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RESUMO

O dimensionamento de redes de tubos é um trabalho de suma importancia, sendo
importante para varias industrias e sistemas, como por exemplo, petroquimicas,
sucroalcooleiras, sistemas de abastecimento de &gua, dentre vérias outras. O presente
trabalho apresenta um estudo do célculo de um sistema de tubulagdo utilizando o
método do algoritmo genético através do libre Office com o intuito de encontrar a
solugdo 6tima do sistema através do seu ponto de funcionamento. Com o intuito de
maximizar a economia na sua instalacdo, e poder prevé onde seu projeto pode ser
aperfeicoado, o uso do meétodo adotado neste trabalho pode trazer melhorias
significativas, que no caso da inddstria a otimizacdo do tempo e a reducéo de custos sdo
sempre bem vindas.

Palavras chaves: Algoritmo genético, Otimizacao, rede de tubulacéo, projetos, calculo
de projeto, altura manomeétrica.



ABSTRACT

Sizing pipe networks is a very important work and is vital for many industries and
systems, such as petrochemicals, sugar and alcohol, water supply systems, among many
others. The present work presents a study of the calculation of a piping system using the
genetic algorithm method through the free office in order to find the optimal solution of
the system through its working point. In order to maximize the economics of your
installation, and to be able to predict where your project can be improved, the use of the
method adopted in this work can bring significant improvements, which in the case of
industry the optimization of time and cost reduction are always good.

Keywords: Genetic algorithm, Optimization, pipe network, gas network, project.
project calculation, head height.



Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diametro hidraulico (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M

CIMBALA, 2015). ...ttt sttt bbb bbbt nreens 14
Figura 2. O desenvolvimento da camada limite (Adaptado de YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, (2015)). ..veittiieieieiiesie ettt st 15
Figura 3: Tubo em série (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,
0 ) TR USRS 16
Figura 4: Tubo em paralelo (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,
Z0H15) ) TP 17
Figura 5: Esquema do modelo Proposto .........ccceiiiiiiiieieiesesesesee s 20
Figura 6: Funcionamento do Algoritmo genétiCo..........ccccevevvevieiieieeie e 23
Figura 7: Ponto de funCioNamEeNtO...........c.coveiiiiiiiieie e 25
Figura 8. Representacdo rede 1 (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M
CIMBALA, 2015) ..ouiiitiiieiiteieeeee ettt bbbttt sttt nresreens 28
Figura 9 Representacéo da rede 2 (Adaptado de Adaptado de YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, 2015).....ciiieiieieiieesie et eie et sre e ae e sreeseenee e 30
Figura 10: Representagdo do problema 3. .........cccooiiiiiieiene s 31
Figura 11: Libre Officer — Disposigao das CElUIas ...........ccovvreiiiiieiniieeee e 32
Figura 12: Libre Office — Equaces Utilizadas............ccccevvevviieiieii e 32
Figura 13 Libre Office, ferraamentas ............ccccceiieiiiic i 33
Figura 14: Libre OffiCe SOIVEN .......ccvciiiie e 33
Figura 15: Libre Office, reSOIVEL. .......ccuiiieiice et 33
Figura 16: Configuragao d0 SOIVET ..........coiiiiiiiiiicee s 34
Figura 17: Configuragao d0 SOIVET ..........cciiiiiiiiiicee s 34
Figura 18: Libre Office resultados do SOIVEr ...........ccoeiiiiniiiiiee e 34
Figura 19: Libre Office Resultados d0 SOIVET ..........cccoeiiiiniiiieieeeee e 35
Figura 20: Curva do eXemplo 3......cov oo 36
Figura 21: Representacao do eXemplo 4........cc.ooveiieiiiic i 37
Figura 22: Curva de funcionamento do eXemplo 4 .........ccooveeiieie e 38
Figura 23: Representacao d0 SISTEMA ........ccveiiiieiierieiie s et sre e 39
Figura 24: Curva do eXemplo 5 ......coiiiiicccce e 41
Figura 25: Representagao d0 SISTEMA 6 .......cceveiiiiiiiiiieiese e 41

Figura 26: Curva do SISTEMA 6 ........ceeeeieriiiiiiieriiseeee e 43



VIl

LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Resultados Libre Officer rede L. 29
Tabela 2: Resultados Libre Office eXemplo 2.........cccccvevveieiieieie e 30
Tabela 3 Resultado Libre office problema 3...........ccoooooviie i, 35
Tabela 4: Tabela da curva de funcionamento do exemplo 3.........ccccoevveveiiieiecie s, 36
Tabela 5 Resultado do libre Office do eXxemplo 4.........cccooiiiiiiiiiiic e 37
Tabela 6: Tabela da curva de funcionamento do Exemplo 4 ..........cccooeiiiiiiniiiiinne 38
Tabela 7 Resultados para 0 @nel 1 ..o 39
Tabela 8 Resultados para 0 @nel 2 ..o 40
Tabela 9 Valores para curva de funcionamento 5 .......ccccovviieieiie e 40
Tabela 10 Resultados no Libre Office do exemplo 6........cccccovevviieiiecicic e, 42

Tabela 11 Tabela da curva do SISTEMA B.......coeeeeeeeeeee e 43



- 10,6792,

OORIFr-TQ= NLT

WElect -
Npomba —motor
H -

H,

H, -

]a -
] r -

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de Reynolds (Adimensional)

velocidade média do fluxo (m/'s)

comprimento caracteristico da geometria (diametro, neste caso, em m)
viscosidade cinemética de o fluido (m?/ s).

Vazéo no ponto B (m%/s)

Perda de carga no comprimento de 1 para 2. (m)

pressdo (N/m?)

velocidade (m/s)

altura em relacdo ao nivel de referencia (m)

Peso especifico do liquido (kgf/m®)

constante gravitacional (m/s)

perda de carga entre 1 e 2 (m)

fator de atrito (Adimensional e Depende do regime de escoamento)
comprimento do tubo;

Diametro do tubo (m).

Vazéo (m%fs);

Coeficiente de rugosidade Hazen-Williams (adimensional)
Potencia da bomba (kW)

— Rendimento da bomba (%)

Altura manometrica (m)

Altura estatica de aspiracdo (m)

Altura estatica de recalque (m)

Perda de carga de aspiracdo unitaria (m)

Perda de carga de recalque unitaria (m)



SUMARIO

L. INTRODUGAO ....ooieeeeeetee et 11
1.1 OBUIETIVOS ...ttt sttt bbbttt 12
2 Y (O 8 1 1V77-X 070 LT 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA......cootimiimiiiineiseieeesississssssesssssssssssssssssessssssseees 14
2.1 PROJETOS DE TUBULAGOES ..ottt sesee s ssessenaenenns 18
2.2 ALGORITMOS GENETICOS ......coieereiieeeieeeeseeeeeeeeesesssse s tssessesas s s sessenenns 18
4, METODOLOGIA ..ottt sttt nn s 20
3.1 LIBRE OFFICE CALCULO - SOLVER......cccoiiiitiiieiieieies e 20
3.2. UTILIZACAO DOS ALGORITMOS GENETICOS......cocvvovverrreerrieererienenns 21
3.2.1 Esboco Basico do Algoritmo GENELICO .........ccvevevveie i 22
3.2.2 RepresentaGao d0S CrOMOSSOIMOS ......cueivveireerrereeriresiearesseessessresseesseesesseeses 23
3.2.3 Tamanho da POPUIACAD...........ecvueiieiieeie e 23
3.2.4 Probabilidade de Cruzamento .........ccocvieeiierienie e eie e 24
3.2.5 Probabilidade de reCOmMDINAGAD .........cccoeveieieiiirieie e 24
3.2.6 Probabilidade de MULAGCAD .........cccerviriiiiiiieieee e 24
3.2.7 Restrigdes e penalidades. . .........cooeiiriiiiiiieeie e 25
3.2.8  Estratégia de SEIECAD........coeiiireieeeiee e 25

3.3 CURVA DE DESEMPENHO DO SISTEMA ......oooi i 25
3.3.1  CUIVA O SISTEIMA ..ot nas 26

4  RESULTADOS E DISCUSSOES ...t sees s 27
4.1 ESTUDQO DE CASO L.ttt e e nnne e 27
4.1.1. Libre Office, eXemMPIO L....ocoo oo 28

4.2  ESTUDO DE CASO 2.....ociiiieieie ettt 29
4.2.1 Libre Office, €XemMpPlO 2 .......cvoiiiicece e 30

4.3 ESTUDO DE CASO 3.ttt 31
A.3.1. LiDre OFfICE ..t e 35

4.4  ESTUDO DE CASO 4.ttt 36
A.4.0 LIDIE OFFICEI ... 37

45 ESTUDO DE CASO ...ttt ettt 38
A.5.1 LIBIe OFfICE ..o e e 39

4.6  ESTUDO CASO B....ooiiiiiiiiiiiieiisee e 41



5
6

4.6.1 Libre Offi
CONCLUSOES

REFERENCIAS

G



11

1.INTRODUCAO

Um projeto de rede de tubulacdo é uma grande necessidade em industrias seja
para transportes de fluidos, armazenamento, processamento distribuigdo e etc. Todas
essas utilidades podem ser produzidas por liquidos, gases, vapores. O foco deste
trabalho sera a analise do sistema em si e como projeta-lo em uma primeira tentativa de
se conseguir um método para alunos de graduacdo poder ter acesso, pois esta disposta
uma forma simples para os mesmo poderem iniciar projetos em rede de tubulagdes.

A necessidade de otimizar uma rede vem do fato de sua construcao e até mesmo
manutencdo serem de valores altos, seus prejuizos podem causar inconvenientes a
guem esta custeando o projeto, buscar seu aproveitamento maximo é a solucdo para
compensar o alto investimento.

O dimensionamento, no passado era feito de acordo com a experiéncia do
projetista e no processo de tentativa e erro com base na selecdo de alternativas
disponivel no projeto. Sendo assim, as melhores alternativas tinham seu comportamento
analisado, sendo entdo escolhida a alternativa de menor custo que atendesse 0s critérios
requeridos. A medida que as cidades foram crescendo e os sistemas das grandes
metropoles ficaram mais complexos, e os procedimentos do passado se tornaram
insuficientes novos métodos comecaram a ser estudados, com o intuito de assegurar que
a solucdo efetivamente estava entre as de menor custo.

Com a disponibilizacdo ocorrida nas duas Ultimas décadas de computadores
pessoais, de grande capacidade e baixo custo, foi possivel o desenvolvimento de
modelos que permitissem a avaliacdo do comportamento da rede em regime permanente
de forma bastante agil, possibilitando também o desenvolvimento de técnicas de
otimizacdo de projetos e de operacdo das redes de distribuicdo de agua. Entre estas
técnicas destaca-se a aplicacdo dos algoritmos genéticos, que tém se mostrado um
eficiente método para a solucdo de problemas ndo lineares de otimizacdo, tendo
conquistado aceitacao entre os pesquisadores.

O trabalho de concluséo de curso se inicia com as motivacfes para este estudo e
seus objetivos, a introducdo se divide em mecénica dos fluidos mais especificamente
sobre as equacOes utilizadas neste trabalho e sobre 0 escoamento e seus regimes depois
se falou sobre projetos de redes de tubulacdes e algoritmos genéticos. Em metodologia
se aprofundou sobre o programa Libre Office, e em como explicar o funcionamento do
algoritmo genético e por fim deste capitulo uma breve explicagdo sobre a curva do
sistema para o calculo de altura manométrica. No capitulo de resultados e discussdo
apresentou-se 0s modelos estudados para desenvolvimento do método e discutiu-se 0s
mesmos. Na concluséo foi dito o qudo satisfatorio foi o0 método para o que foi proposto.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos desenvolver e implementar um método para
facilitar projetos para o dimensionamento de redes de tubulacdo de fluidos, como o
préprio livro de mecénicas dos fluidos do Cengel afirma: esse tipo de calculo é um
pouco avancado para o nivel da graduacdo. Espera-se obter com este trabalho uma
forma mais simples de lidar com esse contetdo, iniciando alunos no dimensionamento
de projetos, mesmo que simples, tendo em vista que este modelo é inicial, avaliando o
comportamento e as variagdes da técnica dos algoritmos genéticos.

Visa, também, verificar a eficiéncia e a robustez do modelo proposto para
conseguir a cura de funcionamento de sistemas. Analisando os resultados em relacdo a
convergéncia. O algoritmo permite determinar valores de vazdo que se pretende
trabalhar, pois geralmente neste tipo de projeto ja pode vir com vazdes pré-definidas.
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2.MOTIVACAO

Para o Cengel a anélise de redes de tubulacdo é muito semelhante a anélise de
circuitos elétricos. No entanto, a situacdo € muito mais complexa aqui, pois,
diferentemente da resisténcia elétrica, o "Resisténcia ao escoamento” é uma fungédo
altamente ndo linear. Portanto, a analise de redes de tubulacdo requer a solugédo
simultdnea de um sistema ndo linear equagdes, que requer software como EES,
Mathcad, Matlab, etc. ou software comercialmente disponivel projetado
especificamente para tais aplicativos.

Este trabalho tem um intuito de desenvolver uma forma simples de se resolver as
equacOes ndo lineares das redes de tubulacdo utilizando de algoritmos genéticos que é
muito utilizado em casos de rede de distribuicdo de dgua. Aqui qualquer pessoa que
saiba utilizar o basico de planilha e tenha estudado o que se quer projetar pode utilizar o
método aqui desenvolvido para facilitar os calculos.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

A mecéanica dos fluidos é a ciéncia que analisa o comportamento fisico dos
fluidos, com base na mecénica e na termodinamica. Para o dimensionamento de redes
faz-se necessario uma revisdo sobre os conceitos de fundamentos hidraulicos e do
proprio comportamento do fluido.

De acordo com BRUNETTI, F. (2008), regime de escoamento é dito laminar
quando as particulas se deslocam em laminas individualizadas sem troca de massas
entre elas e o turbulento caracterizada por as particulas apresentam um movimento
aleatorio macroscopico, isto é, a velocidade apresenta componentes transversais ao
movimento geral do conjunto do fluido.

A transicdo do escoamento laminar para turbulento depende da geometria,
superficie rugosidade, velocidade de fluxo, temperatura da superficie e tipo de fluido,
entre Outras coisas. Depois de exaustivos experimentos na década de 1880, Osborne
Reynolds descobriu que o regime de fluxo depende principalmente da razéo de forcas
inerciais a forcgas viscosas no fluido. Essa relacdo ¢ chamada de Reynolds ndmero e é
expressa para o fluxo interno em um tubo circular como:

VimeéaD
Re = Z-méd— e 1)

Onde: Vmeq = velocidade média do fluxo (m/s);
D = comprimento caracteristico da geometria (diametro, neste caso, em m);
v= u/p=viscosidade cinemética do fluido (m?/s).

Em altos nimeros de Reynolds, as for¢as inerciais sdo grandes em relacédo a as
forcas viscosas e, portanto, as forgas viscosas ndo podem impedir as mobilidades
rapidas do fluido. Em nimeros pequenos ou moderados de Reynolds, no entanto, as
forcas viscosas sdo grandes o suficiente para diminuir essas mobilidade e manter o
fluido "em linha". Assim, o escoamento é turbulento no primeiro caso e laminar no
segundo. Para escoamentos atraves de tubos n&o circulares, o nimero de Reynolds é
baseado no didmetro hidraulico Dy representado na figural. (YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, (2015), p 349-351.).

Figura 1. Diametro hidraulico (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M
CIMBALA, 2015).
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Re < 2300 Escoamento laminar;
2300 < Re < 4000 Escoamento de transicao;

Re > 4000 Escoamento turbulento.

A regido do escoamento em que os efeitos das forgas de cisalhamento viscoso
causada pela viscosidade do fluido sdo sentidos é chamada de camada limite. A
superficie limite hipotética divide o escoamento no tubo em duas regides: a regido da
camada limite, em que os efeitos viscosos e as mudancas de velocidade s&o
significativos, e os efeitos irrotacionais regido de fluxo (nucleo), em que os efeitos de
atrito sdo despreziveis e a velocidade permanece essencialmente constante na direcéo
radial (YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA, (2015), p 350-352.).

Camada-limite de
velocidade

« i i Perfil de velocidade
Regido de escoamento Perfil de velocidade em

desenvolvido completamente desenvolvido

irrotacional
Vavg Vavg Vavg Vavg Van
— > e e e i
T
! = /
r A
]
X
[e——————

Regido de entrada hidrodinamica Regido hidrodinamica
totalmente desenvolvida

\/
L

Al

YVY,

Yyyyw Yy
\
N
\

Figura 2. O desenvolvimento da camada limite (Adaptado de YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, (2015)).

O escoamento é dito unidimensional quando uma unica coordenada é suficiente
para descrever as propriedades dos fluidos. Para que isso aconteca é necessario que as
propriedades sejam constantes em cada secdo (figura 2). Observa-se em um escoamento
bidimensional em que a variacdo da velocidade € em funacdo de duas coordenadas X y.
Note que com o aumento do numero de dimensdes as esquacdes se complicam e é
sempre que possivel de vazdo e velocidade media na seccdo conveniente escrever o
escoamento de maneira unidimensional (BRUNETTI, F 2008).

A maioria dos escoamentos encontrados na pratica de engenharia é turbulenta e,
portanto, € importante entender como a turbuléncia afeta a tensdo de cisalhamento da
parede. Contudo, escoamento turbulento € um mecanismo complexo dominado por
flutuacGes, e apesar de enormes quantidades de trabalho feito nesta area por
pesquisadores, fluxo turbulento ainda ndo é totalmente compreendido.

Portanto, devemos confiar em experimentos e na correlacdo empirica ou semi-
empirica desenvolvidas para varias situacdes. O escoamento turbulento é caracterizado
por flutuacdes desordenadas e rapidas de turbilhonamento regides de fluido, chamadas
vortices, ao longo do escoamento. Estes flutuagcdes fornecem um mecanismo adicional
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para transferéncia do momento e energia (YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,
2015).

Depois de conhecida as condi¢des de escoamento dentro de um tubo precisa-se
entender o sistema estudado, por este motivo, vamos a definicdo que de acordo com
SOUZA, R.S. 1994, “Um sistema de distribuicdo de agua € definido como qualquer
arranjo de tubos que tem como propdsito transportar agua ao consumidor. Esse sistema
é considerado como uma colecdo de varios tipos de componentes que sdo interligados
em uma pre-determinada maneira”.

A maioria dos sistemas de tubulagdo encontrados na pratica, como a distribui¢do
de agua sistemas em cidades ou estabelecimentos comerciais ou residenciais envolvem
numerosas conexdes paralelas e em série, bem como diversas fontes (fornecimento de
fluido no sistema) e cargas (descargas de fluido do sistema). Um projeto de tubulacéo
pode envolver o projeto de um novo sistema ou expansdo de um sistema existente.

O objetivo de engenharia em tais projetos é projetar um sistema de tubulacdo
que entregue de forma confiavel as vazdes especificadas a pressdes especificadas no
total minimo (inicial mais operacdo e manutencdo) custo. Uma vez que o layout do
sistema é preparado, a determinacdo de os diametros dos tubos e as pressdes em todo o
sistema, permanecendo dentro das restricbes orcamentarias, geralmente requer a solugédo
do sistema repetidamente até que a solucdo 6tima seja alcancada. Modelagem e analise
de computadores de tais sistemas tornam esta tarefa tediosa uma tarefa simples.

Os sistemas de tubulacdo normalmente envolvem varios tubos conectados uns
aos outros, em série e paralelo, como mostrado nas Figuras 3 e 4. Quando 0s canos
estdo conectados em série, a taxa de fluxo através de todo o sistema permanece
constante independentemente dos diametros dos tubos individuais no sistema. Essa €
uma consequéncia natural do principio de conservacdo de massa para um escoamento
estacionario incompressivel. A perda de carga total neste caso € igual a soma das perdas
de cargas em tubos individuais no sistema, incluindo as perdas menores. As perdas por
expansdo ou contracdo nas conexdes sdo consideradas como pertencentes a tubo de
menor diametro, pois os coeficientes de perda de expansdo e contracdo sdo definido
com base na velocidade média no tubo de menor diametro (YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, 2015).

B
==
Figura 3: Tubo em série (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,
(2015)).

VA: VB (3)
hp1-2=h,s+hyp (4)
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Figura 4: Tubo em paralelo (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,

(2015)).
hp1= hy, (5)
VA = Vl + VZ (6)

A anélise em regime permanente de sistemas de distribuicdo de agua é um
problema de grande importancia na engenharia. As equaces hidraulicas, que descrevem
0 comportamento do sistema, sdo equacgdes algébricas ndo lineares e que ndo podem ser
resolvidas algebricamente (SOUZA, 1994).

Utilizando algumas condi¢Ges hidraulicas chega-se a solu¢do para uma
determinada rede de distribuig&o:
A soma das vazdes em qualquer né é zero;
» A relaco de perda de carga e vazéo é satisfeita para cada elemento.
« A energia piezomeétrica em um nd é a mesma para todos os trechos ligados a este no;

2 2
1;—1+Z—19+21= 1;—2+Z—2g+zz+hf 7)
Onde:

P = pressdo (N/m?);

V = velocidade (m/s);

Z = altura em relacdo ao nivel de referencia (m);

¥ = peso especifico do liquido (kgf/m®);

g = constante gravitacional (m/s?);

h¢ = perda de carga entre 1 e 2 (m).

A perda de carga encontrada pela equacdo (3) pode ser: as perdas de carga
lineares que resultam do atrito do fluido nas paredes internas das tubulagdes e as perdas
de carga singulares que ocorrem pela turbuléncia causada pelos desvios de pecas ao
longo da rede. As perdas de carga lineares sdo formadas por meio de equacOes
empiricas desenvolvidas em condi¢Bes experimentais distintas. As duas equacGes mais
utilizadas sdo Darcy-Weisbach e Hazen-Williams estas equacdes também serdo usadas
No nosso estudo de caso.

A equacéo de Darcy-Weisbach (D-W) foi criada pelo engenheiro Henry Darcy e
o professor de matematica Julius Weisbach. E recomendada pela NBR12218 (1994), o
fato dela poder ser utilizada para qualquer liquido e tubulacéo a torna mais abrangente e
utiliza todos os parametros basicos dos quais depende a perda de carga podem ser
fatores que explicam essa recomendacéo.

L v?
hf =f52, (8)
Onde:
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f = fator de atrito (Adimensional e Depende do regime de escoamento e da rugosidade
do duto);
L = comprimento do tubo;
D = Diametro do tubo (m).

Desenvolvida pelo engenheiro civil Allen Hazen e pelo professor de hidraulica
Garden Williams no inicio do século XX. A equacdo de Hazen-Williams (H-W) é
aconselhada para tubula¢@es com didmetros maiores que 100 mm.

_ ) (1/0,54)
Ah = (O,3SSCD"0,64) L ©)

C = Coeficiente de rugosidade Hazen-Williams (adimensional).

2.1 PROJETOS DE TUBULACOES

O projeto de uma rede de tubulacdo pode ser isolado ou como é mais frequente
parte de um projeto integrado de uma instalagdo completa que inclui projetos de varias
especialidades da engenharia. Em um projeto de tubulacdo tem-se o trabalho de
desenho, calculo e dimensionamento. Para cada tubulacdo tem que se atingirem as
seguintes metas: conducdo entre dois pontos com valores aceitaveis; seguranca na
operacdo; ser produzidos trabalhos de construcdo montagem e manuten¢do com
facilidade e seguranca; conseguir um tracado que garanta flexibilidade em qualquer
condicgéo de operagéo. (TELLES (1997)).

Um projeto tem sempre a necessidade de vazdo ou alguma caracteristica inicial
que vai trazer a motivacdo de construcdo por isso se faz necessario um fluxograma de
processos onde os primeiros desenhos séo feitos com as principais interligacdes entre 0s
condutos com essa ideia inicial pode comecar a pensar em dimensionar o sistema
através da analise de pontos que facilitariam o célculo.

Em projetos extensos ha superposi¢cfes para economia de tempo e pela
dependéncia das caracteristicas necessérias para dimensionamento completo, pensando
nisso utilizar o método proposto neste documento para solucionar o inicio de algum
dimensionamento de um sistema maior, em pontos onde possa ser identificado
caracteristicas que possa ser facilmente dispostas na planilha e restricbes caso haja
alguma.

2.2 ALGORITMOS GENETICOS

A teoria que fez surgir os algoritmos genéticos foi ideia de HOLLAND em 1975
e melhorada por GOLDBERG em 1989 e outros pesquisadores na década de 80. Ha
uma comparagdo com a teoria da evolugdo onde se cria em computador um conjunto de
solucBes que se chama populagdo. Cada individuo da populacgdo é representado por um
conjunto de restricGes que descreve as variaveis da solucéo.
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Com a geracdo de possiveis candidatos a solugdo a otimizacdo estocastica
procura conjunto de técnicas de aperfeicoamento onde a busca varre a populacdo atrds
da melhor escolha com auxilio de um gerador de valores ndo téo aleatdrios. O progresso
deste processo traz a mudanca de distribuicdo de probabilidade pelo qual um novo
candidato a solucdo é gerado baseado no inicio do processo. Pela estocéstica ndo se
pode garantir que a solucéo 6timo seja encontrada utilizando algoritmo genético porém
a aplicacédo desta técnica apresenta uma alta taxa de solucgdes boas.

A populagdo inicial é avaliada individualmente os melhores valores satisfazem a
funcdo objetivo depois de mudar esses valores eles serdo base para gerar uma nova
populacdo. Para obter “descendentes” de uma gera¢do sdo aplicados trés tipos de
operadores:

 Selegéo: escolha dos cromossomos da populacdo que serdo selecionados para a
reproducdo e, em média, 0S cromossomos mais aptos produzem mais descendentes do
que 0S menos aptos.
» Recombinacdo: intercambio de sub-partes de dois cromossomos, imitando de forma
grosseira a recombinacao que ocorre entre dois cromossomos biolégicos.
* Mutacdo: mudanca aleatéria do valor do alelo em uma determinada posicdo do
Cromossomo.

Os algoritmos genéticos diferem da maioria dos métodos tradicionais de busca e
otimizagao de quatro maneiras (GOLDBERG, D., KUO, C.H. (1987)):
» Trabalham ndo s6 com os pardmetros propriamente ditos, mas também com a
codificacédo dos parametros;
* Trabalham a partir de um grupo de solug¢des, ndo com solucgéo Unica;
« Utilizam diretamente a funcdo objetivo e ndo suas derivadas ou outro conhecimento
auxiliar,;
« Utilizam regras probabilisticas e ndo regras deterministicas.

Os primeiros trabalhos dos criadores do algoritmo genético demonstram sua
versatilidade e capacidade para atingir boas solugdes em casos de funcdes multimodais,
descontinuas e ndo diferencidveis escolha de bombas e sua localizacdo em sistemas de
distribuicdo extensos, bombas de recalque e vélvulas de pressdo, da localizacdo e
dimensionamento de sistemas resultem em reserva de incéndios e de emergéncia mais
eficiente.

Em um sistema pequeno essa técnica de algoritmo genético é efetiva devem ser
considerados erros que a solucdo continua para diametros discretos podem gerar. Uma
classe completa de alternativas de solugbes proximas ao ponto 6timo € gerada, alguma
destas alternativas pode ser superior a solucdo 6tima, baseando-se em aspectos nédo
quantitativos, tais como confiabilidade, critérios de qualidade da agua e operacdo da
rede. Este é o maior beneficio do método dos algoritmos genéticos. A técnica dos
algoritmos genéticos em sua génese e posteriormente em seu desenvolvimento pode
proporcionar um aperfeicoamento nesta busca para problemas praticos.
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4. METODOLOGIA

Um método de solucéo eficiente para o dimensionamento de projetos de redes de
tubulacéo, consiste em utilizar-se de uma funcdo que minimiza as perdas, a um modelo
de otimizacdo nao linear. Este modelo pode considerar diversas condi¢cdes de demandas
e varias combinagdes das variaveis de projeto.

A aplicacao préatica do método de otimizacao proposto por esse trabalho consiste
na utilizacdo de modelo de otimizacéo feito no libre Office com os dados de entradas e
encontrado a curva de funcionamento do sistema através da funcdo objetivo para
distintas vazBes requeridas nos sistemas, pode-se utilizar o algoritmo genético para
selecionar a melhor populacdo para se adequar a tubulacdo. Este processo €
esquematizado e representado na figura 5.

Solugao e Ponto
Analise de Libre Officer
dados (AG's) funuonamento
do sistema

Figura 5: Esquema do modelo proposto

3.1 LIBRE OFFICE CALCULO - SOLVER

Uma empresa pequena chamada StarDivision, Alemd, desenvolvia uma suite de
aplicativos para escritorio. A Sun, uma grande companhia de software, antevendo a
briga pelas suites de escritorio, compra-a e absorve o trabalho da suite, em 1999. Em
2000, a Sun liberou o codigo-fonte da suite sob as licencas LGPL/SISSL, com o0 nome
comercial StarOffice 5.0. A comunidade Open Source lanca, ainda em 2000, a primeira
versdo livre do pacote (suite) OpenOffice. No Brasil, houve problemas com a marca
OpenOffice. Em 1998, uma empresa do Rio de Janeiro (BWS Informatica) registrou a
marca “Open Office” junto ao INPI. Dado o sucesso da marca / suite OpenOffice, a
companhia carioca que havia registrado o nome Open Office perpetrou uma campanha
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de ameacas de processos por uso indevido da sua marca, obrigando a comunidade
brasileira a adotar um novo nome: BrOffice.org.

Ap0s algum tempo a Sun é adquirida pela Oracle, a conhecida gigante do mundo
dos Bancos de Dados Corporativos. Com a aquisi¢cdo da Sun, no que tange a SL e suas
especificidades, a comunidade internacional se viu compelida a adotar uma nova marca
para a sua suite, ao mesmo tempo aproveitando todo o codigo-fonte existente do
OpenOffice. Foi criada assim a OpenDocument Foundation, j& contando com o aporte
de importantes programadores de companhias como a IBM, Canonical, BrOffice.org,
Collabora, FSF (Free Software Foundation), dentre muitas outras, além, é claro, de toda
ajuda desta e de outras companhias em questbes extra desenvolvimento, como, por
exemplo, questdes juridicas.

A interface do Libre Office ja recebe, por ora, inimeras sugestfes de redesenho;
0 Projeto Renaissance, por exemplo, que prové para o LibreOffice uma interface similar
ao Ribbon, da suite da Microsoft (Office 2007 em diante) € uma sugestdo de interface a
ser submetida ao publico. Na verdade, sdo ambos o mesmo software. Provavelmente,
ap6s a conclusdo do processo de migracdo / bifurcacdo. Ao visitar o site
http://www.documentfoundation.org/ ver-se-a o manifesto da fundacéo, que diz: Pelos
motivos aqui elencados, doravante adotaremos Libre Office para nos referimos ao
pacote, salvo mengdo em contrario (LibreOffice Modular.Apostila.(2014)).

O Libreoffice incorpora vérias aplicacfes que a tornam a mais avangada suite de
escritorio livre e de cddigo aberto do mercado. O processador de textos Writer, a
planilha Calc, o editor de apresentacGes Impress, a aplicacdo de desenho e fluxogramas
Draw, o banco de dados Base e o editor de equacbes Math sdo os componentes do
Libreoffice. Em sua planilha ha diversas ferramentas e o Solver é uma ferramenta em
gue possui a op¢do de se utilizar o algoritmo genético ao seu favor.

3.2. UTILIZACAO DOS ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sdo métodos de busca estocastica que imitam
matematicamente 0s mecanismos de evolucdo natural da espécie. Diferem das técnicas
de busca convencionais, pois iniciam o processo gerando um conjunto inicial de
solucBes possiveis aleatoriamente. A forca dos algoritmos genéticos vem em grande
parte do paralelismo implicito, isto €, a alocacdo simultanea dos esfor¢os de busca a
varias regides do espaco amostral (GREFENSTETTE, J.J.; BAKER, J.E. (1989)).

A populacgdo € conjunto de solugGes aleatorias. Cada individuo desta populagéo
é em geral chamado de cromossomo e constitui uma representacdo completa de solucéo
para o problema. O trabalho denominara os cromossomo de elementos ou as vaz6es. O
cromossomo ou elemento € um conjunto, cujos genes ou caracteristicas podem ser
codificados através de representacdo binaria ou real.

O processo de selecdo forma uma nova geracdo, segundo a qual 0s cromossomos
que resultem em altos valores da funcdo objetivo possuem elevada probabilidade de
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serem preservados para a proxima geracdo. Em seguida os melhores séo selecionados,
baseado na aptiddo dos individuos, para serem recombinados para que seja obtida a
geracao seguinte.

Dependendo da apuracdo da funcdo objetivo e aptiddo que ele produz
cromossomo da populacéo inicial pode ser selecionado para produzir os individuos das
geragdes seguintes. O individuo com melhor aptiddo tera probabilidade maior de ser
selecionado que os de baixa aptiddo, resultando em uma geracdo com media de
adequacdo melhor que a geracdo anterior. A sua solucdo 6tima ou sub-6tima do
problema vem p0s varias geracdes e conversdo algoritmo.

Quem também desempenha um papel importante na fase de reproducdo € a
mutacdo, ndo tendo, porém um efeito dominante. Os cromossomos tendem a evoluir-se
gradativamente através de sucessivas iteragfes produzindo novas geracGes de
individuos mais aptos ou capazes em termos da funcédo de aptidao.

Para implementacdo dos algoritmos genéticos em termos da sistematica de
representacdo das solugdes (binaria ou real) ha diversas possibilidades, nimero de
individuos da populacdo de solucdes, nimero de iteracdes e critérios de convergéncia,
operadores genéticos e parametros a serem adotados como as probabilidades de
recombinacdo e mutacdo. A seguir sdo apresentadas as sistematicas e caracteristicas
principais nas diversas etapas de implementagdo do método.

3.2.1 Esboco Basico do Algoritmo Genético

Inicio: Gerar uma populacdo aleatéria de n cromossomas (solucbes adequadas
para o problema)

Adequacdo Avaliar a adequacéo f(x) de cada cromossoma x da populacéo

Nova populacdo: Criar uma nova populacdo repetindo os passos seguintes até
que a nova populacéo esteja completa

Selecdo: Selecionar de acordo com sua adequagdo (melhor adequacdo, mais
chances de ser selecionado) dois cromossomas para serem 0s pais.

Cruzamento: Com a probabilidade de cruzamento cruzar os pais para formar a
nova geracdo. Se ndo realizar cruzamento, a nova geracao sera uma copia exata dos
pais.

Mutacdo: Com a probabilidade de mutacdo, alterar os cromossomas da nova
geracao nos locus (posi¢cdo nos cromossomas).

Aceitacdo: Colocar a nova descendéncia na nova populacdo

Substitua: Utilizar a nova populacéo gerada para a proxima rodada do algoritmo
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Teste: Se a condicdo final foi atingida, parar, e retornar a melhor solucdo da
populacédo atual (MAREK OBITKO(1998)).

INICIO

|

ADEQUACAO

]

NOVA
POPULACAO

]

MUTACAO

SELECAO

CRUZAMENTO

|

ACEITACAO

Condicéo final ndo
encontrada

]

SUBSTITUICAO

]

TESTE

3.2.2 Representac¢ao dos cromossomos

O método dos algoritmos genéticos sera aplicado utilizando-se nimeros reais
para a representacdo dos individuos ou cromossomos, e para que 0S Mesmos sejam
gerados serdo obtidos aleatoriamente nimeros inteiros variando e que correspondem em
todos os diametros disponiveis.

3.2.3 Tamanho da populacéo

O tamanho da populacdo afeta tanto o desempenho como a eficiéncia dos
algoritmos genéticos. Ao se adotar uma populacdo pequena o desempenho do algoritmo
é insatisfatorio, pois a mesma ndo é capaz de fornecer um exemplo apropriado do

Condicéo final
encontrada

Figura 6: Funcionamento do Algoritmo genético.
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espaco de busca (GREFENSTETTE, J.J. (1986)). Uma grande populacdo, apesar de
desejavel por evitar a convergéncia prematura a uma solucdo sub-6tima, pode resultar
em tempo de processamento inaceitdvel com uma taxa de convergéncia excessivamente
lenta.

Se houver poucos cromossomas, 0 algoritmo genético ter4d poucas
possibilidade de realizar cruzamentos e somente uma parte pequena do espaco de
solucBes sera explorada. Por outro lado, se houver muitos cromossomas, os algoritmos
genéticos tornar-se-d0 lentos. Pesquisas mostram que apos determinado limite (que
depende principalmente da codificacdo e do problema), ndo é conveniente aumentar a
populacédo porque isso nao resolve o problema mais rapidamente do que com tamanhos
moderados de populagdo. (MAREK OBITKO(1998)).

3.2.4 Probabilidade de Cruzamento

Se ndo houver cruzamento, a descendéncia é uma coOpia exata dos pais.
Ocorre que o cruzamento a descendéncia é constituida de partes dos cromossomas de
ambos os pais. Se a probabilidade de cruzamento é 100%, entdo toda a descendéncia é
produzida por cruzamento. Se a probabilidade é 0%, toda a nova geracao é formada por
copia exata dos cromossomas da populacédo antiga.

Os cruzamentos sdo realizados na esperanca de que 0S NOVOS Cromossomas
contenham partes boas dos cromossomas antigos e que, portanto 0S NOVos Cromossomas
serdo melhores. Entretanto, € bom deixar uma parte da antiga populacgéo sobreviver para
a proxima geracdo. (MAREK OBITKO,1998).

3.2.5 Probabilidade de recombinacéo

A probabilidade de recombinacdo controla a frequéncia com a qual o operador
de recombinacgdo é aplicado. Em cada nova geragdo elementos sofrem recombinacao.
Quanto mais altas a taxa de recombinagdo, mais rapidamente novas estruturas sdo
introduzidas na populagcdo. Se uma taxa de recombinacdo é excessivamente alta,
elementos de bom desempenho sdo descartados mais rapidamente do que a selecdo pode
produzir aprimoramentos.

3.2.6 Probabilidade de mutacéo

Mutacdo é o operador de busca secundario que acelera a variabilidade
populacional. Apds a selecdo, cada individuo podera sofrer uma alteracdo aleatoria em
um de seus componentes, sendo a probabilidade de ocorréncia da mesma considerada
igual a probabilidade de mutacao.

Se ndo houver mutacdo, a descendéncia é gerada imediatamente ap0s o
cruzamento (ou copiada diretamente) sem nenhuma alteracdo. Se ocorrer a mutacéo,
uma ou mais partes do cromossoma é alterada. Se a probabilidade de mutagdo é 100%,
todos os cromossomas sdo alterados, se é 0%, nenhum é alterado. A mutacdo em geral
evita que o algoritmo genético caia num extremo (minimo ou maximo) local. A
mutacdo ndo deve ocorrer com muita frequéncia porque sendo o algoritmo genético
tornar-se-a de fato uma busca aleatoria. (MAREK OBITKO,1998).
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3.2.7 Restricoes e penalidades

Em geral, no caso de rede de distribuicdo de agua, a restricdo considerada é a
pressdo minima nos nds, e o déficit em cada um deles um componente da penalidade.
Esta técnica nos algoritmos genéticos é utilizada para encontrar uma certa quantidade de
soluc@es infactiveis em cada geragdo tal que os operadores genéticos buscam a solugéo
Otima nos espacos factiveis e infactiveis. As solucgdes infactiveis ndo sao rejeitadas, pois
algumas podem fornecer informagbes Uteis sobre a solugdo Otima, havendo a
possibilidade inclusive de contribuir para a obtencéo de algumas solugdes factiveis.

3.2.8 Estratégia de selecéo

Séo definidas duas estratégias de selecdo, a selecdo pura (P) e a elitista (E). Na
selecdo pura, a escolha dos individuos e o numero de vezes que 0 mesmo sera
recombinado obedecem a uma relacdo direta com o seu desempenho. Na estratégia
elitista, os melhores individuos de uma geracdo passam para a seguinte.

3.3 CURVA DE DESEMPENHO DO SISTEMA

A curva do Sistema é um grafico de Vazdo e pressao necessaria de qualquer
sistema. Em projetos tenta-se adequar a curva do sistema, com o desempenho de uma
bomba que satisfaca estas necessidades. A intersecdo das duas curvas define o ponto
operacional de das duas curvas como visto na figura 7. Porém, é impossivel que um
ponto operacional atenda todas as condicGes operacionais desejadas. Por exemplo,
quando a valvula de descarga é estrangulada, a curva de resisténcia do sistema desloca-
se para a esquerda, sendo acompanhada pelo deslocamento do ponto operacional.
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0 "”/,///' ‘\\\\\
/ \
20
Curva do sistema
10
Curva caracteristica da bomba
0
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Figura 7: Ponto de funcionamento
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3.3.1 Curvado sistema

A curva do sistema é vazdo relacionada a altura manométrica do sistema. Ela
deve ser desenvolvida pelo usuario com base nas condi¢des de servigo. Estas condigdes
incluem o layout fisico, as condi¢Ges de processo, e as caracteristicas do fluido.
Representa a relagdo entre a vazdo e as perdas hidraulicas em um sistema, na forma
gréfica e, como as perdas por friccdo variam com o quadrado da taxa de fluxo, a curva
do sistema tem a forma parabdlica. As perdas hidraulicas em sistemas de tubulacdo s&o
compostas de perdas por friccdo no tubo, valvulas, cotovelos e outros acessorios, perdas
de entrada e saida, e perdas por mudangas na dimensdo do tubo, em consequéncia de
amplificacdo ou reducdo do diametro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de testar e avaliar o desempenho do método desenvolvido com
os algoritmos genéticos, esta técnica foi aplicada para a obtencdo da otimizacdo de um
projeto de rede de tubulacdo. Pensando em algo que poderia facilitar e convergir as
escolhas em redes de tubulagdes, traz-se algo como uma solucéo étima ou sub-6tima
para cumprir os pré-requisitos do sistema e aprimora-lo. Lembrando que os sistemas
aqui ndo sdo com maior complexidade em aspectos de tamanho, considera-se que a
partir de um sistema grande podemos pegar pequenos trechos e aperfeicoa-los assim
para encontrar valores que possam trazer uma melhora até mesmo econémica sobre o
projeto e utilizando-se de uma “selegdo”.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

A metodologia proposta para analise do desempenho do método dos algoritmos
genéticos foi aplicada a rede apresentada na figura 8. O exemplo abaixo foi obtido
através do livro de mecénica dos fluidos (YUNUS A. CENGEL, JOHN M CIMBALA,
2015). Este primeiro exemplo foi utilizado com teste, ja se sabia os valores de ponto de
funcionamento do sistema e através da poténcia da bomba seria possivel utilizar o
método.

O enunciado do problema esta descrito da seguinte forma:

A agua a 20°C deve ser bombeada de um reservatdrio (Za = 5 m) para outro
reservatorio em uma elevacdo mais alta (Zg = 13 m) através de dois tubos de 36 m
conectados em paralelo, como mostrado na Fig. 8-50. Os tubos sdo feitos de comercial
aco, e os diametros dos dois tubos sdo 4 e 8 cm. A agua deve ser bombeada por uma
combinacdo de motor-bomba com eficiencia de 70 por cento que consome 8 kW de
energia elétrica durante a operagdo. As perdas menores e a perda de carga em tubos que
ligam os tubos paralelos aos dois reservatorios sdo consideradas insignificantes.

A rede possui um anel e é abastecida por um reservatorio fixo de agua. A rede é
composta por quatro nés, seis trechos com diferentes comprimentos, possui uma bomba
de eficiéncia setenta por cento e coeficiente de Hazen-Williams igual a 125. Os dados
de presséo e cota geométrica referente a cada no6 sdo apresentados na Tabela #.

Suposicoes:

1° O escoamento é estacionario (uma vez que 0S reservatorios sao grandes) e
incompressivel.

2° Os efeitos de entrada sdo insignificantes e, portanto, o escoamento é
totalmente desenvolvido.

3° As elevagdes dos reservatdrios permanecem constantes.

4° As perdas menores e a perda de carga em tubos diferentes dos tubos paralelos
sdo insignificantes.

5° Os escoamentos através de ambos o0s tubos sdo turbulentos (para serem
verificados).

Propriedades: A densidade e a viscosidade dindmica da d4guaa 20 ° Csdo de p =
998.

Formulas utilizada:
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Uma vez que a carga de bomba ultil € conhecida, a poténcia mecénica que
precisa ser entregue pela bomba ao fluido e a energia elétrica consumida pela o motor
da bomba para uma vazéo especificada sdo determinados a partir de:

A Vgh .om a
WElect = L9 hombe (10)

Nbhomba —motor

Onde #7homba-motor € @ eficiéncia da combinagdo bomba-motor, que é o produto das
eficiencias da bomba e do motor. Também foi utilizado a equacép 9.

B

Bomba _2’

Figura 8. Representacdo rede 1 (Adaptado de YUNUS A. CENGEL, JOHN M
CIMBALA, 2015)

4.1.1. Libre Office, exemplo 1

O motor-bomba e a utilizagdo de sua potencia e eficiéncias serdo utilizadas para
encontrar as vazoes desse sistema. Aqui se dispos os dados e a fungéo objetivo ficou em
torno da potencia da bomba e da perda de carga. Através da perda de carga e das
consideracdes pelo tipo de sistema que estd sendo estudado, podem-se montar junto
com a poténcia os valores que deveriam entrar para o estudo e que deveriam ser
restringidos e alterados.

Este exemplo também poderia ser remodelado para variar as velocidades.
Abaixo se encontra a tabela com os resultados obtidos e se utilizando das cores
vermelho verde e amarelo para simplificar as células que precisam ser modificadas e
restringidas. Aqui a célula verde representa o valor da poténcia da bomba que foi
fornecida antes e depois se utilizou da equagdo 10 assim a diferenca entre as duas ao
quadrado (P-)?. A célula amarela é a diferenca entre as perdas de carga ao quadrado
(hi1-hio)? utilizando a equacéo 9, A célula vermelha é a soma da verde com a amarela o
objetivo é minimizar a funcdo fazendo variar a vazdo com restricdo das células verde e
amarela levando para o valor zero com restri¢do de vazdes positivas.

Todos os exemplos aqui citados terdo este mesma configuragdo para facilitacdo
ade calculos do algoritmo genético precisa-se que tenha uma célula objetivo que
englobe o problema. Com a utilizacdo deste método encontrou-se os valores finais de
resposta da literatura de consulta obtendo assim resultados satisfatorios.
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Tabela 1: Resultados Libre Officer rede 1.

Questao 1 Dados
Coeficiente c 125
Didametros D1 0,04 m
D2 0,08 m
Comprimento 36 m
Altura 8 m
Poténcia P 8000 w RESTRI(}C)ES
Entrada DO SOLVER
Vazbes Q1 4,1486 I/s
Q2 25,8608 is | €= Q1EQ2>=0
Q 30,009 Vs POTENCIA =
8000kW
Velocidades Vi 3,3030604438 m/s
V2 5,1474479256 m/s
m (m)
Perda de carga H1 11,0603487768 m Hbomba|19,1
H2 11,0603487768] Minimo
HI 11,0603487768 0
Q
H O |
MM2
KW Potencia 8000 |-|

4.2 ESTUDO DE CASO 2

Agua a 20°C deve ser bombeada de um reservatorio (Za = 2 m) para outro
reservatorio para uma elevacdo mais alta (Zg = 9 m). Através de dois canos de tubos de
plasticos de 25 m de comprimento conectados em paralelo (figura22). O didmetros dos
dois tubos séo 3 e 5 cm. A agua deve ser bombeada por uma unidade de motor e bomba
com eficiéncia de 68% que consome 7kw de poténcia elétrica durante a operagdo. Aqui
também se consideram despreziveis as perdas de cargas entre os reservatorios e os tubos
em paralelos.

Formulas utilizada:

2,51

o) (1)

1 — :'}_)ieﬂ
7 210g-._(.3’7 +

Aqui se utilizou da equacgéo 8 de Darcy junto com a equacéo 1.



Reservatorio A
ZA = 2 m

Reservatério B

Zg=9m
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Figura 9 Representacdo da rede 2 (Adaptado de Adaptado de YUNUS A. CENGEL,
JOHN M CIMBALA, 2015)

4.2.1 Libre Office, exemplo 2
Tabela 2: Resultados Libre Office exemplo 2

Quezs tdo Dados
za m
zb m
Comprimento 25 m
Potencia 7000 w
Hbomba 26,53337329 m
HI1 19,53337329 m
HI2 19,53337329 m
HI 0,0 m
D1 0,03 m
D2 0,05 m
Vi 5,29549821 m/s
V2 7,42584233 m/s
F1 0,01640000
F2 0,01390000 mmc
Q1 0,00374317  |900000000] |
Q2 0,01458061 m3/s .
Q 0,01832377 mmc
7000,00000000 {0,00000000
Reynoldsl |158230,75481469 0
Reynolds 2 |369809,91266852
ColeBrokel 7,80868809 7,81407820
Colebrooke 2 8,48188930 8,47962445

RESTRICOES
DO SOLVER

Q1EQ2>=0

COLLEBROKE
TERMOS
IGUAIS

Neste exemplo quis-se mostrar a eficiéncia do método utilizando de uma equacao
diferente em vez de H-W utilizou-se D-W a configuragdo em base ficou a mesma
acrescentou-se apenas as equacgdes de Reynolds e Cole Broke para poder restringir o
problema melhor e assim encontrar as solugdes simultaneas deste sistema ndo linear
aqui ndo ha rugosidade de acordo com a literatura, portanto a equacdo também ficou
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mais simples encontraram-se valores satisfatérios que se igualam aos resultados do
livre.

4.3 ESTUDO DE CASO 3

Os problemas vistos anteriormente continham informagdes sobre o sistema como
sua bomba, portanto ja continham respostas com valores de rendimento e altura
manométricas ideais para o caso, assim foram utilizados para testes do método de
algoritmo genético. O modelo seguinte é a proposta do estudo deste trabalho projetar
um sistema que atenda a vazao requerida encontrando assim a curva de funcionamento
do sistema.

Iniciou-se o problema com os diametros das tubulacdes decidindo que todas
seriam de 250 mm e comprimento de 20 metros a cada n6. Os anéis foram divididos em
trés trechos o primeiro onde se encontra a bomba bem no meio do trecho contempla nos
nés D-A-B-C, o segundo trecho vai do n6 ‘C’, ‘E’ ¢ ‘F’ e o terceiro indo do n6 ‘C’ ao
‘D’. Ficando assim representado na figura 10, com isso o intuito é poder ter uma visao
mais simples da tubulacdo para ser escrita da forma como foram feitos os exemplos
anteriores.

1
—(

g
Bomba

Figura 10: Representacao do problema 3.

A ajuda do Libre Office Calc, ressalta que o objetivo do processo de solucao é
encontrar esses valores variaveis de uma equacdo que resultam em um valor otimizado
na célula-alvo. E possivel escolher se o valor na célula de destino deve ser o méaximo,
minimo ou se aproximar de um determinado valor. A disposi¢do dos valores da planilha
estd representada na figura 11. As formulas foram definidas na figura 12. Clique na
barra de menu na opcdo Tool - Solver Figura 13. A seguinte caixa de didlogo sera
exibida Figura 14. Essa caixa de didlogo possui as seguintes caracteristicas: Célula de
objetivo; Otimizar para; nesse caso sera zero pois as perdas de carga nos trechos séo as
mesmas ; Células Variaveis: Serdo as vazfes Q. e Qs. Conjunto de restri¢des: incluiu-se
nessas células que as vazdes devem ser positivas e que a vazao Q; deve ser um valor de
150m*/h ou 0,042 m®/s este valor foi inicialmente testado junto com o valor de 300 m*/h
para formar a curva do sistema, neste exemplo supds-se que a vazao requerida usaria 0s
valores contidos na figura 15.
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dados : . .
- 125| <= | Coeficiente de H-W
D2 0,25 =
— 0.2 € Dlallmetros trechos 2 e 3
L2 20|L3 i
- <— Comprimentos
Altura de aspiracao => [ha
= |Hr
Altura de recalque
Entrada
Q2
Vazoes = |az
Q
variaveis
v2 20,37
Velocidades | =2 V3 20,37
h2 1,222999181|minimo
Perda de cargas e 0,000955927| 1,493389713[€= | Célula objetivo

Figura 11: Libre Officer — Disposicéao das células

Ah = (

)

0,355CD0:63

LD

dados =
c 125 RESTRICOES DO
02 0,25 SOLVER
D3 0,25 <€
L2 20|L3 Q2EQ3>=0
ha o0 Q= 0,042M3/S
Hr
Entrada
Q2 1
Q3 1
Q < Q=0Q2+Q3
I
A 4Q
variavels _
V= nD?
v2 20,37
V3 20,37 <
h2 1,222999181 |minimo
h3 0,000955927| 1,493339713/€= | (h2-h3)"2

Figura 12: Libre Office — Equacdes utilizadas
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Arquivo  Editar Exibir |nserir  Formatar | Ferramentas | Dados Janela Ajuda

'é@ B

[ | calibri V][]

o

Ortografia... F7
Idioma 3
Detetive 3
Atingir meta...

o M mE=1]¥
A | B

Solver... |

HE

Cenarios...

Compartilhar documento...

1
2
3 Ve Mesclar documento... arga
4 Proteger documento 3
L _0 Contelddo da célula 3 &
6 0, 5459
7 0 @ Galeria 1003
| 8 | 0, Qs , b7aa
9 0 Gerenciador de extensdo... 1143
o | 0 Filtros XML... 831
1 0, Opcies da autocorregdo 224
12 Personalizar...
13 Opces...
14 i il
Figura 13 Libre Office, ferraamentas
Solver X
Célula objetivo [ssd |
Otimizar para (®) Maximo
() Minimo

Célulag variaveis |

Conjunto de restrigdes

Referéncia de célula Operador

|
| & [
|
|

Valor

| | ==

| | Iz =

| | & =

| | =& .
e | [ Resoner ]

Figura 14: Libre Office Solver

o =

Célula objetivo Isks23

Otimizar para () Maximo
() Minimo
(@) Valor de

REIBE AT sIs12:5513

Conjunto de restrigtes

Referéncia de célula Operador

Valor

[sis12:13

[ o =& ¢

[v] em =] =

M | = =

|
31514 |

|

|

] | == .

| Opgdes. | Ajude

| ‘ Fechar | | Resolver |

Figura 15: Libre Office, resolver.
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Para utilizacdo do Solver precisa-se ratificar que o libreofficer destaca que a
programacéo de escolha dos valores é o algoritimo genético, como destacado em suas
opcoes (DEPS Evolutionary algoritm), o sofwtare deixa claro os parametros de
utilizacdo do software que sdo demonstrados na figura 16 e 17.

Opgdes *

Algoritmo do solver DEPS Evolutionary Algorithm -

LConfiguragdes:

Estimativa dos limites das varidveis
Limite de estagnacdo: 70
Muostrar detalhes do solver
Piso dos limites das variaveis (ao estimar): 3
PS: Coeficiente de constrigao: 0,729
PS: Constante cognitiva: 1,494
PS: Constante social: 1,494

PS: Probabilidade de mutagdo (0 - 0,005): 0 W
Editar...

Figura 16: Configuracdo do Solver

As configuracbes do Solver sdo importantes para o desempenho do software na
hora da selecdo da populacdo com o algoritimo genético. H& vérias formas de fazer a
selecdo atraves de suas configuracdes, pois, podem ser pre-selecionadas e se encontra
nas “opgdes” na caixa do solver. Estas predilecOes sao explicadas na metodologia em
“como utilizar o algoritmo genético?”.

Opgdes X

LN Lt LR TS SO EP S Evolutionary Algornithm w

Configuragdes:

P% Constante cognitiva: 1,494 A
PS: Constante sccial: 1,494
PS: Probabilidade de mutagdo (0 - 0,005): 0
Tamanho da coldnia: 70
Taxa de alternadncia do agente (probabilidade DE): 0.5
Tolerdncia de estagnagdo: 0,000001
Utilizar comparader ACR (no lugar de BCH])
[ Utilizar ponto inicial aleatdrio b

Editar...
Ajuda Cancelar
Figura 17: Configuracdo do Solver

Com todas as configuracdes selecionadas aperta-se ‘ok’ e ‘resolver’ encontrando
assim esta tela representada nas figuras 18 e 19.

Solugdo atual: 0,00
lteragio: O processo parou na iteragdo 137 de
2000.

Estagnacéo: O processo parou por estagnagao.

Tempo de execugdo: 1,17 Segundos

Parar LContinuar

Figura 18: Libre Office resultados do solver
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Resultado do solver

A resolugdo terminou com sucesso.

Resultado: 0

Deseja manter o resultade ou restaurar os
valores anteriores?

Restaurar anterior

Figura 19: Libre Office Resultados do solver

4.3.1. Libre Office

Depois de apertar em manter o resultado a tabela obtida, pode ser observada a
baixo que se pode perceber que atingiu todas as restricbes. As perdas de carga nos
trechos 2 e 3 sdo iguais os valores de vazdes somados se igualam aos valor da vazéo no
trecho um que foi um variavel requerida pelo sistema e sdo maiores que zero.

Tabela 3 Resultado Libre office problema 3

Dados
c 125
D2 0,25 m
D3 0,25 m
L2 20 L3
Ha 0 20
Hr 0

Entrada
Q2 0,021 M3/s

Q3 [0,0612737547] M3/s

Q 0,042 M3/s
Variaveis

Vi 0,43 m/s

V2 1,25 m/s

H2  ]0,0009559273|Minimo

H3  |0,0009559273] 0
Para encontrar a curva de funcionamento da tubulacéo utiliza-se a equagéo:

UZ

H= HotHe+Jo+) + 52
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Onde H, é a altura de aspiracdo e h; é altura de recalque J, é a perda de carga
unitéria de aspiracdo e J; é a perda de carga do recalque unitéria.

Pegou-se um trecho de vazdes de um catalogo de bombas (de 0 a 0,147 m3/s)e
calculou as alturas manométricas para todas as vazoes.

Tabela 4: Tabela da curva de funcionamento do exemplo 3

Velocidade
Vazdo (m®/s) | Diametro(m) J(m) (m/s) Ah(m) Altura (H) (m)
0 0,25 0 0 0 0

0,021 0,25 0,000955927 |0,42780848 | 0,028678 0,03800606
0,042 0,25 0,003450546 | 0,85561697 | 0,103516 0,140829345
0,063 0,25 0,0073111 |1,28342546 | 0,219333 0,303287183
0,0833 0,25 0,012263674 | 1,69697366 | 0,36791 0,514684934
0,105 0,25 0,018828415 | 2,13904243 | 0,564852 0,798058485
0,126 0,25 0,026390383 | 2,56685092 | 0,791711 1,127528192
0,147 0,25 0,035109224 | 2,99465940 | 1,053277 1,510360561

Curva do sistema 3

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Altura Manométrica (m)

0 002 004 006 008 01 012 014 016

Vazao (m3ls)

Figura 20: Curva do exemplo 3

Nos exemplos anteriores a esse eram problemas da literatura que j& tinham valores
testados com suas respectivas curvas de funcionamento os problemas a partir daqui
foram criados e percebeu-se que necessitavam de uma curva de funcionamento do
sistema para ser comprovado.

4.4 ESTUDO DE CASO 4

Neste exemplo utilizou-se do mesmo formato de sistema, porém alterando
diametros e comprimentos de cada trecho do sistema para testar com novos valores o
mesmo método e valida-lo. Assim, alterando valores de vazdes pode-se formar uma
curva de funcionamento com valores diferentes provando, desta forma, que o método
pode ser aplicado em outras vazdes. Mudaram-se os valores de vazdes ficando agora de
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0,017 a 0,286 m3/s para curva de funcionamento. Bem como se alterou o valor de vazéo
para o sistema que se gostaria de atingir. As equacgdes utilizadas serdo as mesmas para
todos os sistemas seguintes.

2

E F
3

C D
1

—(—
- B
Bomba

Figura 21: Representacao do exemplo 4

4.4.1 Libre Officer
Tabela 5 Resultado do libre Office do exemplo 4

—— RESTRICOES DO
SOLVER

c 130
D2 0,2 m é Q2EQ3>=0
D3 01 Q= 0,0286M3/S
L2 80 L3
ha 0 40
hr 0 m

Entrada

Q2 |0,2831308862| M3/s
Q3 |0,0028691138| M3/s

Q 0,286 M3/s
Variaveis
Vi 0,14 m/s
V2 0,09 m/s
m

h2  ]0,0001508575|Minimo
h3  |0,0001508575| O




Tabela 6: Tabela da curva de funcionamento do Exemplo 4
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Diametro I(m) Velocidade Ah(m) Altura manomeétrica
Vazdo (M’/s)|  (mm) (m/s) H(m)
0,01789188 0,3 0,0002709894| 0,2531183238 [0,0162593663 0,3305172515
0,035783775 0,3 0,000978173 | 0,5062368599 [0,0586903782 1,3157229727
0,07156 0,3 0,0035301549] 1,0123669091 | 0,211809295 5,2388788464
0,114 0,3 0,0083618454| 1,61277009 ]0,5017107239 13,2597499403
0,143135 0,3 0,0127450342] 2,0249460248 |0,7647020531 20,8771954624
0,171 0,3 0,0177172804) 2,419155135 |1,0630368222 29,7686250592
0,228 0,3 0,0301831866| 3,22554018 [1,8109911956 52,8431480614
0,286 0,3 0,0459245662| 4,046072331 |2,7554739731 83,0537638891
Curva do sistema
a0
a0
—. 70
E
m B0
‘=
= A0
S 40
=
= 30
)
S
10
0
0 0,05 0.1 0,15 02 025 0,35
Vazao (mals)

Figura 22: Curva de funcionamento do exemplo 4

Aqui se demonstra que mesmo mudando valores e faixa de vaz&o pode-se encontrar
resultados satisfatorios para o0 método mostrando sua robustez do método.

4.5 ESTUDO DE CASO 5

Este exemplo com sistema em serie foi dividido em dois anéis para encontrar 0s
valores de vazdes para diferentes tubulagdes o trecho 1 é dividido pela bomba ao meio
inicia no fim do trecho 5 e 6 e termina no inicio do trecho 2 e 3 a vazdo nesse trecho é
de 0,08333m%/s ela se ramifica entre os trecho 2 , 3, 5 e 6. Dividiu-se o problema em
anéis para simplificar a forma e poder encontrar mais rapida suas vazes.



4.5.1 Libre Office

2 5
3 4 6
1
()

A4
Bomba

Figura 23: Representacdo do sistema

Tabela 7 Resultados para o0 anel 1
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RESTRICOES DO
SOLVER

Q2 E Q3>=0

Q=0,0833M3/S

Dados Anel 1
c 125
D2 0,25
D3 0,1
L2 75 L3
ha 0 25
hr 0
Entrada m3/s I/s
Q2 0,076461519 |76,4615190359
Q3 0,006868481 | 6,8684809641
Q 0,083333333 83,33
\VVariaveis
V2 1,557661
V3 0,8745222
H2 0,0101994937 Minimo
H3 0,0101994937 0




Tabela 8 Resultados para o anel 2

RESTRICOES DO

SOLVER

Q5 E Q5 >=0

Q= 0,0833M3/S

Dados Anel 2
c 125
D5 0,2
D6 0,15
L5 75 L6
Ha 0 25
hr 0
Entrada 6
Q5 [0,0567678101
Q6 [0,0265621899
Q 0,0833333333
\VVariaveis
V5 1,806976
V6 1,503112
H5 0,0179469311|Minimo
H6 [0,0179469311| O

Tabela 9 Valores para curva de funcionamento 5

Vazao (M3/s)|Diametro (mm) J(m) Velocidade (m/s) Ah(m) ALTURA(M)
0 0,35 0 0 0 12,145
0,021 0,35 0,0001845105| 0,2182696362 |0,0184510519|12,3971332672
0,042 0,35 0,0006660151| 0,4365392725 |0,0666015114|13,1463303726
0,063 0,35 0,0014111689| 0,6548089087 |0,141116894 |14,3892568316
0,0833 0,35 0,0023671015| 0,8658028904 |0,2367101514|16,0585699854
0,105 0,35 0,0036342101| 1,0913481812 |0,3634210066|18,3504763887
0,126 0,35 0,0050938009| 1,3096178174 |0,509380088 |21,0669398381
0,147 0,35 0,0067766881| 1,5278874537 |0,6776688146|24,2730973634
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Curva do sistema

—&  —h &
[= TR = T 5 T £

Alturam anomeétrica (m)
(g ]

| T =

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14

Vardo (m3's)

Figura 24: Curva do exemplo 5

Neste exemplo a divisdo do programa para dois anéis facilitaria o encontro das
vazOes, aplicando sempre a mesma configuragdo os dados de entrada as vazoes
velocidades as perdas de carga e utilizando-se das mesmas restrigdes chegou-se a um
resultado que satisfez as restri¢des.

4.6 ESTUDO CASO 6

Um sistema em paralelo com tubos de diferentes diametros este caso onde ha trés
perdas de cargas deve-se ter em mente que a célula objetivo é s6 uma entdo se pensa em
algo que simplifique isso para obtencéao de resultados. o trecho um leva a vazdo que se
ramifica em trés tubos gerando os trechos 2, 3 e 4.

2

3

Bomba

Figura 25: Representacao do sistema 6



4.6.1 Libre Office

Tabela 10 Resultados no Libre Office do exemplo 6
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Dados Anel 1 D4
c 125 0,14
D2 0,075 L4
D3 0,085 80
L2 80 L3 -
— - — & | RESTRICOES
" 5 DO SOLVER

Q2 E Q3 e Q4>=0

Entrada m3/s I/s Q= 0,0833M3/S
02 |0,010170842 [10,1708420156
Q3 [0,0205668935/20,5668934557
Q4 [0,0525922645|52,5022645287
Q 0,08333 83,33

\Variaveis (H2-H4)"2
v2  [2,3022076902 M/S —
V3 [3,6244404236 M/S |
va  [34164566809]  MmIs | Célula objetivo
h2  |6,9651817427 0 el 0| & | (H2-H4y"2+(H3-
h3 [6,9651817427 0 ey H4)"2
h4 [6,9651817427 |
= | (H3-H4)"2

Com uma vazdo a mais a configuracdo € a mesma a disposicdo de algumas
células morem tem que se ter em mente que ainda precisamos de uma célula objetivo
entdo aqui de acordo com a rede estudada a perda de carga nos trés tubos foram iguais
entdo para facilitar na hora de resolver utilizou-se (h2-h4)? e (h3-h4)?assim na célula de
soma a restricdo entenderia que objetivo € que as perdas de carga sejam as mesmas além
é claro das restricbes de vazdo, que sdo as mesmas dos exemplos anteriores vazdes
maiores do que zero e a soma das vazdes precisariam chegar a um valor antes requerido
pois aqui considerou-se um sistema que ja pedia uma vazdo no ponto 1 e que assim
queria saber as vazdes nos demais pontos de sua tubulacéo.




Tabela 11 Tabela da curva do sistema 6
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Vazao (M3/s)|Diametro (mm) J(m) Velocidade (m/s) Ah(m) ALTURA(H)(m)
0 0,3 0 0 0 0
0,021 0,3 0,0003920275] 0,2970892271 0,0627244019] 0,4956495553
0,042 0,3 0,0014150751) 0,5941784542 ]0,2264120222] 1,9581126361
0,063 0,3 0,0029982954| 0,8912676813 |0,4797272714] 4,3760536526
0,0833 0,3 0,0050293551| 1,1784539342 }0,8046968138| 7,6165335897
0,105 0,3 0,007721567 | 1,4854461355 |1,2354507165(12,0585795531
0,126 0,3 0,0108227439| 1,7825353626 |1,731639017 |17,3169445418
0,147 0,3 0,0143983563| 2,0796245897 [2,3037370082|23,5170695281

Altura manométrica{m)

Curva de funcionamento do sisterra

01

Figura 26: Curva do Sistema 6
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5 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida demonstrou ser apropriada para o projeto de redes
de tubulacéo e os algoritmos genéticos mostrou-se uma ferramenta eficaz na obtencéo
do projeto otimizado. Seis redes exemplos foram estudadas. Para testar a eficiéncia do
modelo proposto em projetos de redes e com critérios de dimensionamento utilizados na
prética, foram utilizadas redes ja estudadas para saber se obteria valores satisfatérios,
sendo possivel resolve-los de forma eficiente.

A técnica dos algoritmos genéticos permitiu obter, resultados de equacBes que
tem certo grau de dificuldade para solucdo, de uma forma de forma simples e intuitiva.
Com isso considera-se o inicio desse estudo satisfatorio para este trabalho, pois pode
facilitar calculos complicados e atraves de uma anélise de dados e disposicédo de valores.
N&o é algo que é so apertar um botdo e Ihe traz o resultado necessita de um estudo sobre
0 assunto, porém para fins de pesquisa esta pode ser uma oOtima ferramenta que faz o
usuario poder otimizar e simplificar seu problema. Por fim como esta é uma primeira
tentativa espera-se que no futuro com o uso desta ferramenta possa ser aperfeicoado e
mudar a forma de analise do sistema.
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