

Thus, given the characteristics of the operation of the motor pump set (choline
diagram) and the physical and geometric characteristics of the hydraulic network
(isometric of the facility) and the monthly consumption of potable water in homes
benefited by this network, so the energetic balance of the system (in the presence of the
inverter of frequency) can be accomplished.

The mathematic tools used in this dissertation were the combinations of Monte
Carlo method and Artificial Neural Networks. Figure 1 illustrates didactically the basic
principles of the operation of the simulator developed here.

As it can be seen in this figure, a graphic editor allows the hydraulic network of
the isometric entrance. By the other hand, the Neural Network was used to foresee the
behavior of the motor pump set through the choline diagram interpolation.

Hydrometric measures were accomplished in field, and thus, it was possible to
store the statistical behavior of the consumers of potable water on the computer.
Therefore, the method of Transposition of Results will allow us to foresee the behavior of
the water consumption (from any other hydraulic installation) without the need of new
hydrometric measures.

Thus, the computer will be able to apply the Monte Carlo method to accomplish
the energetic balance of the system for any other hydraulic installation besides the one

analyzed in this Dissertation.
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Figure 1 -Simplified Scheme of the Simulator Developed on this master’s

dissertation.

Finally, the chapters that compose this work are briefly explained as follows:

Chapter 1: Description of Vista Verde Hydraulic Facility (MG), which enabled
the experimental data collection used in this work.

Chapter 2: Presentation of the mathematic model which uses the Monte Carlo
technique applied to sanitation systems.

Chapter 3: Theory of the Neural Network used to foresee the basic field of the
motor bomb set operation.

Chapter 4: Handbook of the software developed on this Dissertation.

Chapter 5: First tests and obtained results by the simulator in Vista Verde village
(Itajuba/MG).

Chapter 6: Conclusions of this work.

Appendix A: Used methodology for the determination of loss of load in the
hydraulic networks of potable water supplying.

Appendix B: Tables and experimental graphics obtained in field or in laboratory.
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Appendix C - Mathematical description of the universal approximators of
functions.
Appendix D - A Succinct bibliographic revision about all references used in this

Dissertation.
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Capitulo 1

Descri¢iao da Instalacao Hidraulica

1.1) Introducao

A descricdo detalhada da instalacio do conjunto moto-bomba, utilizada no
bombeamento de dgua potdvel do bairro Vista Verde em Itajubd/MG, bem como do
sistema (consumidores de dgua potavel deste bairro) sdo descritos neste capitulo.

A razao disso justifica-se pelo fato de que o modelo matemético e computacional,
a ser apresentado e desenvolvido no Capitulo 2 para a simulacdo do sistema de
bombeamento a rotagdo varidvel, baseia-se também em alguns dados experimentais
obtidos a partir da coleta de dados desta instalacdo em particular.

Desta forma, o conhecimento do diagrama colina do conjunto moto-bomba, a
leitura dos hidrometros dos consumidores de dgua potdvel desta instalacdo (residéncias
do bairro) durante um determinado periodo do dia (das 8:00 até 18:00 horas), o consumo
médio mensal de dgua dos consumidores e a planta da instalacdo hidraulica em questdao
foram utilizados e incorporados a simulacdo computacional que serd apresentada no
Capitulo 5.

Assim sendo, a descri¢do da sala onde estdo instaladas as bombas, a localiza¢ao
dos consumidores de 4gua (residéncias do bairro Vista Verde) e da caixa d’dgua sdo
descritos neste capitulo.

A empresa de distribui¢do de dgua potdvel em Itajubd/MG é a COPASA e esta
permitiu a realizac¢do de coletas de dados e ensaios sobre suas instalagdes hidraulicas.

E importante observar que a instalacio hidraulica em questdo é descrita em
detalhes uma vez que bombas semelhantes foram adquiridas pelo laboratério hidraulico

da EFEI, pois isto demonstrou-se necessario durante o decorrer das pesquisas.



1.2) Visita Técnica as Instalacoes da COPASA e Escolha da Instala¢ao de
Bombeamento Mais Adequada na Cidade de Itajuba/MG

1.2.1) Visita Técnica as Instalacoes da COPASA

A visita técnica as instalacdes de bombeamento de dgua potavel da COPASA em
Itajubd / MG foi realizada com o objetivo basico de analisar os tipos e as poténcias das
instalacdes atualmente em uso. A Tabela 1.1 mostra as instalagdes de bombeamento

acima de 10 [cv] de alguns bairros de Itajub4, e seus tipos de distribuicao.

Tabela 1.1 - Instalacao de Bombeamento da COPASA de Alguns Bairros de

Itajuba.

Bairro Poténcia Instalaciao Distribuiciao
Jardim das Colinas 50 cv Elevatoria Virgem
Santo Anténio 40 cv Elevatoria Virgem
Novo Horizonte 20 cv Elevatoria Virgem
Vista Verde 15 cv Elevatéria Em Marcha
Rebourgeon 15 cv Elevatoria Virgem
Jardim América 10 cv Booster Virgem

*Elevatdria com distribuicdo virgem - Somente por gravidade
**Elevatéria com distribui¢do em marcha - Com bomba ou por gravidade
*** Booster - Refor¢o na linha através de bomba

1.2.2) Escolha da Instalacio de Bombeamento Mais Adequada

As instalagdes foram analisadas, optando-se por aquela do Bairro Vista Verde.

Descricdo da Instalacio

A instalacdo escolhida é do tipo estacdo elevatéria em marcha. O reservatério
principal da cidade, que se encontra em uma cota de altitude 899 [m], alimenta por
gravidade o reservatorio de suc¢ao da bomba na cota de 850 [m]. A Figura 1.1 mostra um

croqui da estacdo elevatdria Vista Verde.



A casa de mdaquinas possui dois conjuntos moto-bombas de poténcia 15 [cv],
sendo que sempre um deles estd funcionando ou prestes a funcionar e o outro fica de
reserva. A COPASA adota como rodizio, para utilizacdo de cada conjunto, o tempo de
uma semana.

O reservatério de succao ou de alimentagdo das bombas possui uma valvula boia
para controle de seu nivel. As bombas sao instaladas abaixo do nivel do reservatério, o
que caracteriza serem afogadas, muito comum neste tipo de instalagdo. Na linha de
succao de cada bomba, de diametro 4°’, estd instalada uma valvula gaveta que permanece
aberta no conjunto que estd em operacdo e fechada no de reserva. No caso da linha de
recalque, de didmetro 3’’, cada bomba em sua saida possui uma vdlvula gaveta, que

permanece sempre aberta.

Reservatirio de dgua secundario

Casas sobre
0 MOrro

899 [m P
[m] Reservatario principal
de lajuba L
Tubulagio do morro
Fluxo de distribuicao
1
2 ] Reservatirio de sucgiio

da bomba

850 [m] /

Bombas Centrifugas

Dutos de distribuigiio de Agua
para a cidade

Figura 1.1 - Estacao Elevatdria do Bairro Vista Verde.

Um pouco acima da saida, estdo instalados um mandmetro tipo Bourdon e um

pressostato que desliga o conjunto quando a pressao atinge 12 [kgf / sz] .



A bomba alimenta a linha principal do bairro, no sentido de seu reservatdrio na
cota 955 [m]. Nesse sentido, existe a distribui¢do para os consumidores. A linha possui
um “by pass” que alimenta o reservatorio e uma valvula unidirecional que atende, no
retorno, os consumidores por gravidade.

A bomba liga novamente através de um controle por “timer”, instalado no painel
elétrico, duas horas apds o desligamento. Em situagdes criticas de consumo de agua,
quando o tempo de duas horas for excessivo, a bomba € ligada manualmente por um
operador solicitado pela populagdo. A Tabela 1.2 apresenta dados da bomba e do motor

de acionamento.

Tabela 1.2 - Dados Nominais do Fabricante do Conjunto Moto-Bomba.

Motor Bomba
Tipo Gaiola Tipo Centrifuga
Carcaga Monobloco Carcaga Difusora
Quantidade 02 Quantidade 02
Tensao 220 [V] Altura 113,4 [m]
Corrente 38 [A] Vazao 15,73 [m3 /h]
Protecdo/Isolamento IP-54/13 Numero de Estagios 04
Rotacdo 3500 [rpm] Rotagdo 3500 [rpm]
Poténcia 15 [ev] Poténcia 15 [cv]
Fabricante WEG Fabricante MARK- PEERLESS

Justificativa da Escolha da Instalacio

Os motivos que levaram a escolha desta instalacdo sdo os seguintes:

e Distribuicdo em Marcha - Como esse tipo de distribui¢do ocorre tanto no

recalque da bomba para o reservatério elevado, como também apds o desligamento do
conjunto, por gravidade, achou-se por bem abordar este caso, mais complexo do que os

outros, no estudo da eficientizagdo energética.

e Consumo maior de energia elétrica - No caso desta instalagdo, a bomba desliga

através de um pressostato colocado na saida da mesma quando a pressdo atinge 12




[kgf / cmz], que corresponde ao reservatdrio superior estar na cota maxima, € volta a

ligar duas horas depois através de um timer colocado no painel de comando. Nesta
situacdo, a bomba operard com vazao maior e com altura de eleva¢do menor devido ao
consumo de dgua, o que representa um consumo maior de energia elétrica, visto que as

bombas centrifugas consomem mais quando operam com maior vazao.

¢ Poténcia pequena - Como o conjunto possui uma poténcia de 15 [cv], o custo

dos equipamentos a serem adquiridos para essa pesquisa serdo menores, além do que

serao facilitados os testes em laboratorios.

e Consumo de 4gua pequeno - Como se trata de um trabalho piloto, o bairro

escolhido possui um consumo menor de dgua em relacdo a outros, que proporcionard

aquisicdo de dados mais consistentes e serdo transpostos para outras instalacdes maiores.

No caso do bairro Vista Verde o consumo mensal € de 1620 [m3], atendendo 85

residéncias.

Finalizando a descri¢do desta instalacdo hidraulica, existem 78 casas espelhadas
sobre o morro onde encontra-se o Bairro Vista Verde. Como serd visto no Capitulo 2 a
leitura dos hidrometros, das residéncias que sdo abastecidas pelo sistema de
bombeamento, serd necessaria. Como o nimero de casas é relativamente pequeno, entao

isto facilitara as coletas de dados.

1.2.3) Reunioes no LHPCH e no Laboratério de Eletronica Para Defini¢coes
Basicas do Sistema a Ser Montado nas Instalacbes do LHPCH

Em varias reunides realizadas pelos professores da EFEI foram decididos os locais

dos testes de laboratdrio e os tipos de testes a serem realizados.



Local dos Testes e Tipos de Testes

- Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrdulicas-LHPCH.

Neste laboratério haverd necessidade de adaptacdo de uma bancada ja existente,
para os testes a serem realizados, que sdo:

¢ levantamento das curvas caracteristicas da bomba para varias rotagdes;

¢ levantamento das curvas caracteristicas do motor para vdrias rotagoes;

e testes do conjunto motor, bomba e inversor de freqiiéncia de 15 [CV].

1.2.4) Especificacoes da Bomba e dos Motores Para Seu Acionamento

Para os testes de laboratdrios, serd necessaria a aquisi¢cdo da bomba e a do motor
de acionamento iguais aqueles da estacdo elevatdria do bairro Vista Verda, com apenas
uma diferenca em relacdo a montagem do conjunto ja existente, ou seja, com execugdo
mancal, em vez de monobloco. Isto porque o teste de laboratdrio, levantamento das
curvas caracteristicas da bomba a rotacdo varidvel, serd obtido através do acoplamento de
um freio eletrodinamométrico na ponta do eixo da mesma. Os dados do conjunto moto-

bomba, que foram adquiridos no projeto, sao descritos na Tabela 1.3.

1.2.5) Esquema Ilustrativo da Instalacao.

A Figura 1.2 mostra o esquema de uma das bombas de quatro estdgios no interior
da casa de mdquinas da estacdo elevatéria. A bomba afogada succiona dgua do
reservatorio e recalca para a linha principal de distribuicdo, onde, na saida da bomba, esta
instalada uma vélvula gaveta que permanece sempre aberta € um mandmetro de Bourdon

para leitura da pressdo de saida. O motor que aciona a bomba é do tipo monobloco.



Tabela 1.3 - Dados do Conjunto Moto-Bomba que Foi Adquirido.

Motor Bomba
Tipo Indugdo Tipo Centrifuga
Fabricante WEG Fabricante Mark-Peerless
Modelo 04901 Modelo HUP4
Carcaga 132 M Carcaga (Mat.) Ferro Fundido
Rotor Gaiola Rotor (Mat.) Latao
Polaridade 2 Eixo (ponta) In6x 420
Temperatura (Amb.) (40 [°C] Numero de Estagios 04
Temperatura (Elev.) |80 [°C] Execu¢do (Montagem) |Mancal
Tensao 220/380 [v] Altura 1134 [m]
Corrente 38/22 [A] Vazio 15,73 [ m3 /h]
Rendimento 85 [%] Rendimento 56 [%]
Rotagdo 3500 [rpm] Rotagdo 3500 [rpm]
Poténcia 15 [ev] Poténcia 15 [ev]
Reg. Servico 2 NPSH (Req.) 4,5 [m]
Fator de Servico 1,15 NPSH (Disp.) 9,39 [m]
Classe Isol. B Diametro (Rotor) 140 [mm)]
Corrente (Partida) 331/191 [A] Diametro (Sucg¢ao) 11/27
Escorregamento 2,78 [%] Diametro (Recalque) 1

COPASA

Duio de Enirada

Reszervatorio

Figura 1.2 -Casa de Maquinas da Estacao Elevatoéria Vista Verde.




1.3) Comentarios Finais

Com a descri¢ao detalhada da instalagdo de bombeamento do bairro Vista Verde
fica mais claro compreender as tabelas e os graficos obtidos em ensaio de laboratério e
medi¢des de campo.

No laboratério da EFEI foi obtido, através de ensaios, o diagrama colina de uma
bomba semelhante a utilizada neste bairro. O diagrama Colina é um gréifico que descreve
o campo bdésico de funcionamento das Maquinas de Fluxo em geral.

Em campo, foi realizada a leitura detalhada dos hidrometros de todas as
residéncias do bairro Vista Verde. Essas leituras como também o Diagrama Colina da
bomba podem ser vistos no Apéndice B desta Dissertacdo.

Desta forma, conhecidos os dados experimentais mencionados acima e a
instalacdo hidrdulica em estudo, serd possivel utilizd-los em um modelo computacional
de simulag¢do de um sistema de bombeamento funcionando a rotagcao variavel. Isto serd o

proximo assunto a ser abordado no Capitulo 2 desta Dissertacao.



Capitulo 2

Modelo Matematico da Simulacao

2.1) Introducao

Este capitulo pretende apresentar um modelo de simulacdo computacional para
prever o comportamento de um sistema de abastecimento de &dgua potdvel com
bombeamento. O objetivo maior deste trabalho serd estimar a poténcia elétrica requerida
por tal sistema e, desta forma, desenvolver uma metodologia de controle para minimizar
o consumo de energia elétrica da rede.

Em um sistema de abastecimento de dgua com n consumidores, sabe-se que o
consumo de dgua é realizado de forma aleatéria e portanto nao-deterministica. Por
exemplo, é impossivel prever com exatiddo quando, quantas vezes e por quanto tempo
cada consumidor ird necessitar de 4gua potavel.

Apesar disto, a rede de abastecimento d’dgua poderd apresentar alguns
comportamentos previsiveis, mesmo que estes sejam bastante incertos. Sabe-se que de
madrugada o consumo de 4gua € minimo e no periodo da noite, por exemplo das 19:00 as
21 horas, o consumo se eleva, pois € o hordrio preferido, entre a maioria das pessoas, para
a utilizagc@o do chuveiro.

Meétodos estatisticos de simulacdo de sistemas poderdo se adaptar muito bem ao
problema descrito e, por isso, foram os escolhidos para serem aplicados neste trabalho.

Inicialmente, serd apresentado o modelo de simulagdo de Monte Carlo para prever
o funcionamento da rede a partir da coleta realizada em campo de alguns dados dos
consumidores. Feito isto, dois algoritmos computacionais, para analisar a poténcia
elétrica consumida pelo sistema a partir dos resultados obtidos, serdo apresentados: o
primeiro para ser aplicado ao sistema de bombeamento quando a bomba estiver
funcionando a rotacdo constante e o outro para o caso de rotagdo varidvel.

O método de Monte Carlo caracteriza-se pelo elevado nimero de simulagdes

computacionais para a obtencdo de resultados estatisticos. Nestas condicdes poder-se-a
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descobrir que tipo de funcdo densidade de probabilidade (fdp) podera descrever mais
adequadamente o comportamento dos parametros do sistema em estudo.

A fdp gerada serd de grande utilidade, pois serd o ponto central da segunda parte
deste trabalho, ou seja, a partir desta distribui¢do e de um procedimento estatistico sera
possivel estender este modelo para outros sistemas de bombeamento, sem a necessidade
de realizar novas coletas de dados.

Neste ponto, é importante observar que enquanto modelos matematicos
convencionais e deterministicos procuram ‘“resolver de forma exata problemas
aproximados”, os métodos de simulacOes tentam “resolver de forma aproximada
problemas mais reais” e com isto tentar obter resultados mais condizentes com a
realidade.

No final deste capitulo serd apresentado um modelo simplificado que podera ser
utilizado futuramente para comparacdo ao modelo de Monte Carlo apresentado nesta
Dissertacao.

Desta forma, realizado um extenso trabalho em laboratério tanto em termos de
programacdo e simulagdo como também da coleta de dados no campo, poder-se-a
empregar o modelo obtido para qualquer outro sistema de abastecimento d’agua potavel

sem mais a necessidade de grandes esforcos.

2.2) Simulacao Pelo Método de Monte Carlo Para Diagnéstico do Sistema

2.2.1) Desenvolvimento Teorico

Nesta secdo serd desenvolvida a metodologia matematica necessdria para realizar
a simulacao de Monte Carlo. Para que isso seja possivel, inicialmente deve-se ter um
conjunto de amostras temporais dos elementos envolvidos na simula¢do. Desta forma,
para um conjunto de n elementos com m amostras temporais em cada elemento, pode-se

formar a seguinte tabela inicial de dados.
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Tabela 2.1- Conjunto de Amostras Temporais dos Elementos Que Serao

Envolvidos na Simulacao.

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento n
Instante 1 X11 X12 X13 Xin
Instante 2 X21 X022 23 Xon
Instante m Xmi Xm2 Xm3 Xmn

De posse das amostras da Tabela 2.1 deve-se obter o vetor das médias (lx ) dos n

elementos e a matriz variancia-covariancia Xy das amostras. Estas expressoes sdo dadas

respectivamente por :

Hx

_X11+X21+ o FXm1 1
m _xl_
X12 +X22 + ... +Xm2 X
m
Xn
Xln +X2n + ... +an - -
L m _
011 012 Oln
0321 022 O2n
Onl On2 Onn |
1 m
E'Z(Xk,i xl) (ij X ) , onde

11
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2.2.1.1) O Método de Monte Carlo

A seguir serd apresentado o modelo tedrico, propriamente dito, do método de
Monte Carlo a ser empregado para a simulacdo do comportamento do sistema. Assim, de
posse de |k e Xx pode-se prever, pelo método de Monte Carlo, o comportamento de cada
elemento bem como do conjunto desses. Para que as varidncias e covariancias sejam
respeitadas, € necessdario um procedimento conforme descrito a seguir.

Seja W o vetor das varidveis aleatdrias que representa o comportamento dos n
elementos do conjunto em um determinado instante, porém, para o caso particular no qual
Yy = Xy € Uw=0 (vetor nulo), ou seja, varidveis centradas em zero. E possivel escrever a
expressdo (2.2), onde Z € um vetor de n varidveis aleatérias de normais padronizadas
independentes (normais padronizadas sdo aquelas que possuem média zero e desvio
padrdo igual a 1) , e Y uma matriz cujos elementos ( y;; ) devem ser calculados para que a

identidade (2.2) seja valida.

W=Y.Z 2.2)

Dai, pode-se provar que a matriz variancia-covariancia de W ( Xy, ) é dada pela

propriedade (2.3),em que X, € a matriz variancia-covariancia de Z.

Yw=Y.%,.Y onde, Y’ denota a matriz transposta de Y (2.3)

A matriz ¥, € a propria matriz identidade de ordem n X n uma vez que ela

pertence a uma amostra de n normais padronizadas independentes. Assim ,

Yw=Y.Y=X, (2.4)

Pode-se agora, através da expressdo (2.4), calcular os elementos de Y.

Entretanto, existem infinitas solu¢des. Para facilitar o célculo, admite-se que Y seja
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triangular. Pelo método “Forward substitution”, calcula-se esses

elementos. Seja, por exemplo, n igual a 3. Assim, ter-se-ia que:

yir 0 0 ||y;1 Y21 Y31
YY={yy y»o 0 || 0 yx»n vy» (2.5.2)
y31 Y32 ¥33JL 0 0 ys33

ou

2
i1 Yi1-¥21 Y11-¥31
’ 2 2
Y.Y = y11-y21 Y21° Y22 (Y21-y31 +y22°¥32) | (23.b)
2 .2 2
yiryar (Y21 ya1+y22-y32) (Y31+Y32 +Y33)

Assim:
Y11 =011 (2.6)
(02
yp =—2L 2.7)
Y11
o
y31 =—2t (2.8)
Y11
. 2
Yoo =02 — Yo (2.9)
O' — .
yay = 032 ¥21°Y31 (2.10)
Y22
2 2
¥33 =\/033—Y31-Y32 (2.11)

De posse da matriz Y, volta-se a expressdo (2.2). Sorteia-se valores para as n
varidveis y (normais independentes) e calcula-se as n varidveis z. Somando-se as
respectivas médias |, tem-se um conjunto de dados simulados para os consumos

individuais, ou seja :

X=W + iy (2.12)

Ou na forma matricial, tem-se:
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X] yii O0... 0 ||z X
Xo| Y21 ¥Y22--- 0 |]2 X
= 4] (2.13)
1 Xn] [¥nl Yn2--- ¥nn/ | Zn] B
Observando-se a expressdo (2.12) vé-se que os vetores (x;, xp , ..., X, ) € (X1,
X2, ..., X,) representam, respectivamente, o vetor média dos n elementos da amostra

colhida no inicio e o vetor resultante da simulacdo. Realizando-se um elevado nimero de
sorteios, ou seja, obtendo-se varios vetores X, € possivel estudar o comportamento tipico
do sistema nos seus aspectos de interesse.

O método de Monte Carlo pode ser definido entdo, como sendo a realizacdo

sucessiva de vdrios sorteios para a obtengdo de vérios vetores X que devem obedecer a

igualdade (2.13).

2.2.2) Aplicacdo do Método de Monte Carlo

Nesta se¢@o serd mostrado como aplicar a teoria referente ao método de simulagao
de Monte Carlo, como explicada no item 2.1, ao sistema de abastecimento de dgua
potavel. Para isto, esta se¢do foi dividida em outras duas subsecdes: a primeira abordara
como foram realizadas as coletas de dados em campo e, com isto, definird as grandezas e
os valores numéricos mencionados na Tabela 2.1 e aplicd-los na simulagdo; a segunda
subsecao abordard como aplicar os valores obtidos nas simulacdes para prever o consumo
de dgua dos vérios consumidores e, com isto, estimar a poténcia média do sistema para os
casos de rotacdes constante e varidvel do conjunto moto-bomba.

Na secdo 2.3, como serd visto posteriormente, desenvolver-se-4 uma metodologia
estatistica para transpor os resultados obtidos na simulacido da instalacdo estudada para
outras instalagdes de abastecimento de dgua e, como ja mencionado, sem a necessidade

do levantamento de campo para obten¢do de novos dados.
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2.2.2.1) Levantamento de Campo

No procedimento adotado levanta-se, nos varios consumidores, a posi¢do no
hidrometro, indicando-se o instante da medida. As medidas nos varios consumidores nao
sdo simultaneas, e representam o volume acumulado e ndo a vazdo.

Para resolver este problema, de posse dos pontos levantados para cada
consumidor, faz-se uma interpolagdo através da técnica da SPLINE. A Figura 2.1 ilustra

um exemplo grafico para compreensao desta interpolacao.

VA L
{ Volume Acrumulado }

q

Pontos interpolados pela SPLINE

Consumidor 1

Estes ponios
nao existem

Consumidor 2

i
-

i
Figura 2.1- Exemplo Grafico Ilustrando o Método Utilizado Para
Interpolar os Valores do Volume Acumulado dos Varios

Consumidores a Intervalos de Tempos Iguais.

Dessa maneira, pode-se discretizar o tempo em intervalos iguais At (por exemplo:
30 minutos) e obter a vazdo média Q neste intervalo de tempo, para cada consumidor i
(ver Figura 2.2).
VA;(t+At/2) - VA(t-At/2)

Qi(t) = At

(2.14)
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VA

Consumidor 1

+ 4Ot
VA(t+Lh) —

VAt 4ot
C 2)

L

ot ot
&t g
2 2 i

Figura 2.2 - Representaciao Grafica do Calculo da Vazao Média do I-ésimo

Consumidor Para Um Intervalo de Tempo Genérico t.

E possivel, entdo, obter um conjunto de dados de vazio para todos os n

consumidores como segue:

Tempo | Casal Casa 2 C. . Casan
ty Qu Q2 ... Qumn
tr Qa1 Q2 ... Qo
tm le Qm2 an

Figura 2.3 - Tabela de Dados (Vazao x Tempo) Para os n Consumidores

Analisados.

A Figura 2.3 representa a Tabela 2.1 do modelo tedrico, apresentado no inicio da
secdo 2.1, e € a interpretacao daquela tabela aplicada ao sistema de abastecimento de dgua

potavel. Com base no conjunto de dados levantado, € possivel calcular a matriz variancia-

covariancia (ZQ ), cujos elementos sdo dados em (2.15).

1 ~ ~
= Z ( Qi x - Qlj (QJ k 'ij (2.15)
m- k=1
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Também pode-se ter o vetor das vazdes médias Q; dos n consumidores como

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores de Vazido Média dos n Consumidores.

Média
Casa 1 _
X, = Ql
Casa 2 _ L m
Xo = — .
2 -QZ QI:EZQJIP/IZI, ey M
=1
Casa n _
Xn = Qn

De posse destes valores € possivel simular, aplicando a metodologia da simulagao
de Monte Carlo explicada na se¢do (2.1), o consumo de dgua da rede hidrdulica para um
instante qualquer. Neste modelo fisico, representativo da rede hidrdulica de
abastecimento de dgua potdvel, € importante observar que o vetor das vazdes simuladas
Q, a Tabela 2.2 e a eq. (2.15) sao, respectivamente, o vetor X, o vetor Ll € os elementos

da matriz variancia-covariancia (X,) do modelo matematico.

2.2.2.2) Simulacao Energética de Sistemas de Abastecimento de Agua Potavel Por

Bombeamento

Com os dados colhidos em campo e aplicando o método de Monte Carlo em uma
instalacdo de abastecimento de dgua, como mostra a Figura 2.4, pode-se obter as
vazodes aproximadas para cada um dos n consumidores da rede e com isto iniciar a

andlise energética do sistema como serd explicada a seguir.
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]
Qil' J;Qn

2y

£

Figura 2.4 - Simulacao de Monte Carlo Para Obtencao das Vazoes dos n

Consumidores da Rede de Abastecimento de Agua Potavel.

Partindo-se entdo do fato de que as vazdes Q; , Q2 , Q3 , ..., Qn s@o conhecidas,
entdo é possivel de imediato determinar a vazao requerida da bomba através da seguinte

expressao:

Qb =>.Q; (2.16)
i=1

De posse do valor encontrado em (2.16) é possivel determinar a altura total de
energia da bomba (Hp), conhecendo-se apenas o seu diagrama de funcionamento, que
poderé ser fornecido pelo fabricante, obtido por ensaios em laboratério ou se basear em
curvas padronizadas e interpoladas por redes neurais artificiais (ver préximo capitulo),
como realizou-se neste trabalho. Por hora, suponha que este diagrama seja conhecido e
esteja pronto para ser utilizado. Desta forma, pode-se analisar energeticamente o sistema
em duas situacdes distintas: primeiro com o sistema funcionando com a bomba a rotagdo
constante e depois com a bomba a rotacao varidvel. Assim, seja cada situa¢do analisada

separadamente.
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a) Bomba funcionando com rotagao constante.

A Figura 2.5 mostra o diagrama H x Q da bomba centrifuga e de posse da vazao,

obtida de acordo com a eq. (2.16), € possivel obter H, como ilustra esta mesma Figura.

EICunrapam ERotagio Constante
EI Curvas de Eendimentes Constante

Cof

Q

Figura 2.5 - Diagrama H x Q de Uma Bomba Centrifuga

Funcionando Com Rotac¢ao Constante.

De posse dos valores de Qp e H, € possivel determinar a poténcia hidraulica
exigida pela bomba, referente ao primeiro sorteio das n vazdes para os n consumidores da

rede, através da eq. (2.17.a).

Onde, P, - Poténcia hidrdulica, [W]
P - Massa especifica da 4gua na temperatura ambiente, [kg / m’ |

g - Aceleragdo da gravidade local, [m / s°]
Qv - Vazdo da bomba, [m’ /s |

H - Pressdo média na saida da bomba, [m]

Conhecendo-se as curvas de rendimento total do conjunto moto-bomba (1)), pode-

se calcular a poténcia elétrica demandada (P ).
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Ph
P, =— (2.17.b)
.

Pelo principio do Método de Monte Carlo repete-se este processo varias vezes, ou
seja, sorteia-se as vazdes para os n consumidores da rede, calcula-se a vazdo requerida
pela bomba (Qp) através da equacdo (2.16), determina-se a altura total da bomba (Hy)
pelo diagrama H x Q , obtém-se a poténcia hidrdulica pela equagdo (2.17.a) e a poténcia
elétrica pela expressdao (2.17.b). Entdo serd possivel obter vdrias poténcias elétricas
exigidas pelo sistema para vdrias situacdes distintas.

A média de todas estas poténcias fornecerd a poténcia média demandada pelo
sistema, que nada mais € do que uma medida da energia consumida.

Ainda com base nesta simulagdo, pode-se analisar a instalacao de vdrios pontos de
vistas distintos. Por exemplo, pode-se avaliar a perda de carga do sistema e a pressao dos

consumidores e na linha (se muito alta ou muito baixa).
- Avaliacdo da perda de carga do sistema

Seja a Figura 2.6, que representa o trajeto hidrdulico realizado pelo fluido
bombeado, desde a bomba até o i-ésimo consumidor. Partindo-se no sentido do ramal
para o duto principal, e através da aplicacdo da equacdo da conservagdo da massa em
cada bifurcacdo ,existente neste trajeto, € possivel determinar a vazao em cada um dos p

trechos fechados do duto que interligam o i-ésimo consumidor a bomba centrifuga.
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Figura 2.6 - Trajeto Hidraulico do Fluido a Ser Bombeado Desde

a Saida da Bomba Até o I-ésimo Consumidor.

Conhecidos os valores das vazdes (Q1,Q2,...,Qp), , das geometrias e do
material dos tubos € possivel, através de formulas ou tabelas da mecanica dos fluidos
(ver apéndice A), determinar a perda de carga existente entre a bomba centrifuga até o i-

ésimo consumidor. Estes valores sdo representados, na Figura 2.6, pelos simbolos p; , p2 ,

s Pp-

- Avaliacdo das pressdes existentes nos consumidores

No ponto de fornecimento, em cada um dos n consumidores, a pressao pode ser
facilmente calculada. Seja Z; o nivel existente entre o i-ésimo consumidor e a bomba
centrifuga, Hy, a altura total da bomba e (p; + po + . .. + pp) a perda de carga existente

entre o i-ésimo consumidor e a bomba, desta forma tem-se:

H,=H, - >p, -2 (2.18)
leL

Onde:
H,; - Pressao de fornecimento no i-€simo consumidor;

Hy - Altura total de energia da bomba;
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z P, - Perda de carga na tubulagdo existente entre a saida da
leL

bomba e 0 i-ésimo consumidor;
L - Conjunto de todos os tubos que interligam a bomba até o I-ésimo
consumidor;

Z; - Nivel existente entre a bomba e o I-ésimo consumidor.

Desta forma, aplicando a equacgdo (2.18) para todos os n consumidores da rede é
possivel avaliar as pressdes de fornecimento para os consumidores. Este fato permitird
avaliar uma regido ou grupo de consumidores que possuam pressdes ou muito altas ou

muito baixas, além de pontos de desperdicio de energia.
b) Bomba funcionando com rotagao varidvel.

Para analisar o sistema onde hd o controle de rotacdo do conjunto moto-bomba,
deve-se inicialmente entender o diagrama colina que relaciona as grandezas fisicas Qyp
(Vazao da bomba), n, (Rotacio da bomba), H; (Altura total da bomba) e mnp
(Rendimento da bomba). A Figura 2.7 ilustra como é composto o diagrama geral de tais
equipamentos.

Como pode ser observado, as linhas azuis representam as vdrias rotacdes
admitidas pelo sistema. O aumento da rotacdo sempre se dard da esquerda para a direita,
ou seja, n; <np <nz<nyg para qualquer bomba.

As curvas de rendimento constante sdao representadas pelas curvas fechadas com
cor verde no diagrama. Os rendimentos aumentam sempre de fora para dentro do

diagrama, desta forma, tem-se sempre que ;> 12> 13> N4 .
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Figura 2.7 - Representacio Esquematica do Diagrama Colina do

Conjunto Moto-Bomba.

As curvas vermelhas representam o sistema para uma dada configuracdo e estado
de uma rede hidraulica. Entende-se por estado, no caso em questdo, principalmente a
posicdo das vélvulas dos consumidores (bdias das caixas d"dgua). Para o caso em que o
sistema trabalha com estas valvulas totalmente abertas, a curva do sistema € representada
pela curva vermelha @; , e quando estas védlvulas forem fechadas, a curva tende a ser mais
acentuada e passard a ser, por exemplo, representada por 0. Ou seja, a curva do sistema
dependerd da geometria e configuracdo da tubulagcdo, de seus elementos hidraulicos
(cotovelos, valvulas, ...) e dos estados atuais de cada elemento hidraulico (fechados,
parcialmente abertos ou totalmente abertos).

Desta forma, se a bomba for acionada para trabalhar com uma rotag¢ao n, , imposta
pelo motor elétrico, e sendo @; a curva de funcionamento tipica do sistema, entdao o ponto
de funcionamento do conjunto moto-bomba serd dado pelo ponto de equilibrio destas
duas curvas, que matematicamente pode ser representado pela intersecao das mesmas no
diagrama colina.

A descri¢do resumida deste diagrama foi realizada com o objetivo maior de tornar
clara e compreensivel a metodologia de controle por rotagao varidvel, a ser apresentada a
seguir para um sistema moto-bomba, e, com isto, introduzir um algoritmo
computacional que permitird realizar a simulacdo dos comportamentos hidraulico e

energético do sistema.
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Assim sendo, ainda com base na Figura 2.7, suponha que a bomba esteja
funcionando com uma vazao Qyp; € uma altura total Hy; . Alterando-se a rotacdo da bomba
de n; para np, mantendo-se a vazdo constante, observa-se que hd um aumento do
rendimento do conjunto moto-bomba, porém ha também um aumento da altura total
requerida pela bomba de Hy; para Hy; .

Como as equagdes abaixo mostram, com um aumento simultaneo de Hy, e 1, ndo
€ possivel afirmar se hd um aumento ou uma diminuicdo da poténcia elétrica requerida

pelo sistema hidraulico.

P, =p-g-Qp-Hy (2.19.2)
Pl = il (2.19.b)
¢

Onde:
1N - Rendimento total do sistema moto-bomba;

P., - Poténcia elétrica do sistema moto-bomba.

Outro detalhe, a ser analisado neste sistema, € o aumento de Hy. Devido ao
aumento da rotacdo do sistema, este ndo mantém a vazdo da bomba absolutamente
constante, ocorrendo sim, um aumento da mesma. Isto pode ser facilmente explicado,
pois um aumento na pressdo total da bomba ¢ imediatamente repassado ao sistema e
portanto aumentando ligeiramente a sua vazao de trabalho. Desta forma, o equilibrio final
do sistema serd atingido somente em Qp; € Hp» como estd mostrando a Figura 2.7.

Realizada a descri¢do detalhada do funcionamento dindmico do sistema moto-
bomba, funcionando a rotacdo varidvel, apresenta-se a seguir um algoritmo que permite
avaliar as poténcias hidrdulica e elétrica médias demandadas pelo sistema para o presente

Caso.
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2.2.2.3) Algoritmo Para a Conservacao de Energia em Sistema de Bombeamento

Com Controle a Rotacao Variavel

1) Sorteiam-se as vazdes (Qi1 , Qa1 , . . ., Qui ) dos n consumidores da rede
através do Método de Monte Carlo, como explicado na se¢do 2.1, armazenando-os. O
segundo indice dos elementos do vetor vazao indica os valores iniciais do mesmo que,
como ja foi visto, deverdo ser corrigidos caso o sistema altere sua rotacdo. A soma de

todas estas vazdes fornecerd a vazao inicial da bomba, ou seja:
n
Qb1 = Z Qi1 (2.20)
i=1

2) Calcula-se a pressdo de saida dos n consumidores através da equacdo (2.21),
que € a mesma equagdo empregada para o caso do sistema funcionando a rotagdo

constante, ou seja :

Heii =Hpy - ) pj - Z (2.21)
jel

Desta forma, para o vetor inicial de vazdes dos n consumidores do sistema (Qq; ,

Q215 ... Q1) e para uma rotagdo inicial (n; ) da bomba, tem-se o vetor correspondente de
pressdo de fornecimento inicial , também com n elementos, representado por (Hc; , Heyg
, ..., Hcy ). E importante observar que o conhecimento do diagrama da bomba (ver
capitulo 3) é de fundamental importancia, nesta parte do algoritmo, para a obtengdo de
Hy; a partir de n; e Qp;. O célculo da perda de carga pode ser determinado como

explicado no apéndice A.
3) Para incorporar o efeito de alteracdo da rotacdo da bomba, por exemplo de n;

para ny, realiza-se a seguinte corre¢do das pressdes de fornecimento para cada um dos n

consumidores:
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Hip = Hejp + (Hpp — Hyp) (2.22)

Isto fornecerd um segundo vetor de pressdes (Hciz2, Heaa s . . ., Henz ) para este
sistema hidrdulico. Observe que Hy, pode ser obtido do diagrama colina, simplesmente, a

partir de ny € Qp .

4) Gera-se o segundo vetor de vazdes referentes aos n consumidores da rede. Isto
€ realizado com base nos vetores obtidos em 1, 2 e 3 e na relagdo matematica expressa

abaixo:

2
Q2| _ Haip (2.23)
Qi Heip

Esta expressdo avalia o comportamento do sistema do consumidor, cuja vélvula
associada a bodia é o principal elemento. Desta forma, o expoente 2 é uma boa
aproximacao, mas nao é um valor definitivo, exigindo maiores estudos.

A soma de todos os elementos do novo vetor representativo das vazdes dos
consumidores (Q2 + Qx + ...+ Q) serdigual a nova vazdo Qp, da bomba. Como ja

foi mencionado, a vazdo da bomba deve-se alterar com a variacdo da rotacdo da bomba.

5) O vetor (Heio , Hezo , - . ., Henp ) representa as pressdes de saida dos n
consumidores ainda com a vazdo da bomba em Qy;. Desta forma, deve-se encontrar um
novo vetor de pressdes de saida (Hci2', Heoo , - - ., Heno') que considere a nova vazao Qp,
. Isto podera ser realizado de forma relativamente facil.

Com base na nova vazdo Qp, € na nova rotagao n, determina-se Hy,- através do
diagrama colina. Desta forma, ter-se-4 duas situagodes distintas:

Se (Hpz: - Hp2 ) > Erro admitido, entio volta-se ao item 3 do algoritmo e com a
nova pressdo, recalcula-se as pressdes dos consumidores e, dai, a vazdo de cada um.
Calcula-se, entdo a nova vazdo da bomba e, com a mesma rotacdo n, , obtém-se o
novo H, . Isto deverd ser realizado até que esta condicdo seja satisfeita, caso em que a

condicdo abaixo serd finalmente incrementada.
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Se (Hpz' - Hy2 ) < Erro admitido, entdo de posse de Hy,' e do vetor de vazdes
(Q12, Q. .., Qn) recalculam-se as novas pressdes de saida dos consumidores pela

seguinte expressao:

H . =H_ - ZJ:pj A (2.24)
JE

Neste ponto do algoritmo ja sdo conhecidos os vetores vazdo dos consumidores
(Q12,Q2n, ..., Q) e pressdo de fornecimento dos consumidores (He12' , Heoo' , - . .,
Hcnp ) para a nova rotagdo do sistema. Os valores de Qpz € Hyr também sdo conhecidos
e, desta forma, a andlise energética do sistema podera ser iniciada. Porém, antes disto,
serd apresentado um resumo das tarefas realizadas por este algoritmo.

a) Avalia-se o comportamento inicial dos consumidores através do método de
Monte Carlo, gerando os vetores de vazdao dos consumidores Q;; e de pressdo de
fornecimentos dos consumidores H;; . Nesta situacdo pode-se afirmar que o sistema esta
funcionando com a bomba a uma rotag@o (n; ), a uma vazao (Qp; ) € a uma altura total
de energia (Hy).

b) Varia-se a rotacdo do sistema de n; para n, . Desta forma, para os mesmos
consumidores de a, ele gera o novo comportamento do sistema expresso pelos novos
vetores de vazdo dos consumidores Qj; e pressdo de fornecimentos dos consumidores
H.i»' . Neste novo estado de funcionamento o sistema tem sua bomba operando a uma
rotacdo (ny) , a uma vazao (Qp) € a uma altura total de energia (Hpy).

Com base em a e b observa-se que existem todos os dados necessdrios para
realizar uma andlise energética do sistema, tanto antes como depois da variagdo da
rotacdo da bomba. Isto, antes de mais nada, permitird avaliar e comparar os dois estados
do sistema .

Ap6s a realizacdo da simulagdo anterior as poténcias elétricas, antes e depois da

variacdo da rotacdo da bomba poderdo ser calculadas respectivamente da seguinte forma:

P, =p-&-Q,  Hy, /My, (2.25.2)
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P, =p-¢Qy,-H /my, (2.25.b)

b2

Observe que os rendimentos (1)) sdo tirados do diagrama colina, correspondendo
ao respectivo ponto de opera¢do. Como ja mencionado, o método de Monte Carlo, exige
que o sistema seja simulado um elevado nimero de vezes. Desta forma, isto permitird
avaliar a poténcia 6tima do sistema.

Realiza-se, entdo, nova simulacdo a partir do algoritmo apresentado
anteriormente, repetindo-se 0s seus 5 passos, e obtém-se as novas poténcias, para esta
segunda simulagdo, a partir das eq. (2.25.a) e (2.25.b). Repetindo-se este procedimento k
vezes ter-se-d0 k poténcias hidrdulicas antes da variacdo de rotacdo da bomba do
sistema e k poténcias hidrdulicas depois da variacdo desta rotagdo. As poténcias médias
do sistema antes e depois da variacdo da rotacdo da bomba serdo respectivamente dadas

por:

k

= 1

Pn1 = E . ZPhlk (2263)
i=1

— 1 k

Ph2 = D Puk (2.26.b)

i=1

Entretanto, como o volume de dgua total consumido é o mesmo, tanto para a
situac@o inicial do sistema como para o caso onde ocorreu a variacdo de rotacdo da
bomba, entdo a poténcia média dada pela equacdo (2.26.b) deverd possuir um termo de
corre¢do uma vez que o tempo de funcionamento da bomba é diferente para os

dois casos. Assim, como o volume consumido € constante, tem-se:

tr . Qp2 = t1 . Qp1 = Volume total consumido (2.27)

Logo,
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f2 _ Q (2.28)

t1 Qb2

Por outro lado, a energia total do sistema é representada, respectivamente, antes e

depois da variacdo da rotagdo da bomba, por:

E, =P, .t (2.29.2)

E,=P,.t, (2.29.b)

Representando as energias totais E; e E, , para o mesmo intervalo de tempo, tem-

S€ :

Q.

b2

E, =Pn- 21t (2.30)

Desta forma, observando a equacdo (2.30) pode-se concluir que a poténcia média

bl

Pr2 deverd ser multiplicada pelo fator , para ser véalida ao mesmo intervalo t; da

b2

situacdo inicial. Assim,

k
b 1 ZP Qpik 731
h2 = 2Pk - (2.31)
i=1 Qp2k

Deve-se observar que, para realizar a comparacao entre as poténcias médias antes
e depois da variagdo da rotacdo da bomba, elas devem ser representadas no mesmo

intervalo de tempo, neste caso, t;.
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2.3) Transposicao dos Resultados Para Outras Instalacoes

Realizada uma primeira coleta de dados, para um sistema hidrdulico especifico de
abastecimento de dgua potdvel, entdo a partir destes resultados e do emprego da
estatistica € possivel prever uma funcdo densidade de probabilidade (fdp) que melhor
caracteriza o sistema. Esta (fdp) podera ser utilizada para generalizar o comportamento de
sistemas hidrdulicos, até certo ponto, semelhantes ao primeiro. Desta forma, a previsio do
comportamento dos consumidores de outras instalagdes poderd ser obtida sem a
necessidade de novas coletas de dados.

Uma observagao inicial e de bastante importancia é com respeito a eficiéncia da
primeira coleta de dados. Deve-se ter em mente que, quanto maior e mais diversificada
forem as amostras, entdo mais precisa serd a (fdp) obtida e, portanto, resultados mais
confidveis poderdo ser obtidos para as outras instalacoes.

Considerando-se agora a metodologia de transposi¢ao de resultados, propriamente
dita, entdo o conhecimento prévio do vetor média o € da matriz varidncia-covariancia
Yuq da instalagdo inicial jd estudada, representado pelas equagdes (2.32.a) e (2.32.b),

sdo de fundamental importancia.

Q,
Q, (2.32.2)
Lo =
Q. ]
Gy Gy
ZuQ =] . . : (2.32.b)
_o-nl . o-nn_
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Em seguida, com base nestes valores, calcula-se a matriz unitéria do sistema como
ilustrado a seguir:

G cy, |

Q- Q Q- Q,

2o = - : : (2.33)

Onde

Zu Q- Matriz variancia-covariancia unitaria do sistema.

Desta forma, pode-se dividir os elementos da matriz em duas categorias de
elementos: a primeira sendo o conjunto dos elementos da diagonal principal e a segunda o
conjunto dos elementos ou abaixo ou acima da diagonal principal. Assim, obtém-se o0s

seguintes vetores auxiliares.

.2 [ (] [ (] O::
o = {0'11, 022, ..., O'nn} , Para oiji = u (2.34)
Qi'Ql
€
[ ] [ ] (] (] [ ° GIJ
0ij=1021> 0315 --- 5 Olns - -+ Onn-1( > Para Ojj = — (2.35)

Os vetores (2.34) e (2.35) devem possuir, respectivamente, uma distribuicdo de

N A
[ ] L]

probabilidade i € . Umn exemplo de probabilidade, para efeito ilustrativo do

modelo, € apresentado abaixo:
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Figura 2.8 - Exemplo Grafico de Um Tipo Particular de
Distribuicoes de Probabilidade.
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Para obtengdo das distribui¢des de probabilidade G ;; € G deve-se primeiro

levantar o histograma dos vetores (2.34) e (2.35) e depois, com a ajuda de softwares
especificos para interpolacdo de fungdes como o MATLAB V4.0 , obter as melhores
distribui¢cdes de probabilidade para representar ambos os vetores.

Ja que os vetores apresentados em (2.34) e (2.35) representam as melhores
distribuicdes de probabilidade do sistema, entdo, eles poderdo ser utilizados para gerar as
vazdes tipicas dos n consumidores de uma instalacdo hidraulica qualquer. Entretanto,
estes vetores ndo sdo de forma alguma auto-suficientes; devendo-se ainda conhecer
algumas informag¢des minimas e necessarias do novo sistema.

Para este caso particular, o conhecimento do vetor de vazdes médias mensais dos
consumidores (g, ) € a configuracdo fisica e geométrica (isométrico) da nova instalacio
hidrdulica deverao ser de fundamental importancia.

Com estas informacdes, entdo, é possivel sortear uma nova matriz variancia-
covariancia unitdria e determinar a matriz varidncia-covariancia do novo sistema (veja

matriz abaixo).
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Gll'Ql'Ql . . . O-lm'Ql.Qm

2, = . . . (2.36)

_Gml.Qm'Ql . . . O-mm‘Qm'Qm_
Onde:

Y2 - Matriz variancia-covariancia da nova instalagio hidréulica;

Q; - Elementos do vetor média (llg2) das vazdes mensais dos m

consumidor da nova rede hidraulica;

Oij - Elementos gerados aleatoriamente a partir da distribui¢do

unitdria encontrada para o sistema original. Deve-se observar
que ndo sdo os valores unitdrios encontrados para o primeiro

modelo, mas sim valores aleatérios sorteados a partir destes.

De posse do vetor (Ug2 ) , da matriz varidncia-covaridncia (Xuq ) € da
configuracdo fisica e geométrica do novo sistema hidrdulico, entdo, ja serd possivel
aplicar o método de Monte Carlo, como explicado na se¢do 2.2.1 deste trabalho, e simular
o comportamento do sistema tanto para rotagdo constante como para rotacdo varidvel,
assim como foi feito para o sistema original.

Neste ponto do trabalho, deve-se salientar que a obten¢cdo de um modelo genérico
para simular qualquer rede hidraulica ja foi idealizada. Desta forma, um algoritmo com
respeito a este modelo, enfocando os passo principais para implementacao em software,

podera ser implementado a partir do exposto nesta secao.
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2.4) Simplificacio do Modelo de Simulacao

Um modelo matemadtico para simplificar a simulacdo do comportamento do
sistema e portanto, tornando opcional a utilizacdo do computador serd apresentado nesta
secdo. Entretanto, para que isto seja possivel uma hipdtese inicial, com respeito ao

comportamento do sistema, devera ser respeitada, ou seja:

- A correlag@o entre os consumidores deverd ser desprezada , assim, Ojj = 0 sei

# ] . Desta forma, a matriz variincia-covariancia tomard a seguinte forma:

s, O . . . 0
0 o0,
5, = : S : 037
0
0 0 o,

Com isto, considerando-se agora o sistema de abastecimento de &4gua com
bombeamento para m consumidores e sendo o consumo médio de dgua e o desvio padrao
do consumo do k-ésimo consumidor dados respectivamente por (Uok) € (Ogk ), entdo
com a hipdtese das correlacdes nulas entre os varios consumidores pode-se afirmar, a

partir do Teorema Central do Limite, que:

m
Ho =D Mo, (2.38.2)
k=1
2 - 2
Gy, = ZoQk (2.38.b)
k=1

Onde,

Q Qb - Vazao média da bomba;
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U8 Q- Vazao média do consumidor k;

o éb - Variancia da vazdo da bomba;

2 A . - L. .
(0) Qk Variancia da vazio do k-ésimo consumidor.

Ainda para este caso, se m for muito grande, entdo a fdp de Qp tenderd a uma
normal. Entretanto, para aplicar a equagdo (2.38.b) deve-se conhecer os valores de O ék

para k=1, 2, ..., m.

Para calcular Gék parte-se do fato de que a (fdp) da matriz unitiria ¢ % , a

mesma encontrada na realiza¢do da transposicao de resultados como vista na sec¢do 2.3,

seja conhecida. Desta forma, ter-se-a:

) A
A °
2
OQ = ].le - Okk (2.39)

Onde,

A

o «« - Variancia da vazao do consumidor k;

Q ék - Média da vazao do consumidor k;

A2 A . o . .
6 o, - Yariancia unitdria do consumidor k sorteada a partir da (fdp)

de 02.

Um detalhe bastante importante com respeito a equagdo anterior deve ser frisado.

A ° ° °

O valor de ¢ ,, ndo pertence ao vetor 6’(611,02 ,..., Cmm)
resultante dos resultados colhidos em campo, mas sim a um valor sorteado a

partir da (fdp) gerada a partir deste vetor.

Seja ainda a (fdp) de ¢ *> cuja média € expressa por |1 . e varidncia c2.,
o kk O

como ilustra a Figura abaixo.
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Figura 2.9 - Representacao Grafica da Média e do Desvio Padrao da

Distribuicao dos Valores Unitarios do Vetor Variancia.

Assim substituindo a equacgdo (2.39) em (2.38.b) e expandindo-se o somatdrio,

resulta
2 N 2 2, 2 2
O = ;ﬂm THG O TR, Ot RGOy
B (2.40)
Os valoresde G011 , 022 , ..., Omm pertencem a (fdp) gerada a partir do
° 2

vetor O . Desta forma, a eq. (2.40) representa o somatério de vdrios elementos de uma

mesma distribuicdo ndo necessariamente normal. Porém, com base no Teorema Central

do Limite, a aplicacdo sucessiva da equacgdo (2.40) implicard na geracdo de vérios valores
A2

para O Q, que pertencerdo necessariamente a uma distribui¢do normal. Ainda com base

neste teorema, a distribui¢do normal resultante terd respectivamente os seguintes valores

L1 en 2
paraamédia (L , )eavaridncia( G, ):
GqQp SQp

v

2
OQ

= u. 'Z”a (2.41.a)
Okk

i=1
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m
2 4
662 = 0., - E uQi (2.41.b)
o Ok =]

Em resumo, o Teorema Central do Limite, afirma que a variancia da vazdo da

bomba (O éb ) assume, para os seus valores, uma distribuicio normal com média
(ucz ) e varidncia (O (2,2 ) dadas respectivamente pelas equacgdes (2.41.a) e (2.41.b). A
Qb Qb

Figura 2.10 ilustra a (fdp) para a variancia da vazao da bomba.

2 -~
£(0})

Figura 2.10 - Funcio Densidade de Probabilidade (Incerteza) da

Variancia da Vazao da Bomba.

O conhecimento destes fatos serd de fundamental importancia na modelagem
matemadtica para a simulacdo do sistema de interesse. Desta forma, o embasamento
tedrico apresentado até aqui, ja € suficiente para descrever o algoritmo de simulagdo

simplificado. Os passos detalhados deste algoritmo sdo descritos a seguir:

1) Catalogar as médias das vazdes dos m consumidores (g1 , LQ2 5 - - - » HQm)-

2) Obter os valores da média () . ) e da variancia (O %2 ) da (fdp) da matriz
o kk O

unitaria resultante do levantamento de dados em campo. Observe que esta distribui¢do € a
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mesma daquela encontrada na secdo 2.3, no qual foi abordada a transposi¢do de
resultados.

3) Estudar o comportamento do sistema por um dos seguintes métodos:
Discretizacdo ou Método de Monte Carlo. Neste trabalho, optou-se pelo método da
discretizacdo que serd desenvolvido a seguir.

Por exemplo, avaliar a Poténcia elétrica (P, ) requerida pelo sistema de
abastecimento de dgua por bombeamento. O método de discretizacdo se constituird, em
transformar a (fdp) da normal, que caracteriza a variancia da vazdo da bomba Gq, , em
seu histograma equivalente.

A Figura 2.11 apresenta o histograma (dividido em sete partes) de uma normal

qualquer com média (LLx) e desvio padrao (Oy) .

f(x} -
p= 0,382
P; p= 0,272
s | o+ B= 0,061
0 R N
B //: ' = 0,006
il N qu
L :I L L II l
_ _ T X
|.|.x—3.u'x B-20, B-0 B R+0 P20, |.|.x+3.u'x

Figura 2.11- Histograma, Dividido em 7 Partes, Representativo de Uma

Normal Qualquer de Média ( py ) e Desvio Padrao (cy).

Ainda com relagdo a Figura 2.11 pode-se demonstrar matematicamente que

uma normal qualquer possui as seguintes propriedades enunciadas a seguir.

(1) Ha uma simetria da distribui¢do normal em relacdo ao eixo vertical que passa
por . A conseqiiéncia mais importante dessa propriedade é que as igualdades p, = p»
, p3’ =pse p4’ = p4 sdo sempre verificadas.

(i1 ) Os valores de probabilidade p; , p2 , p3 € p4 sd@o constantes e independentes

de i, e ox.Estes valores estdo representados na Figura 2.11.
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(111 ) A soma de todas as 7 probabilidades do histograma € igual a 1 (p4’ + p3’ +

P2 +pi+ P2+ ps+pa=1).

Assim, para aplicar o método da discretizacdo para o caso particular de um
histograma dividido em 7 partes, como representado na Figura 2.11, no calculo da
poténcia elétrica 6tima do sistema de abastecimento de d4gua por bombeamento, realizam-

se os seguintes procedimentos:

3.1) Com base nos valores de (Wqi » M2 5 - - - » HQm), (w. )de (G%Z ), como
o kk fo

. 2 .
obtidos nos passos 1 e 2, calculam-se os valores de ].LGZ ede O o2 respectivamente
Qb Qb

através das equacdes (2.41.a) e (2.41.b). Para melhor compreensdo deste

procedimento, estas duas equagdes sao rescritas a seguir:

m
2
R =HR. DKy (2.42.2)
Qb Okk |
m
62, =07 D u, (2.42.b)
SQp Okk j=1 '

3.2) Divide-se a curva normal representativa dos valores de 62Qb em sete partes

iguais, como ilustrado na Figura 2.11. Entretanto, deve-se observar que | ze , desta

. . 2 L, .
Figura, representam, respectivamente, [l o2 e O o2 do modelo fisico a ser estudado.
Qp Qb

Desta forma, os pontos dos vértices dos sete retangulos do histograma que

estdo contidos no eixo das abscissas compordo o vetor R=(L , -35.0 , , U , -
SQp %o %

25.0 , ,..., b » +35 0 , )doselementos limites do histograma.
SQp 6Qy SQp

Este vetor deve ser utilizado para gerar os sete subintervalos do histograma, ou

Seja, [uﬁé - 3,5 662 , u 2 - 2,5 662 ] , [uoéb_ 2,5 662 , u 2 - 1,5

b Qb GQp Qb Qb GQp
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o 1,...,1 +25. O , ,» +35. O ]. Assim, sabe-se que as
Géb ucéb Géb uch G%)b

probabilidades de ocorrer um evento dentro destes intervalos sdo dadas , respectivamente,
por: 0,006, 0,061 , 0,272, 0,382, 0,272, 0,061 e 0,006 ( propriedade ii ).

Para cada um destes sete intervalos, como representado acima, toma-se o ponto

médio de cada um deles para formar o vetorS(W , -3,06 , .U », -200 , ...
GQp %qQp, S OQp

- ].,lcz +3,0. 0 , ) dos elementos mais representativos para a variancia da vazao da
Qb GQp

bomba.
Por outro lado, associando-se o valor médio da vazdo da bomba (L Qb ) com cada

um dos sete valores da varidncia pertencentes ao vetor S obtém-se mais sete distribui¢des

normais cujas as médias e o desvios padroes sdo dados por:

o, 0= By - 30:0,

Qb

1 Iho, 0= [ Mgy - 200 1.

Qb

9

(Lo, -0w= [ M > + 3,006 , ] A probabilidade de ocorréncia de cada uma
b %Qp %Qp

destas sete distribuicdes sao dadas respectivamente pelos valores 0,006 , 0,061 , 0,272 ,
0,382, 0,272, 0,061 e 0,006, que sdo os préprios valores probabilisticos de ocorréncia
dos desvios padrdes pertencentes as mesmas.

Para cada uma destas sete distribuicdes normais realiza-se uma nova

discretizacdo também em sete partes. Assim, por exemplo, para a primeira distribui¢do,

do pardgrafo anterior, com média (U Qb) e desvio padrio (Oq, =

\/ ].ch - 30-0 52 ) obtém-se sete pontos possiveis para a vazdo da bomba. Estes
Qp Qb

pontos estdo representados a seguir: (U Qb " 3,0. \/ ucz - 3,0- ()'62 , U Qb - 2,0.
Qb Qb

Qb Qb

\/”céb - 300, ,...,qu+3,o.\/uGéb - 306, ).
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Como esta distribui¢do também € normal, a probabilidade de ocorréncia para os
sete valores possiveis para a vazdo da bomba sdo respectivamente iguais a 0,006 , 0,061
,0,272,0,382, 0,272, 0,061 e 0,006. Por outro lado, como a probabilidade de ocorréncia
desta distribuicdo, em relacdo as outras seis distribui¢des, € de 0,006, entdo a
probabilidade global de ocorréncia destes sete valores para a vazdo da bomba sdo,
respectiva e definitivamente, dados por: 0,006 . 0,006 , 0,006 . 0,061 , 0,006 . 0,272 ,
0,006 . 0,382, 0,006 . 0,272, 0,006 . 0,061 e 0,006 . 0,006.

Para a segunda distribuicdo o cédlculo das probabilidades para as sete vazdes
escolhidas sdo calculados da mesma forma, porém deve-se observar que a probabilidade
de ocorréncia desta distribui¢do em relacdo as demais € de 0,061 e ndao 0,006. Desta
forma, este procedimento deve ser seguido para as sete distribuicdes referidas
anteriormente.

Como existem sete distribui¢des possiveis para a ocorréncia da vazao da bomba e
para cada distribuicdo foram escolhidos sete pontos, entdo serdo analisados 49 pontos
para a vazdao da bomba. Assim, para avaliar a poténcia hidrdulica do sistema deve-se
multiplicar cada uma destas 49 vazdes pelos seus respectivos peso de ocorréncia , altura
total de energia, densidade do fluido e aceleracdo da gravidade. Desta forma, ter-se-ao 49
valores ponderados para a poténcia hidrdulica, cuja a soma total destes fornecerd a
poténcia hidrdulica 6tima para o sistema.

Para facilitar o cdlculo da poténcia hidraulica 6tima do sistema, a seguir é

apresentado um modelo de planilha que permitird executar esta simulagdo.
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3
By [m/s] Nota: P, =a-Q,-H,
Qb
Cg2 1M a=P P pg
Qb
3
. . . . o~ Con= _ = m’/s
Primeira Distribuicio Qb \/ 1) Gé ) 3.0 O'é ) [m’/s]
Vazao da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidad Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total e da Hidraulica
Q [m3/s] Distribui¢do | da Distribui¢ao do gravidade P, [w]
(Pi) Pj) Hy, [m] Fluido
g [/s”] al Py
p [kg/m’]
Uab -3-Cqp 0,006 0,006 1000 9,785 0,35226 |
Uab -2.0qp 0,006 0,061 1000 9,785 3,58131 1
Uob - Ogb 0,006 0,272 1000 9,785 15,9691 |
Hob 0,006 0,382 1000 9,785 22,4272 |
Uab +1.00p 0,006 0,272 1000 9,785 15,9691 |
Uab +2.0qp 0,006 0,061 1000 9,785 3,58131 1
Uab +3.Cqp 0,006 0,006 1000 9,785 0,35226 |
’;
e gl e o Gop= _ = m’/s
Segunda Distribuicao Qv \/ 18 Gé . 2.0 Gé ) |
Vazdo da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidad Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total e da Hidraulica
Q [m3/s] Distribui¢do | da Distribui¢ao do gravidade P, [w]
(Pi) Pj) Hy, [m] Fluido
g [m/s’] al Py
p [kg/m’]
Ugb -3.00p 0,061 0,006 1000 9,785 3,58131 1
Ugb -2.0qp 0,061 0,061 1000 9,785 36,4010 |
Ugb - Ogb 0,061 0,272 1000 9,785 162,353 |
Hob 0,061 0,382 1000 9,785 228,010 1
Ugp +1.00p 0,061 0,272 1000 9,785 162,353 |
Ugp +2.00p 0,061 0,061 1000 9,785 36,4099 |
Uqp +3.00p 0,061 0,006 1000 9,785 3,58131 1
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= [m’/s]

Terceira Distribuicio Gqv= \/ n 6(23 T o 0'(22 )
Vazdao da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidade Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total do da Hidraulica
Qy, [m’/s] Distribui¢do | da Distribui¢ao Fluido gravidade Py [w]
(P1) (Pj) Hy, [m] \ ,
p [kg/m’] g [m/s’] al Py
Ugb -3.00p 0,272 0,006 1000 9,785 15,969 |
Ugb -2.0qp 0,272 0,061 1000 9,785 162,351
Ugb - Ogb 0,272 0,272 1000 9,785 723,93
Uab 0,272 0,382 1000 9,785 1016,7I
Ugp +1.00p 0,272 0,272 1000 9,785 723,93
Uqp +2.00p 0,272 0,061 1000 9,785 162,35l
Uqb +3.00p 0,272 0,006 1000 9,785 15,9691
3
. . o~ = _ = m’/s
Quarta Distribuicdo Oop \/ Mo?, 0.0 o2, [m’/s]
Vazdo da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidade Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total do da Hidraulica
Qy, [m’/s] Distribui¢do | da Distribui¢ao Fluido gravidade Py [w]
(Pi) (Pj) Hy [m] \ s
p [kg/m’] g [m/s7] al Py
Ugb -3.00p 0,382 0,006 1000 9,785 22,427
Ugb -2.0qp 0,382 0,061 1000 9,785 228,011
Ugb - Ogb 0,382 0,272 1000 9,785 1016,7I
Uab 0,382 0,382 1000 9,785 142791
Ugp +1.00p 0,382 0,272 1000 9,785 1016,7I
Uqb +2.00p 0,382 0,061 1000 9,785 228,011
Uqp +3.00p 0,382 0,006 1000 9,785 22,427
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= [m’/s]

Quinta Distribuicao Oqv= \/ 18 6(23 ) + 0'6(2:, )
Vazdao da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidade Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total do da Hidraulica
Q [m3/s] Distribui¢do | da Distribui¢ao Fluido gravidade Py, [kw]
(P1) P Hy [m] \ ,
p [kg/m’] g [m/s’] 2.a.10°| Py
Ugb -3.00p 0,272 0,006 1000 9,785 15,969 |
Ugb -2.0qp 0,272 0,061 1000 9,785 162,351
Ugb - Ogb 0,272 0,272 1000 9,785 723,93I
Hob 0,272 0,382 1000 9,785 1016,7I
Ugp +1.00p 0,272 0,272 1000 9,785 723,93
Uqp +2.00p 0,272 0,061 1000 9,785 162,35l
Uqb +3.00p 0,272 0,006 1000 9,785 15,9691
Sexta Distribuicdo Oqv= \/ B, +26, == [m’/s]
°Qv °Qv
Vazdo da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidade Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total do da Hidraulica
Q [m3/s] Distribui¢do | da Distribui¢do Fluido gravidade Py, [kw]
(Pi) (Pj) Hy, [m] ,
p [kg/m’] g [m/s’] a.10” | Py
Uab -3-Cqp 0,061 0,006 1000 9,785 3,58131 1
Uab -2.0qp 0,061 0,061 1000 9,785 36,4010 |
Uob - Ogb 0,061 0,272 1000 9,785 162,353 |
Hob 0,061 0,382 1000 9,785 228,010 1
Uab +1.00p 0,061 0,272 1000 9,785 162,353 |
Uab +2.0qp 0,061 0,061 1000 9,785 36,4099 |
Uab +3.Cgp 0,061 0,006 1000 9,785 3,58131 1
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Sétima Distribuicao

Ogr= \/u"éb +30, ==

[m’/s]

%0ob
Vazdo da Bomba | Probabilidade | Probabilidade | Altura | Densidade Aceleracdo Poténcia
da dos Valores Total do da Hidraulica
Q [m3/s] Distribui¢do | da Distribui¢do Fluido gravidade Py, [kw]
(Pi) P H, [m] ,
p [kg/m’] g [nvs’] a.10” | Py
Uab -3-Cqp 0,006 0,006 1000 9,785 0,35226 |
Uab -2.0qp 0,006 0,061 1000 9,785 3,58131 |
Uab - b 0,006 0,272 1000 9,785 15,9691 |
Hob 0,006 0,382 1000 9,785 22,4272 |
Uab +1.00p 0,006 0,272 1000 9,785 15,9691 |
Uab +2.0qp 0,006 0,061 1000 9,785 3,58131 |
Uab +3.Cgp 0,006 0,006 1000 9,785 0,35226 |
Poténcia
Hidraulica =
Otima
2Py [w]

A planilha acima representa de forma organizada a expressdo geral para o cdlculo

da poténcia hidriulica 6tima do sistema, que matematicamente pode ser expressa por:

7 7
Wp, =22 P PPy

Onde,

i=1 j=1

Ueh - Poténcia hidrdulica 6tima do sistema;

P; - Probabilidade de ocorréncia da distribuicao;

(2.43)

P; - Probabilidade de ocorréncia dos valores da distribuigao;

Pypij - Poténcia hidraulica associada a distribui¢do 1 € ao elemento j da

distribuicao.

A equagdo (2.43) representa de forma bastante resumida todo o raciocinio

desenvolvido nesta se¢do para obter a simulacdo do sistema. Esta expressio é, em

esséncia, o modelo simplificado para o estudo do comportamento tipico do sistema.
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Como podde ser observado, este trabalho apresentou, trés metodologias para a
andlise de sistema de abastecimento de dgua potdvel por bombeamento: o método de
Monte Carlo para ser aplicado a uma instalacdo em particular, o método de transposi¢dao
dos resultados para a andlise de outras instalacbes e o método simplificado da
discretizagdo.

Desta forma, estas metodologias poderdo ser utilizadas separadamente com o
intuito de avaliar o sistema de vérios pontos de vistas diferentes e com isto verificar a
propria consisténcia dos modelos apresentados até aqui.

Deve ser mencionado que o modelo simplificado ndo foi implementado em
computador durante a realizacdo deste trabalho. Isto pode ser justificado da seguinte
forma:

a) a aplicacdo direta do Método de Monte Carlo e a realizacdo da Transposi¢ao
dos Resultados foram mais que suficientes para os propdsitos desta
Dissertacao;

b) o modelo de Monte Carlo por si s6 jd exigiu muito trabalho computacional de
tal forma que ndo houve tempo habil para o desenvolvimento computacional do
modelo simplificado.

Desta forma, o modelo da discretizagao fica como recomendagdo para trabalhos

futuros.
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Capitulo 3

Redes Neurais Artificiais

3.1) Introducao

A elaboragdo e criacdo de maquinas inteligentes comecou a florescer a partir do
momento em que os pesquisadores de Inteligéncia Artificial comecaram a se interessar
pelo estudo e funcionamento do cérebro humano, pois este é o inico modelo que ocorre
naturalmente. Desde entdo, pesquisadores da drea vém tentando simular parcialmente o
funcionamento do cérebro diretamente em um computador. Dentro deste contexto, deu-se
origem aos varios modelos de Redes Neurais Artificiais conhecidos atualmente.

A idéia de se criar uma mdaquina inteligente com neur6nios artificiais, segundo
Rich (1993) teve seus primeiros resultados obtidos por McCulloch e Pitts (1943), Block
(1962) e Rosenblatt (1962). Entretanto as pesquisas nesta drea s6 foram acentuadas a
partir da década de 80 devido a dois motivos principais: 0 aparecimento de computadores
mais velozes e a descoberta de novas estruturas de redes com algoritmos de aprendizagem
mais poderosos.

Em redes neurais artificiais interessa basicamente a exibicdo de um
comportamento inteligente. Para que esta caracteristica seja atingida, existem atualmente
dois paradigmas em Inteligéncia Artificial que tentam justificar como tal comportamento
€ possivel de implementacgdes artificiais em computadores.

a) Concepcao Simbolista _ Essa abordagem vé o problema como um processo de

resolucdo puramente algoritmico. Este paradigma foi fortemente influenciado
pela Psicologia.

b) Abordagem Conexionista _ Esta idéia aborda o fato de que € impossivel

reduzir a algoritmos as diversas tarefas que a mente humana realiza com
extrema facilidade e rapidez. Nesta visdo, € a capacidade do cérebro de se auto-

organizar diante de situacOes distintas que deve ser reproduzida pelo processo
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computacional. Dentro deste contexto pode-se citar as Redes Neurais
Artificiais.

Rede Neural Artificial foi utilizada neste trabalho para as interpolacdes do
diagrama colina das bombas centrifugas (descreve o campo bdasico de funcionamento
destas mdquinas) e do diagrama de Moody (determina o fator de atrito de tubula¢des no
célculo da perda de carga). Essas interpolacdes tiveram por objetivo auxiliar na simulacdo
computacional do modelo matematico descrito no Capitulo 2 desta Dissertagao.

Este capitulo abordard resumidamente a teoria de Redes Neurais utilizada na
interpolacdo de fungdes e posteriormente os resultados graficos obtidos para o caso

particular dessa Dissertacao.

3.2) Uma Visao Geral Sobre Redes Neurais

Redes Neurais Artificiais sdo sistemas computacionais que conseguem imitar as
habilidades do sistema nervoso bioldgico, através de um grande nimero de simples
neurdnios artificiais conectados entre si. Cada neurdnio artificial realiza basicamente duas
tarefas: agregacao de suas entradas a partir de outros neurénios, ou do ambiente externo, e
geracdo de uma saida a partir de entradas agregadas.

Os neur0nios artificiais recebem informagdes de sensores ou de outros neuroénios
artificiais, realizando operacdes simples sobre estes dados, e transmitem estas novas
informacdes para outros neurdnios artificiais. Isto permite realizar um processamento
conjunto de informagdes que permitird ao computador obter rapidamente (apds o
treinamento da rede) interpretacdes desejadas na manipulagdo de grandes bancos de
dados.

Através destas redes de estrutura neural simples tem sido mostrado ser possivel
aproximar muitas funcdes continuas, para qualquer grau de exatiddo, pela escolha de um
nimero apropriado de neurdnios.

Toda rede neural artificial possui trés caracteristicas basicas que contribuem para
sua habilidade funcional: arquitetura (ou estrutura), dindmica e aprendizado.

Redes Neurais podem ser classificadas em duas categorias principais (baseadas

em suas estruturas de conexdes): feedforward e feedback. Redes feedforward sao mais
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comumente utilizadas, principalmente pela dificuldade do treinamento das redes
feedback, embora estas ultimas sejam mais convenientes para a representacdo dinamica
de sistemas.

Ha também segundo Linkens (1996) diferentes tipos de projetos de redes. Estas
incluem: BPN (Back-propagation networks), CPN (Counterpropagation networks), CMA
(Cerebellar model articulation controller) e RBF (Radial basis function network).

Além disso, os diferentes tipos de rede representam duas diferentes abordagens
para o aprendizado: redes de aprendizado global e redes de aprendizado local. Em
aprendizado global, tal como a BPN, cada peso das conexdes afeta todas as saidas da
rede, enquanto que para aprendizado local, tais como CPN, CMAC e RBF, uma dada
conexao de peso € efetiva somente sobre uma parte do espaco de entrada e, portanto, afeta
somente as saidas conectadas com aquela parte.

E reconhecido que o projeto de rede local possui maiores implicagdes para o
aprendizado em controle de tempo real. A rede utilizada neste trabalho foi a do tipo BPN
e, portanto, de aprendizado global. A seguir sdo apresentadas as arquiteturas de algumas

das redes ja citadas nesta secao.

Camada de Entrada Camada interna Camada de saida

Figura 3.1 - Estrutura de Uma Rede tipo BPN

Saida

U=A A=V

Espago de entrada

Figura 3.2 - Estrutura de Uma Rede Tipo CMAC
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Figure 3.3 - Estrutura de uma Rede Tipo RBF

Toda rede deve possuir uma regra de aprendizado de tal forma que, apresentados
alguns padrdes de entrada e saida, ela seja capaz de abstrair um determinado
conhecimento. Quando aplicado um algoritmo de aprendizado a uma determinada rede
neural diz-se, entdo, que ela estd sendo treinada.

O interesse pelo mecanismo de aprendizado foi inicialmente proposto por Hebb,
que apresentou uma regra de aprendizado conhecida atualmente como regra de
aprendizagem Hebbiana. Hebb demonstrou que a “capacidade de aprendizagem em redes
neurais pode ser atingida através da variagao dos pesos das conexdes entre os neuronios”,
como serd ilustrado mais adiante. A regra Hebbiana tem sido utilizada em vérios
algoritmos de aprendizagem em redes neurais.

Como a arquitetura de rede utilizada neste trabalho foi a do tipo BPN, a seguir
serd dada uma visdo mais detalhada a respeito desta rede segundo Nascimento (1995) e

Loesch (1996).

3.3) A Rede Back-Propagation

Estrutura (ou arquitetura), Dinamica e aprendizagem sao os elementos mais
relevantes para o correto entendimento das redes neurais artificiais (em particular a do
tipo BPN). Em funcdo disto, cada um destes elementos serd abordado separadamente,
porém deve-se lembrar que eles sdo combinados de tal forma a permitirem o aprendizado

dos sistemas computacionais.
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3.3.1) A Estrutura da Rede Back-Propagation

A estrutura de uma rede pode ser definida como o seu “esqueleto” ou aparéncia
fisica tipica. Para melhor compreensao deste fato, pode-se dividi-la em trés niveis:

a) Micro-Estrutura - Representa as caracteristicas individuais de cada neur6nio na

rede.

b) Meso-Estrutura - E o nivel no qual a organizacdo e arranjos fisicos dos

neurdnios
€ considerado na rede.

¢) Macro-Estrutura - E a forma como redes diferentes sdo colocadas juntas

para

efetuarem uma tarefa de grande escala.

3.3.1.1) Micro-Estrutura Neural

Um neurdnio artificial, conhecido também por elemento de processamento (EP), é

inspirado no préprio modelo bioldgico e pode ser observado na Figura abaixo:

entrada de viés

saida ou
resposta

mddulo de ativagéo

madulo da
{fungdo de transferéncia)

soma das entradas

Figura 3.4 - Modelo de Neuronio Artificial Com Entrada de Viés.

Como pode ser observado na Figura 3.4, o neurdnio recebe os dados de entrada do
vetor X=(x;, Xy, ..., X,) provenientes de outros neurOnios e realiza a média ponderada

destas entradas em relacdo ao vetor de pesos das conexdes W={ w; , wa, ..., wp}. O
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resultado s desta operacdo € aplicado a fungdo de ativagdo, também conhecida como
funcgdo de transferéncia.
O resultado final y na saida do neurdnio é chamado de ativagdo do neur6nio. As

fungdes de transferéncia mais utilizadas em redes neurais artificiais sdo apresentadas na

Figura 3.5.
fis) & fis) &
+k f
sr J s
< —— -1k
5.a - Fungio Linear 5.b - Fungio BSB
fis)= S —
n 1+ exp(s) N fisj=tanh ()
vl FF-——==—- -
| # /d ..
5 2
——————— -1
5.c - Funcao Logistica 5.d - Fungio Tangente Hiperbilica

Figura 3.5 - Exemplos Mais Comuns de Funcoes de Transferéncias Utilizadas

Em Sistemas Computacionais de Redes Neurais.

Todas as funcdes de transferéncia continuas em forma de S e limitadas por duas

assintotas horizontais, por exemplo (5.c) e (5.d), sdo denominadas fun¢des sigmoidais.

3.3.1.2) Meso-Estrutura Neural

O modo como os arranjos dos varios EPs ou neurdnios artificiais sdo interligados
para a elaboracdo fisica da rede é denominado nivel meso-estrutural. Neste nivel de
classificacdo € importante considerar questdes como: nimero de camadas da rede,

nimero de neurdnios por camada e tipo de conexdes entre camadas.
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Estas sdo as caracteristicas bdsicas para modificacdo e escolha de uma rede neural tipo
BPN. As consideragdes levantadas a nivel meso-estruturais sdao importantes para
distinguir os varios tipos de redes existentes.

A estrutura de uma rede BPN pode ser vista na Figura 3.1. E importante observar
que, ap6s o treinamento desta rede, os sinais de processamento interno caminham em

uma Unica direc¢ao, neste caso, da esquerda para a direita.

3.3.1.3) Macroestrutura Neural

Macroestrutura neural € a forma de se colocar juntas diferentes redes na execugao
de diferentes tarefas para atingir bons desempenhos. Existem dois tipos de
macroestrutura: redes fortemente acopladas e suavemente acopladas. O primeiro tipo leva
ao surgimento de uma nova rede hibrida. As estruturas suavemente acopladas conectam

redes que guardam suas distintas estruturas.

3.3.2) Dinamica da Rede Back-Propagation

A forma matemdtica com que a rede computa valores € especificada pela
dinamica da rede. Dindmica e estrutura combinadas especificam a habilidade funcional da
rede e portanto, sua potencialidade.

Neste sentido pode-se dizer que a dindmica esta intimamente relacionada com sua
estrutura. Por exemplo, em uma rede BPN todo fluxo de informagdes € passado para
frente. Nao existe uma comunicacao lateral entre os neur6nios da mesma camada e ndo
existe fluxo de informagdes para trds como nas redes feedback.

E importante observar que em uma rede feedforward multi-camadas (BPN) o
fluxo de informacdes é bastante simples e, portanto, ndo existe uma medida de
estabilidade. Caso uma rede seja conectada lateralmente a sua estabilidade devera ser

considerada.
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3.3.3) Treinamento da Rede Back-Propagation

O aprendizado de uma rede neural baseia-se na mudanga de comportamento (neste
caso os pesos das conexdes do vetor W) em procedimentos de treinamento. Assim, a
performance da rede é medida antes e depois da mudanca e esta diferenca indicard quanto
a rede aprendeu.

Na rede BPN, que possui processamento feedforward (apds o seu treinamento), é
treinada, em geral, por algoritmos feedback (processamento para trds). Assim, a diferenca
entre o estado atual e o anterior é de alguma forma medida na saida da rede e repassada
para trds e o algoritmo de treinamento tenta reajustar de alguma forma os pesos das
conexdes no sentido de minimizar esta diferenca. Neste momento € interessante
mencionar que uma forma bastante utilizada para medir a saida dos valores da rede é a
soma dos erros quadréticos entre os valores obtidos pela rede e os padrdes considerados.

Desta forma, os ajustes dos pesos sdo feitos de trds para frente durante o
treinamento da rede e é importante observar que este procedimento, na maioria das vezes,
deve ser repetido muitas e muitas vezes até a obtencdo de valores satisfatorios.

Este tipo de treinamento € iterativo. Entretanto, deve-se observar que o
treinamento excessivo de uma rede, muitas vezes, leva a bons resultados em relacdo aos
padrdes utilizados, mas ndo na representacdo do conjunto de testes apds o seu
treinamento.

Outra consideragdo importante sobre o treinamento das redes neurais é que
sempre deve-se guardar um conjunto de valores para o teste final da rede. Este conjunto
de dados nao deve ser utilizado durante o treinamento da rede. Espera-se que a rede seja
capaz de verificar estes ultimos valores também.

Finalmente, existem vdrios algoritmos de treinamento para uma mesma
arquitetura de rede. A seguir sdo citados os principais algoritmos para o treinamento de
uma rede BPN.

a) Algoritmo de treinamento Backpropagation.

b) Algoritmo de treinamento Backpropagation com Momentum.

¢) Algoritmo de treinamento Fast Backpropagation.

d) Algoritmo de treinamento de Levenberg-Marquardt.
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Estes algoritmos de treinamento sdo distintos entre si e todos eles podem ser
utilizados no treinamento da rede BPN. A formulacdo matemadtica na qual estes
algoritmos sdo apoiados foge aos objetivos deste trabalho por dois motivos: primeiro que
ja estdao disponiveis em softwares apropriados (por exemplo, no MATLAB V4.0) e
segundo que a intencdo desta Dissertacdo de Mestrado € a aplicacdo de redes neurais a
engenharia e ndo desenvolver programas computacionais a respeito.

Entretanto, na préxima sec¢do serdo comentadas algumas caracteristicas de
desempenho computacional destes quatro algoritmos na interpolacdo de funcdes

complexas.

3.4) Interpolaciao de Funcoes por Redes Neurais

A interpolagdo de funcdes por Redes Neurais € bastante ttil quando a fun¢do em
questio for composta por mais de uma varidvel independente. E importante observar que
fungdes a mais de uma varidvel dependente também podem ser interpoladas por esta
técnica, porém, isto ndo serd o caso do presente trabalho.

Como j4 dito anteriormente, o diagrama colina da bomba da instalacio hidraulica
da COPASA, como descrito no Capitulo 2, foi interpolado por esta técnica.

A rede empregada foi a Backpropagation e o algoritmo de treinamento mais
eficiente para realizar o aprendizado da rede foi o Levenberg-Marquardt. A justificativa
disto € a seguinte:

a) Os algoritmos de treinamento Backpropagation e Backpropagation com
Momentum s6 obtém resultados satisfatérios quando a funcdo empregada for a
uma varidvel independente e uma varidvel dependente. Assim mesmo, o tempo
de processamento exigido € bastante elevado e os resultados finais também
poderdo ndo ser satisfatorios, e portanto, outros treinamentos serdo exigidos até
a obtencdo dos bons resultados. Por exemplo, uma amostra de quinze pontos de
uma funcdo ordindria poderd exigir 45 minutos de treinamento no algoritmo
Backpropagation e 5 minutos de treinamento no Bachpropagation com

Momentum.
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b) O algoritmo Fast Backpropagation apresentou um resultado satisfatdrio.
Para fun¢des de uma varidvel dependente e uma independente seu desempenho
¢ bastante bom e o tempo de processamento bastante inferior aos dois
anteriores. Por exemplo, para fun¢des ordindrias com uma amostragem de
quinze pontos o treinamento demonstrou ser praticamente instantdneo. Para
fun¢des de mais de uma varidvel dependente, a convergéncia demonstrou-se ou
muito lenta (exigindo horas de treinamento) ou impossivel (convergéncia para
um minimo local).

c¢) O algoritmo Levenberg-Marquardt demonstrou ser o melhor deles pelas
seguintes razdes: A convergéncia de uma funcdo ordindria € praticamente
instantinea, durante o treinamento da rede, e é obtida praticamente na primeira
tentativa. Para fun¢des de duas ou trés varidveis independentes (caso tipico dos
diagramas de campo bdésico de funcionamento das mdquinas de fluxo em geral)
a convergéncia também demonstrou ser bastante rdpida e exigiu somente
alguns segundos de treinamento. Entretanto, o resultado obtido no treinamento
poderd ndo ser satisfatério. Quando isso ocorrer, um novo treinamento devera
ser realizado até a obtenc@o dos bons resultados.

Em alguns casos a repeticdo do treinamento devera ser realizada 20 ou até
mesmo 50 ou mais vezes até que sejam obtidos os pesos ideais para a conexao
dos neurdnios da rede. Por esta razdo, este método de interpolacdo pode exigir
muito tempo do programador e também muita paciéncia.

Treinar uma rede € ter muita esperanca de que em algum momento € em
alguns dos treinamentos o sucesso serd alcangado. Nunca se sabe quando uma
rede ird convergir, mas muito provavelmente, isto ocorrerd de alguma forma.

Os resultados obtidos, apds o treinamento, poderdo ter algum tipo de ruido
indesejavel, uma vez que a solucdo exata do problema poderd ndo ser
alcangada. Entretanto, os resultados finais podem ser classificados como muito
bons.

Assim sendo, é importante desenvolver um software que apresente

graficamente os resultados obtidos. Isto tem por objetivo agilizar a interpretacao
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dos resultados alcangados pelo treinamento da rede, e caso estes sejam

insatisfatorios, prosseguir imediatamente com 0s novos treinamentos.

Outro fator importante a ser observado € que caso a rede, depois de vdrias e vérias
tentativas e erros, ndo atinja os resultados desejados, entdo poder-se-a ainda optar por
uma ou mais das seguintes alternativas:

a) mudar o nimero de neur6nios das camadas internas;

b) alterar a fun¢ado de transferéncia dos neurdnios da rede;

¢) permutar a ordem do conjunto de dados utilizados durante o treinamento. Aqui

¢ importante ressaltar que a ordenagdo aleatério do conjunto de dados € a mais
promissora de todas.

d) Aumentar a amostra de dados. Caso existam os diagramas originais, entdao

bastard aumentar a leitura de pontos dos mesmos.

e) persistir no treinamento. Empenhar uma semana ou mais de trabalho na

interpolagdo destes resultados. Desta forma, é conveniente utilizar Redes
Neurais somente para situacdes complexas onde a interpolacdo analitica ndo é
possivel. Por exemplo, interpolar varias fun¢des (a0 mesmo tempo) em uma
Unica rede (caso que serd visto adiante na interpolacdo de diagramas de
turbinas e que foi desenvolvida nesta Dissertacao).

Apresentadas estas observagdes e conclusdes, que foram descobertas apds vdrias
manipulagdes sobre o software de Redes Neurais contido no aplicativo MATLAB, entao
sdo apresentado, a seguir, os resultados de interesse obtidos para esta Dissertacdo.

A Figura 3.6 representa a rede obtida para interpolar o diagrama colina da bomba
centrifuga utilizada no bairro Vista Verde. Como pode ser observado, esta € uma rede
com duas camadas internas (trés neurdnios em cada camada), uma camada de entrada
(dois neur6nios) e uma camada de saida.

Na entrada da rede tem-se a vazao da bomba (Q) dada em litros por segundo e a
pressdo total (H) em metros. Apds o fluxo de sinal caminhar, da esquerda para a direita na
rede em questdo, entdo ter-se-4 o rendimento ou eficiéncia da bomba (1) na saida da
mesma.

A funcdo de transferéncia de cada neur6nio da rede estd representada na Figura

3.8. Como pode ser observado, a funcdo Sigmoidal Logistica é aplicdvel a todos estes
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neurdnios. A Figura 3.7 representa também o diagrama colina da bomba instalada no
bairro Vista Verde, entretanto observe que na saida da rede tem-se agora a rotacdo da

bomba expressa em rotagdes por minuto [rpm].

Figura 3.6 - Rede Neural Com Duas Entradas ( Vazio da Bomba e Pressao
Total) e Uma Saida (Rendimento) Para a Representacio do

Diagrama Colina da Bomba Empregada No Bairro Vista Verde.

Figura 3.7 - Rede Neural Com Duas Entradas (Vazao da Bomba e
Pressao Total) e Uma Saida (Rotacao) Para a Representacao do

Diagrama Colina da Bomba Empregada no Bairro Vista Verde.
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Fung¢éo de Transferéncia Sigmoidal Logistica

Figura 3.8 - Funcao de Transferéncia Aplicavel a Cada Um dos Neuronios

Representados nas Redes das Figuras 3.6 e 3.7.

Os resultados obtidos pelas redes representadas nas Figuras 3.6 e 3.7 praticamente
sdo os mesmos que aqueles obtidos pela leitura direta do gréfico original (ver apéndice
B). Para fins de compara¢do com o diagrama original, a Figura abaixo apresenta o grafico

colina gerado pelas redes mencionadas neste paragrafo.

Campo Basico de Funcionamento da Bomba Centrifuga

o e S S
140 A R S
120f---- , A
100 4 Fommmmm o
al

B0

Pressdo Total da Bomba H [m]

40 e -

20f-------

ME-==-4-==-
o

2 3 4
“Yazdo da Bomba O [Ifs]

Figura 3.9 - Diagrama Colina que Representa o Campo Basico de
Funcionamento da Bomba Centrifuga Utilizada no

Bairro Vista Verde (Itajuba/MG).

59



Neste momento € interessante observar que as duas redes, apresentadas
anteriormente, s0 conseguem interpolar o diagrama referente Unica e exclusivamente a
bomba centrifuga instalada no bairro Vista Verde. Desta forma, como ficaria a
interpolacdo de outros diagramas referentes as outras bombas encontradas no mercado?
Esta pergunta é bastante importante, pois se for possivel interpolar em uma unica rede os
diagramas de uma faixa distinta de bombas, entdo poder-se-4 generalizar o modelo de
simulacdo, apresentado no Capitulo 2 desta Dissertacdo, para outras instalacdes
hidraulicas. Assim, a Figura 3.10 responde a esta pergunta de forma positiva. Entretanto,
como ndo foi possivel encontrar variacdes de diagramas para bombas foram entdo
utilizados, como teste para verificacdo desta técnica, os diagramas referentes as turbinas
hidriulicas.

Nao € intencdo deste trabalho explicar a teoria referente as turbinas, mas, em
poucas palavras, € suficiente saber que cada turbina pode ser caracterizada por um
coeficiente adimensional denominado ng . Desta forma, uma tnica turbina ndo pode ter
dois ou mais valores distintos para seu ng caracteristico.

Como pode ser observado na rede da Figura 3.10, ela possui trés entradas e uma
saida. As entradas da rede sdo dadas pelo ng (coeficiente adimensional), PHP (Percent
Design Head) e PDP (Percent Design Power) e a camada de saida é dada pela eficiéncia

da miquina em questao.

Figura 3.10- Rede Neural Com Trés Entradas (ns, PHP e PDH) e Uma
Saida (Eficiéncia) Para Representaciao dos Diagramas Colina

Referentes as Turbinas Hidraulicas.
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Esta rede possui duas camadas internas, sendo que a primeira possui seis
neurdnios e a segunda apenas trés. Como sio varios 0s pesos que representam esta rede,

entdo, optou-se por representd-los na forma matricial, como pode ser visto abaixo:

[0.0285 0.2067 -0.3356 |
-0.0791 -0.0087 0.0105
0.9813 -2.5871 2.7895

W=l 0.0012 0.0204 0.0090 -1.2)

0.0415 0.0052 -0.0277

| 0.0052 0.1690 -0.2247 |

3.9395 7.2071 -0.3035 2.6581 -8.8319 -2.1809
W2 =-0.5721 1.1225 -6.5739 -3.5339 49194 3.1611 (3.1.b)
2.8452 3.0690 -4.5887 5.3904 5.1873 -0.4097

W3=[-4.8429 -5.5855 5.7564] (3.1.c)
[ 8.8948 ]
3.2571
38836 6.2931
L b2 =| 2.3843 b3=[4.7003]  (3.1.d)
10532 -4.9117
| 6.0492

A localizacao destes pesos na rede estd representada na propria Figura 3.10. Os
resultados obtidos por ela sdo exibidos nas Figuras de 3.11.a a 3.11.h. Através destas
Figuras pode-se observar que, dado o ng da turbina, entdo € possivel obter todo o
diagrama da turbina em questdo, apenas varrendo uma malha quadrada de pares
ordenados com PDP e PDH sobre a rede da Figura 3.10.

Os gréficos vermelhos sdo aqueles utilizados durante o treinamento da rede, mas
foram obtidos aqui somente depois do treinamento da rede. Os graficos azuis foram
conseguidos pela rede, mas niao foram utilizados durante o treinamento da mesma. Isto
demonstra o poder das Redes Neurais interpolar em uma unica rede vdérias funcgdes

simultaneamente.
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Analisando os graficos das Figuras 3.11.a a 3.11.h observa-se que a regido
fronteirica direita dos graficos interpolados estd ligeiramente diferente dos originais (as
linhas pretas indicam a regido onde esses graficos deveriam terminar). Entretanto, esta
diferenca nao ultrapassa o valor de dois por cento e, portanto, foram considerados
resultados bastante satisfatorios. Pode ser observado também que novos treinamentos
poderao ser realizados futuramente na tentativa de melhorar ainda mais estes valores.

O mais importante e relevante desta parte do trabalho é afirmar que, mesmo que
os graficos obtidos anteriormente ndo se refiram as bombas centrifugas, a técnica de
interpolacdo simultanea de diagramas em uma unica rede € possivel de implementagdo
computacional e, portanto, achou-se conveniente inseri-la nesta parte da Dissertacao.

Uma vez que a rede € treinada, entdo a obtencdo dos valores interpolados se reduz
ao cdlculo de multiplicacio de matrizes com fungdes exponenciais. Desta forma, o
diagrama inteiro pode ser obtido em fra¢des de segundo pelos computadores existente
atualmente.
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Figura 3.11.a - Diagrama Colina Para Representacao das Turbinas Francis

Com ns=22.

62



140

130

120

110

100

80

80

FPercent Design Head

70

B0

a0
0

hs=27

100 150
Percent Design Power

Figura 3.11.b - Diagrama Colina Para Representacio das Turbinas Francis
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Figura 3.11.c - Diagrama Colina Para Representacao das Turbinas Francis

Com ns=32.
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Figura 3.11.d - Diagrama Colina Para Representacio das Turbinas Francis
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Figura 3.11.e - Diagrama Colina Para Representaciao das Turbinas Francis

Com ns=44.
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Figura 3.11.f - Diagrama Colina Para Representacao das Turbinas Francis
Com ns=50.
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Figura 3.11.g - Diagrama Colina Para Representacao das Turbinas Francis

Com ns=62.
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Figura 3.11.h - Diagrama Colina Para Representacao das Turbinas Francis

Com ns=80.

Ainda com relacdo aos graficos anteriores, pode-se observar que aqueles
utilizados durante o treinamento (graficos vermelhos) possuem ng iguais a 22, 32, 44 e
62. Desta forma, todos os diagramas com ng entre 22 e 62 podem ser representados com
bastante confianca pela rede treinada. Entretanto, o grafico da Figura 3.11.h com ng =80
demonstra que para valores fora desta faixa (22 a 62) os valores calculados pela rede ndo
poderdo ser considerados satisfatorios.

Por outro lado, a Figura 3.12 mostra a interpolagdo do diagrama de Moody obtido
também por Redes Neurais. A grande vantagem desta interpolacdo foi a obtencdo de uma
rede que possibilitou gerar o diagrama completo. E verdade que, observando este gréfico,
ha presenca de alguns ruidos, mas que poderdo ser solucionados posteriormente com
novos treinamentos. Mesmo assim, os resultados obtidos pela rede sdo praticamente

idénticos aqueles obtidos pela leitura visual direta do diagrama.
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Diagrama de Moody
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Figura 3.12 - Interpolacao do Diagrama de Moody Por Redes Neurais.

E importante verificar que a interpolacio do diagrama de Moody é de fundamental
importancia para o célculo da perda de carga através do computador (ver apéndice A).
Como pdde ser visto no Capitulo 2, o cdlculo da perda de carga também € bastante
relevante para a concretizacdo do modelo matemético de simulagdo.

Esta rede possui duas camadas de entrada (nimero de Reynolds e a razdo entre a
rugosidade e o didmetro do tubo), duas camadas internas (uma com doze neurdnios e
outra com seis) € uma camada de saida (fator de atrito). A Figura 3.13 ilustra a arquitetura
final desta rede. Os pesos sindpticos desta rede neural treinada foram omitidos por falta
de espaco.

A utilizacdo de Redes Neurais na interpolacdo de fungdes é a aplicacdo mais
elementar que se pode realizar com esse ferramenta computacional. Entretanto, deve-se

7z

observar que este é o primeiro passo para a manipulacdo desta técnica que ainda é
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bastante recente. Futuramente poder-se-d4 pensar na implantacdo direta desta técnica na

otimizacao de sistemas energéticos.

Rﬁ_oﬁ T \
: ;1% /

Camada Interna Camada Interna
Com 12 Heurdnios Com 6 Heurdnios

Figura 3.13 - Ilustracao Didatica da Rede Neural Que Interpola o Diagrama

de Moody.

Assim sendo, um novo estudo podera ser realizado para obten¢do de um modelo
computacional na simulacdo de um sistema de bombeamento a rotacdo varidvel
utilizando-se unica e exclusivamente a teoria de Redes Neurais. Isto vem demonstrar a

ampla drea em que essa ferramenta computacional poderd ser utilizada e implementada.
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Capitulo 4

Manual de Utilizacao do Software EFEI/PROCEL V-1.0

4.1) Introducao

O software EFEI/PROCEL V-1.0 é um aplicativo criado em ambiente Windows e
foi originalmente desenvolvido na linguagem do MATLAB V-4.0. O MATLAB € um
software que possui uma linguagem de programacdo cientifica que facilita em muito a
utilizagdo de ferramentas matematicas complexas, tais como: interpolacdo de funcoes de
uma ou vdrias varidveis independentes, dlgebra matricial e complexa, Redes Neurais,
l6gica Fuzzy, processamento de sinais, ferramentas de otimizagao e etc.

Uma vez que o aplicativo EFEI/PROCEL V-1.0 utiliza-se de algumas das
ferramentas matemdticas mencionadas anteriormente optou-se pelo ambiente do
MATLAB para a elaboracio do mesmo. E importante ter isso em mente, pois o
MATLAB ndo é uma linguagem de programacdo compildvel e por isso o aplicativo
EFEI/PROCEL V-1.0 s6 funcionard em presenga do primeiro.

O software EFEI/PROCEL V-1.0 realiza a simulacdo do conjunto moto-bomba a
rotacdo varidvel e a rotacdo constante e com isto obtém o balango energético da instalacdo
em questdo. Isto permitird avaliar a viabilidade técnica na utilizacdo ou ndo dos
inversores de freqiiéncia em tais circunstancias.

A simulagdo aqui apresentada € especifica para os sistemas de saneamento de
dgua potéavel. Esta informagdo € bastante importante, pois este aplicativo leva em
consideracdo ndo apenas as caracteristicas fisicas do conjunto moto-bomba, mas também
do sistema (isométrico da instalacdo hidrdulica em questdo). Desta forma, os parametros
de entrada do programa exigirdo as seguintes informacdes bdsicas e detalhadas da
instalacao:

- Valores nominais do conjunto moto-bomba;
- Entrada grafica do Isométrico da instalacao hidrdulica desejada;

- Consumo mensal de d4gua dos n consumidores da rede.
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4.2) Instalando o Software EFEI/PROCEL V-1.0

A instalacdo deste aplicativo € relativamente f4cil. Para realizar esta tarefa basta
seguir 0s passos abaixo:

a) inserir o disquete EFEI\PROCEL V1.0 no drive de 3.5"" do computador;

b) entre no editor do Matlab V4.0;

c) digite cd a:\ e tecle enter;

d) digite a palavra chave Instalar e tecle enter novamente.

A seguinte mensagem ird aparecer na tela do computador:

|4 MATLAB Command Window

File Edit Options MWindows Help

Inicializando a Instalagdo do Software EFEI/PROCEL U1.0.
Isto Podera Demorar Um Pouco *4*

Tecle qualquer tecla para continuar. Ok %%t

Figura 4.1 - Tela Inicial Para Instalacio do Software EFEI/PROCEL V1.0.

Desta forma, ao aparecer a mensagem da Figura 4.1 basta pressionar qualquer
tecla do computador para continuar com a instalacdo do mesmo. Aguarde por alguns
segundos a instalagdo e reproducdo automatica dos arquivos do aplicativo até que apareca

a seguinte mensagem:

File Edit Options Windows Help
Copiando diretério a:\Efei para c:imatlabitoolbox\Efei

3 Edit Windows Help

Instalagdo Concluida. Wocé Agora Tera Que Reinicializar o Matlah.

Ok

Figura 4.2 - Mensagem de Finalizacao da Instalacio do Aplicativo.

70



Ao pressionar a tecla Ok da Figura 4.2 o editor do Matlab serd desligado
automaticamente. A seguir, entre novamente no editor do Matlab e tecle as palavras
chaves efei ou procel (sempre em letras mintsculas e seguidas pela tecla enter) para
iniciar o aplicativo EFE\PROCEL V1.0. A janela inicial do software, entdo aparecerd na

tela do computador como ilustra a Figura 4.3.

Eile Edit 0Options MWindows Help

Commands to get started: intro, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» efei E _ o]

File Edit Windows Help

Menu de Opgdes

| 1]- Monte Carlo. ‘

| 2]- Transposigio dos Resultados. ‘

| 3)- Fechar. ‘

Figura 4.3 - Janela Inicial do Aplicativo EFEI\PROCEL V1.0.

A partir deste ponto basta seguir a instru¢gdes contidas a partir do item 4.3 deste

manual. Ali estdo todos os passos necessarios para a correta manipulacdo deste aplicativo.

4.3) Aprendendo a Utilizar o Aplicativo EFEI/PROCEL V-1.0

Para iniciar a utilizacao do aplicativo em questdo é necessdrio inicialmente entrar
no MATLAB V-4.0. Para isto clique em INICIAR/PROGRAMAS e em seguida procure
pelo icone referente a entrada do MATLAB (caso este esteja instalado em seu
computador).

Nota: Caso vocé ndo possua o MATLAB em seu computador entdo, ndo serd
possivel rodar este aplicativo.

A Figura 4.4 ilustra a tela de entrada do MATLAB e para executar o programa
EFEI/PROCEL V-1.0 basta digitar procel (seguido de ENTER) ou efei.
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File Edit Options MWindows Help

Commands to get started: intro, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» efel E !Em

File Edit Windows Help

Menu de Opgdes

1]- Monte Carlo. ‘

2]- Transposigio dos Resultados. ‘

3)- Fechar. ‘

Figura 4.4 - Tela de Entrada do MATLAB e do Aplicativo EFEINPROCEL.

Para compreender a janela de opc¢des da Figura 4.4 € necessario conhecer a

diferenca entre Transposicao dos Resultados e Monte Carlo, que € a seguinte:

a) Monte Carlo: caso vocé possua a leitura dos hidrometros de todas as casas da
instalacdo hidrdulica em questdo (de 15 em 15 minutos no periodo minimo das
8:00 horas da manha até as 17:00 horas da tarde), entdo, este € o seu caso. Por
outro lado, se vocé€ possui apenas o consumo médio mensal de dgua dos n
consumidores da rede va para Transposicao de Resultados (item b).

b) Transposi¢do dos Resultados: esta escolha permite a simulagcdo da instalacdo
em questdo sem a necessidade de uma leitura exaustiva de todos os
hidrometros das casas presentes em sua planta hidrdulica (ou isométrico).
Neste caso, vocé sO necessitard do consumo médio mensal de dgua dos
consumidores (conta de 4gua dos n consumidores).

¢) Fechar: interrompe a execugao do aplicativo até que vocé digite novamente a
funcdo PROCEL.

Caso vocé tenha optado por MONTE CARLO leia somente o item 4.3.1, mas

caso vocé tenha optado pela TRANSPOSICAO DOS RESULTADOS v4 diretamente
para o item 4.3.2. E importante observar que estes itens sdo, até certo ponto,

independentes entre si.
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4.3.1) Monte Carlo

Como foi dito anteriormente, ao escolher a opcdo Monte Carlo (referente a janela
anterior) vocé terd que possuir a leitura detalhada dos hidrometros dos n consumidores da
rede durante um periodo longo do dia (pelo menos). Assim, esta op¢do acarretard numa
cadeia de janelas que deverdo ser manipuladas corretamente. Esta secdo explicara
detalhadamente este procedimento.

A Figura 4.5 pede ao usudrio que ele utilize ou a leitura dos hidrometros de uma
instalacdo hidrdulica ja armazenada em um arquivo do computador (op¢do 1) ou se ele

pretende entrar com os dados dos hidrometros pela primeira vez (opg¢ao 2).

Edit MWindows Help

Simulacdo de Monte Carlo

1] Utilizar os Dados Ja Existéntes dos Hidrimetros ‘

2] Entrar com Nowvos Dados dos Hidrimetros ‘

3] Cancelar ‘

Figura 4.5- Janela Inicial Caso a Opcao do Usuario Tenha

Sido 1) Monte Carlo na Figura 4.4.

4.3.1.1) Usar os Dados Ja Existentes dos Hidrometros (Opcao 1 da Figura 4.5)

Ao optar pelo item (1) da janela referente a Figura 4.5, entdo, uma nova janela
aparecerd no video (ver Figura 4.6) com as seguintes mensagens:

Ler Arquivo Padrao significa que o usudrio fard a simulagdo da instalacdo
hidrdulica existente no bairro Vista Verde (Cidade de Itajuba/MG). Esta opcdo s6 foi
utilizada durante os testes iniciais do aplicativo realizados na EFEI. Desta forma, esta
escolha ndo interessa ao usudrio comum.
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Ler Outro Arquivo Existente ¢ a alternativa mais importante desta janela, pois
ela permite que o usudrio utilize suas préprias leituras (dos hidrometros) da instalacdo
desejada (caso elas existam e ji estejam gravadas em um arquivo de nome conhecido).
Caso voc€ )4 possua estas leituras, e, no entanto, ainda ndo sabe como armazenda-las no

computador, entdo, leia o item 4.3.1.2.

t  Options  Windows Help

File Edit MWindows Help

Escolha dos Dados dos Hidrometros

Ler Arquivo Padrao |

Ler Outro Arquivo Existente |

Figura 4.6 - Permite Escolher Entre Ler os Dados Padroes dos
Hidrometros (Que Ja Acompanham o Aplicativo) ou

Outro Arquivo Equivalente Elaborado Por Terceiros.

|4 MATLAB Command Window |- [ofx]=
File Edit Options Windows Help
Entre Com o Path do Arquivo Desejado:

[r

EEOHEE ENEE B& -0 [

Path = c:\bairro1.dat

) ;
Wl imiciad| S co p...| praion.. | ElMAT.. |[ERmAT... Bl 118

Figura 4.7 - Entrada do Nome do Arquivo Que Contém os Dados

dos Hidrometros Obtidos por Terceiros.
Desta forma, ao escolher Ler Outro Arquivo Existente a janela referente a

Figura 4.7 aparecerd na tela do computador. Como pode ser observado, ela permite que o
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usudrio entre com o path (caminho completo) do arquivo desejado. Deve ser observado
que o nome do arquivo em questdo deve ser escrito corretamente. Caso vocé se esqueca
do nome completo do path ou se o arquivo digitado ndo existe, entdo ocorrerd um erro de
leitura como demonstrado na Figura abaixo. Assim, se isto ocorrer, a Unica saida serd

reiniciar o programa EFEI/PROCEL V-1.0.

| ¢ MATLAB Conumand Window (o[ x]=
File Edit Options MWindows Help
Entre Com o Path do Arquivo Desejado (Entre Apostrofes): =2
Path = ‘c:\bairro_x.dat’

7?77 Error using ==> fscanf
Invalid fid.

Error in ==> c:\matlab\toolbox\procelileitura.m
On line 7 ==> va = fscanf(p2, '%F %F', [1 2]);

Error in ==> c:\matlab\toolbox\proceliprocel.m
On line 45 ==> leitura

ol

SEOEHE ENER B& oo B

|
Sl fnieia,

B MATLAB Corm... Bl 20:24

Figura 4.8 - Mensagem de Erro Caso o Arquivo a Ser Lido Nao

Exista na Memoéria do Computador.

Este problema as vezes é bastante inconveniente, no entanto, espera-se elimind-lo

na préxima versao deste aplicativo.

4.3.1.2) Entrar Com os Novos Dados dos Hidrometros (Opc¢ao 2 da Fig. 4.5)

Caso o usudrio tenha optado pela entrada de novos dados dos hidrometros, pois
ele possui em maos uma tabela com os valores lidos em campo, entdo estes dados
deverao ser inseridos nesta parte do programa. A entrada de dados sera feita pela apari¢ao
automdtica do editor DOS como estd mostrando a Figura 4.10. A Figura 4.9
simplesmente estd afirmando as consideragdes levantadas neste pardgrafo. Como pode ser

observado na Figura 4.10, a entrada dos valores dos hidrometros segue a configuragdo

apresentada abaixo.
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O primeiro nimero da primeira linha do editor exige que o usudrio entre com o
nimero total de hidrometros da tabela. O segundo numero da tabela (localizado na
segunda linha do editor DOS) exige que o usudrio entre com o nimero total de medi¢des
temporais dos consumidores (observe que o nimero de medi¢des temporais de todos os

consumidores deve ser iguais).

lit Options  Windows Help

w|E

- FEH

indows  Help

A Entrada dos Dados dos Hidrometros Sera Feita Atraves do Editor do Dos

Continuar

OS] EIRNEEN B

Figura 4.9- Janela Que Confirma a Entrada do Editor DOS.

EAMATLAE Command Window — -|olx|g

File Fdit  finfinns  Windmws  Heln

2 DOS Window - EDIT _[alx]| =

R

#ibir Opcies Ajuda
C:\cinco.dat

~3000

=l ;IEI

8 Iniciar] B MATLAB Comm... |l DOS Window - ... Bl 2027

Figura 4.10 - Entrada dos Valores das Medi¢coes Temporais dos

Hidrometros dos n Consumidores da Rede Hidraulica

Obtidos de Leituras Efetuadas em Campo.
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As demais linhas do editor sdo destinadas a entrada de dados propriamente dita. A
formatagcao da tabela deve ser entdo, obedecida da seguinte forma (por favor, ndo faca
diferente do que serd dito adiante):

As linhas impares ( da terceira em diante) representam os valores dos hordrios de
leitura dos n consumidores da instalacao hidrdulica (a linha 3 estd associada aos hordrios
de medi¢des efetuada no primeiro consumidor, a linha 5 aos horarios do segundo
consumidor, e assim por diante).

As linhas pares (da quarta em diante) representam os valores dos hidrometros
medidos durante um periodo do dia ( a linha 4 esta associada as medi¢des do primeiro
consumidor, a linha 6 estd associada ao segundo consumidor e assim por diante). Assim,
as linhas 3 e 4 estdo associadas ao primeiro consumidor, as linhas 5 e 6 estdo associadas
ao segundo consumidor, e assim em diante.

Uma observagdo importante com relagdo a entrada de dados € a seguinte: as horas
devem ser separadas por um ponto dos minutos (e ndo dois pontos) durante a entrada de
dados. O problema bdésico aqui é que o aplicativo ndo compreende a notagdo de dois
pontos. Os Volumes acumulados dos hidrometros devem ser representados no Sistema
Internacional de medidas (SI), ou seja, em metros ctibicos [m3].

Ao terminar a entrada de dados vocé terd que gravar este arquivo com um
determinado nome (path) e sair do editor DOS. Em seguida aparecerd uma nova
mensagem pedindo para vocé confirmar o nome deste arquivo na tela do editor do
Matlab. A Figura 4.11 ilustra esta situagao.

Observe que o path digitado no editor do DOS deve ser igual aquele digitado no
editor do Matlab 4.0 confirmando o arquivo gravado. Caso estes nomes sejam diferentes,
entdo, ocorrerd um erro no aplicativo como ilustra a Figura 4.12. Caso isto ocorra, entao,

a Unica saida para este problema serd reiniciar o aplicativo.
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|+ MATLAB Command Window M=
File Edit Options Windows Help
Digite o Path do Arquive que Uc Acabou de Gravar (Entre Apdstrofos): =

Path = c:\bairrof.dat]

CEAHE EREE BN -0 [

i
il Inic.iat{ ¥ Microsaft Word ... | MA TLAB Com... @*E 12:01

Figura 4.11 - Janela Que Confirma o Nome do Arquivo Onde Foi Gravada

a Leitura dos Hidrometros dos n Consumidores da Rede.

| ¥ | MATLAB Command Window M=}
Eile Edit Options Windows Help

Digite o Path do Arquive que Uc Acabou de Gravar (Entre Apdstrofos): 1=l
Path = c:\bairroX.dat

?7? Error using ==> fscanf
Invalid fid.

Error in ==> c:\matlab\toolbox\efeilleitu va.m
On line 7 ==> va = fscanf{p2, '%F %f', [1 2]);

Error in ==> c:\matlab\toolbox\efeiimontecar.m
On line 26 ==> leitu va

Error in ==> c:i\matlab\toolbox\efeivefei.m
On line 4 ==> montecar |

> |

o
58 fniciar] B Mivrosoft Word .. |[Bl MATLAS Com... g 12001

Figura 4.12 - Caso a Confirmacao do Nome do Arquivo Onde Foi Gravada
a Leitura dos Hidrometros Seja Diferente do Nome Original

Entao, Aparecera Esta Mensagem de Erro.

Confirmado o arquivo de dados referente a leitura dos volumes acumulados dos
hidrometros, entdo, a janela da Figura 4.13 aparecera na tela. Ela pede ao usudrio que este
deseja corrigir graficamente os valores lidos nos hidrometros das residéncias.

Se o usudrio confirmar a corre¢do destes dados, entdo, a Figura 4.14 aparecerd no
video do computador. Ela representa graficamente os valores dos volumes acumulados
dos hidrometros (eixo das ordenadas) pelo hordrio da realizacdo das medi¢cdes. Os

consumidores sdo apresentados individualmente e de forma sequencial.
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= M=

File Edit Windows Help

“Yocé Deseja Corrigir 05 Dados dos Hidrdmetros

| Sim |

| Nio |

| Sair |

Figura 4.13 - Janela Que Pede a Confirmacao ou Nao da Correcao Grafica

dos Valores Lidos nos Hidrometros.

Consumidor 1 de um total de 10 consumidores. (Correcan de pontos)

191 B

oo
T
1

“olume Lido no Hidrdmetro em [m"3]
n

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Harario da Leitura do Hidrdmetra

Figura 4.14- Representacao Grafica dos Valores Medidos em Campo

dos Volumes Acumulados dos Hidrometros.

Por exemplo, na Figura 4.14 o quarto ponto de leitura estd errado, pois, se
tratando da grandeza fisica volume acumulado, esta sempre terd que ser crescente no
tempo. Desta forma, por um erro qualquer na leitura dos dados este volume acumulado
apareceu menor que o seu antecessor. Para elimind-lo, entdo, bastard pressionar sobre ele
o botao esquerdo do mouse. Assim procedendo-se, este ponto ficard vermelho e aparecera
uma janela semelhante aquela apresentada na Figura 4.15.

Na janela da Figura 4.15 observa-se um menu de escolhas com as seguintes
alternativas: Linearizar Ponto Selecionado, Cancelar Selecao, Excluir Consumidor

Atual e Proximo Consumidor.
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Linearizar Ponto Selecionado: significa que o ponto de leitura selecionado serd

linearizado com relagdo aos seus dois vizinhos da esquerda e da direita.

Cancelar Sele¢do: as vezes o usudrio poderd cometer um erro e selecionar o ponto

errado. Esta op¢ao permitird cancelar esta selecdo.

Excluir Consumidor: pode ocorrer que as leituras do hidrometro de um

determinado consumidor venham adulteradas pelo fato do medidor estar danificado.

Neste caso, esta op¢do permitird exclui-lo completamente (ver Figuras 4.16 e 4.17).

N - 1]

Fila  Edit MWindows Help |

Correcao dos Dados Hores. (Correcao de pontos)

Linearizar Ponto Selecionado

Cancelar Selecao

Excluir Consumidor Atual

Proximo Consumidor ‘

g
g 1
L -

Figura 4.15 - Janela de Opcoes que Permite Corrigir os Valores

Lidos nos Hidrometros, Caso Estas Medicoes Venham

Acompanhadas de Algum Erro.

Consumidor 2 de um total de 5 consumidores. (Correcao de pontos)

T T T T T

6.8

o
i8]

[=3]

YWolurne Acurmulado em Litros
m m
[ny] [wn]
T
1

[&]
.
T
1

m
]
T
1

5 1 L 1 L 1 L
9 10 i 12 13 14 14

Tempo em horas

Figura 4.16 - Consumidor Com Hidrometro Danificado.
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= T

dit  Windows Help ntos)

%o Realmente Pretende Excluir Este Consumidaor

Sim | ]

Nao | ]

YWolurne Acumula
m
o
.

o
e
L

Figura 4.17 - Janela Que Pede a Confirmacio de Exclusao do Consumidor

Selecionado.

Pr6ximo Consumidor: esta op¢do permite visualizar as leituras do préximo

consumidor. Desta forma, todos os consumidores da rede poderdo ser observados e
corrigidos graficamente. Quando forem observadas todas as leituras de todos os

hidrometros, entdo a Figura 4.18 aparecera no editor do Matlab.

= - [0] x|

Er
— File Edit Windows Help

ite
ACABARAM OS5 PONTOS A SEREM CORRIGIDOS I

1

10

= M= B

File Edit MWindows Help

%o Deseja Gravar os Dados Corrigidos Sobre os Originais

Figura 4.18 - Janela Que Possibilita a Finalizacdo da Correcao das Leituras

De Todos os Hidrometros da Instalacao Hidraulica.

Observando-se mais atentamente a janela da Figura 4.18, percebe-se que o
computador permite ou nao a atualizagdo definitiva dos dados. Se o usudrio pedir a

atualizacdo dos dados, entdo, os valores originais serdo perdidos definitivamente.



Feito isso, o computador fard uma interpolacao temporal dos volumes acumulados
dos hidrometros pelo método da Spline Cubica. A janela representada na Figura 4.19
pede ao usudrio o nimero de interpolacdes temporais. A primeira op¢ao € a padrdo (20
valores) que € mais que suficiente para a maioria das simulagdes. Porém, se o usudrio
quiser um nimero maior ou menor que este, entdo ele devera pressionar a segunda op¢ao.

A Figura 4.20 ilustra a entrada deste novo valor.

[ | F]|
le Et EI !Em
git; File Edit Windows Help A
. ACABARAM OS5 PONTOS A SERERM CORRIGIDOS M

Edit  Windows Help

Escolha dos intervalos de tempo para a interpolacao atraves da SPLINE cubica

Liilizar intervalo Padra [Tmaxmin ate Tminmax divididos em dt=20 subintervalos]

Entrar, via teclado, com o valor de dt

Figura 4.19 - Ajuste das Leituras dos Hidrometros Para os Mesmos

Instantes de Tempo (Nimero Total de Interpolacoes).

|4 |\ MATLAB Command Window _[ofx]=
Fle Edit Options Windows Help

Entre com o valor de dt :mj

|
1
g8 fniciar|| B MATLAB Com... gl 20:34

Figura 4.20 - Alteracao Manual do Nimero Total de Interpolacoes

dos Valores Medidos nos Hidrometros pelo Método

da Spline Cubica.
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A entrada de dados ainda ndo terminou. Vdrias outras informacdes sobre a
instalacdo hidrdulica s@o ainda necessdrias, tais como: isométrico ou planta da instalacdo
hidraulica onde foram feitas as leituras dos hidrometros (com todas os elementos e
dimensodes especificados), a rugosidade dos tubos, a viscosidade cinemadtica do fluido, a
faixa de variacdo da rotacio da bomba centrifuga a ser simulada e o nimero de
simulagcdes desejado. Assim sendo, isto poderd ser realizado da forma descrita abaixo.

Apds a execugdo da janela representada na Figura 4.20, entdo uma série de
informagdes serdo pedidas pelo computador ao usudrio. Estas informagdes estdo

representadas na Figura 4.21.

|4 |MATLAR Command Window M=
File Edit Options Windows Help

Entre com a Rugosidade da Tubulag3do. |
Rugosidade [mm] : 8.81

Entre com a Viscosidade Cinematica do Fluido.

Uiscosidade Cinemitica [m"2/5] : 8=18"(-6)

Entre Com a Pressdo Hinima de Saida dos Consumidores.
Pressdo de Saida [m] : 1@

Entre Com a Faixa de Rotag3o a Ser Uerificada na Simulag3o.
Rotagdo Minima [rpm] : 18008

Rotagdo Mixima [rpm] : 3608

Incremento da Rotagdo [rpm] : 58

Al
4l Iniciar| BF Microsofi Word ... |[E MATLAB Com... $B 15015

Figura 4.21 - Entrada dos Parametros Finais da Instalacio Hidraulica

Para a Realizacdo da Simulacdo da Bomba Centrifuga

Funcionando a Rotaciao Variavel.

Como pode ser observado, esta janela de entrada de dados pede:
a) A Rugosidade dos tubos da instalacdo hidrdulica em milimetros [mm]. Aqui
fica determinado se o tubo € de plastico, ferro fundido, ago, aco pintado com

vinil e etc.
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b) A Viscosidade Cinematica do fluido em [mz/s]. Aqui fica determinado qual

fluido a ser bombeado. Por exemplo: dgua.

¢) Pressdo minima de saida dos consumidores em metros de coluna d’dgua [m].

Aqui € importante observar que somente as simulacdes onde todos os
consumidores satisfacam a esta pressdo minima de saida serdo computadas.

d) A faixa de rotacdo de funcionamento da bomba centrifuga em [rpm] durante a

realizacdo da simulacdo. Aqui deve ser observado a ordem de entrada destes
valores: primeiro a menor rotagdo, depois a maior rotacdo e, por fim, o
incremento da rotacdo (sempre nesta ordem).

Finalizada esta entrada de valores, entdo automaticamente aparecerd o editor
grafico do Matlab. Este editor permitird a entrada do desenho e dos parametros fisicos da
instalacdo hidrdulica onde deseja-se simular o funcionamento da bomba centrifuga a
rotacdo variavel.

A Figura 4.22 mostra o editor grafico mencionado no pardgrafo anterior. Para
entender o funcionamento deste editor, veja item 4.3.3 deste capitulo. Ali é explicado

minuciosamente como deve ser realizado o desenho da planta hidraulica.

.F'|- |- | Planta da lnstalagdo _|oxF====

E_ntr File Edit Windows Help
PLANTA DA INSTALACAOD HIDRAULICA

Trjefu]=|r|mjo]+|=

Ruga

Entr

Uisc
Entr
Pres
Entr
Rota
Rota

Incr

Figura 4.22 - Editor Grafico do Matlab Onde Sera Possivel Entrar Com o

Desenho da Planta e os Parametros Fisicos da Instalacao.
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Ainda com relacdo ao editor da Figura 4.22 deve ser observado que a instalacdo
hidraulica deve ser a mesma onde foram efetuadas as medi¢des dos hidrometros (veja isso
em maiores detalhes na secdo 4.3.3). Por fim, a Figura 4.23 pedird os dois tltimos
parametros para a realizacdo da simulacdo: o niimero de simulacoes (aconselhdvel no
maximo 50 simulacdes) e o erro admitido em metros [m] (parametro auxiliar que pode
ser igual a 0.1 [m] para a maioria dos casos). Deve ser observado que, optando-se por
mais de 50 simulacdes, o tempo de processamento serd bastante elevado (30 minutos ou

mais). No entanto, nada impede o usudrio de escolher um nimero maior que este.

¢ MATLAB Command Window

File Edit 0Options MWindows Help

Entre Com o nimero P de Simulagies.
Simulagdes [-] - 1@
Entre Com o Erro Admitodo na Simulag3do.

Erro Admitido [-] :.1

Figura 4.23 - Parametros Finais de Entrada de Dados Para a Realizacao

da Simulacio.

Terminada a entrada de dados, entdo bastard esperar o computador realizar os
cdlculos matemdticos essenciais e apresentd-los na tela grifica do Matlab. E bom
observar que, dependendo da complexidade da instalacdo hidrdulica, isto poderd demorar
alguns minutos. A Figura 4.24 apresenta um exemplo grafico dos resultados a serem
esperados. Como pode ser observado, a tela grafica possui dois graficos:

O primeiro representa a Poténcia Elétrica [ kw] x Rotagdo [rpm] de uma
determinada simulagcdo. Deve ser observado que algumas das rotacdes esperadas na
simulacdo poderao nao aparecer neste grafico. Isto pode ser facilmente justificado.

As rotacdes da bomba centrifuga que nao satisfazerem a condi¢do Pressao de
Saida dos Consumidores > Pmin ndo serdo apresentadas no grafico, uma vez que nao

possuem interesse pratico.
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O segundo gréfico apresenta a Poténcia Elétrica [kw] minima de cada simula¢do e
a média destes valores (linha vermelha). O valor médio desta poténcia pode ser
interpretado como sendo a poténcia média consumida pelo conjunto moto-bomba quando

este estiver funcionando a rotagdo varidvel, ou seja, na presenca do inversor de

freqiiéncia.
_ Foténcia Eletrica em [kw] na Simulagaa 10
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Figura 4.24 - Apresentacao Grafica dos Resultados Obtidos na Simulacao

de Monte Carlo.

A Figura 4.25 apresenta o numero de simula¢des que ndo cairam no campo bdsico
de funcionamento da bomba centrifuga. Isto significa que em alguma simulacdo a rede
hidraulica poderd assumir um estado de funcionamento que a bomba centrifuga nao

conseguira suprir.
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Windows  Help

0A0 das Simulagdes N4o Satisfizeram a Condigio: Presséo dos Consumidores = Pmin

Ok ‘

Figura 4.25 - Janela Informando Quantas Simulacées Nao Cairam no Campo

Basico de Funcionamento da Bomba Centrifuga.

Obtidos os valores da simulagdo mencionados na Figura 4.24, entdo, poder-se-a
realizar a viabilidade econdmica da implantagdo ou nao do inversor de freqiiéncia no

conjunto moto-bomba que estard funcionando numa rede hidrdulica em particular.

4.3.2) Transposicao dos Resultados

Como foi dito no inicio deste capitulo, na transposicao dos resultados € necessario
apenas o consumo mensal de dgua das residéncias. A leitura minuciosa dos hidrémetros
j4 ndo € mais necessdria. No entanto, a entrada da planta da instalacdo hidrdulica ainda é
necessaria para a realizacao desta simulacao.

Ap6s o usudrio ter optado por Transposicdo dos Resultados na janela inicial do
aplicativo, entdo, uma nova janela aparecera no video (ver Figura 4.26). Esta janela pede
ao usudrio a escolha de uma das seguintes alternativas: 1) Utilizar a Matriz Variancia-
Covariancia Padrao ou 2) Utilizar Outra Matriz Variancia-Covariancia Unitaria
Existente em Arquivo.

A primeira alternativa significa que o aplicativo aplicard a Transposi¢do dos
Resultados para a instalacdo atual a partir dos dados colhidos nos hidrémetros da
instalacdo do Bairro Vista Verde (Itajubd\MG). Estes dados j4 vém embutidos no
programa original.

A segunda alternativa, implica que o computador aplicard a Transposicao dos

Resultados na instalacao atual a partir da leitura de hidrometros realizada por terceiros.
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Estas medi¢des, entretanto, j4 devem estar armazenadas em um arquivo no
computador. Deve ser observado, que na transposicao dos resultados os valores lidos nos
hidrometros ndo necessariamente devem ser da instalacio onde deseja-se realizar a
simulac¢do, pois, neste caso, o computador gera valores para a instalagao atual a partir das

leituras de outra instalagdo.

Edit Windows Help

Aplicacao da Transposicao dos Resultados

1]- Utilizar a Matriz Yariancia Covariancia Unitaria Padrao

2]- Wilizar Outra Matriz Yariancia Covariancia Unitaria Existente em Arquivo.

3J- Fechar.

Figura 4.26 - Janela Inicial Para Realizar a Transposicao dos Resultados.

Caso o usudrio opte pela segunda alternativa na janela da Figura 4.26, entao ele
terd que especificar o nome do arquivo onde os novos dados dos hidrometros estdo

armazenados (ver Figura 4.27).

¥ MATLAB Command Window

File Edit Dptions Wincows Help
Entre Com o Path do Arquivo Desejado:

Path = c:ybairrof.dat

Figura 4.27 - Especificacao do Nome do Arquivo das Novas Medicoes
dos Hidrometros Para a Realizacao da Transposicao dos

Resultados.
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Neste momento devem ser observadas duas coisas:

a) se o usudrio especificar um arquivo inexistente ou errar o nome do mesmo,
entdo, ocorrerd uma mensagem de erro e o programa devera ser reiniciado;

b) se o usudrio deseja realizar a transposi¢do a partir da leitura de dados de
hidrometros que ainda nio foram armazenados no computador, entdo, deve ler

a secdo 4.3.1.2 para saber como inseri-los neste programa.

# !E A

File Edit OQptions MWindows Help

I
Edit Windows Help

Escalha dos intervalos de tempo para a interpolacao atraves da SPLINE cubica

Utilizar intervalo Padra [Tmaxmin ate Tminmax divididos em dt=20 subintervalos]

Entrar, via teclado, com o valor de dt

Figura 4.28 - Interpolacao Temporal dos Dados dos Hidrometros

a Partir da Spline Cuabica.

Escolhido o arquivo, que contém a leitura no tempo dos valores dos hidrometros,
para a realizacdo da transposi¢do dos resultados, entdo, o usudrio deverd especificar o
nimero de interpolagdes no tempo que estas medidas devem sofrer. O padriao sdo vinte
interpolacdes (ver Figura 4.28). Entretanto, se o usudrio decidir por mais ou menos isto

poderd ser modificado ( ver Figura 4.29).

¢ MATLAB Command Window

File Edit Options MWindows Help

Entre com o valor de dt : 32

Figura 4.29 -Total de Interpolacoes no Tempo na Leitura dos Hidrometros.
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Em seguida, a tabela principal de entrada de dados aparecera no video para que o
usudrio faca o preenchimento da mesma. Os dados a serem preenchidos nela sdo os

seguintes (ver Figura 4.30):

[ | MATLAB Command Window M=K
File Edit Options Windows Help
Entre com a Rugosidade da Tubulagdo. =

Rugosidade [mm] : 8.61

Entre con a Viscosidade Cinemdtica do Fluido.
Viscosidade Cinemdtica [m™2/s5] : 2x187(-6)

Entre Com a Pressdo Minima de Saida dos Consumidores.
Pressdo de Saida [m] : 12

Entre Com a Faixa de Rotagdo a Ser UVerificada na Simulag3o. N
Rotagdo Winima [rpm] : 2@80
Rotagdo Wixima [rpm] : 3480

Incremento da Rotagdo [rpm] : 24

38 Iniciar| G Co P... |[EAMAT... BFMicr... | Bimag..| J3 17:28
Figura 4.30 - Tabela de Entrada de Dados Principal.

a) Rugosidade da Tubulacdo: este valor deve ser dado em milimetros [mm] e

especifica o tipo de tubos que compdem a instalacdo hidrdulica em que serd
feita a simulagdo da bomba centrifuga a rotagdo varidvel. Por exemplo, tubos
de ferro fundido, ago enferrujado, pléstico, etc. .

b) Viscosidade Cinematica: este valor devera ser inserido na unidade [m2/s]. Esta

grandeza fisica especifica o fluido que serd bombeado; por exemplo, dgua.

¢) Pressdo de Saida: € a pressdo minima de saida dos consumidores em metros de

z

coluna d’dgua [m]. Aqui é importante observar que somente as simulagdes
onde todos os consumidores satisfacam a esta pressdo minima de saida serdo
computadas.

d) Faixa da rota¢do no funcionamento da bomba centrifuga: esta grandeza deve

ser inserida em [rpm]. Aqui deve ser observado a ordem na entrada destes
valores: primeiro a menor rotagdo, depois a maior rotacdo e, por fim, o

incremento da rotacdo (sempre nesta ordem).
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Terminado o preenchimento desta janela principal, entdo, o editor grifico do
Matlab aparecerd na tela (ver Figura 4.31). E neste editor que devera ser desenhada a
instalacdo hidrdulica onde deseja-se simular o funcionamento da bomba centrifuga a

rotacdo varidvel.

‘Fi? - | Planta da Instalacdo N =] B | o

ﬁatr File Edit Windows Help
PLANTA DA INSTALACAC HDRAULICA

T Q| =|7T|m| 0|+ -

Rugao

Entr

Uisc
Entr
Pres
Entr
Rota
Rota

Incr

Figura 4.31 - Editor Grafico Para Entrada da Instalacio Hidraulica.

Para compreender em detalhes o funcionamento deste editor grifico leia a sec¢dao
4.3.3 deste capitulo. Ali vocé encontrard todas as informacdes necessdrias para a
manipulacdo correta deste editor. Finalizando a entrada de dados, logo que concluido o
desenho da instalagdo hidraulica, entdo, as duas tultimas informacdes que o programa
necessita para rodar aparecerao na tela (ver Figura 4.32). Sao elas:

a) Numero de simulagdes: € o nimero de estados diferentes que o usudrio deseja

que a instalacdo assuma durante a simula¢do. Deve ser observado que um
nimero maior que 50 simulacdes tornard o programa extremamente lento.

b) Erro admitido: € o erro no célculo da pressdo total da bomba em cada
simulagdo. Este valor deve ser dado em metros [m]. Um valor tipico para este

erro € 0.1 [m].
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# | MATLAE Command Window

File Edit Options Mindows Help

Entre Com o nimero P de Simulagies.
Simulagdes [-] : 18

Entre Com o Erro Admitodo na Simulagdo.

Erro Admitido [-] :.1]

Figura 4.32 - Ultimos Valores a Serem Inseridos no Computador Para

a Realizacao da Simulacao.

Entretanto, antes de ser iniciada a simulagdo do conjunto moto-bomba da
instalacdo hidrédulica especificada no editor gréfico, € pedido ao usudrio que verifique os
histogramas e as probabilidades acumuladas gerados a partir dos valores lidos nos
hidrometros dos consumidores e do qual serdo utilizados para realizar a transposi¢do dos

resultados (ver Figura 4.33).

File Edit Mindows Help
Diagonal Principal da Matriz WCU  Parte Triangular Infer. da Matriz WVCU
@ &
§ 015 g 0.15
201 G 01
2 £
& 0.05 - 005
Ee B
] T 0
01 02 03 04 05 0.2 u] 0z
PA das VWar. da Matriz WCU PA das Cov. da Matriz wCU
1 w1
= 3
Z 05 g 05
20 go
o @
2 £
o &
u] u]
01 02 03 04 05 0.2 i) 0.2

Figura 4.33 - Histogramas e Probabilidades Acumuladas dos Valores
Medidos nos Hidrometros de Uma Determinada Instalacao
Hidraulica e Que Serao Utilizados Para a Transposicao

dos Resultados.

Desta forma, uma janela aparecerd na tela do computador pedindo ao usuério que

modifique, ou ndo, o aspecto gréfico destes histogramas e probabilidades acumuladas.
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A janela que permite esta escolha € apresentada na Figura 4.34. Caso o usudrio
ndo deseja alterd-los, a primeira op¢do deverd ser escolhida e a simulacdo da instalacdo
hidraulica serd iniciada automaticamente.

File Edit Mindows Help
Diagonal Principal da hatriz WG Parte Triangular Infer. da hatriz %CLU

02 0z
015 015

1ol x]
ile  Edit Mindows Help

aniancias
variancias

B

I

Alterar os histogramas efou as funcoes PAs.

Aceitar os atuais ‘

Altera-los [Ma tela de fundo do MATLAR] ‘

A | 7

0
01 02 03 04 05 0z 0 0z

PA das

PA das (

Figura 4.34 - Janela Auxiliar que Permite a Escolha do Aspecto Grafico
dos Histogramas e Probabilidades Acumuladas Gerados

a Partir da Leitura Detalhada dos Hidrometros.

Caso o usudrio opte pela alteragdo grafica deste pardmetros, uma nova janela

aparecerd no video (ver Figura 4.35).

[+ | MATLAR Command Window O] x|=
File Edit Options Windows Help
Entre com o numero de subintervalos do histograma do vetor DIAGONAL =

Subintervalos = 18

Entre com o numero de subintervalos do histograma da matriz TRIAN. INFERIO
Subintervalos = 15

Entre com o novo grau do pol. de interpolacao (DIAGONAL):

Grau (DIAGONAL) = 3

Entre com o novo grau do pol. de interpolacao (TRI. INF.):

Grau (TRIANGULAR INFERIOR) = 5

-

4 |
58 frriciar| |} MATLAB Com... i3l 2050

Figura 4.35 - Entrada de Dados Que Permite Alterar o Aspecto Grafico

dos Histogramas e Probabilidades Acumuladas.
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Nesta janela existem quatro perguntas que deverdo ser respondidas:

a) numero de subintervalos do Histograma da esquerda;

b) nimero de subintervalos do Histograma da direita;

¢) grau do polindmio interpolador da probabilidade acumulada do histograma da

esquerda;

d) grau do polindmio interpolador da probabilidade acumulada do histograma da

direita.

Deve ser observado que o método de interpolacao empregado aqui € dos minimos
quadrados e o grau 3 para os polindmios empregados € o mais indicado. Terminado o
preenchimento destas quatro linhas, entdo, a simulacdo do sistema serd iniciada
automaticamente. Apds alguns minutos de simulacdo, o computador apresentard um

grafico semelhante ao apresentado na Figura 4.36.

Paténcia Elétrica em [kw] na Simulagdo 10

o =l

o

Poténcia Elétrica em [kw]

T

Poténcias Elétricas ﬁl‘lj%?r%%% B Hp\nwlaté 310 Simulagéo.
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./\/\f\i
N _

2 3 4 2 B 7 8 9 10
Mumera de Sirmulagdes

m
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_\-b-

Paténcia Elétrica Minima e [kw]
(i)

Figura 4.36 - Graficos Obtidos Apé6s a Simulacao da Instalacao Hidraulica
Com o Conjunto Moto-Bomba Funcionando a Rotac¢ao

Variavel.

Esta Figura apresenta um exemplo grafico dos resultados a serem esperados.
Como pode ser observado, a tela grafica apresenta dois graficos:

O primeiro representa a Poténcia Elétrica [ kw] x Rotagdo [rpm] de uma
determinada simulagcdo. Deve ser observado que algumas das rotacdes esperadas na

simulac¢do poderdao ndo aparecer neste grafico. Isto pode ser facilmente justificado.
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As rotagdes da bomba centrifuga que nao satisfizerem a condicdo Pressao de
Saida dos Consumidores > Pmin ndo serdo apresentadas no grafico, uma vez que nao
possuem interesse pratico.

O segundo gréfico apresenta a Poténcia Elétrica [kw] minima de cada simulagao e
a média destes valores (linha vermelha). O valor médio desta poténcia pode ser
interpretado como sendo a poténcia média consumida pelo conjunto moto-bomba quando
este estiver funcionando a rotagdo varidvel, ou seja, na presenca do inversor de
frequéncia.

A Figura 4.37 apresenta o nimero de simulacdes que ndo cairam no campo basico
de funcionamento da bomba centrifuga. Isto significa que em alguma simulacdo a rede

hidraulica podera assumir um estado de funcionamento que a bomba centrifuga ndo

conseguira suprir.

Windows  Help

010 das Simulagdes Mao Satisfizeram a Condicdo: Pressao dos Consumidores » Prin

Ok ‘

Figura 4.37 - Janela Informando Quantas Simulacées Nao Cairam no Campo

Basico de Funcionamento da Bomba Centrifuga.
Obtidos os valores da simulagdo mencionados na Figura 4.36, entdo, poder-se-a

realizar a viabilidade econdmica da implantagdo ou nao do inversor de freqiiéncia no

conjunto moto-bomba que estard funcionando numa rede hidrdulica em particular.
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4.3.3) Usando o Editor Grafico do Matlab Para Desenhar a Instalacio Hidraulica

Nesta secdo final serd explicado como utilizar o editor grafico do Matlab para a
constru¢do da instalacdo hidrdulica, do qual, o conjunto moto-bomba fard parte durante a
simulacdo. Devem ser observados inicialmente quatro pontos bésicos:

a) ainstalacao hidraulica devera ser desenhada no editor gréfico;

b) as dimensdes de seus elementos fisicos (tubos, cotovelos, tés, ...) deverdo
também ser especificadas apds o desenho da instalacio hidrdulica ser
concluido;

¢) os caminhos existentes entre a bomba e todos os consumidores de dgua potavel
deverdo também ser especificados;

d) existe uma pequena diferenca na entrada de dados quando opta-se pelo método
direto de Monte Carlo ao invés da transposi¢ao dos resultados.

Tendo em mente estes quatro topicos fundamentais para a utilizacdo do editor,

entdo, a seguir, uma explicacdo detalhada destes procedimentos sera feita.

A Figura 4.38 apresenta os icones bdasicas deste editor grafico. Elas sdo num total

de 10 icones e da esquerda para a direita significam, respectivamente, o seguinte:

PLANTA DA INSTALACAD HIDRAULICA,

T || =|Tmo|0|+|m

1 I

borracha

Ler e gravar

De=senha cruzeta——

Terminar desenho da planta—|

L Entrada de dados da planta
€ especificagdo do caminho

L Desenha Tubulagdo
L Desenha valvula dos consumidores

L Desenha bomba

Desenha Cotovelo

Desenha Té

Figura 4.38 - Icones Basicas Para a Manipulacio do Editor Grafico

do Matlab na Construcao da Instalacao Hidraulica.
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T

Desenha os tés sobre a tubulacao.

|l

= Decsenha os cotovelos sobre a tubulag@o.

.
o]
BN Desenha a bomba sobre a tubulagao.
| |
=
I

T |

=== Permite a entrada das dimensdes dos elementos ja desenhados na

Desenha a védlvula dos consumidores (bdia) na instalagdo hidraulica.

Desenha os tubos da instalacao.

instalacdo, assim como, a especificacdo dos caminhos existentes entre

os consumidores e a bomba centrifuga.
= Apaga os elementos desenhados na tela que sdo indesejaveis.
jé desenhada no editor.

|+ |

W= Desenha a cruzeta da Instalagao hidraulica.

mmmmmml Finaliza o editor grafico.

L€ um arquivo ou grava um arquivo de uma instalacio hidrdulica

A Figura 4.39 mostra em detalhes uma instalacdo hidrdulica construida
inteiramente no editor grafico do Matlab. Assim sendo, a seguir é explicado como operar

cada uma dos icones apresentadas acima.
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PLAMTA DA INSTALACAD HIDRALLICA,

Consumidor em Consumidores
ﬁnal_de linha .~ Emperelhados r

——— Cruzeta

*
e

Linha que limita a drea
- de desenho da planta
Hidraulica desejada.

Figura 4.39 - Exemplo de Uma Instalacao Hidraulica Construida

Inteiramente no Editor Grafico do Matlab.

4.3.3.1) Desenhando as Tubulacoes

Para desenhar um tubo no editor grifico deve-se inicialmente pressionar com o
botdo esquerdo do mouse o icone em lilds da Figura 4.40. Em seguida, deve-se fazer o
seguinte:
a) posicionar o cursor do mouse no ponto inicial onde se deseja desenhar o tubo e
pressionar o botao esquerdo do mouse;
b) soltar o botdo esquerdo do mouse e posicionar o cursor no ponto final onde
deseja-se desenhar o tubo;
¢) pressionar novamente o botdo esquerdo do mouse e o tubo serd desenhado

automaticamente (veja Figura 4.40).
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E:' Fonto Imieial

Figura 4.40 - Etapas Necessarias Para Desenhar um Tubo na Tela do Editor

Grafico do Matlab.

E importante observar que o editor faz a unifio automadtica de dois tubos préximos

como mostrado nas Figura 4.41.

Fonto
Imireial

+

Figura 4.41 - O Editor Grafico do Matlab Faz a Unido de Dois Tubos

Proximos Automaticamente.

Deve-se ter em mente que a unido de dois tubos forma um né que identificara um
tubo do outro. Isto € bastante importante, pois, o aplicativo exigird mais adiante, como
parametros de entrada, o comprimento e o didmetro de cada um dos tubos formadores da
instalacdo hidrdulica. Deste forma, os nds sdo bastante importantes para separar
corretamente os tubos formadores da instalacdo hidrdulica desenhada no computador.

A Figura 4.42 mostra um outro tipo de concordancia automética dos tubos que o
editor € capaz de fazer. Observando-se esta Figura percebe-se que a unido automatica dos
dois tubos formou um né. Este né € o separador dos trés novos tubos formados por esta
unido.
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Dsd | =T |D|pa|=|T||D]|ba|=]|T

.-:_'::.Punm Imicial

_|_

Figura 4.42 - Unido Automatica de Dois Tubos Formando Um N6 Que

Separa Trés Novos Tubos da Instalacio.

A Figura 4.43 demonstra uma limitacdo do editor. Nesta Figura observa-se que o
aplicativo ndo € capaz de criar um né na interse¢do de dois tubos desenhados. Por este
motivo o tubo ndo é desenhado. Para contornar este problema o usudrio terd que aplicar

duas vezes a concordancia mostrada na Figura 4.41.

SDlpd = |T||D|a|=|T||D|pa|=]|T

Fonato
) Inieial e
A reta nao e
desenhada -

_|_ o

Figura 4.43 - Uniao de Dois Tubos Que o Aplicativo Nao é Capaz de

Executar.

A Figura 4.44 demonstra um tipo de concordancia que o computador aceita porém
ndo forma um né que deve separar um tubo do outro. O motivo porque isto acontece € o
mesmo da Figura 4.43, ou seja, o computador nao identifica o n6é devido ao cruzamento

de dois tubos.
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Hao ha formagio
do nd .

Figura 4.44 - Tipo de Concordancia Que o Computador Aceita Mas Que

Deve Ser Evitada.

Por fim, a Figura 4.45 demonstra ser impossivel desenhar um tubo isolado dos

demais. Isto ocorre, pois o computador ndo € capaz de simular duas instalagdes

hidrdulicas a0 mesmo tempo.

d} B =T | M d = | T d} B | = |TT" | I
r 1 Eu_\_' -EJ-:I:_—T_‘—-”I
Lh.?:r:j;a . ":f’j:v\ [ ey
* ! )R ¢ Y A Y
i i v
/ f’ +«
'fd 1 w4 ' 1 L] ' j\ '
] —|— O tubo ndo & deeenhado

izoladamerte .

Figura 4.45 - Um Tubo Nao Pode Ser Desenhado Isoladamente dos Demais.

4.3.3.2) Desenhando as Valvulas dos Consumidores

A Figura 4.46 ilustra como realizar o desenho das valvulas dos consumidores

(béias). Como pode ser visto nesta Figura, deve-se fazer o seguinte:

a) Pressionar o botdo esquerdo do mouse na icone em lilas da Figura 4.46;

b) Posicionar o cursor sobre o tubo onde se deseja desenhar a vdlvula e pressionar

o botdo esquerdo do mouse novamente;

¢) A Valvula sera desenhada automaticamente sobre o tubo.

1
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Nota: Para desenhar uma nova valvula o usudrio terd que ativar novamente a icone

mencionada no pardgrafo anterior.

b = | || b | =|"T|m||pqg|=|"T |m

Figura 4.46 - Desenhando Uma Valvula (B6ia) de Um Consumidor na Planta

da Instalaciao Hidraulica.

A Figura 4.47 ilustra o caso de que € possivel desenhar uma valvula emparelhada
com outra. Isto ilustra o caso comum de consumidores vizinhos poderem ser
representados na planta. Neste caso, o nd € o mesmo para ambos os consumidores, € 0

computador, € capaz de crid-lo automaticamente.

s [ =] [ [ g | =T |

Figura 4.47 - Desenhando Consumidores Vizinhos na Planta.

Para isso, basta pressionar o botdo esquerdo do mouse, sobre o né da vélvula ja

existente, que o computador desenhard a proxima vdlvula automaticamente.

Deve ser observado que, se o usudrio pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre

a cabeca da vdlvula, ja existente, entdo outra valvula ndo serd desenhada, mas sim a atual
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serd rotacionada de 180 graus (ver Figura 4.48). Este recurso tem a finalidade de

aproveitar melhor o espago do editor para confec¢do do desenho.

b | =7 [ml|[ b [ = |7 |

Figura 4.48 - Rotacionando em 180 Graus Uma Béia.

O Recurso mencionado anteriormente poderd ser aplicado na Figura 4.49.
Observando-a percebe-se que a valvula, ao ser desenhada pelo computador no final de
linha, encobre parcialmente o tubo jd desenhado. Desta forma, ao pressionar a cabeca
desta valvula ela sofrerd uma rotacao de 180 graus (como ilustra a Figura 4.50) e deixara

a lateral final do tubo novamente livre onde se podera desenhar um novo consumidor.

b | = | ||| | =T |m

Figura 4.49 - Valvula em Final de Linha Quando Encobre o Tubo

Ja Existente.

b | = | [m| | = |7 |m

Figura 4.50 - Rotacionando Uma Valvula em Final de Linha.
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Finalmente, a Figura 4.51 apresenta rapidamente o recurso da borracha. Para
eliminar os borrdes da Figura faca o seguinte:
a) Pressione o botdo esquerdo do mouse sobre a icone lilds da Figura 4.51;
b) Posicione o cursor do mouse sobre uma regido em branco da instalagao;
c) Pressione novamente o botdo esquerdo do mouse. O computador eliminara

automaticamente os borroes da tela.

Figura 4.51 - Limpando os Borroes de Um Desenho.

4.3.3.3) Desenhando a Bomba

Para desenhar uma bomba sobre a instalacdo hidraulica faca o seguinte:

a) Pressione o botdo esquerdo do mouse sobre a icone lilds da Figura 4.52;

b) Posicione o cursor do mouse sobre um extremo de tubulacdo e pressione
novamente o botdo esquerdo do mouse;

¢) A bomba serd desenhada automaticamente sobre o tubo selecionado (veja

novamente a Figura 4.52).
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Figura 4.52 - Desenhando a Bomba Centrifuga Sobre a Planta.
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Deve ser observado que este simulador possibilita a presenca de apenas uma dnica
bomba. Desta forma, ao se tentar desenhar uma segunda bomba o editor ndo aceitard esta
tarefa. Na tentativa de se inserir uma nova bomba, o editor grafico entenderd que o

usudrio deseja apenas deslocd-la para uma nova posicao (ver Figura 4.53).

D=7 D] |=|T]||D|=|=]|T
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Figura 4.53 - Deslocando a Bomba Para Uma Nova Posicao.

4.3.3.4) Desenhando o Cotovelo
Para desenhar um cotovelo siga os seguintes passos:
a) Pressione com o botdo esquerdo do mouse a icone em lilds da Figura 4.54;
b) Posicione o cursor do mouse sobre o n6 que une dois tubos;
c) Pressione o botdo esquerdo do mouse sobre este n6 e o cotovelo serd

desenhado automaticamente.

T T T ||
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Figura 4.54 - Desenhando Um Cotovelo na Instalacio.

Caso o né selecionado una trés ou mais tubos, entdo o computador anularéd esta

tarefa, pois este seria um caso tipico de um t€ (ou cruzeta) e ndo cotovelo.
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4.3.3.5) Desenhando o Té

A tarefa aqui é semelhante ao desenho do cotovelo, ou seja:

a) Pressione com o botdo esquerdo do mouse a icone em lilds da Figura 4.55;

b) Posicione o cursor do mouse sobre 0 né que una trés tubos;

c¢) Pressione o botdo esquerdo do mouse sobre o né selecionado e o té serd

desenhado automaticamente.

1 T T ||

Figura 4.55 - Desenhando Um Té.

4.3.3.6) Desenhando a Cruzeta

Para desenhar uma cruzeta siga os seguintes passos:

a) Pressione com o botdo esquerdo do mouse a icone em lilds da Figura 4.56;

b) Posicione o cursor do mouse sobre 0 n6 que una quatro tubos;

c¢) Pressione o botdo esquerdo do mouse sobre o né selecionado e a cruzeta sera

desenhada automaticamente.
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* L

e e -
-l ‘—r\/“ o
o e - _I_._L . Tho
L ./-'

F »

Figura 4.56 - Desenhando Uma Cruzeta.
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4.3.3.7) Apagando Um Objeto de Desenho

Para apagar uma cruzeta faca o seguinte:

a) Pressione com o botdo esquerdo do mouse a icone em lilas da Figura 4.57;

b) Posicione o cursor do mouse sobre a cruzeta a ser eliminada;

c) Pressione novamente o botdo esquerdo do mouse e ela serd eliminada

automaticamente.

— ||| [ |-

3 &

oy
v L] /"" -
O
2N
'3
L

Figura 4.57 - Apagando Uma Cruzeta no Desenho.

Para se apagar um té, um cotovelo ou uma vélvula o procedimento é semelhante
ao exemplificado para o caso de uma cruzeta. Desta forma, ndo serd necessdrio repetir
este procedimento. A bomba uma vez desenhada ndo poderd ser apagada, mas sua
posi¢do na planta hidrdulica podera ser alterada pela icone da BOMBA. A operacdo para
se apagar um tubo € um pouco mais trabalhosa, pois é importante ter em mente; duas
importantes regras:

Primeira regra: Um tubo so pode ser apagado se este for um extremo da tubulacdo
e ndo possuir nenhum elemento hidrdulico (bomba, tés, cotovelo, ...) em seus dois
extremos.

Segunda Regra: E impossivel repartir a planta hidrdulica em duas ou mais partes.

Seguindo o principio acima, somente o tubo 1 da Figura 4.58.a poderd ser
apagado de imediato. Assim, se o usudrio desejar eliminar o tubo 2 terd que apagar
primeiro o tubo 1(tubo 2 vira extremo) e em seguida o t€ 1 (tubo 2 fica com os extremos

livres). Observe entdo, que a instalacao final ndo poderd ser dividida em outras duas.
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Figura 4.58.a - Instalacao Completa. Figura 4.58.b - Instalacio Final Apés a
Tentativa de se Apagar

0 Tubo 2.

Seja entdo, o caso mais complicado: apagar o tubo 7 da Figura 4.58.b. Neste caso,
0s passos serdo o seguinte:

a) Apagar o té€ 3 e a vdlvula (tubo 7 fica livre nos noés);

b) Apagar os tubos 8 € 9 (tubo 7 vira extremo).

Entretanto, aqui hd um pequeno problema: ao apagar a vélvula, os nés comuns
dos tubos 6 e 7 desaparecem, pois estes dois tubos se transformam em apenas um. Desta
forma, o té 2 devera ser apagado também.

Agora sim, o usudrio poderd apagar o tubo 7 (observe que o tubo 6

inevitavelmente desaparece). A Figura 4.59 mostra o resultado final desta operacao.

D= |T|m|D|-

Figura 4.59 - Resultado Final da Tentativa de se Apagar
0 Tubo 7 da Figura 4.58.b.
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Hé também trés limitagcdes na tentativa de se tentar apagar um tubo, sdo elas:

a) Se houver apenas um tubo na tela ele ndo podera ser apagado (limitagcdo técnica
do software);

b) Se o tubo desenhado na tela for muito pequeno, o aplicativo ndo conseguird
identifica-lo , e portanto; ndo poderd ser apagado (outra limitacdo técnica);

¢) N@o ha uma icone que permita apagar uma regido inteira da instalacdo (os

elementos da planta sé poderdo ser apagados individualmente).
4.3.3.8) A Icone Para a Entrada de Dados
A entrada de dados para o dimensionamento da planta desenhada no editor grifico

do Matlab serd iniciada a partir do momento que a icone em lilds da Figura 4.60 seja

pressionada.

PLAMTA DA INSTALACAD HIDRAULICA

T ||} |=|TmO|+ | =

Figura 4.60 - Icone Para Entrada do Dimensionamento da Planta.

Deve ser observado que esta icone possui duas tarefas distintas a serem
executadas: o dimensionamento dos elementos fisicos da instalacdo e a especifica¢do dos
caminhos existente entre a bomba e os consumidores da rede. Desta forma, os itens

4.3.3.8.1 e 4.3.3.8.2 tratam, respectivamente, destes dois assuntos individualmente.
4.3.3.8.1) Entrada de Dados dos Elementos da Planta
A icone em lilds da Figura 4.60 ao ser pressionada exibird a janela de opg¢des

como ilustrado na Figura 4.61. Esta janela pede ao usudrio se ele deseja confirmar o

inicio desta tarefa, que para instalacdes de varios consumidores, exigird bastante tempo.
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File Edit Windows Help
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File  Edit MWindows Help

“océ deseja continuar 7

Figura 4.61 - Janela Que Confirma o Inicio da Entrada de Dados.

Em seguida outra mensagem aparecerd na tela (ver Figura 4.62). Esta janela diz

ao usudrio para ele iniciar a entrada de dados. Para isto basta pressionar a barra de Ok.

File Edit MWindows Help

Agora Yocé Iniciarad a Entrada de Dados

Figura 4.62 - Mensagem de Aviso Para Inicio da Entrada de Dados.

Em seguida, o usudrio ao pressionar qualquer elemento (com o botio esquerdo do
mouse) que esteja desenhado na tela fard aparecer uma janela de entrada de dados. E
importante observar que para elementos diferentes (bomba, tubos, cotovelos, ...) também
ter-se-ao janelas diferentes.

Seja, por exemplo, o caso da bomba (ver Figura 4.63). Ao pressionar o botdo
esquerdo do mouse sobre o desenho da bomba, entdo a janela da esquerda da Figura 4.63
aparecerd automaticamente. Esta janela pede ao usudrio que entre com a rotagdo nominal
da bomba em [rpm] e a vazdo nominal em [m3/s]. Ao pressionar o botdo de Ok esta
janela sumird automaticamente e a da direita tomard seu lugar. Esta nova janela pede ao
usudrio que entre com o valor nominal da pressdo total da bomba em [m]. A mensagem

inferior desta janela, onde estd escrito Desnecessario, significa que o usudrio nao precisa
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digitar nada neste espaco. E importante observar que a janela de entrada de dados possui
as seguintes limitagdes:
a) A janela ndo aceita a nota¢ao decimal;
b) A parte fraciondria do nimero deve ser separa por um ponto e nao pela virgula;
¢) A entrada de dados s6 serd executada pelo teclado, mas somente se o cursor do

mouse também estiver situado sobre um ponto qualquer desta janela.

Bomba M= E Bombz M=
Rotacdofrpm] Pressdo Total fm]
w0 | 8 |
Vazdofm™3/s] Despecessario

0.003
OK |

Figura 4.63 - Entrada de Dados Para a Condicao Nominal da Bomba.

E interessante observar que ao se pressionar um elemento para executar a entrada
de dados, este se tornara azul. Por outro lado, ao se concluir esta entrada de dados, o
elemento ficard permanentemente vermelho (ver Figura 4.64). Esta alternancia de cores
tem a finalidade de identificar os elementos que ja forma dimensionados daqueles que
ainda nao foram.

Por exemplo, a Figura 4.64 mostra que a bomba ja foi dimensionada, pois esta ja
estd pintada de vermelho. Por outro lado, o tubo em azul identifica que este € que esta
sendo modificado no momento. Os tubos amarelos sdo aqueles que ainda ndo foram

modificados.
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Figura 4.64 - Dimensionando Um Tubo.

No caso de tubos deve-se mencionar o seguinte em seu dimensionamento: o seu
diametro em [mm] e seu comprimento em [m]. E importante respeitar estas unidades. O

aplicativo ndo possui um recurso que permita alterar estas unidades.

Figura 4.65 - Dimensionamento de Uma Cruzeta.

cruz.. M= E

Digmetro fmm]
40 ]

Desnecessario

1]
DKl

No dimensionamento da cruzeta deve-se entrar apenas com o didmetro da mesma
(em milimetros). A mensagem Desnecessario ( exibida na parte inferior da janela da
Figura 4.65) significa que este espaco ndo necessita ser preenchido. E importante
observar que o dimensionamento do t€ é semelhante ao da cruzeta e por isso serd omitido.
Observe que a cruzeta também fica azul quando € selecionada para a entrada de dados. O
dimensionamento dos cotovelos € um pouco diferente, pois ao ser digitado seu didmetro
(também em milimetros) como mostra a Figura 4.66 , entdo uma nova janela aparecerd no

video (ver Figura 4.67).
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Figura 4.66 - Dimensionamento de Um Cotovelo.

A janela da Figura 4.67 pede ao usudrio que especifique o tipo de cotovelo que a
instalacdo possui (raio longo, raio curto, ...). Estas informacdes devem ser preenchidas
corretamente, pois serdo utilizadas no calculo da perda de carga da instalacdo hidraulica

durante a simulagdo do sistema.

File Edit Windows Help

Escalha o tipo de COTOWELO?

90 graus [Raio longo]

90 graus [Raio médio]

90 graus [Raio curto) ‘

45 graus

efei

Figura 4.67 - Tipos de Cotovelos Que o Aplicativo Possui.

Para o dimensionamento das valvulas dos consumidores, o usudrio deve ter em
mente duas diferengas bdasicas deste aplicativo: Aplicacdo Direta do Método de Monte
Carlo ou Transposicdo dos Resultados. Se ao iniciar este aplicativo, o usudrio tenha
optado pela Aplicacdo Direta do método, entdo a janela de entra de dados (para as bdias
dos consumidores) serd igual aquela apresentada na Figura 4.68. Por outro lado, se o
usudrio tenha optado por Transposi¢do dos Resultados no inicio do aplicativo, entdo a

janela para entrada de dados (para as bdias dos consumidores) serd igual aquela
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apresentada na Figura 4.69. Deve-se ter isto em mente, pois esta € uma diferenca bastante

importante. Desta forma, a seguir é explicado separadamente cada uma destas janelas.

Figura 4.68 - Janela de Entrada de Dados Para as Béias dos Consumidores
Quando Estiver Sendo Aplicado Diretamente o Método de

Monte Carlo.

A janela da Figura 4.68 exige que o usudrio tenha optado pela Aplicagdo Direta do
Método de Monte Carlo. Nela pode-se observar que o usudrio deve preencher a duas
perguntas: a elevacdo da bdias (em metros) em relagdo a bomba centrifuga e a numeragao
do consumidor. Deve-se ter um cuidado especial com relagdo a numeracdo dos
consumidores. A numeragdo aqui deve coincidir com a numeragdo feita na Figura 4.10
(entrada de dados dos valores lidos nos hidrémetros dos consumidores) do item 4.3.1.2. O
consumidor 1 da tabela da Figura 4.10 deve ser o mesmo que o consumidor 1 da planta da
instalacdo e assim por diante.

Por outro lado, em se tratando da aplicagdo da Transposi¢ao dos Resultados esta
numeracao ndo serd necessaria (ver Figura 4.69). Como pode ser visto nesta Figura o
usudrio terd que entrar com duas informagdes bdsicas: a elevacdo do consumidor em
relacdo a bomba centrifuga e a vazao mensal do referido consumidor (em m’/s). Como
foi dito anteriormente, os elementos fisicos da instalacdo que ja foram dimensionados vao
ficando permanentemente vermelhos (ver Figura 4.70). Quando todos os elementos forem
dimensionados, o computador automaticamente exibird a mensagem da Figura 4.71, que
pede ao usudrio que inicie a especificacdo dos caminhos existentes entre a bomba e os
consumidores.
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Figura 4.69 - Janela de Entrada de Dados Para as Boéias dos Consumidores
Quando Estiver Sendo Aplicado a Transposicio dos

Resultados.

l

Figura 4.70 - Finalizacao da Entrada de Dados.
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E File Edit Windows Help

G Agora WocE Especificara o Caminho dos Consumidaores.

i OK |
7

Figura 4.71 - Mensagem Que Pede ao Usuario Iniciar a Especificacao

dos Caminhos Existentes Entre a Bomba e os Consumidores.
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E evidente que ao aparecer a mensagem da Figura 4.71 fica subentendido o

término da entrada de dados para a especificacdo dos elementos da instala¢ao hidraulica.

4.3.3.8.2) Especificando os Caminhos da Bomba aos Consumidores.

E importante que o usudrio especifique os caminhos existentes entre a bomba e os
consumidores, pois estes sdo importantes para o cdlculo da perda de carga na saida dos
consumidores. Por exemplo, seja o caso de se especificar o caminho existente entre os

consumidores 1, 2 e 3 e a bomba da Figura 4.72.

_'_l_L
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Figura 4.72 - Especificacao dos Caminhos Existentes Entre os Consumidores

1,2 e 3 e a Bomba Centrifuga.

Para especificar o caminho existente entre o consumidor 1 e a bomba, por
exemplo, basta pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre os elementos que interligam
este consumidor a esta bomba. E importante observar que a medida que o usuério vai
especificando o caminho os elementos j4 escolhidos vdo se tornando vermelhos. E muito
importante ndo esquecer dos elementos localizados (cotovelos, t€s e cruzetas). Estes

elementos quando escolhidos sdo pintados com um circulo vermelho (veja Figura 4.73).
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Figura 4.73 - Especificando o Caminho de Um Consumidor.

Quando o usudrio terminar a especificacdo do caminho entre um consumidor e a
bomba, este devera pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre a valvula do consumidor
associado a este caminho. Esta é a forma que o computador compreende o término de um
determinado caminho. Desta forma, uma mensagem aparecerd no video, como ilustra a

Figura abaixo.

File Edit MWindows Help

“océ Deseja Confirmar Este Caminho ?

Figura 4.74 - Mensagem Que Finaliza a Especificacio de Um Caminho.

A mensagem da Figura 4.74 pede ao usudrio que confirme este caminho. Se o
usudrio optar por nao, entdo o computador ignorard este procedimento. Se o usudrio optar
por sim, entdo o computador registrard este caminho e desenhard um circulo vermelho
sobre o consumidor escolhido. O Computador vai desenhando um circulo vermelho sobre
os consumidores que ja possuem um caminho até a bomba, com o intuito de diferencié-

los dos que ainda ndo possuem este caminho.
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Logo em seguida da mensagem da Figura 4.74, uma nova janela apareceré na tela
(ver Figura 4.75). Esta janela possibilita ao usudrio escolher entre reaproveitar ou nao um

caminho ja especificado para determinar um novo caminho de um outro consumidor.

File Edit Mindows Help

“Yocé Deseja Reaproveitar este Caminho

Figura 4.75 - Mensagem Que Permite ao Usuario Reaproveitar ou Nao
Um Caminho Ja Existente Para Especificar Um Novo

Caminho de Um Outro Consumidor.
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Figura 4.76 - Reaproveitando Um Caminho.

A Figura 4.76 exemplifica esta situacdo. Por exemplo, se o usudrio desejar
especificar o caminho do consumidor 1 até a bomba, ele poderd realizar isso de duas
formas distintas:

a) Especificar todo os elementos existentes entre os caminhos 1 e a bomba

centrifuga;
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b) Especificar somente os elementos existentes entre os consumidores 3 e 1,
desde que, o usudrio ja tenha especificado o caminho do consumidor 3 e tenha
optado por sim na janela da Figura 4.75.

Na especificacdo do caminho € importante saber que, ao especificar os elementos
té ou cruzeta, uma mensagem serd exibida na tela (ver Figura 4.77). Esta mensagem pede
ao usudrio, se no caminho atual, o fluido passara direto pelo t€ (ou pela cruzeta) ou se o
fluido sofrerd um desvio de 90 graus. Esta mensagem deve ser preenchida corretamente,

pois ela serd muito importante para a determinacdo da perda de carga do sistema.

File Edit MWindows Help

Especifique o Sentido do Escoamento no TE.

Passagem Direta ‘

Saida de Lado ou Bilateral ‘

Figura 4.77 - Menu de Opc¢ao ao Especificar Um Elemento Como Um
Té ou Uma Cruzeta Durante a Especificacao dos Caminhos

(Entre os Consumidores e a Bomba).

Como foi dito anteriormente, os consumidores que ja tiverem seu caminho

especificado ficam marcados no video com um circulo vermelho (ver Figura 4.78).
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Figura 4.78 - Os Consumidores Que Ja Tiverem Seu Caminho Especificado

Permanecem Marcados Com Um Circulo Vermelho.

Quando todos os consumidores forem especificados o computador

automaticamente encerrara esta tarefa.

4.3.3.9) Ler ou Gravar Um Desenho.

A icone que permite ler ou gravar um desenho no editor grafico do Matlab esta
representada na Figura 4.79 (icone em lilds). Ao pressioné-la, a janela da Figura 4.80
aparecerd na tela do computador. A janela da Figura 4.80 pede ao usudrio que escolha
entre ler ou gravar um desenho. Desta forma, a seguir cada uma destas opg¢des serd tratada

separadamente.

PLANTA DA INSTALACAD HIDRAULICA,

TIM o= mo|0|+|m

Figura 4.79 - Icone Que Possibilita Ler ou Gravar Um Desenho no Editor

do Matlab V4.0.
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Ler Dados ‘

1: Gravar Dados ‘

Cancelar
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Figura 4.80 - Menu Inicial Para Escolher Entre: Gravar ou Ler Um Desenho.

a) Lendo um Desenho

Optando-se por ler um desenho na janela da Figura 4.80, entdo uma nova
mensagem serd exibida na tela (ver Figura 4.81). Esta nova janela diz ao usuério, que, se
ele for abrir um desenho novo, entdo tudo que estiver desenhado na tela serd perdido,

caso a tela atual ndo esteja gravada.

|| | 9[x|=[T[mo]+ =]

Edit  Windows Help

Esta Tarefa Podera Apagara o Desenho Atual. Continuar?

Figura 4.81 - Mensagem Que é Exibida na Tela, Momentos Antes,

do Usuario Tentar Abrir Um Desenho Novo.

Desta forma, é sempre bom que o usudrio grave o desenho atual antes de tentar
abrir um novo. Desta forma, se o usudrio confirmar a leitura de um arquivo gravado,
entdo a janela da Figura 4.82 aparecerd no video. Esta janela exibe os nomes dos
arquivos dos desenhos gravados no computador. Observe que este editor permite que se

leia no maximo cinco desenhos.
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Figura 4.82- Exemplos de Nomes de Desenhos Que Podem Ser
Lidos Pelo Computador.

Para visualizar o desenho do arquivo desejado, basta pressionar o botdao esquerdo
do mouse sobre o nome correto exibido na janela da Figura 4.82. O computador abrira

automaticamente este desenho.

b) Gravando um Desenho

Por outro lado, se o usudrio optar por gravar dados, entdao uma janela (parecida
com a da Figura 4.82) aparecerd na tela. Para gravar um desenho, entdo bastard pressionar
um dos cinco botdes presentes nesta janela. Deve ser observado que, se um outro desenho
estiver gravado sobre o botdo selecionado, entdo o desenho antigo serd substituido pelo
atual. Deve ser observado que o editor permite gravar no miximo cinco desenhos ao

mesmo tempo.

File Edit MWindows Help

“océ Deseja Alterar o Nome do Arguivo

Sim ‘

Nio ‘

Figura 4.83 - Janela Que Permite Alterar o Nome Do Arquivo Gravado.
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A Figura 4.83 pede ao usudrio se ele deseja mudar ou ndo o nome do arquivo a ser
gravado. Caso o usudrio opte por sim, entdo a janela da Figura 4.84 solicitard que o

mesmo faca a modificagdo na tela de fundo do Matlab (ver Figura 4.85).

l

e Edit Windows Help

1 Mome Deve ser Escrito na Tela Branca de Fundo do Matlab

Ok |

Figura 4.84 - Janela Que Solicita ao Usuario Que Faca a Alteracao do
Nome do Arquivo (a Ser Gravado) na Tela de Fundo do

Matlab.

4 MATLAB Conmnand Window

File Edit Options MWindows Help
Entre Com o Home do Arquivo :

Home: MC- Uista Uerde |

Figura 4.85 - Tela de Fundo do Matlab Onde € Feita a Troca

do Nome a Ser Gravado.

E interessante que o usudrio, toda vez que for gravar um arquivo, especifique no
inicio do nome do arquivo as siglas: MC para Monte Carlo e TR para Transposi¢cao dos

Resultados. Isto evitard confusdes futuras na utilizacdo deste aplicativo.
4.3.3.10) Saindo do Editor Grafico do Matlab

Para finalizar este aplicativo basta pressionar com o botdo esquerdo do mouse a
icone em lilds da Figura 4.86. Feito isto, entdo uma janela (semelhante aquela exibida na

Figura 4.86) aparecerd no video.
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¢ File Edit MWindows Help

“océ Deseja Terminar Esta Tarefa?

Figura 4.86 - Janela de Finalizaciao do Editor Grafico.

Esta janela pede ao usudrio se ele deseja ou ndo confirmar a tarefa de finalizacdo.
Caso o usudrio deseje continuar com esta tarefa, entdo uma ultima mensagem serd exibida

no editor (ver Figura 4.87).

File Edit MWindows Help

“océ Deseja Atualizar a Gravagdo da Dados

1 line

Figura 4.87 - Janela Que Solicita ao Usuario Atualizar ou Nao o Desenho

Atual Antes de Sair Definitivamente do Editor.

A Figura 4.87 pede a confirmacdo do usudrio com relacdo a atualiza¢do ou ndo do
desenho atual. Caso o usudrio opte por sim, entdo um procedimento semelhante aquele
apresentado em gravando um desenho aparecerd na tela para o usudrio manipular. Feito

isto o editor sera desativado.
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4.4) Limitacoes do Aplicativo

Este aplicativo possui algumas restricdes que serdo mencionadas a seguir. E
importante considerar estas informagdes, durante a simulagdo do sistema, para que ndo se
utilize de forma errada este aplicativo. Estas limitagdes sdo:

a) Todos os tubos da instalacdo hidraulica sdo admitidos possuir secdo transversal
circular;

b) Elementos Localizados do tipo valvula (gaveta, globo, retencdo, ...) ndo foram
considerados na elaboracdo deste simulador, e portanto, ndo podem ser
considerados durante a simulagdo;

¢) Os elementos de unido té€ e cruzetas sdo considerados terem todos uma
inclinacdo de 90 graus. Caso estes elementos, da instalacio que se deseja
simular, ndo tenham este dngulo de inclinagdo, entdo deverdo ser aproximados
para 90 graus.

d) Os Cotovelos podem possuir inclinacdes de 90 ou 45 graus. Inclinagdes fora
destes valores nao podem ser utilizadas.

e) S6 € possivel simular uma instalagdo hidrdulica que possua uma unica bomba.
Duas ou mais bombas ndo € permitido pelo simulador.

f) O simulador sé aceita instalagdes hidraulicas do tipo espinha de peixe.
Instalagdes do tipo anel ndo sdo permitidas.

g) Por enquanto, este aplicativo s6 permite utilizar bombas centrifugas com
campo de funcionamento semelhante a bomba empregada no bairro Vista

Verde.
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Capitulo 5

Apresentacao dos Resultados das Simulacoes

5.1) Introducao

Este capitulo abordard alguns testes realizados sobre o aplicativo EFEI/PROCEL
V1.0 (desenvolvido pelo autor) e, posteriormente, a aplicacgdo do mesmo sobre a
instalacdo hidrdulica de 4gua potédvel do bairro Vista Verde (Itajubd/MG). Para maiores
informagdes sobre esta instalacdo hidrdulica veja o Capitulo 1 e o Apéndice B desta
Dissertacdo. Neles estdo contidos, respectivamente, a descri¢cdo fisica da instalagcdo
hidraulica e os valores experimentais das medi¢des ali obtidos (incluso também a planta
hidrdulica detalhada da instalagdo).

E importante observar que o bairro Vista Verde possui 78 consumidores
(residéncias) e, por esta razdo, demonstrou-se ser bastante dificil e complicada a leitura
detalhada e repetitiva de todos estes hidrometros durante um periodo longo do dia. Desta
forma, optou-se pela aplicacdo do método de Monte Carlo a partir da Transposi¢ao dos
Resultados. Assim sendo, foi realizada a leitura dos hidrémetros de 15 consumidores do
bairro (durante um longo periodo do dia) e, a partir dai, obtida a matriz vaiincia-
covariancia unitéria para aplicacdo do método aos 78 consumidores da linha.

Os consumos mensais de &dgua destes 78 consumidores foram obtidos nos
computadores da COPASA e a planta hidraulica da instalagao (para o posicionamento dos
consumidores na linha) também obtida por intermédio dos engenheiros desta mesma
empresa. Entretanto, antes da apresentacdo destes resultados foi realizado um teste
(indireto) para testar o desvio gerado pela aplicacdo da Transposi¢do dos Resultados ao
invés do método direto de Monte Carlo. Isto serd explicado detalhadamente na préxima

secao.
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5.2) Testes Iniciais do Aplicativo EFEI/PROCEL V1.0

Como dito na introdugdo deste Capitulo, a Transposicdo dos Resultados para
aplicacdo do método de Monte Carlo foi preferida em relagdo a aplicacdo direta do

mesmo. Desta forma, uma linha hidraulica ficticia foi elaborada com 20 consumidores

para os testes iniciais de verificacdo da Transposicao dos Resultados.

Os volumes acumulados destes 20 consumidores ficticios (criados aleatoriamente)

podem ser visto na Figura 5.1.

Leitura de Hidrémetros Ficticia Para Teste do Aplicativo

Horério 500 | %00 |10:00 [11:00 {1200 17:00
Consumidor 1 - ]
Letura[m*] | 105 | 123 [147 | 163 | 1.78 323
. Horario &05 | o5 |1o0s | 11:05 (1205 17.05
Consumidor 2 -
Leitura[ |Tl3] 053 | 0Es 0.a9 105 (1.1 1487
. Horario a02 | 202 10:04 [ 11:03 [ 12:06 17103
Consumidor 3 1)/ ciira [m? | 125 (136 | 167 | 178 | 197 245
. Ari &:09 940 (1009 [11:08 1205 1714
Consumidor 4 [Horario Z
Leitura [ m~] 214 | 245 285 3,34 342 4 56
Consumidor 20 Horario &:00 2:00 1006 11:00 | 1206 1707
Leituralm®] | 475 | 567 | 609 | 645 | 657 516

Figura 5.1 - Volumes Acumulados Ficticios de 20 Consumidores Para a

Os volumes acumulados no tempo dos 20 consumidores, representados na Figura
5.1, foram elaborados aleatoriamente, mas de tal forma, que as vazdes dos mesmos sejam
iguais aquelas apresentadas na Tabela 5.1 O leitor deve observar que a soma das vazdes
médias da Tabela 5.1 resulta num valor que estd em coeréncia com o diagrama colina da

bomba centrifuga empregado na simulacdo (O diagrama Colina da bomba centrifuga do

Realizacao do Teste de Verificacao da Transposicao dos

Resultados Aplicada ao Método de Monte Carlo.

Bairro Vista Verde pode ser visto no Apéndice B).
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Tabela 5.1 - Vazoes Médias Ficticias dos Consumidores da Figura 5.2.

A Unidade de Medida é Dada em [Litros/Segundo].

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3 Consumidor 4 Consumidor 5
0.06807 0.04339 0.03716 0.07383 0.04199
Consumidor 6 Consumidor 7 Consumidor 8 Consumidor 9 | Consumidor 10
0.04447 0.03376 0.05666 0.04167 0.05385
Consumidor 11 | Consumidor 12 | Consumidor 13 | Consumidor 14 | Consumidor 15
0.06927 0.07723 0.06601 0.07049 0.07076
Consumidor 16 | Consumidor 17 | Consumidor 18 | Consumidor 19 | Consumidor 20
0.08384 0.06354 0.07118 0.08918 0.09750

O esquema ilustrativo da instalacdo hidrdulica estd representado na Figura 5.2.

Como pode ser observado, ali estdo representados os posicionamentos dos 20

consumidores da rede hidraulica.

PLANTA DA INSTALACAD HIDRAULICA,

Consumidor -'."__
.1 .1 A T

- .
Consurnidor E-‘r* Lons I1J il dor
17 | 1=
1
wla
Consurnidor
19

Figura 5.2 - Esquema Ilustrativo da Instalacado Hidraulica Ficticia

Empregada no Teste da Transposicao dos Resultados.

Os diametros dos dutos presentes nesta instalacdo sao os seguintes: para os tubos

da linha principal foi adotado o valor de 75 [mm] e para os dutos secundéarios 50 [mm]. O

comprimento dos tubos variam de 10 a 40 metros. A elevacdo dos consumidores da linha,
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em relacdo ao nivel da bomba, variam entre 15 e 60 metros. Os dados de entrada
auxiliares (rugosidade da tubulagdo, viscosidade cinematica do fluido, etc. . .) podem ser

vistos na Figura 5.3.

| ¥ MATLAB Conmmand Window
File Edit 0Options Windows Help
Entre com a Rugosidade da Tubulag3o.

Rugosidade [mm] := 8.81

Entre com a Viscosidade Cinemdtica do Fluido.

Uiscosidade Cinemdtica [m™2/s] : 8=18°(-6)

Entre Com a Pressdo Minima de Saida dos Consumidores.
Pressio de Saida [m] : 18

Entre Com a Faixa de Rotagdo a Ser Uerificada na Simulagdo.
Rotagdo Minima [rpm] : 1888

Rotagdo Maxima [rpm] : 3608

Incremento da Rotagdo [rpm] : 58

Figura 5.3 - Dados Auxiliares da Instalacao Hidraulica Para a Realizacao

da Simulacao de Monte Carlo.

Um resultado grifico obtido na simulacdo através do método direto de Monte
Carlo (sem a Transposicdo dos Resultados) a esta instalacdo ficticia pode ser visto na
Figura 5.4. Neste grafico, pode ser observado que as poténcias elétricas minimas, para 50
estados diferentes de funcionamento desta rede, oscilam em torno do valor 3.9 [kw]. Isto
demonstra uma primeira consisténcia do método, ou seja, ndo gerar valores absurdos para
as poténcias elétricas nos vdrios estados de funcionamento da rede.

Por outro lado, a Tabela 5.2 apresenta os valores médios das poténcias elétricas
minimas para vérios testes do aplicativo EFEI\PROCEL V1.0 para esta mesma instalagao
ficticia. Como pode ser observado, variou-se o nimero de simulacdes (entre 10 e100) em

cada teste realizado, e mesmo assim, os valores obtidos oscilaram em torno de 3.9 [kw].
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Foténcia Elétrica Minima em [kw]

Elétrica erm [kw]

Paoténcia
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Foténcia Elétrica em [kw] na Simulagao 100

Foténcias Elétricas rﬁmlrr?as I [[I-Eeﬂ]gté a 100 Sirmulagdo.

otacdo erm

00 2800 2500 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600

=
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40 60

Mumera de Simulagdes

g0

100

Figura 5.4 - Resultado Grafico Obtido Para a Instalacdo Ficticia da

Figura 5.2 Através da Aplicacao Direta do Método de Monte

Carlo.

Tabela 5.2 - Tabela de Valores Obtidos Para Varias Simulacoes Distintas.

Niimero Niimero Tempo de Média
do de Processamento das Poténcias
Teste Simulacoes [minutos] Minimas [kw]
1 10 1.27 3.8917 Direto
2 10 1.71 3.9960 Direto
3 10 1.36 3.9609 Direto
4 20 2.81 3.9462 Direto
5 20 2.73 3.9419 Direto
6 20 2.12 3.8779 Direto
7 30 3.91 3.8906 Direto
8 30 3.77 3.8991 Direto
9 30 4.85 3.9744 Direto
10 50 6.07 3.8445 Direto
11 50 8.15 3.9381 Direto
12 50 8.78 3.9473 Direto
13 100 13.26 3.9405 Direto
14 100 13.72 3.9368 Direto
Média [kw] 3.9276
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E interessante observar, que esta tabela, apresenta também o tempo de processamento
de cada um dos testes realizados. Desta forma, um nimero de simulacdes igual a 30
demonstrou ser satisfatério e, ao mesmo tempo, exigindo um tempo curto de
processamento para esta instalacdo em particular.

Por outro lado, agora serd realizada a Transposi¢do dos Resultados, a esta mesma
instalacdo ficticia, e os resultados obtidos aqui serdo comparados com aqueles obtidos na
Tabela 5.2. Caso os novos valores coincidam com os antigos pode-se dizer, em primeira
instancia, que existe um certo grau de confianca do método da Transposi¢ao (a nivel de
software) para a aplicacdo desejada neste trabalho. Desta forma, a Figura 5.5 apresenta os
histogramas e as probabilidades acumuladas da matriz varincia-covaridncia unitiria
obtida a partir dos valores dos volumes acumulados dos 20 consumidores ficticios

representados da Figura 5.1.

Diagonal Principal da Matriz %CLU Parte Triangular Infer. da Matriz %CLU
@ ] = =
E 02 Fé 02
E 0.15 g 0.15
2 0.1 — 5 0
= L
+ 0.05 005
T =
n —| T 0
01 02 03 04 045 0.2 1] 0.2
PA das Var. da Matriz WCL PA das Cov. da Matriz WL
1 w ]
= 3
£ 5
g ns g 05
2" 50
(1] wr
= z
o x
n a
01 02 03 04 045 0.2 1] 0.2

Figura 5.5 - Histogramas e Probabilidades Acumuladas da Matriz Variancia-
Covariancia Unitaria Gerada a Partir dos Volumes Acumulados

dos 20 Consumidores Ficticios das Figuras 5.1 e 5.2.

Desta forma, pode-se sortear uma nova matriz variancia-covariancia a partir das

probabilidades acumuladas da Figura 5.5 e das vazdes mensais dos consumidores da rede.
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E importante observar que as vazdes médias que foram adotadas na Transposi¢ido dos
Resultados sdo as mesmas daquelas representadas na Tabela 5.1. Os valores auxiliares
(rugosidade da tubulagdo, viscosidade cinematica do fluido, etc. ...), a configuracgao fisica
e geométrica da rede e a elevacdo dos consumidores em relacdo a bomba centrifuga, que
foram adotados na Transposi¢do dos Resultados, sdo semelhantes aqueles empregados na
aplicacdo direta do método.

Assim sendo, a Unica variante na aplica¢do da Transposicdo dos Resultados foi a
matriz variancia-covariancia (gerada a partir de um sorteio). Todos as demais varidveis
sdo idénticas aquelas empregadas no método direto de Monte Carlo. Por fim, a Figura 5.6
representa um teste do aplicativo EFE\PROCEL V1.0 para um nimero de simulag¢des
igual a 100. Observe que este resultado ja leva em consideracdo a Transposi¢do dos
Resultados. O valor médio das poténcias minimas, obtidas nesta simula¢cdo, também esta
em torno de 3.9 [kw].

A Tabela 5.3 representa vadrios testes distintos do aplicativo na simula¢ido desta
instalacdo ficticia. Observando-se a Tabela 5.3 conclui-se que o ndmero de simulagdes de
cada teste variou entre 10 e 100. O valor médio das poténcias minimas de cada teste
oscilaram todos em torno 3.9 [kw]. Isto demonstra uma consisténcia bastante boa com
relacdo a aplicacdo direta do método de Monte Carlo.

Desta forma, pode-se dizer que a aplicacdo da Transposi¢do dos Resultados é uma
boa alternativa para contornar o problema da aplicacdo direta do método de Monte Carlo,
desde que, a amostra de dados para gerar a matriz varidncia-covariancia unitdria seja
bastante rica em informagdes dos possiveis estados que o sistema possa assumir.

O tnico inconveniente da aplicacdo da Transposicdo € o ligeiro aumento no tempo
de processamento da simulacdo. Observando este fator, nas Tabelas 5.2 e 5.1, pode-se
observar que o aumento no tempo de processamento, de um caso para outro, pode

aumentar em até 53% para esta situagdo em particular.
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Figura 5.6 - Resultados da Simula¢ao de Monte Carlo Obtidos Através

da Transposicao dos Resultados.

Tabela 5.3 - Tabela de Valores Obtidos Para Varias Simulacoes Distintas

Utilizando-se a Transposicao dos Resultados.

Nuamero Nuamero Tempo de Média
do de Processamento das Poténcias
Teste Simulacoes [minutos] Minimas [kw]
1 10 1.92 3.8552 Transposicao
2 10 2.05 3.7940 Transposicao
3 10 2.70 3.9854 Transposicao
4 20 5.04 3.9626 Transposicao
5 20 5.67 3.9971 Transposicao
6 20 5.26 3.9669 Transposicao
7 30 6.49 3.8526 Transposicao
8 30 7.05 3.8535 Transposicao
9 30 7.09 3.8899 Transposicao
10 50 13.09 3.9354 Transposicao
11 50 13.11 3.9641 Transposicao
12 50 12.60 3.9134 Transposicao
13 100 24.66 3.9190 Transposicao
14 100 24.96 3.9119 Transposicao
Média [kw] 3.9144
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Finalmente, realizados estes primeiros testes do programa, entdo agora poder-se-a
utilizar o aplicativo EFEI\PROCEL V1.0 na instalacido hidrdulica do bairro Vista Verde.
A préxima secdo tratard deste caso mais detalhadamente. Na secdo 5.3 estard
subentendido a aplicacdo da Transposicdo dos Resultados sobre o Método de Monte

Carlo na simulagdo do bairro Vista Verde.

5.3) Utilizacao do Aplicativo EFEI/PROCEL V1.0 no Bairro Vista Verde.

A simulacdo computacional do bairro Vista Verde (veja esquema ilustrativo desta
instalacdo hidrdulica na Figura 5.7) serd apresentada nesta se¢do. A matriz variancia-
covariancia unitdria, gerada a partir da leitura hidrométrica de 15 consumidores deste
bairro, foi determinada previamente. Os histogramas desta matriz e as probabilidades

acumuladas estdo representados graficamente na Figura 5.8.

PLANTA DA INSTALACAD HIDRAULICA

Figura 5.7 - Esquema Ilustrativo da Instalacido Hidraulica de Abastecimento

de Agua Potavel do Bairro Vista Verde (Itajuba/MG).
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Os valores das leituras hidrométricas de 15 consumidores (realizadas das 8 as 18
horas), assim como, a planta hidrdulica original deste bairro, o consumo mensal e a
elevagdo de todos os consumidores da rede e o diagrama colina da bomba centrifuga

utilizados nesta simula¢do podem ser vistos no Apéndice B desta Dissertacao.

Diagonal Principal da Matriz %¥ClJ  Parte Triangular Infer. da Matriz “CU
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Figura 5.8 - Histogramas e Probabilidades Acumuladas da Matriz
Variancia-Covaridncia Unitaria Gerada a Partir da Leitura de

Um Dia (dos Hidrometros) de 15 Casas do Bairro Vista Verde.

Os dados auxiliares, tais como, rugosidade da tubulagdo, viscosidade cinemaética
do fluido, pressdao minima de saida nos consumidores da rede, faixa de rotacdo da bomba
centrifuga a ser verificada durante a simulacio estio expressos na Figura 5.9. E
importante observar que a COPASA (empresa responsdvel pelo abastecimento de dgua
potavel em Itajubd/MG) fornece apenas o volume de 4gua mensal consumido pelas
residéncias. Desta forma, o volume mensal deverd ser dividido pelo tempo de 30 dias

para a obtencao da vazao mensal para cada um dos consumidores da rede.
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|+ MATLAB Command Window
File Edit Options Windows  Help
Entre com a Rugosidade da Tubulag3do-

Rugosidade [mm] : .1

Entre com a Viscosidade Cinemdtica do Fluido.

Uiscosidade Cinematica [m™2/s] : 1.15=18"(-6)

Entre Com a Pressdo Minima de Saida dos Consumidores.
Pressdo de Saida [m] = 1@

Entre Com a Faixa de Rotagdo a Ser Uerificada na Simulag3do.
Rotagdo Minima [rpm] : 1888

Rotagdo Maxima [rpm] : 3688

Incremento da Rotagdo [rpm] : 58

Figura 5.9 - Dados Auxiliares Para a Realizacao da Simulacao da Rede

Hidraulica do Bairro Vista Verde.

Foténcias Elétricas Mihimas em [kw] até a 30 Simulagéo.
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Figura 5.10 - Resultados da Simulacao do Bairro Vista Verde (30 estados).

Paoténcias Elétricas Minimas em [kw] até a 50 Simulagio.
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Figura 5.11 - Resultados da Simulaciao do Bairro Vista Verde (50 estados).
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As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam os resultados gréificos obtidos para dois teste
realizados sobre a instalacdo Vista Verde. O primeiro resultado, assumindo 30 estados
distintos para a instalacdo hidrdulica, e o segundo resultado, assumindo 50 estados,
praticamente coincidiram com relagdo a média das poténcias elétricas minimas de todos
os estado. A Tabela 5.4 apresenta, resumidamente, o resultado obtido para 4 testes
distintos sobre a mesma instalagcdo hidraulica Vista Verde. Como pode ser observado
todos os 4 valores médios das poténcias elétricas minimas resultaram em torno de 5.35

[kw].

Tabela 5.4 - Apresentacio dos Resultados Para 4 Testes Distintos do
Aplicativo EFEI\PROCEL V1.0 Aplicado ao Bairro Vista Verde.

Numero Numero Tempo de Média
do de Processamento das Poténcias
Teste Simulacoes [horas] Minimas [kw]
1 30 2.65 5.0598 Transposicao
2 30 2.37 5.4874 Transposicao
3 50 3.98 5.4847 Transposicao
4 50 3.76 5.4020 Transposicao
Média [kw] 5.3585

Com relagdo aos resultados apresentados na Tabela 5.4 deve-se observar os

seguintes comentarios:

1) Um elevado tempo de processamento € exigido para instalacdes com um
grande nimero de consumidores, neste caso, 78 consumidores. O tempo médio
de processamento computacional de uma simulacdo, assumindo 50 estados
distintos de funcionamento da instalacdo hidrdulica, pode chegar a 4 horas.

2) O sorteio da matriz varidncia-covaridncia unitaria demonstrou ser bastante
lento. Desta forma, uma nova matriz serd gerada s6 depois de ser utilizada em
10 estados distintos. Utilizar uma nova matriz unitaria, para cada novo estado
do sistema., tornard o aplicativo extremamente lento.

3) Como foi obtido uma poténcia minima global (valida para todo o periodo do

dia) o valor encontrado para esta poténcia elétrica podera ser insuficiente para
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os hordrios de pico. Desta forma, a simulacdo do sistema para cada um dos
periodos do dia (manha, tarde e noite) podera ser implementada futuramente.

O valor encontrado pelo aplicativo para a poténcia elétrica minima do
sistema hidrdulico, entdo poderd ser interpretado como sendo a energia elétrica
gasta pelo conjunto moto-bomba na presenca do inversor de freqiiéncia. E claro
que, o valor médio encontrado na Tabela 5.4, s6 podera ser confirmado a partir do
momento que o inversor de freqiiéncia for realmente implantado na instalacdo
hidraulica, e testes experimentais, forem realizados sobre o sistema para a
confirmacao do valor teérico obtido pelo computador.

Finalizando, pode-se dizer que o mais importante desta Dissertacdo de
Mestrado, ndo sdo em si, os valores numéricos obtidos neste Capitulo, mas sim, as
ferramentas computacionais desenvolvidas aqui ( Redes Neurais e método de
Monte Carlo) para representacio computacional de sistemas hidrdulicos
complexos como um todo. Isto sem didvida alguma permitird, em
desenvolvimentos futuros, explorar vdrias outras aplicacdo praticas destas
ferramentas computacionais.

Entre estas aplicagcdes pode-se citar:

a) Determinacdo computacional da perda de carga para uma instalacdo

hidrdulica complexa em funcdo da sua geometria e da sua vazao;

b) Determinacdo do diagrama colina de funcionamento de uma rede
hidrdulica levando-se em consideracdo tanto o conjunto moto-bomba
como a configuracao fisica e geométrica da instalacao hidraulica em si;

c) Aplicar estas ferramentas também para as turbinas hidrdulicas e
desenvolver sistemas de controle tanto para mdaquinas de fluxo
geradoras como para maquinas de fluxo motoras;

d) Enfim, representar computacionalmente o estado de funcionamento

para uma ampla faixa de maquinas de fluxo existentes no mercado.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1) Comentarios Finais

O aplicativo desenvolvido nesta Dissertacdo de Mestrado foi elaborado com o
intuito de criar um simulador genérico aplicdvel a uma gama bastante grande e distinta de
instalacdes de bombeamento hidraulico. Desta forma, este simulador poderd ser utilizado
ndo s6 para a instalacdo hidrdulica do bairro Vista Verde, como também, para outras
instalacdes hidrdulicas gracas as ferramentas matemadticas utilizadas em sua elaboracdo.
Assim sendo, a generalizacdo deste simulador foi obtida gracas basicamente a trés
aspectos basicos:

a) Utilizacdo das Redes Neurais para as interpolacdes dos diagramas colina
unitdrios, a partir do parametro adimensional ns, para a geracdo do diagrama
da bomba desejado. E certo que esta técnica ndo foi desenvolvida
completamente para as bombas centrifugas, simplesmente, pela falta dos
referidos diagramas. Entretanto, foi possivel desenvolver esta técnica para as
turbinas Francis, provando portanto, a validade deste modelo computacional.
Assim, a generalizagdo do campo bésico de funcionamento das méaquinas de
fluxo, em fungdo Unica dos valores nominais da mesma, foi alcangado
parcialmente.

b) Desenvolvimento de um editor grafico que permite reconhecer as
caracteristicas fisicas e geométricas de uma instalacdo hidrdulica,
simplesmente a partir, do desenho da mesma, e dai, calcular a perda de carga
de toda a instalacdo hidrdulica construida no editor. Assim, a generalizacao
fisica e geométrica da instalagdo hidrdulica foi alcancada parcialmente. Deve
ser observado que as tabelas de comprimentos equivalentes de elementos
localizados (vdlvulas gaveta, valvulas globo, ....) ainda devem ser inseridos

neste editor.
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¢) Aplicacdo da Transposicdo dos Resultados para prever o comportamento dos
consumidores da rede, e dai, evitar a leitura hidrométrica repetitiva e exaustiva
dos consumidores da rede onde deseja-se simular o comportamento energético
do sistema hidrdulico. Assim, a utilizacdo dos consumos médios mensais de
dgua das residéncias serd mais que suficiente para prever o consumo das
residéncias.

d) A metodologia elaborada aqui poderd, no futuro, ser extrapolada para outros
tipos de instalacdes hidrdulicas. Desta forma, tanto mdquinas de fluxo
geradoras como motoras poderdo ser beneficiadas com as metodologias
apresentadas aqui.

e) Outro modelos matemdticos e computacionais poderdao ser desenvolvidos, a
partir do emprego das ferramentas, que ja foram empregadas nesta Dissertacao.

Por fim, espera-se ter desenvolvido, nesta Dissertacdo, um aplicativo

computacional que venha a ser facilmente utilizado industrialmente no futuro, e com isso,

consolidar todo trabalho aqui desenvolvido.

6.2) Propostas Para Trabalhos Futuros

O simulador desenvolvido nessa Dissertagdo de Mestrado ainda deve receber
aprimorado em vdrios aspectos. Entre os principais e possiveis aperfeicoamentos,
encontram-se:

a) Desenvolver uma rede neural que faga a interpolacdo do diagrama colina (em
fungdo do ns ou nqa) para as bombas centrifugas. E importante lembrar que
nesta Dissertacio essa técnica foi desenvolvida para as turbinas Francis e nao
para as bombas;

b) Desenvolver uma rede neural que permita avaliar a cavitagdo, da miquina de
fluxo considerada, em fun¢do do ponto de funcionamento desejado e do nqa;

¢) Desenvolver um outro método, mais eficiente, para interpolar as probabilidades
acumuladas dos histogramas gerados a partir da matriz unitdria. Neste trabalho

foi utilizada a técnica dos minimos quadrados (polindmio de grau 3).
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Apéndice A
Perda de Carga da Instalacao

O célculo da perda de carga na instalacdo hidrdulica de bombeamento de dgua
potéavel é uma parte bastante importante no modelo de simulacao apresentado no Capitulo
2 desta Dissertacdo. Desta forma, a seguir é explicado, resumidamente, o método
matematico utilizado na implementa¢do computacional da perda de carga segundo Silva
Telles (1979) e Macintyre (1987).

Todo escoamento em torno de uma tubulagdo estd sujeito a uma perda de carga
que € funcdo das seguintes grandezas fisicas:

a) Diametro da tubulagdo (D);

b) Velocidade (v) ou vazdo (Q) do escoamento;

¢) Coeficiente de atrito (f);

d) Nuamero de Reynolds (Re);

e) Rugosidade relativa (g/d).

O numero de Reynolds € um coeficiente adimensional definido por:
_pv:D vD

y7i 1%

Re (A.1)

Onde:
Re = Numero de Reynolds [-]
p = Massa especifica do fluido [kg/m3]
v = Velocidade do fluido [m/s]
K = Viscosidade absoluta [kg/m.s]
v = Viscosidade cinematica [mz/s]

D = Diametro do tubo [m]

Entretanto, por questdes de simplificacdo computacional, € conveniente expressar
o nimero de Reynolds da equacdo (A.1) em funcdo da vazao(Q) e ndo da velocidade (v).

Isto pode ser obtido a partir da seguinte equacao:
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Q=v.A (A.2)
Onde

Q = Vazéio do escoamento [m3 /s]

v = Velocidade do escoamento [m/s]

A = Area da secio transversal da tubulagdo [m?]

Como os tubos considerados aqui sdo todos de secao circular, tem-se:

d 2
A= (—) A3
7\ 5 (A.3)
Logo, substituindo (A.3) em (A.2) e explicitando v, resulta:

V=— — (A4)

(A.5)

Por outro lado, a rugosidade relativa (¢/d) do escoamento € definida como sendo a
relacdo da rugosidade absoluta (€) da tubulacio pelo didmetro da mesma. Entende-se por
rugosidade absoluta a altura média das sali€éncias da rugosidade de uma superficie.

Como nos casos praticos, a rugosidade absoluta ndo € uniforme, ela é medida por

um valor médio. A Figura (A.1) ilustra esta situag@o.

MNAAAS a] (E

AN AN

Figura A.1 - A Rugosidade Relativa de Uma Tubulac¢io é Expressa

£
Pela Relacao (Ej .

Os valores médios da rugosidade absoluta sdo denominado rugosidades

equivalentes ou efetivas (€). A Tabela A.1 fornece alguns destes valores.
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Tabela A.1 - Valores da Rugosidade Equivalente ( € )

Rugosidade equivalente
Material (mm)
Acd, revestimento com asfalto quente 0.03 a0.05
Aco, revestimento de esmalte centrifugo 0.01 a 0.06
Aco novo, sem pintura 0.15a0.20
Aco enferrujado 04a0.6
Aco muito enferrujado 09a24
Ferro galvanizado novo 0.10a0.15
Ferro fundido com revestimento de asfalto 0.12a20.20
Ferro fundido com incrustacdes e tuberculiniza¢des 1.5a3.0
Ac¢o com pintura de vinil 0.001 a 0.002

Feito isto, entdo ja € possivel descrever brevemente o Método Moderno ou
Racional para o cédlculo da perda de carga em uma dada tubulacdo. Darcy e Weisbach

chegaram a seguinte expressao vélida para qualquer liquido ou fluido:

Ah—fkv—z (A.6)
D 2g )

Onde
Ah = Perda de carga [m] entre os pontos a e b de uma dada tubulacao (ver
Figura A.2)
v = Velocidade do escoamento [m/s]
f = Coeficiente de atrito do fluido [-]
L = Comprimento total da tubulagdo [m]
D = Diametro da tubulagdo [m]

g = Aceleracdo da gravidade local [m/s”]
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# v, 2D

Figura A.2 - Representacao Grafica de Uma Tubulacao de Secao

Circular de Diametro (D) e Comprimento (L).

Para fins computacionais é mais conveniente expressar (A.6) em funcio da vazao

(Q) e nao da velocidade (v) do fluido. Assim sendo, substituindo (A.4) em (A.6), tem-se:
Q2
AH =0.0826-f-L-—= (A.7)
D

A expressdo (A.7) fornece a perda de carga em uma tubulacdo de secdo
transversal circular de comprimento L, didmetro D e vazdo Q. O udnico inconveniente
desta equacdo € a determinac@o do fator de atrito (f). Este € um coeficiente adimensional
que € fun¢do do ndmero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (e/d).

Desta forma, para determinar o fator f, da férmula de Darcy-Weisbach, existem
varias maneiras: equagdes de Blasius, Karman-Prandtl, Nikuradse, Colebrook e outros.
Entretanto, estes métodos em geral sdo formados por um conjunto de equacdes e nao por
uma Unica equacao para a execucdo do referido cdlculo. Assim sendo, fica dificil para o
computador decidir por qual delas optar em cada caso.

Por esta razdo, o método utilizado aqui foi o da interpolagdo do Diagrama de
Moody (Ver apéndice B) por Redes Neurais. Com isto, foi possivel obter uma tnica rede
que o interpolasse completamente e portanto, facilitando a utilizagdo do mesmo pelo
computador. O diagrama de Moody (1944) ¢ um grafico em escala logaritmica com o
nimero de Reynolds (Re) representado nas abcissas e na ordenada a rugosidade relativa
(¢/d). Conhecidos estes valores é possivel ler o fator de atrito da tubulacao. Para que este
diagrama possa ser utilizado corretamente ele foi dividido em trés regides distintas:

a) Para Re<2000 o regime € considerado laminar e a equacdo de Poiseuille

podera ser utilizada nesta situacdo:
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_64
" Re

(A.8)
Observe que neste caso, o coeficiente de atrito independe da rugosidade relativa.
b) Para Re compreendido entre 2000 e 4000 o escoamento possuird regime
instavel ou critico de transi¢do do laminar para o turbulento. Neste caso, em
particular, o fator de atrito oscila em torno de uma curva que pode ser
considerada independente da rugosidade relativa. Neste caso, pode-se aplicar
também a equacgdo (A.8).

c) Para Re>4000, o regime serd turbulento e entdo o coeficiente de atrito (f)
dependerd do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa. Entretanto, quando
a turbuléncia for completa (Reynolds muito elevado) entdo, f dependera apenas
da rugosidade relativa.

Desta forma, com o método apresentado anteriormente, o computador serd capaz
de determinar a perda de carga em uma tubulacdo sem maiores problemas. O dnico
inconveniente a ser resolvido agora € com respeito as perdas localizadas (t€s, cotovelos,
cruzetas, ...). Deve ser observado, que estas perdas sdo muito importantes e devem
também ser consideradas no calculo global da perda de carga da instalagao.

Para resolver este ultimo problema serd empregado o conceito de comprimento
equivalente sobre um elemento fisico da instalagdo. Por exemplo, um té€ que possui uma
perda de carga J possuird um comprimento equivalente L, de tal forma que, se este fosse

um tudo teria a mesma perda de carga J (ver Figura A.3).

|
| p[ = ; . 1

Tubo com perda de carga semelhante ao t&

Te

Figura A.3 - Conceito de Comprimento Equivalente Aplicado ao Té.
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Tabela A.2 - Comprimentos Equivalentes em Perdas Localizadas [m].

Té Té Té
Diametro | Curva 90° | Curva90° | Curva90’ | Curva 45° | passagem | Asid | Saida
(mm) | Raio Longo | Raio Médio | Raio curto direta a | Bilateral
de
1.0la
dol.
4

13 0.3 0.4 0.5 0.2 0.3 1.0 1.0
19 0.4 0.6 0.7 0.3 0.4 1.4 1.4
25 0.5 0.7 0.8 0.4 0.5 1.7 1.7
32 0.7 0.9 1.1 0.5 0.7 2.3 2.3
38 0.9 1.1 1.3 0.6 0.9 2.8 2.8
50 1.1 1.4 1.7 0.8 1.1 3.5 3.5
63 1.3 1.7 2.0 0.9 1.3 4.3 4.3
75 1.6 2.1 2.5 1.2 1.6 5.2 5.2
100 2.1 2.8 34 1.5 2.1 6.7 6.7
125 2.7 3.7 4.2 1.9 2.7 8.4 8.4
150 34 4.3 4.9 2.3 34 10.0 10.0
200 4.3 5.5 6.4 3.0 4.3 13.0 13.0
250 5.5 6.7 7.9 3.8 5.5 16.0 16.0
300 6.1 7.9 9.5 4.6 6.1 19.0 19.0
350 7.3 9.5 10.5 5.3 7.3 22.0 22.0

Desta forma, este conceito pode ser generalizado para os demais elementos fisicos
presentes em uma tubulac@o. A Tabela A.2 segundo Silva Telles (1985) apresenta alguns
elementos com seus respectivos comprimentos equivalentes em fung¢do do diametro.
Estes valores foram obtidos em laboratério e posteriormente tabelados. Finalizando,
conhecendo-se o comprimento equivalente de um elemento localizado da tubulagdo,
entdo este poderd ser tratado como um tubo, e portanto, a equacdo (A.7) podera ser
aplicado sobre ele também. Assim sendo, o célculo da perda de carga poderéa ser aplicado
por toda a extensdo da tubulacao.

No caso da Figura A.4 pode-se observar que a perda de carga total entre os pontos
a e b serd a soma das perdas do tubo (bl) + cotovelo (c1) + tubo (b2) + t€ (t1) + tubo
(b3) + cotovelo (c2) + tubo (b4). Em cada um desses elementos aplica-se a equacao (A.7)
separadamente, tendo os seguintes cuidados: observar a vazdo que passa pelo elemento

considerado, o didmetro do mesmo e o comprimento total. Caso o elemento seja
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localizado ( t€ ou cotovelo), entdo o comprimento equivalente serd obtido através da

tabela (A.2).

Cotovelo (c2)_ Tubo lih4)| b

Q2
Tubo (b3) | o2
Cotovelo (c1 Tuhnqﬂlﬂru T 01-02+03
03 WVaziio
Tuhe (h1)| Q1

iy

Figura A.4 - Exemplo de Calculo de Perda de Carga em Uma

Bomba

Tubulacao.
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Apéndice B

( Tabelas e Graficos )
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Figura B.1 - Esboco das Ruas do Sistema de Abastecimento de Agua
Potavel do Bairro Vista Verde (Itajuba/MG).
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Potavel do Bairro Vista Verde (Itajuba/MG).
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Figura B.3 - Esboco das Ruas e Planta Hidriulica do Sistema de
Abastecimento de Agua Potavel do Bairro Vista
Verde (Itajuba/MG).
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Tabela B.2 - Numeracao dos Consumidores (Residéncias) Representados

Elevacao em Rela¢io a Bomba Centrifuga.

na Figura B.3 e Seus Respectivos Valores de Vazao Mensal e

Numero Consumo Médio Vazao Mensal Elevacao
do Mensal [m’] em [m/s].10™ dos Consumidores
Consumidor (Fevereiro/Marco de 98) | Horas tteis/dia=8 [m]
1 22 0.254 3
2 10 0.115 3.5
3 21 0.243 6
4 15 0.173 7
5 16 0.185 9
6 24 0.277 25
7 33 0.381 25
8 10 0.115 25
9 11 0.127 25
10 18 0.208 25
11 14 0.162 25
12 15 0.173 25
13 19 0.219 25
14 10 0.115 25
15 20 0.231 20
16 17 0.196 22
17 31 0.358 24
18 15 0.173 26.5
19 19 0.219 28
20 34 0.393 40
21 22 0.254 40
22 10 0.115 40
23 37 0.428 40
24 10 0.115 40
25 10 0.115 40
26 43 0.497 40
27 17 0.196 40
28 20 0.231 40
29 48 0.555 40
30 30 0.347 34
31 26 0.300 37
32 18 0.208 40
33 27 0.312 43
34 18 0.208 45
35 10 0.115 55
36 23 0.266 55
37 48 0.555 55
38 14 0.162 55
39 49 0.567 55
40 18 0.208 55
41 24 0.277 55
42 13 0.150 55
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Numero Consumo Médio Vazao Mensal Elevacao

do Mensal [m3] em [m3/s].10'4 dos Consumidores

Consumidor (Fevereiro/Marco de 98) | Horas uteis/dia=8 [m]
43 11 0.127 55
44 13 0.150 52
45 21 0.243 61
46 23 0.266 75
47 15 0.173 75
48 24 0.277 96
49 10 0.115 74
50 14 0.162 75
51 21 0.243 75
52 10 0.115 75
53 10 0.115 75
54 10 0.115 75
55 10 0.115 75
56 10 0.115 61
57 10 0.115 55
58 12 0.138 55
59 10 0.115 55
60 14 0.162 55
61 12 0.138 55
62 23 0.266 55
63 18 0.208 55
64 54 0.625 55
65 25 0.289 55
66 19 0.219 40
67 18 0.208 35
68 10 0.115 40
69 13 0.150 40
70 10 0.115 40
71 12 0.138 28
72 34 0.393 25
73 14 0.162 25
74 18 0.208 25
75 21 0.243 25
76 31 0.358 12
77 10 0.115 9
78 31 0.358 7
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Figura B.4 - Diagrama Colina da Bomba Centrifuga Utilizada no Bairro
Vista Verde (Itajuba/MG) e Que Foi Interpolado Por Redes

Neurais Nesta Dissertacao.

162



S
=
|
o
—
#
(I}

Relative Pipe Roughnes

0T
_0TXg

b 0TXG

100°0
000

S00°0

100 +
S10°0 +

200
£0°0
70°0
G0°0

57 = 24 ‘Tequmy spjousey

01 01 01 Ol 01 01
= 05 0 5 B [ErErTrT— BEBg
@Q_HH Jloomg ] Ad zoa: " ]
TP iR m4$Wna€£:2§£fE_é ol plo “sureu o1y
e L S () R0 S S g pRpp——" 1 P S : STO0  padiog o prmany
' ' ' e [ N <0 paisn
— ! : o W S -.-.._ru[ R 10 pau] muo -
' " 0t plo‘siamag ”

: i [SR] 1583 *uos] 10°0

T T s 7 3 i ST000 xadsiag sl sse|n

R _ DOUB[TLITL) EEQECU_ <7000 Buiqm ameg)

¥l ¥ T L = } ST0° YI0OWS MAU *32IIU0]Y

3 KNOD “ANAIIUOY
—S10°0

[eLIdEeN

<00
£0°0
00
N\ 500
90°0
LOO
F-o 4=~ TI0IG0Y] UOIJISIRI], | — 800
S S R PR F e endeeneee F-H - 60°0
i Li Ll 10

Awmmmmwu.mtoo

10798, UO1II1I]

do

Fator de Atrito f e Que Foi Interpolado Por Redes Neurais

inacio

Figura B.5 - Diagrama de Moody Que é Utilizado Para a Determ
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Apéndice C
Aproximadores Universais de Func¢oes

Para o estudo matematico adequado da teoria de aproximagdes de fungdes

algumas definicdes sdo necessdarias a priori (Spooner et al, 2002), a saber:
Defini¢do 01: uma fungdo f:D —R" é continua no ponto xe D CR"se para

cada £>014 existe um OJ(&,x)tal que para todo ye D satisfazendo |x—y|<5(£,x),

entao | f(x)—f( y)| <é€. A fun¢do f:D —R" serd continua sobre D se ela for continua
para cada ponto em D .

Defini¢do 02: uma func¢do f:D —R" serd uniformemente continua sobre D cR"

se para cada £>0, 14 existir um J(€) (dependente somente de &£) tal que para todo
x,y€ D satisfazendo |x— y| <o(€), entdo |f(x) - f(y)| <€.

Defini¢do 03: Uma func¢ido f :[0,0) = R serd continua por partes sobre [0,0) se
f for continua sobre qualquer intervalo finito [a,b] C[0,0)exceto sobre um nimero
finito de pontos em cada um desses intervalos.

Defini¢cdo 04: um nimero real b serd uma cota superior de um conjunto X # ¢ de
nimeros reais, se € somente se, x <b para todo xe X . Além disso, se nenhum nimero
menor que b for uma cota superior de X , entdo se diz que b € um supremo (sup) de
X . A mesma defini¢do € valida para o universo das fun¢des reais y = f(x), ou seja, a
definicdao de supremo se aplica tanto ao universo dos conjuntos, quanto ao universo das
funcdes.

Sendo assim, a partir da defini¢do anterior sobre supremo € possivel enunciar o
principio fundamental da existéncia de um supremo do dominio dos nimeros reais, ou
seja:

Principio do Supremo: todo conjunto de nimeros reais X # ¢ ou uma funcao real

do tipo y = f(x), limitados superiormente, tem um supremo.
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A Figura C.1 ilustra o significado geométrico do supremo. No lado esquerdo da
Figura C.1, observe que tanto b como b sdo cotas superiores, mas b também é um
supremo, pois ndo existe nenhuma cota superior menor que b'. Nesse caso, observe que
b também é o valor mdximo de y= f(x) no dominio [x;,x,] considerado. Por outro
lado, no lado direito da Figura C.1, tem-se um caso em que b & ainda o supremo de
y = f(x), mas como x" ndo pertence ao dominio que define a funcdo y = f(x), b ndo é
o miaximo de y= f(x). Com essas consideracdes simples, vé-se que nem sempre O

supremo € também o maximo.

o T p——
wdio - -
Mo - — —
o

-

1 x" 2 Dow (x)

i
=

Figura C.1 — Exemplo Geométrico Simples para Ilustrar o Fato de que o Supremo de

uma Funco y = f(x ) Nem Sempre é o Seu Maximo.

Assim, conclui-se que o menor limite superior » de uma funcdo y = f(x) é o seu
supremo, mas b nao pertence necessariamente a y = f(x) . Entretanto, se 0 menor limite

superior b pertencer a y= f(x), entdo ele também serd denominado de maximo. Se a
funcdo y= f(x) tiver um médximo, obviamente terd um supremo. Se a fungcdo y = f(x)

tiver um supremo, este ndo serd necessariamente o seu maximo. Observe que para
universos finitos a operacdo de supremo também € necessariamente o mdaximo. Para
universos infinitos (caso este, considerado nos pardgrafos anteriores) o supremo podera

ou ndo ser o maximo.
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Pode-se escrever o aproximador de fun¢des como F(x,w), onde weR” € o vetor
de parametros que sdo utilizados na definicio do mapeamento do aproximador. Suponha

ainda que Q” c R? denote o subconjunto de todos os valores que os pardmetros de um

aproximador pode adquirir. Assim, admite-se:
G={F(x,w):weQ?”, p>0} (C.1)

ser a classe de fungdes na forma F(x,w), wc Q”, para qualquer p>0. Nesse caso,
quando se diz “as funcdes de classe G * ndo se diz necessariamente quao grande € p .
Posto isso, um aproximador uniforme € definido da seguinte forma:

Defini¢cdo 05: uma funcdo f:D — R pode ser aproximada uniformemente sobre

D cR" pelas fungdes de classe G, se para cada € >0, 14 existir algum Fe G tal que

sup|F (x)— f(x)| <€ .
xeD

Observe que na definicdo acima, quando se diz “F(x)e G ”, ndo € especificado o
valorde p =0, que € o nimero de parametros necessarios que define que F(x) seja capaz
de alcancar um valor particular de € >0, e que definird o nivel de precisdo da funcio do
aproximador. Ainda com relacdo a defini¢do cinco, observe que a operacao de supremo
sobre a funcdo F(x)— f(x) estabelece que mesmo a diferenca médxima em moddulo
dessas duas funcdes, a qual inevitavelmente ocorrerd para algum x, deve ainda ser menor
que £. Posto isso, dd-se agora a definicdo de um aproximador universal:

Definicdo 06: uma estrutura matemadtica definindo uma classe de fungdes G, €
considerada um aproximador universal para fungdes de classe G,, se cada f e G, puder
ser uniformemente aproximada por G, .

Nesse formalismo, serd desejado posteriormente extrair informagdes do tipo
“redes neurais com arquitetura MLP (MultiLayer Perceptrons), que sdo aproximadores
universais de fungdes continuas™; os “sistemas Fuzzy do tipo Mandani sdo também
aproximadores universais de funcdes continuas”, etc. Sendo assim, de agora em diante e

até o final deste Apéndice, tentar-se-a4 descobrir que certas classes de fun¢des podem
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servir como aproximadores universais de funcdes de outras classes de funcgdes.
Entretanto, essas provas estabelecerdo condi¢des que, dado um aproximador com um
suficiente nimero de parametros ajustdveis, o aproximador associard alguma funcao

f(x) com precisdo arbitrdaria. As provas, entretanto, ndo dirdo com precisdo qual o

nimero minimo de parametros ajustdveis requeridos, sendo esses, na prdtica, ajustados
sempre empiricamente. Assim, segundo Jang et al (1997), o estabelecimento de uma
vasta classe de aproximadores universais sao meros teoremas de existéncia e ndo métodos
construtivos.

O teorema de partida para estabelecer a existéncia de aproximadores universais de
fungdes € o teorema de Stone-Weierstrass. Entretanto, a demonstra¢ido desse teorema esta
além do escopo desta Dissertagdo. Acima de tudo, o que importa aqui € como utilizd-lo
no estudo de estruturas de aproximadores universais. Esse teorema prové uma maneira
muito geral e util para determinar se certos aproximadores sao realmente universais para
uma classe de fun¢des continuas e definidas sobre um conjunto compacto. O teorema de
Stone-Weierstrass serd enunciado a seguir (e.g., Cotter, 1990; Jang et al, 1997; Spooner et

al, 2002):

Teorema 01 (Stone-Weierstrass): uma fun¢do continua f:D — R pode ser
uniformemente aproximada sobre D C R" pelas fungdes de classe G se,
(1) A funcdo constante g(x)=1, xe D pertencer a G,
(2) Se g,, g, pertencer a G, entdo a-g,+b-g, pertencerd a G paratodo a,be R,
(3) Se g,. g, pertencer a G, entdo g, - g, pertenceria G, e
(4) Se x; #x, forem dois pontos distintos em D, entdo la existird uma fun¢do em
ge G talque g(x))# g(x,).
Por exemplo, aplica-se o teorema 1 para demonstrar que polindmios sio
aproximadores uniformes para funcdes continuas. Antes, porém define-se a seguir tais

classes de fungoes.

Definicdao 07: A fun¢do g:D — R para D c Ré considerada uma funcdo

polinomial se ela estiver na classe de funcdes definidas por
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P .
Gfp:{g(x):Zaix’ :ao,...,apeR,pZO} (C.2)

i=0

Posto isso, admite-se G, (n,D) ser o conjunto de todas as fungdes continuas de

valores escalares definidas sobre o subconjunto D c R", entdo serd valido o seguinte
teorema:

Teorema 02 (Teorema de Weierstrass): polindmios sdo aproximadores universais

para fe G,(,D), DcR'.

Demonstracdo: para demonstrar isso a partir do teorema de Stone-Weierstrass
deve-se indicar que os itens (1) até (4) do teorema 01 conduzem para a classe de fungdes
polinomiais G ;,. Assim,

P .
(1) Tem-se que g(x)=1 quando a,=1¢e a, =0 para k #0 em g(x)zZaix’ .
i=0

p . p .
) Se  g(»=) ax e g(=) Bx entio,  a.g,(x)+b.g,(x)
i=0 i=0

=azp:0(,-x" +bzp:,8ixi =Zp:(a0{i +bfB)x' =Zp:7ixi e desde que a.g,(x)+b.g,(x)

i=0 i=0 i=0 i=0

¢ também um polindmio, fica estabelecido a segunda condi¢do do teorema O1.

P . P . 2p '

(3) Se g,(x) =2a’ix’ e g,(x) =Zﬁl~x’ entdo g,(x).g,(x) =27/ix’ também € um

i=0 i=0 i=0

polinémio.

(4) Se for admitida a func¢do g(x)=xe G 5 entao, g(x,)# g(x,) para todo x; # x,,
estabelece-se também a verdade da quarta condicdo do teorema O1. Fica assim
demonstrado o teorema 02.

O teorema de Stone-Weierstrass proveniente da andlise real cldssica pode ser
utilizado também para mostrar que certas arquiteturas de redes neurais possuem uma
capacidade de aproximacdo universal (Cotter, 1990). O teorema de Stone-Weierstrass
estabelece condi¢des que garantem que redes neurais com arquitetura MLP (Multilayer

Perceptrons) ou arquitetura RBF (Radial-Basis Functions), ou sistemas Fuzzy de
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Inferéncia tipo Mamdani (e.g., Spooner et al, 2002; Jang et al, 1997) podem aproximar
quaisquer funcdes continuas no sentido dado pelas defini¢ao 5 e 6. Assim, antes de listar
alguns teoremas importantes extraidos de (Spooner et al, 2002), concernentes ao topico
sobre aproximadores universais, define-se algumas func¢des importantes utilizadas na
teoria de redes neurais.

[IPei]
S

Uma funcdo sigmoide é toda funcdo continua em formato de “s”. Exemplo de tal

funcdo seria a fungdo tangente hiperbdlica (ou fungdo tansig) com assintotas horizontais

em -1 e +1 e dada pela equacdo @(net) = 2 —1 (ver Figura C.2). Outro

1+ exp(—A - net)

exemplo de funcdo sigmoide seria a fun¢do logistica (ou fungdo logsig) com assintotas

horizontais em 0O e -1 e dada pela equacdo @(net) = (ver Figura C.3).
1+ exp(—A - net)

Além dessas, existem outras funcdes que sdo em formato de “s”, mas sdo descontinuas. A

seguir, serdo definidas duas delas.

A=753215105
1 2 S;qrg;

(b)

Figura C.3 — Funcao logistica.
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Funcao Sinal (Signum Function): funcdo descontinua dada pela equagdo

1 se net >0
1 se net >0
¢(net) = sgn(net) = ou @(net) =40 se net =0 . Observe que essa
-1  senet<0
-1 senet <0

equagdo é o limite de A — oo na fungdo Tangente Hiperbdlica.
Funciao de Limiar (Heaviside Function ou Threshold Function): funcio

. 1 senet>0 o
descontinua dada pela equacdo @(net) = . Essa equacdo foi originalmente
0 senet<0

utilizada no neurdénio de McCulloch e Pitts em 1943. Observe que essa equacao € o limite
de A — oo na fun¢édo Logistica.

Observe que as fungdes sinal e a funcdo de limiar ndo sdo fungdes sigmoides, uma
vez que ndo sdo continuas. Dada a defini¢cdo dessas fungdes, pode-se agora listar os
seguintes aproximadores universais de fungdes (e.g., Spooner et al, 2002) que podem ser
demonstrados a partir do Teorema O1:

Teorema 03: redes MLP de duas camadas, uma camada interna com neurdnios
definidos pela fun¢do de limiar e uma saida linear, sdo aproximadores universais para
fe G,(,D), D=[a,b].

Teorema 04: redes MLP de duas camadas, uma camada interna com neurdnios

definidos pela funcdo sigmoide ¢: R —[0,]] e uma camada de saida linear, sdo
aproximadores universais para f € G_,(1,D), D=[a,b].

Teorema 05: sistemas Fuzzy com fungdes de pertinéncia triangulares na entrada e
defuzzificacdo que utiliza a média dos centros sdo aproximadores universais para
fe G,(,D), D=[a,b].

Teorema 06: sistemas Fuzzy com fung¢des de pertinéncia Gaussianas na entrada e
defuzzificag¢do que utiliza o calculo do centro de gravidade (centroide) sdo aproximadores
universais para f € G_,(n,D), DcR".

Teorema 07: redes MLP de duas camadas, uma camada interna com neurdnios
definidos pela funcdo sigmoide e uma camada de saida linear, sdo aproximadores

universais para f € G (n,D), DcR".
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Teorema 08: redes RBF definidas pela classe de funcoes de bases radiais
P
Gp, ={g(x)=Zaiexp(—7/i|x—ci|2)} com a,,,€ R e ¢;eR" para i=1,2,...,p sdo
i=1
aproximadores universais para f € G, (n,D).

Evidentemente, existem outros aproximadores universais além desses, como as
redes SVM (Mdquinas de Vetor de Suporte — Haykin, 1999). Entretanto, os
aproximadores listados ao final dessa se¢do sdo suficientes para uma visdo geral do
assunto e para aludir ao fato de que a literatura a respeito desse topico € bastante rica. Nos
moldes expostos nesta secdo fica claro que qualquer problema que pode ser resolvido
com uma rede neural com arquitetura MLP poderia também ser resolvido com uma rede

RBF ou um sistema Fuzzy do tipo Mamdani.
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Apéndice D

Revisao Bibliografica

O projeto de tubulacdes industriais e cdlculo da perda de carga podem ser
encontrados em Silva Telles (1979 e 1985). Introdugido ao projeto de méaquinas de fluxo
estd descrito em Macintyre (1987). Uma boa introdug¢do ao Matlab pode ser encontrada
em Hanselman (1997). Entretanto, essa revisdo bibliografica ird focar mais precisamente
sobre os assuntos e trabalhos referentes ao método de Monte Carlo e nas redes neurais
artificiais. Com esse propdsito em mente, a seguir, serao descritos inicialmente os artigos
e livros principais sobre os métodos de Monte Carlo e logo em seguida os artigos e livros
sobre a teoria de redes neurais artificiais.

Ha varios livros e artigos descrevendo matematicamente o método de Monte
Carlo (e.g., Metropolis e Ulam, 1949; Hammersley, 1964; Shreider, 1967; Glasserman,
2004). Entretanto, um conhecimento minimo em estatistica € necessdrio para
compreender melhor esse método. Um livro de estatistica cldssico da drea € devido a
Papoulis (1965).

O método de Monte Carlo é uma forma de resolver problemas utilizando nlimeros
aleatérios. Este método ¢é largamente utilizado em modelos de simulagdes
computacionais. Neste contexto, define-se simulagcdo como uma técnica que emula a
opera¢do de um sistema do mundo real a medida que esse sistema evolui no tempo. Uma
forma adequada de simular o comportamento do tipo de varidveis que se pretende analisar
¢ através do desenvolvimento de um modelo de simulacdo utilizando distribui¢des de
probabilidades de eventos discretos conhecido como método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo consegue estabelecer condi¢cdes geométricas precisas
de comprimento e drea de figuras complexas a partir de consideracdes puramente
probabilisticas. Isto é devido a grande capacidade de geracdo de numeros aleatdrios
inerentes aos computadores. Consideragdes importantes a respeito dos métodos de Monte
Carlo € que estes sdo baseados sobre a analogia existente entre probabilidade e volume,
sendo inclusive o volume considerado no espaco n-dimensional. As matemdticas da

medida (Glasserman, 2004) formalizam a nocao intuitiva de probabilidades, associando
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um evento com um conjunto de ocorréncias possiveis e define a probabilidade do evento
ocorrer sobre todo o universo de ocorréncias. O método de Monte Carlo utiliza essa
identidade do modelo inverso (Glasserman, 2004), ou seja, calculando o volume de um
conjunto por interpretar o volume como uma probabilidade. Isto significa que amostras
randomicas ou aleatérias de um universo de ocorréncias de interesse - geradas
exaustivamente pelo computador - conduzem a um sub-conjunto de leis formadoras
daquele volume considerado. Observe que o método de Monte Carlo ndo necessariamente
otimiza o comportamento de um volume considerado, embora eventualmente um sub-
conjunto de leis formadoras do volume podera coincidir de ser 6timo.

Como mostra Metropolis (1949), descobriu-se ser possivel abrir mao dos
complexos modelos matemdticos analiticos que modelavam as interacdes entre particulas
nucleares em favor de modelar apenas as regras e estatisticas que governam cada etapa do
processo. Partindo-se de uma distribuicio estatistica uniforme e entdo mapeando-a para
distribuicdes de interesse ao problema dado, era possivel processar multiplas cadeias de
decisdes (simulacdes) e entdo extrair resultados relevantes com precisdo compativel a
métodos analiticos.

A inteligéncia artificial permitiu grandes avancos na drea da computacdo. Uma
das abordagens com maior sucesso sdo as redes neurais artificiais, que permitem, por
exemplo, o reconhecimento da escrita, processamento de imagens, modelagem de
sistemas dinamicos ndo lineares, aplicacdes em teoria de controle e etc. Uma boa
introdugdo a teoria das redes neurais artificiais pode ser encontrada em Zurada (1992), em
Haykin (1999) ou em Russell e Norvig (2003). Um ponto de partida bastante importante
no estudo das redes neurais artificiais € que elas sdo consideradas aproximadores
universais de fungdes (e.g., Cybenko, 1988; Hornik et al, 1989; Cotter, 1990; Jang et al,
1997; Spooner et al, 2002). Por exemplo, para saber um pouco mais sobre o trabalho de
Spooner et al (2002) ler o Apéndice C desta Dissertacdo de Mestrado.

Assim, as redes neurais artificiais (RNA) tém sido muito utilizadas na modelagem
de sistemas dindmicos ndo lineares nas ultimas décadas, pois elas possuem uma alta
capacidade de aproximar mapeamentos ndo lineares. Vdarios estudos foram desenvolvidos
nessa drea utilizando a metodologia NARMAX (Non linear Auto Regressive Moving

Average with eXodenous input ) e posterior aplicacdo em controle (e.g., Narendra and
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Parthasarathy, 1990; Chen e Billings, 1992; Hunt e Sbarbaro, 1992; Hunt et al., 1992;
Narendra, 1996; Jarmulak et al, 1997; Wang e Lin, 1998; Rios Neto, 2001).

Livros nacionais sobre redes neurais artificiais e escritos originalmente em lingua
portuguesa podem ser encontrados em Nascimento (1995), em Kovécs e Solt (1996) ou
em Loesch e Sari (1996). O primeiro livro traduzido para a lingua portuguesa sobre
inteligéncia artificial € o livro de Rich (1993). Entretanto, ¢ bom observar que atualmente
o melhor livro de inteligéncia artificial traduzido para a lingua portuguesa é o livro de
Russel e Novig (2003) e que € utilizado pelas principais universidades ao redor do
mundo. Uma boa tradugdo para a lingua portuguesa de um livro exclusivamente sobre
redes neurais artificiais € o livro de Yalkin (1999).

O trabalho histérico que limitou a aplicacdo de redes neurais artificiais no final da
década de sessenta € devido a Minsky (1969). Outro trabalho histérico, mas sobre
aprendizado de maquinas é devido a Nilsson (1965). O algoritmo de treinamento de uma
rede neural com arquitetura MLP denominado backpropagation é devido a Rumelhart et
al (1986). Entretanto, os primeiros conceitos matemdticos sobre o algoritmo
backpropagation pode ser encontrado em Werbos (1974). Werbos (1990) publica um
artigo sobre a descri¢do histérica desse algoritmo.

O algoritmo de treinamento de uma rede neural com arquitetura MLP (Multi
Layer Perceptron) conhecido como algoritmo de Marquardt e muito utilizado nessa
Dissertacdo de Mestrado € devido a Hagan (1994). Outros algoritmos foram
desenvolvidos para acelerar o treinamento de redes MLP como, por exemplo, o trabalho
de Shah et al (1992).

Trabalhos muito interessantes para reconhecimento autonomo de palavras
manuscritas e utilizando redes neurais artificiais podem ser encontrados em Chiang,
(1998) ou em Shustorovich e Tharsher (1996). Kim e Kim (1996) resolve esse mesmo
tipo de problema para o reconhecimento de manuscritos coreanos. Um trabalho utilizando
redes neurais artificiais com arquitetura RBF e treinada via algoritmos genéticos pode
sem encontrado em Kuncheva (1997).

E importante observar que o surgimento histérico das redes neurais artificiais
coincide com os surgimentos da logica fuzzy e dos algoritmos genéticos. Por essa razao €

comum aparecer artigos importantes que envolvem sistemas hibridos combinando essa
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trés técnica de inteligéncia artificial. Por exemplo, o trabalho Linkens (1996) tem uma
importancia muito grande, pois esse autor utiliza um sistema hibrido com essas trés
técnicas de inteligéncia artificial aplicadas em problemas de controle. Uma leitura
bastante agraddvel e profunda sobre algoritmos genéticos pode ser encontrada no livro de
Mitchell (1998). O trabalho original de surgimento da légica fuzzy € devido a Zadeh
(1965) e (1988). Um livro histdrico sobre logica fuzzy e sistemas neuro fuzzy € devido a
Kosko (1992). Gomide (1994) publica um artigo muito interessante na revista nacional
da SBA Controle e Automagcdo sobre controladores fuzzy. Esse autor é muito reconhecido

no Brasil.
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