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RESUMO

CUNHA, A. P.; PINTO, W. T. Calibracdo de Modelo Hidraulico via Algoritmos Genéticos
para Rede de Abastecimento de Agua. Goiania. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Goiés, 2014.

Atualmente os Sistemas de Abastecimento de Agua vem operando com um elevado indice de
perdas, o que resulta em impactos ambientais e econdémicos, problema este que necessita da
implantacdo de solugdes viaveis e eficazes para sua resolugdo. A necessidade de um melhor
gerenciamento por parte das companhias de saneamento se torna evidente e o uso de
ferramentas como a modelagem hidrdulica se torna importante para auxiliar na melhoria
destes sistemas. A proposta deste trabalho consistiu na construcéo e calibracdo via Algoritmos
Genéticos do modelo da uma rede de abastecimento de agua da Zona Alta do Setor Parque
Santa Rita, localizado na cidade de Goidnia — GO. O modelo criado representou
satisfatoriamente a rede, e foi constatado que a mesma possui baixos indices de perda por
vazamento. Para trabalhos futuros é proposto 0 monitoramento das demandas de consumo por
residéncia, a fim de melhorar a qualidade dos dados de entrada da modelagem, gerando um

modelo mais realista e confiavel.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo de agua, calibracdo, modelagem hidraulica,

algoritmos genéticos.
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais vém se tornando cada vez mais escassos € 0s custos para o
tratamento de agua, de modo a deixa-la adequada para consumo humano, estdo cada vez maiores.
Devido a este fato, um bom gerenciamento dos recursos hidricos se torna indispensavel para a

preservacdo deste bem.

As companhias responsaveis pela distribuicdo deste recurso visam o perfeito
funcionamento de todo o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA). Porém, varios sistemas
implantados no pais funcionam com pouco ou nenhum controle operacional e/ou manutencéao

adequada, gerando assim perdas de &gua tratada nas redes de distribuicao.

Segundo Garcia et al. (2013), as perdas podem ser definidas como a diferenca entre a
quantidade de agua produzida e a quantidade efetivamente entregue aos consumidores, e podem
ser classificadas em perdas reais e aparentes (fisicas e ndo fisicas). As perdas reais estdo
relacionadas aos vazamentos nas tubulacdes e conexdes da rede de abastecimento e as aparentes

originam-se de ligacdes ndo cadastradas ou clandestinas e erros de medigé&o.

Para suprir a demanda de agua para abastecimento da populacédo € necessario reduzir
0 indice de perdas fazendo um gerenciamento eficaz do sistema, resultando assim no aumento da
eficiéncia da estrutura, o que possibilita a otimizacdo do sistema ja existente ao invés da solucdo
de amplia-lo.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) por meio de um
diagnostico dos servicos de dgua e esgoto divulgou que em 2012 a média nacional das perdas na
distribuicdo de agua de abastecimento foi de 36,9%. Tais perdas séo bastante significativas, o que
demonstra a importancia da utilizacdo de mecanismos para avaliar as perdas existentes e auxiliar

no combate ao desperdicio.

Para auxiliar a gestdo das empresas responsaveis pelos sistemas de distribuicdo de
agua de abastecimento € importante o desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas que

proporcionem a melhoria destes sistemas e assim dos servigos executados por estas companhias.



De acordo com Viegas et al. (2002), um dos instrumentos disponiveis para o0
gerenciamento do sistema é a modelagem hidraulica das redes de distribuicdo de &gua, que
proporciona 0 aumento da eficiéncia, seja na fase de projeto do sistema de abastecimento ou no

seu controle operacional.

Para a quantificacdo das perdas reais no sistema, pode ser feita a inclusdo de modelos
pressdo x vazamento nas andlises hidraulicas. Contudo, para que esses modelos gerem dados
confiaveis é importante que os parametros utilizados na avaliagdo sejam conhecidos, além de se

fazer necessaria a calibracdo do mesmo antes da analise do sistema.

“A calibragdo visa o ajuste dos parametros do sistema de tal forma que os desvios
entre os dados simulados e observados em campo sejam minimizados” (SOARES et al., 2004, p.
313).

Dentre as ferramentas de modelagem mais conhecidas e utilizadas esta o software
EPANET, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency. Este software pode ser
usado para diferentes tipos de andlises de um sistema de distribuicdo de &gua, sendo utilizado no

presente trabalho para simulacdo da rede e obtencdo da vazao nos trechos e pressdo em cada no.

Para a calibracdo do sistema foi utilizado o modelo inverso (implicito), e como
ferramenta de otimizacdo do problema de calibracdo os Algoritmos Genéticos (AGs). Além
disso, foi utilizado o simulador hidraulico proposto por Soares (2003) juntamente com o software
EPANET 2.0 como modulo auxiliar nas analises hidraulicas.

Neste trabalho, 0 modelo hidraulico foi elaborado para uma rede real localizada no

setor Parque Santa Rita, Goiania — GO.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Calibrar um modelo hidraulico para Zona Alta da rede de abastecimento de agua do

Setor Parque Santa Rita, Goiania - GO.



2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliacdo do padrédo de consumo do setor via monitoramento de dados de vazao;

b) Modelagem hidraulica da rede de abastecimento de agua com suporte do software
EPANET,

c) Calibracdo do modelo hidraulico da rede de abastecimento de agua via modelo
inverso (implicito). Para tanto, foram utilizados os Algoritmos Genéticos para a otimizacgéo, o

software EPANET para o calculo hidraulico e os dados monitorados de vazao e pressao.

3. JUSTIFICATIVA

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAAs) apresentam elevados indices de
perdas, o que provoca a reducdo da disponibilidade hidrica. Além do desperdicio de &gua tratada,
h& também o aumento dos custos operacionais e de manutencdo do sistema, e o desperdicio de
insumos utilizados no processo de tratamento, que refletirdo no aumento do valor pago pela

populagéo pelo uso deste bem.

De acordo com dados do SNIS, no ano de 2012, a média nacional das perdas na
distribuicdo de agua de abastecimento foi de 36,9%, assumindo valor de 29,7% no estado de
Goiés e 22,2% na cidade de Goiania. Ja em abril de 2013, conforme dados divulgados pela
empresa Saneamento de Goias S/A (SANEAGO), responsavel pelo abastecimento de agua na
cidade de Goiénia e outras cidades do estado de Goids, as perdas de dgua foram iguais a 28,1%

no estado e 21,5% na capital.

A reducdo dessas perdas de agua no ano de 2012 para 2013 deve-se a implantacao de
um programa de controle de perdas, adotado pela SANEAGO, o que demonstra a importancia do
desenvolvimento e aplicacdo de mecanismos que proporcionem a otimizacdo do gerenciamento

dos SAAs, como os modelos hidraulicos das redes de abastecimento de agua.

Para a modelagem e calibragdo desses sistemas, sdo adquiridos dados sobre a

condic&o real da rede, auxiliando na construgdo e manutencdo de um sistema de distribuicdo de



agua mais eficaz, permitindo o planejamento e execu¢do de acOes para o combate as perdas de

agua, resultando na melhoria do seu gerenciamento.

Desta forma, os dados gerados no presente trabalho trardo beneficios para: 0 meio
ambiente, devido a reducéo das perdas de dgua tratada; a empresa de saneamento, que terd menos
gastos com o sistema por este operar de forma mais eficiente; e a populagéo, devido a melhoria

da qualidade do servico prestado.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. PERDAS EM REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Tsutiya (2006) explica que em varios setores da infraestrutura urbana existe a
tendéncia de supervalorizar a “constru¢cdo” em detrimento da “operacdo e manutencdo”, o que
ndo é diferente no caso dos Sistemas de Abastecimento de Agua. Como consequéncia disso, 0S
servigos de operacdo e manutencdo desses sistemas passam a ter um carater meramente passivo e
corretivo, 0 que ndo deveria acontecer, tendo em vista que para o0 pleno funcionamento das
estruturas e equipamentos envolvidos no processo de distribuicdo de agua, é necessario agir com

presteza e eficiéncia.

Ainda de acordo com Tsutiya (2006), durante o funcionamento dos SAAs, desde a
captacdo no manancial até a entrega da &gua tratada ao consumidor, ocorrem Vvérias perdas de
agua que em grande parte sdo causadas pela ineficiéncia na operacdo e manutencdo desses

sistemas, além da inadequada gestdo comercial das companhias de saneamento.

Segundo Viegas (2002), em sistemas de abastecimento publico, do ponto de vista
operacional, as perdas de agua s@o consideradas correspondentes aos volumes nao contabilizados.
Esses englobam tanto as perdas reais, que representam a parcela ndo consumida, como as perdas
aparentes, que correspondem a agua ndo autorizada, porém, consumida e ndo registrada. Tsutiya
(2006) apresenta a caracterizacdo geral das perdas que podem ocorrer em um Sistema de

Abastecimento de Agua (Tabela 1).



Tabela 1 - Caracterizacdo geral das perdas que podem ocorrer em um SAA. Fonte: Adaptado de Tsutiya, 2006.

ITEM Perdas Reais Perdas Aparentes
Tipo de ocorréncia mais comum | - Vazamento - Erro de medigdo
Custos associados ao volume de - Valor cobrado no varejo ao

- Custos de producdo da agua tratada

agua perdido consumidor

- Desperdicio de recursos naturais

- Maiores impactos ambientais devido a
necessidade de ampliacdo da exploracao
dos mananciais

Efeito no meio Ambiente - Nao é relevante

Efeito na saude pablica - Riscos de contaminagéo - Né&o é relevante

Ponto de vista empresarial - Perda de produto "industrializado™ - Perda elevada de receita

- Imagem negativa da empresa,

Ponto de vista do consumidor : O
associada ao desperdicio e ineficiéncia

- N&o € uma preocupacao imediata

- Repasse de custos a tarifa - Repasse de custos a tarifa

Efeitos finais no consumidor . ) . ) X
- Desincentivo ao uso racional da agua | - Incitamento ao roubo e fraudes

Gumier (2005) ressalta que a reducdo dos indices de perdas deve ser o principal
desafio das companhias de saneamento, ja que a ineficiéncia no desempenho dos SAAs resulta na
captacdo de um volume de dgua maior do que o previsto inicialmente, no aumento do consumo
de energia elétrica pelos componentes dos sistemas de bombeamento e dos custos em insumos e

mé&o de obra para operacao do sistema.

E importante enfatizar que o aumento do consumo de energia e insumos, além das
perdas de agua em si, causam grandes impactos ambientais devido a exploracdo e uso de matéria
prima, o que nos leva ao principal ponto levantado neste trabalho que € a preservacao ambiental

dos recursos naturais.

Morais et al. (2009), afirmam que além dos danos financeiros e ambientais, as perdas
de agua na distribuicdo geram sérios problemas para a operacdo do sistema de abastecimento de
agua. Quando o problema se torna critico, a pressdo de dgua nas redes cai a niveis abaixo do
estabelecido pelas normas e legislacdes, levando a insatisfacdo dos clientes por ndo receberem

agua na pressao adequada.

Ainda segundo Morais et al. (2009), reduzir essas perdas € uma atividade que além de
oferecer retorno financeiro imediato, também permite otimizar a operacdo dos sistemas, aumentar

a capacidade de atendimento e postergar o inicio de novas obras.




A identificacdo e o controle de perdas tornam-se entdo atividades extremamente
importantes para alcangar um bom nivel de desempenho dos SAAs. Para isto é fundamental a
criagdo de programas de reducdo de perdas de dgua nesses sistemas, que devem possuir como
objetivos a reducdo dos custos financeiros referentes a estes e a preservacdo dos recursos

naturais, além da melhoria dos servigos prestados a populacao.

4.2.  MODELAGEM HIDRAULICA

Segundo Evangelista (2004), a solucdo do problema de controle de perdas ndo é
simples de ser resolvido e especialistas do mundo todo tém se dedicado ao desenvolvimento de
modelos matematicos computacionais confidveis para permitir simula¢fes do comportamento

desses sistemas.

A simulacdo computacional nos dias de hoje tem atingido um elevado grau de
importancia para a aquisi¢do de conhecimento e de controle e operagdo de sistemas
complexos. Com o advento do computador pode-se a partir dai trabalhar com um

nimero maior de variaveis (SILVA et al., 2007, p. 2).

“Os modelos matematicos de simulacdo de sistemas hidraulicos de abastecimento sdo
ferramentas cujo objetivo é reproduzir, através de um computador, com a maior exatiddo

possivel, o comportamento real do sistema fisico que representa” (PIZZO & LUVIZOTTO, 2004,
p. 2).

Palo (2010) afirma que um modelo matematico representa simplificadamente a
realidade, apresentando um cenario baseado em informacdes coletadas em campo. Ele afirma
também que os modelos permitem andlises de sensibilidade rapidas e eficazes e a simulacdo dos
cenarios mais variados, com suficiente aproximacéo, sem ser necessario interferir no sistema ou

arriscd-lo a modos de operacdo desconhecidos.

De acordo com Coelho et al. (2006), os modelos de simulagdo sé&o os instrumentos
computacionais mais utilizados e consagrados no campo do projeto e do diagnostico de
funcionamento de sistemas de transporte e distribuicdo de &gua. Ele ainda destaca dentre as

utilizages mais comuns dos modelos de simulagdo hidraulica:



e 0 dimensionamento dos sistemas, através da procura das melhores topologias, da
escolha de diametros e materiais para 0s condutos e restantes componentes, e do

dimensionamento de reservatorios e instalacdes elevatorias;

e 0 apoio a elaboracdo de planos de desenvolvimento estratégico, com recurso a
simulagdo das grandes opcOes, em escala ndo detalhada, mas com projec¢des no tempo, sobretudo

das solicitaces (consumos);

e a reabilitacdo de sistemas deficientes, e a programacdo das intervengdes com

minimizacao de impacto no consumidor;

e 0 apoio a setorizacdo das redes, pela analise da viabilidade e impacto da criacdo

dos setores;

e 0 controle de perdas de agua, por exemplo, através de programas de reducdo de

pressdes de servico.

Devido a importancia de se criar sistemas eficientes, atualmente podem ser
encontrados varios softwares utilizados para a modelagem de sistemas de abastecimento de agua,
que possibilitam a reducdo de custos e aumentam a sua confiabilidade. Um desses softwares € o
EPANET, desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA), que sera

utilizado para a modelagem hidraulica neste projeto.

A modelagem matematica aliada a simulagdo computacional do sistema pode contribuir
no estudo de implantagdo de zonas de controle de pressdo e instalacdo de valvulas
reguladoras de pressdo, na medida em que possibilitam um estudo global do mesmo,
permitindo que sejam realizadas simulacfes de sua operacdo sob diferentes condigdes
impostas, de maneira a verificar seu comportamento hidraulico completo e ndo apenas

em uma suposta area de influéncia (GUMIER, 2005, p. 19).

Viegas (2002) explica que o modelo EPANET 2.0 pode ser usado para diferentes
tipos de aplicacfes em analise de sistemas de distribuicdo de agua, inclusive para a simulagéo e

calibracdo de modelos hidraulicos, avaliando os parametros de demanda e perdas de agua.



De acordo com Vinciguera (2009), algumas caracteristicas do modelo hidraulico no
Epanet sdo: ndo existe limite no nimero de componentes da rede a analisar; calcula as perdas de
carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning;
inclui as perdas de carga singulares em curvas, ampliacOes, reducdes, etc; simula bombas;
modela reservatérios de armazenamento de agua de nivel variavel com diversas formas
geométricas; possibilita estabelecer diferentes categorias de consumo nos nos, cada uma com um
padrdo préprio de variagdo com o tempo; e possibilita a simulagdo com diversas regras de

operacdo do sistema.

A utilizagéo destes modelos visa 0 aumento na qualidade dos servicos prestados pelas
concessionarias auxiliando na designacdo mais correta de recursos financeiros, além do aumento

na segurancga na operacao e ajuda no planejamento e gestdo dos sistemas de distribuicdo de gua.

Pode-se afirmar entdo, que os modelos de simulacdo hidraulica sdo ferramentas
essenciais para um bom gerenciamento, pois proporcionam dados que podem ser utilizados na
tomada de decisbes referentes a manutencdo e funcionamento do sistema, que resultardo no

aperfeicoamento deste.

4.3. CALIBRACAO DE MODELOS HIDRAULICOS

A calibracdo é uma técnica que busca estimar valores para as variaveis desconhecidas de
um sistema. Ela utiliza algumas outras técnicas descritas na literatura, tais como
procedimento de calibracdo, simuladores hidrdulicos e técnicas de otimizacdo, que,
reunidas de forma ldgica, podem conduzir a um valor para as variaveis desconhecidas
segundo procedimentos que facilitam o reconhecimento do valor real (NEVES, 2007, p.
2).

A partir da entrada de dados confiaveis no modelo hidraulico, é necessaria a
identificacdo dos pardmetros relevantes do ponto de vista hidraulico, tendo como objetivo

reproduzir fielmente o comportamento real do sistema estudado.

“A calibragdo hidraulica de um modelo trata-se do ajustamento dos valores das

grandes fontes de incerteza (rugosidade das condutas e consumos nominais nos nos de jungao)



nos dados iniciais, até ser obtida a concordancia de valores de pressao e caudal” (ALVES, 2012,
p. 61).

Ainda segundo Alves (2012) o grau de exatidao, que consiste na diferenca entre 0s
valores simulados e os valores medidos, dependera dos objetivos de utilizacdo do modelo, sendo
que o grau de exatiddo obtido poderé resultar do proprio processo de calibragdo e das limitacGes

de tempo ou de recursos disponiveis.

Se a diferenca entre os dados for superior a tolerancia de erro pré-estabelecida, é feito

nova calibracdo até que esta satisfaca as condicdes pré-determinadas.

4.3.1. Meétodos de Calibracéo
Os procedimentos de calibracdo sdo divididos em trés métodos, sendo eles:
e Meétodo lIterativo
e Meétodo Explicito ou Direto

e Método Implicito ou Inverso

4.3.1.1. Método lterativo

Segundo Silva et al. (2003), o procedimento iterativo geralmente é baseado em
tentativa e erro, sendo que os parametros de calibracdo séo avaliados a cada iteracdo usando

comparag0es entre pressdes e vazGes medidas e simuladas.

Alves (2012) expBe que o numero de interagdes varia de caso para caso com a
topologia do sistema, 0 grau de exatiddo requerido, da complexidade da rede, da qualidade dos

dados descritivos do sistema e da modela¢do dos consumos.

Segundo Neves (2007), uma solucdo é obtida no método iterativo quando se
consegue um valor da variavel de estudo que esteja na faixa de erro pré-estabelecida, de acordo

com a precisdo necessaria ou depois de atingida um nimero determinado de iteragdes.



4.3.1.2. Método Explicito

“Os métodos explicitos também conhecidos como analiticos ou diretos resolvem um

conjunto de equac6es que descrevem o sistema hidraulico.” (SILVA, 2010, p. 8).

Soares (2003) afirma que esses métodos resolvem um sistema de n equacles
ndo-lineares que descrevem a hidraulica da rede para um conjunto de n desconhecidos. Esta
sistematica requer que o numero de medidas de pressbes e/ou vazbes empregadas seja igual ao

numero de parametros desconhecidos.

4.3.1.3. Método Implicito

Santos (2010) explica que o método implicito ou inverso consiste na minimizacdo da
diferenca entre valores simulados e os valores correspondentes observados, através de uma
ferramenta de otimizacdo. Ainda segundo Santos (2010), o método inverso é aplicado para a
determinacdo dos parametros do sistema, tais como rugosidade, diametros, demandas, dentre
outros, de maneira a minimizar o desvio entre os valores observados e os valores simulados para

esses parametros.

Segundo Silva (2003), a Figura 1 ilustra o esquema geral do processo inverso de
calibracdo. Nesse processo é feito a comparacao entre as respostas observadas no sistema real e
calculadas pelo modelo e, caso a diferenca entre os dois valores ndo atendam ao critério
previamente estabelecido, modificam-se os parametros e é feita nova analise. O processo é

repetido até que o critério seja atendido, e assim o modelo é dito calibrado.
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Figura 1 — Esquema geral de calibragdo via modelo inverso. Fonte: SILVA et al., 2003, p. 4.
4.3.2. Erros e Incertezas da Calibracéo

“Os erros da calibracdo sdo as discrepancias entre os resultados do modelo e a
realidade observada, os quais podem ter diversas origens, como os dados fisicos do sistema, as

suas solicita¢des e as suas condigdes operacionais.” (ALVES, 2012, p. 61).

Ainda segundo Alves (2012), podem existir fontes de erro ou de incerteza nos dados
de entrada de um modelo, tal como o diametro nominal e didametro interno, o registro de cadastro,
os erros de conectividade, a simplificacdo da rede e os niveis e condi¢gbes de operacdo de

reservatorios e instalagGes elevatorias.

Neves (2007) ressalta também que as medicbes de vazdo e pressdo sempre
apresentam algum erro associado e quanto menor forem os valores dessas variaveis, mais

significativos serdo os erros correspondentes a elas.
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Medidores de vaz&o e pressao tendem a apresentar um aumento no erro de medicdo a
medida que se diminuem os valores dessas vardveis. Por isso se faz necessario a construcéo da
curva de erro para diferentes valores de pressao e vazdo, a fim de verificar se ha variacdo da
curva de erro do medidor e se 0 mesmo € uma opc¢do viavel para instalacdo na rede que se

pretende realizar o estudo.

Segundo Neves (2007), a chave para se coletar dados adequados € que a carga nos
nos de controle limites (bombas, tanques, valvulas redutoras de pressdo) deve ser conhecida
quando as leituras de pressédo sao feitas no sistema. Em outras situacdes o0 modelo deve ter muitos
detalhes para comecar a serem feitas as andlises, porém muitos detalhes podem dar a falsa
impressdo de provisdo de resultados mais precisos, somente por conter um maior nimero de

informacdes.

Deve-se ter cuidado no nivel de detalhamento da modelagem a ser feita para que nao
seja gasto tempo e recurso na aquisicdo de dados que nédo serdo utilizados ou ndo dardo uma

maior precisdo ao modelo.

4.3.3.  Algoritmos Genéticos

Entre os métodos utilizados para a otimizacdo dos processos de calibragcdo destacam-
se 0s algoritmos genéticos.

Os AGs sdo métodos de otimizacdo e busca criados a partir dos principios propostos
por Charles Darwin sobre a evolucdo das espécies. Eles simulam matematicamente 0s
mecanismos da evolucdo bioldgica descritos por Darwin, absorvendo as caracteristicas desse

processo e aplicando-as na otimizacdo da solucdo de problemas de calibragéo.

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo algoritmos de busca baseados na sele¢do natural e na
genética de evolucdo populacional e, especialmente adequados para tratar problemas
complexos como os relativos aos sistemas de distribuicdo de &gua. Apresentam
vantagens sobre as técnicas de otimizacdo convencionais quanto & possibilidade de
analisar diretamente populagdes de solucdes e, através de um aprimoramento de
populagBes sucessivas, chegar a solugbes com alta performance quanto aos critérios
maltiplos definidos pelo problema (CARRIJO & REIS, 2006, p. 162).
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De acordo com Lacerda & Carvalho (1999), a otimizacdo é a busca da melhor
solucdo para um dado problema e consiste em tentar varias solugdes e utilizar a informacéo
obtida neste processo de forma a encontrar soluc@es cada vez melhores. As técnicas de busca e
otimizacdo geralmente apresentam um espaco de busca onde estdo todas as possiveis solu¢des do
problema e uma funcdo objetivo, que é utilizada para avaliar as solu¢des produzidas, por meio da
associagdo de cada uma delas a uma nota.

Segundo Neves (2007), os AGs buscam solu¢des em um espago mais amplo quando
comparado com outras técnicas de otimizacdo. Além disso, apesar de ndo garantir como solucéo
o 6timo global, os algoritmos genéticos parecem ser mais eficientes que outros métodos para
achar a solucdo 6tima. Assim como também afirmam Carrijo & Reis (2006), dizendo que o
grande numero de aplicacbes de AGs demonstra a sua adequacdo quanto a obtencdo de solugéo,
sendo a Otima, pelo menos com elevada performance quanto aos critérios multiobjetivos

impostos.

Costa Filho & Poppi (1999) destacam a versatilidade e a robustez dos AGs, que
permitem a introducdo de adaptacGes de forma a atender diferentes caracteristicas dos sistemas
otimizados. E Santos (2010) explica que os AGs por sua robustez conseguem encontrar solucdes

6timas com maior precisao na varredura do espacgo de busca.

Algumas vantagens dos AGs sobre os metodos de busca direta convencionais citadas
por Soares (2003) sdo que os AGs trabalham com o cddigo dos parametros e ndo os parametros
propriamente ditos, além de buscarem a partir de uma populacao de pontos e ndo um unico ponto,
e usarem apenas as informacdes da funcdo objetivo, ndo precisando de derivadas ou outras
informacdes. Além disso, possui facil implementacdo por ndo necessitar de conhecimento
matematico complexo, adaptam-se bem a técnicas de computacdo paralela e séo facilmente

hibridizados com outras técnicas.

Algoritmos genéticos sdo algoritmos iterativos, em que a cada iteracdo a populacao é
modificada, usando as melhores caracteristicas dos elementos da geracao anterior e submetendo-
as aos trés tipos basicos de operadores, para produzir melhores resultados (GOLDBERG, 1989

apud SARAMAGO et al., 2008 p. 234). Esses operadores sdo a “selecdo”, o “crossover” e¢ a
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“mutagdo”, que sdo mecanismos utilizados para produzir a solu¢ao mais adequada ao problema,

baseados no processo de evolugdo das espécies.

Como descrevem Lacerda e Carvalho (1999), o primeiro passo de um AG tipico é a
geragao de uma populacao inicial de “cromossomos”, sendo cada cromossomo uma estrutura de
dados que representa uma possivel solucdo para o problema a ser otimizado. Durante o processo,
essa populagdo passa por uma “selegdo” onde para cada cromossomo ¢é atribuida uma nota
(aptiddo), refletindo a qualidade da solucdo que ele representa. Como no processo evolutivo, 0s
Cromossomos mais aptos, aqueles que possuirem melhor nota, séo selecionados de forma que os
menos aptos sdo descartados. Os membros selecionados podem sofrer modificacGes através dos
operadores genéticos ‘“‘crossover” e “mutacdo”, de forma a gerar ‘“cromossomos filhos”
descendentes para a préxima geracdo. Este procedimento € repetido até que uma solucgédo

satisfatoria seja encontrada, alcancando o critério de parada estabelecido para o problema.

Neves (2007) afirma que o tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a
eficiéncia dos AGs. Desta forma, populagdes pequenas podem diminuir o desempenho do
processo devido a pequena cobertura do espaco de busca. J& grandes populac@es, fornecem boa
cobertura do dominio do problema, mas para se trabalhar com uma grande quantidade de dados

S80 necessarios maiores recursos computacionais ou um maior tempo de processamento.

De acordo com Soares & Reis (2004), apesar das inumeras vantagens os AGs sao
lentos, pois apesar de serem eficazes na avaliacdo do espaco de solugfes, oscilam em torno da
solucdo Gtima. Assim, a fim de melhorar o tempo computacional e a eficiéncia do modelo de
otimizacdo, eles prop6em a utilizacdo de um método hibrido, onde o espaco de busca seria
explorado por um numero de geragdes usando os AGs, e para a parte final do processo, de modo
a poupar tempo computacional, seria utilizado o método Simplex (Nelder e Mead, 1965).

Segundo Silva (2003) os dois principais tipos de AGs sdo 0s geracionais e 0sS
Steady-State. Silva & Reis (2002) ressaltam que a vantagem do uso dos AGs Steady-State € um
menor tempo de processamento computacional quando comparados com os AGs Geracionais.

Porém, apresentam a desvantagem de serem menos robustos.
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Sendo assim, a proposta deste trabalho foi aplicar a metodologia criada por Soares
(2003) e as ferramentas utilizadas para a resolugdo do problema de calibracdo serdo os

Algoritmos Genéticos e 0 método hibrido (AGs e Método Simplex), utilizando a linguagem C++.

5.  MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada no presente trabalho foi composta por 03 (trés) etapas.
Primeiramente foi realizada a caracterizacdo da area de estudo, seguida pela etapa da construgdo

do modelo hidréulico e por fim a calibracdo do mesmo.

5.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no conjunto Parque Santa Rita, na regido sudoeste do
municipio de Goiania. A area ¢ composta por dois setores, 0 Solar Santa Rita e 0 Residencial
Village Santa Rita I/11 (Figura 2).

e,

a= GO Brasil:

Google earth

Figura 2 — Localizagdo do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO. Fonte: Google Earth, 2008.
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Segundo o cadastro da SANEAGO referente ao més de maio de 2013, a quantidade

de ligacGes de &gua e a quantidade de economias existentes no setor sdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de ligaces e economias do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO.

Setor Quantidade de ligagdes de agua Quantidade de economias
Res. Village Santa Rita I/11 378 393
Solar Santa Rita 287 302
N° Total 665 695

As ligacOes existentes sao caracterizadas segundo o tipo de uso de cada lote, sendo o

uso residencial predominante, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo das economias do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO.

Tipos de ligagéo

Setor
Residencial Comercial Industrial Publica TOTAL
Solar Santa Rita 288 21 12 02 323
Village Santa Rita I/ 11 372 15 14 00 401

O Conjunto Parque Santa Rita € abastecido por dois reservatorios (Figura 3). Devido

a sua topografia, a regido foi dividida em trés zonas, sendo elas, Zona Alta, Zona Média e Zona

Baixa, onde cada um dos reservatorios € responsavel pelo abastecimento de uma parte do setor

(Tabela 4).
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Figura 3 — Vista do reservatorio elevado e apoiado do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO. Fonte: Os autores.

Tabela 4 — Caracterizagdo dos Reservatdrios do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO.

- Altura de Reservacéo Volume de .
Reservatorios ~ Abastecimento
(m) Reservacdo (m3)
Reservatério Apoiado — RAP 4,0 300 Zonas Média e Baixa
Reservatorio Elevado — REL 5,8 100 Zona Alta

O sistema conta com valvulas reguladoras de nivel em ambos os reservatérios, além

de uma tubulacédo de entrada de 300 mm no RAP.

A rede foi escolhida devido ao fato da mesma ser uma rede nova e possuir um
cadastro atualizado contendo seus didmetros, comprimentos e materiais, pecas instaladas, cotas
dos nods e quantidade de ligacGes bem estabelecidas. Além disso, possui padrdo de consumo

predominantemente residencial e é setorizada em zonas bem definidas.

O estudo foi realizado na Zona Alta do sistema (Figura 4), por ter uma menor
abrangéncia de area e menor quantidade de ramais prediais, facilitando a modelagem e

posteriores simulagdes na rede.
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Figura 4 — Zona alta do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO. Fonte: SANEAGO, 2013.

5.2. CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

by

Precedente a construcdo do modelo hidraulico foram seguidas 03 (trés) etapas
referentes ao levantamento de dados, levantamento de equipamentos e softwares e

monitoramento em cam po.

De posse dos dados cadastrais da rede foi construido no software EPANET 2.0 o
Modelo Hidraulico Estatico contendo todo o tragado da rede, didmetros, comprimentos e cotas
topogréficas dos nos e reservatorios. Com os dados monitorados em campo obteve-se 0 Modelo
Hidraulico Dinamico, que contém o padrdo de consumo temporal, determinado via

monitoramento de vazdo na entrada do sistema.
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5.2.1. Levantamento de Dados

Para a construcdo do Modelo Hidraulico Estatico foi realizado o levantamento de
dados cadastrais da rede do setor em estudo. Tais dados foram referentes ao: tracado da rede;
comprimento dos trechos; didmetro e material das tubulacdes; cotas topograficas dos nos e
reservatorios; pecas especiais como Vvélvulas, ventosas, dentre outras; dimensfes dos
reservatorios; e volume de reservacdo. Estes dados foram disponibilizados pela empresa

SANEAGO, facilitando a realizacdo do presente trabalho.

5.2.2.  Levantamento de equipamentos e softwares

5.2.2.1. Medidor de Pressao

Para a aquisicdo dos dados de pressdo nos nds, foram utilizados trés medidores do
tipo datalogger de pressdo sem display DMP-01-P do fabricante “Lamon Produtos LTDA.”
(Figura 5).

Figura 5 — Datalogger de pressdo sem display, modelo DMP-01-P. Fonte: Os autores.

19



Os medidores de pressdo foram instalados em trés residéncias, onde mediram e
monitoraram em tempo real, a carga de pressao nestes pontos. O aparelho registrou o histdrico da

variavel através do armazenamento desses dados por meio de datalogger.

5.2.2.2. Medidor de Vazao

A vazdo foi medida através de um medidor de vazédo ultrassonico modelo SL1188P
Portable Ultrasonic Flowmeter do fabricante “SiteLab” (Figura 6), que foi instalado na saida do
reservatorio elevado. Este equipamento efetuou a medicdo da vazdo fornecida a rede de
abastecimento de agua. Para este processo, ndo foi necessario nenhum contato fisico entre o

medidor e o liquido.

Figura 6 — Medidor de Vazao Ultrassonico Modelo SL1188P. Fonte: Os autores.

O processo de medicdo de vazdo deste aparelho é baseado no principio de tempo de
transito do fluxo, onde dois sensores serdo acoplados através de amarras na parede externa do
tubo, emitindo e recebendo sinais ultrassdnicos que serdo utilizados para o calculo da vazéo por
um circuito eletrdnico. Os sensores emitem um sinal ultrassdnico que atravessa diretamente a
parede do tubo em direcdo ao fluido, sendo refletido pela parede oposta e entdo medido pelo
segundo sensor.
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O equipamento pode ser utilizado em tubulagdes de diferentes materiais e cobrem
didmetros de até 5.000 mm, servindo perfeitamente para a rede utilizada, que é constituida do
material policloreto de vinila (PVC) e possui 150 mm de diametro nominal. Os medidores
registraram e armazenaram o0s dados monitorados, que foram coletados através de um

computador.

5.2.2.3. Software EPANET 2.0

Segundo ROSSMAN (2000), o EPANET permite obter os valores da vazdo em cada
tubulacdo, da pressdo em cada nd, da altura de agua em cada reservatério de nivel variavel e da
concentracdo de espécies quimicas atraves da rede durante o periodo de simulacdo, subdividido

em multiplos intervalos de célculo.

De acordo com Costa & Santos (2007), o EPANET permite que os resultados sejam
visualizados através de tabelas, graficos e animacao gréafica e permite também o célculo da vazéo,
velocidade e perda de carga em tubulaces, atraves do comprimento, do didmetro e rugosidade

dos tubos.

O EPANET 2.0 foi utilizado como modulo auxiliar das anélises hidraulicas, sendo
que a rede foi tragada no software e alimentada com seus dados fisicos: cotas, consumo nos nés,
comprimento, didmetro e rugosidade dos tubos; e seus elementos: reservatorios, nds e trechos.

Esta ferramenta permitiu assim a simulacdo do comportamento hidraulico da rede.

5.2.3.  Monitoramento de Campo

Os dados monitorados em campo consistem nos dados de vazdo, coletados na saida
do reservatorio elevado, e de pressdo, coletados em trés residéncias localizadas dentro da Zona
Alta do setor. Estes dados foram coletados simultaneamente do dia 23/04/2014 ao dia
06/06/2014, resultando em aproximadamente 06 semanas de monitoramento. Os dados foram
descarregados durante campanhas de campo com periodicidade de 01 (uma) vez por semana, e
por motivos técnicos, 02 (duas) vezes por semana nhas ultimas 3 (trés) semanas de

monitoramento.
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Todos os equipamentos utilizados durante as campanhas passaram por calibracdo e
testes antes de serem instalados em campo. Foram realizados ensaios laboratoriais no laboratério
de Pitometria da SANEAGO com os medidores de pressdo (Figura 7), verificando se os valores
obtidos pelo DMP-01-P eram iguais aos valores medidos pelos equipamentos da SANEAGO.
Além disso, realizaram-se ensaios no Laboratdrio de Hidraulica da Escola de Engenharia Civil
(EEC) da Universidade Federal de Goias (UFG) com o medidor de vazdo (Figura 8), comparando
os valores obtidos pelo medidor ultrassdnico com os medidos pelo eletromagnético, instalado no
laboratorio.

Figura 8 — Teste do medidor de presséao realizado no Laboratorio de Pitometria da SANEAGO. Fonte: Os autores.
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Os pontos de instalacdo do datalogger de pressdao foram escolhidos devido a
disponibilidade mediante autorizacdo dos moradores das residéncias. Apos o levantamento dos
pontos disponiveis, a escolha dos pontos de instalacdo foi feita observando a viabilidade de se
instalar o equipamento. O medidor ultrassonico de vazdo foi instalado em um pogo de visita

localizado na saida do reservatorio elevado.

Os medidores de pressdo e o de vazdo foram instalados seguindo as recomendacdes e
especificacbes dos fabricantes de acordo com 0s manuais dos respectivos equipamentos. Foram
tomadas todas as medidas necessarias para realizar a aquisicdo e coleta corretas dos dados

monitorados.

Além dos dados de pressdo e vazdo, fez-se necessario o monitoramento do nivel do
reservatorio elevado, mas como este parametro possui uma variagdo insignificante, foi adotado

um valor de nivel constante.

5.2.3.1. Instalacdo dos medidores de pressao

No processo de instalagdo dos medidores de pressdo, primeiramente foram escolhidas
as casas mais adequadas para a instalacdo dos equipamentos, mediante autorizagdo dos
moradores, de modo que estes sofressem nenhum ou a menor interferéncia externa possivel
(Figura 9). Em um segundo momento foram levantadas todas as pecas necessarias para instalacao
dos medidores, como conexdes, ferramentas e outros. Posteriormente, os equipamentos foram
instalados em cada casa e programados para executarem a leitura da pressdo em cada ponto com

periodicidade de 1 (um) minuto.
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Figura 9 — Pontos de instalagdo dos medidores de pressdo do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania — GO. Fonte:
Google Earth, 2008.

Na instalacdo dos medidores de pressdo foram tomados os cuidados de instalar os
equipamentos nas torneiras que tinham ligacdo direta com a rede de abastecimento de agua, visto
gue muitas casas possuiam reservatérios domiciliares e os equipamentos ndo podiam ser
instalados nas saidas dos mesmos. Outra recomendacdo seguida foi a instalagdo dos medidores
perto dos cavaletes residenciais, visando a menor interferéncia do consumo domiciliar na pressao

de 4gua da rede de abastecimento (Figuras 10, 11 e 12).

24



Figura 10 — Medidor de pressdo instalado no ponto Figura 12 — Medidor de presséo instalado no ponto

01. Fonte: Os autores. 03. Fonte: Os autores.

Figura 11 — Medidor de presséo instalado no ponto

02. Fonte: Os autores.

5.2.3.2. Instalacéo do medidor de vazédo

A instalagdo do medidor de vazdo foi realizada em um poco de visita localizado na
saida do reservatorio elevado, respeitando-se as distancias recomendadas pelo fabricante de

valvulas, curvas, tés ou outras pecas especiais (Figura 13).
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Figura 13 — Reservatdrio elevado que abastece a Zona Alta do Setor. Fonte: Os autores.

Para a instalacdo do medidor de vazdo, sdo necessarios 0s dados de diametro externo
e espessura da parede do tubo, tipo de material do conduto (ferro fundido, PVC, vidro, dentre
outros) e tipo de fluido (ar, &gua, dleo, dentre outros).

Foi medido o diametro externo do tubo com um paquimetro e a espessura da parede
do tubo com a ajuda de um aparelho fornecido pelo proprio fabricante do medidor de vazao,
chegando aos valores de 150 mm e 19,6 mm, respectivamente (Figura 13). O tubo é feito de PVC
e o tipo de fluido € a agua a temperatura ambiente. Depois de inserido os dados, o software

forneceu uma distancia entre os transdutores de 117,316 mm.
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Figura 14 — Medicéo do didmetro interno do tubo de saida do reservatdrio elevado. Fonte: Os autores.

Na instalacdo do medidor foi realizada a limpeza do tubo e o espacamento correto dos

transdutores, visando garantir uma melhor qualidade de sinal dos mesmos.

Figura 15 — Instalagdo do transdutor na saida do Figura 16 — Medidor de vazéo instalado na saida do
reservatorio elevado. Fonte: Os autores. reservatorio elevado. Fonte: Os autores.

O equipamento foi programado para executar a leitura da vazdo a cada um minuto,
mesmo intervalo adotado para os medidores de presséo.
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5.3. CALIBRACAO DO MODELO HIDRAULICO

Segundo Soares et al. (2004), o procedimento geral para calibracdo de um modelo de

rede pode ser dividido em seis etapas:

1. Obtencdo de dados cadastrais (consulta de informacGes) referentes as
caracteristicas fisicas das tubulagdes (diametros, rugosidades, comprimento e material) e
caracteristicas dos componentes (valvulas e bombas), elevacdes topograficas, consumos das

quadras, incidéncia de vazamentos, dentre outros;

2. Simplificacdo da rede, desconsiderando didmetros inferiores a 150 mm, salvo
algumas excecdes (ponta de rede, proximidades de reservatorios, mudanca de didmetro, dentre

outras);

3. Diviséo da rede em setores homogéneos em termos das rugosidades e parametros
do modelo de vazamentos, de forma que as estimativas para cada setor de rede correspondam a
um fator de ajuste global para esse setor;

4. Deteccdo e reparo de vazamentos de maior magnitude via campanhas de

geofonamento;

5. Instalacdo de medidores de pressdo e vazdo (medidas preliminares de campo) na
rede, de forma a armazenar tais dados simultaneamente com as informacGes relativas aos niveis

dos reservatoérios;

6. Simulacdo da rede (andlises via computador) utilizando os dados coletados para
obter valores das varidveis de estado (pressdo e vazdo) e compara-los (modelo de calibragdo) com
os dados obtidos em campo. Se o ajuste € aceitavel, a calibracdo é finalizada. Caso contrario,
volta-se a etapa de simulacdo, determinando (por algum processo de otimiza¢do) novos valores

para 0s parametros e assim por diante, até que o critério de convergéncia seja satisfeito.

Neste trabalho, ndo foi realizada a etapa numero 4 de deteccdo e reparo de

vazamentos via campanhas de geofonamento, devido a falta de recurso e equipe técnica para tal
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atividade. Também ndo foram desconsideradas as tubula¢fes de diametros inferiores a 150 mm
como descrito na etapa nimero 2, por se tratar de setor de pequeno porte.

Para a calibracdo do modelo, a area de estudo foi dividida em duas zonas de
rugosidade (€) devido a variacdo existente entre os diametros, sendo a zona 1 correspondente a

tubulagdes de didmetro de 100 e 75 mm e a zona 2 com diametros de 50 mm.

5.3.1. MODELO INVERSO

O modelo Inverso implementado minimiza os desvios entre os parametros (vazdes e
pressdes) observados e aqueles simulados no EPANET. Os dados de entrada do modelo foram as
pressbes e vazdes nos nos proximos aos pontos monitorados, as cotas dos nds, o nivel do
reservatorio elevado, os didametros das tubulacbes e a vazdo total de abastecimento da rede para
0s cenarios observados. No presente trabalho foram analisados trés cenérios, sendo eles o de

vazao minima, média e maxima.

As variaveis de decisdo que compuseram o Vetor Solugdo (Z) foram os parametros de
rugosidades (€1 e €) e os coeficientes de vazamentos (01 e 0,) das zonas 1 e 2, e 0 expoente de
vazamentos (B), sendo Z = {&1, &, 01, 62, B}.

Para a calibracdo pelo método dos algoritmos genéticos, foi utilizado o AGs Steady
State, tendo em vista seu menor tempo de processamento computacional. No método empregado

somente 0s quatro piores vetores solucao passaram pelas operacdes genéticas.

Cada Vetor Solucdo (Z) foi utilizado no EPANET para o calculo das demandas e
pressdes simuladas. A funcdo objetivo (FO) utilizada para estimativa do erro baseia-se no

quadrado da diferenca dos valores observados e simulados de pressdes e vazdes:

PD
min FO, = X
z
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)

0
'
MI

(Q,_,- = Qf,,-)

2
>

(1)

29



onde n"° é o niimero de padrdes de demanda observados, n” é o niimero de padrdes de demanda
em que ha observacdes de pressdes, n® é o nimero de padrdes de demanda em que ha
observagdes de vazdes, w* e w® sdo pesos atribuidos as observacdes de pressdes e vazdes,
respectivamente, P sdo as pressOes simuladas, P* as pressdes observadas, Q as vazdes simuladas,
Q* as vazdes observadas e Z é o vetor solucdo. Seréo atribuidos peso 1 (um) para w” e w® por se

tratar de um setor homogéneo e de pequeno porte.

5.3.1. MODELO DE SIMULACAO HIDRAULICA

O simulador hidraulico EPANET foi utilizado como um médulo auxiliar na avaliacao

hidraulica da rede, considerando os vazamentos e demandas dirigidas pela pressao.

Para o calculo das perdas de agua nas tubulacdes, foi adotada a seguinte formula:

M,
= , Y&
q; = (Hi = 4-;) Jg‘lzl)ijeijl‘ij )
onde q; é a perda de agua nas tubulacbes ligadas ao né i, H; é a carga hidraulica e z; a cota
topografica do né i, B é o expoente de perda, M; é 0 numero total de tubulagdes ligadas ao no i, e
Dij, Lij e sa 0; 0 os valores de diametro, comprimento e taxa de vazamento por unidade de

superficie da tubulacdo entre 0s no6s i e j, respectivamente.

A rotina computacional utilizada no presente trabalho foi desenvolvida por Soares
(2003), sendo apresentada no Fluxograma abaixo (Figura 17):
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Figura 17 — Fluxograma do processo iterativo proposto para avaliagdo hidraulica e determinacéo do fator de
consumo para cada padréo (cenério) de demanda. Fonte: SOARES, 2003, p. 51.

onde FT é um fator multiplicador de demanda (temporal), TS a vazao total abastecida, em L/s, d;
a demanda no né i, TS* a demanda total de referéncia, p; 0 fator multiplicativo da demanda total
no no i, vi o volume de vazamento no né i, V o volume total de vazamento na rede; TD a
demanda total efetivamente abastecida, A; 0 maximo desvio entre as pressdes anteriores e
presentes calculadas para cada no, em mca, A, a diferenca entre os fatores multiplicativos atual e
passado, A; € a diferenca da vazdo total abastecida pelo o volume total de vazamento e pela

demanda total efetivamente abastecida.
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Também sdo utilizadas as férmulas abaixo descritas:

TS =iszxdi [3}

TD:FTligdi D @)

V=3,

ieN [:j
onde N é o nimero de nos e d’; a demanda de referéncia.

A tolerancia estabelecida para os parametros A1 A, e Az, foram 0,01 mca, 0,01 e 0,01
L/s, respectivamente.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. ANALISE DOS DADOS MONITORADOS

Inicialmente foi realizada a anélise de todos 0s dados monitorados em campo. Devido
a problemas técnicos com o aparelho de medi¢cdo de vazdo, nem todos os dias geraram dados.
Entre os dados adquiridos, foi feita uma filtragem para selecionar aqueles de melhor qualidade e

maior representatividade da rede de abastecimento.

No que se refere a medicdo da vazdo, alguns dias possuiram poucas horas de
monitoramento ou apresentaram interferéncia devido a ruidos, entdo optou-se por despreza-los,
sendo o periodo para analise determinado entre os dias 03/05/2014 e 06/05/2014 (Figura 18).
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Figura 18 — Curva de Vazdo dos dias 03 a 06/05. Fonte: Os autores.

Dos dias escolhidos, foram feitas curvas contendo as médias, minimas e maximas das
vazdes encontradas, além de ser feita uma média mével de 10 minutos a fim de descartar

pequenos ruidos para analise do padrdo de consumo da rede (Figura 19).
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Figura 19 — Faixa de demanda de consumo da Zona Alta. Fonte: Os autores.
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Observa-se no grafico, que o padrdo de consumo é bem definido e segue o
comportamento de consumo de agua normalmente encontrado em um setor residencial, ou seja,
na madrugada quase nao ha consumo tendo o seu inicio as 6h00 e atingindo seu valor maximo
por volta das 10h00. A vazdo media diaria do setor € de 3,39 L/s (Figura 20).

Nota-se que na madrugada ha um consumo de aproximadamente 0,9 L/s entre as
2h00 e 5h00. Este consumo pode ocorrer devido ao abastecimento das caixas d’agua residenciais
durante a madrugada ou pode ser oriundo de vazamentos na rede. Portanto, seria necessario um
monitoramento da demanda de consumo por residéncia para verificar se hd ou ndo consumo
durante esse periodo.
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Figura 20 — Gréfico das curvas de vazéo horario média, maxima e minima. Fonte: Os autores.

Ja os dados de pressdo foram coletados durante quase todo o periodo de
monitoramento, salvo apenas alguns poucos dias devido a problemas técnicos. Porém devido a
necessidade dos dados de pressdo e vazdo serem coletados simultaneamente, s6 foram utilizados
aqueles observados durante o mesmo periodo escolhido para a analise da vazao (Figuras 21 a 32).

Na figura 29 nota-se um valor de pressdo igual a zero devido a erro de medigdo do aparelho.
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Figura 21 — Curva de Presséo do dia 03/05/2014 monitorada no ponto 01. Fonte: Os autores.
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Figura 22 — Curva de Presséo do dia 04/05/2014 monitorada no ponto 01. Fonte: Os autores.
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Figura 23 — Curva de Pressdo do dia 05/05/2014 monitorada no ponto 01. Fonte: Os autores.
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Figura 24 — Curva de Pressdo do dia 06/05/2014 monitorada no ponto 01. Fonte: Os autores.
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Figura 25 — Curva de Pressdo do dia 03/05/2014 monitorada no ponto 02. Fonte: Os autores.
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Figura 26 — Curva de Pressdo do dia 04/05/2014 monitorada no ponto 02. Fonte: Os autores.
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Figura 27 — Curva de Presséo do dia 05/05/2014 monitorada no ponto 02. Fonte: Os autores.
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Figura 28 — Curva de Pressdo do dia 06/05/2014 monitorada no ponto 02. Fonte: Os autores.
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Figura 29 — Curva de Pressdo do dia 03/05/2014 monitorada no ponto 03. Fonte: Os autores.
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Figura 30 — Curva de Pressdo do dia 04/05/2014 monitorada no ponto 03. Fonte: Os autores.
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Figura 31 — Curva de Pressdo do dia 05/05/2014 monitorada no ponto 03. Fonte: Os autores.
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Figura 32 — Curva de Pressdo do dia 06/05/2014 monitorada no ponto 03. Fonte: Os autores.
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Analisando os gréaficos, observou-se que ndo ha grande variacdo de pressdo nos
pontos da rede durante o dia, havendo apenas breves picos de aumento ou redugcdo. Em redes
maiores, o qual o regime de escoamento tende a ser permanente, hd um comportamento inverso
entre a pressdo e a vazdo, ou seja, com 0 aumento de consumo ocorre a reducdo da pressdo na

rede, e vice-versa.

Porém, foi observado que no periodo da manha em quase todos os dias no horério
onde comeca 0 consumo, hd um aumento brusco na pressdo medida onde esta deveria estar
diminuindo. Isto pode ser explicado pelo fato da rede ser relativamente pequena, e assim, no
inicio do consumo toda a rede é perturbada, havendo a variacdo da pressao em todos 0s pontos da

rede, comportamento observado em um regime ndo permanente.

6.2. MODELAGEM HIDRAULICA

O modelo hidraulico da rede de abastecimento feito no software EPANET e utilizado
para as simulacfes hidraulicas neste trabalho foi elaborado por Lemes (2013) (Figura 33),

fazendo-se as modificacGes necessarias para adequéa-lo a este trabalho.
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Figura 33 — Modelo Hidraulico EPANET da rede de abastecimento da Zona Alta do Conjunto Parque Santa Rita.
Fonte: Adaptado de LEMES, 2013. Adaptada pelos autores.

A rede em estudo possui 35 nds e apresenta tubos de PVC com diametros que variam
entre 50 e 150 mm. Os nos utilizados para as analises foram aqueles localizados préximos dos
pontos de monitoramento, sendo eles os Nés 33, 10 e 08, para os pontos 1, 2 e 3,

respectivamente.

Para comegar as simulacdes é necessario o calculo do consumo-base em cada n6 da
rede. Segundo Buchberger & Wu (1995), a demanda de consumo nas residéncias € representada
por pulsos de vazéo, no qual o consumo de agua néo se da de maneira continua durante todo o dia
(Figura 34). O consumo pode entdo ser representado em um gréafico de intensidade x tempo
(Figura 35).
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Figura 34 — Monitoramento do consumo de 4gua em uma residéncia. Fonte: Buchberger & Wu, 1995, p. 233.
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Figura 35 — Pulsos retangulares utilizados para representar demandas de 4gua em residéncias. Fonte: Buchberger &
Wu, 1995, p. 233.

Como ndo foi possivel monitorar a vazao de consumo em cada residéncia por falta de
equipamentos, foi considerado que o consumo de cada residéncia é a média da vazao distribuida

no setor.

As ligacdes prediais da Zona Alta do Parque Santa Rita foram contadas, totalizando
358 ligagdes. A seguir sdo apresentados os valores de vazdo minima, média e maxima e seus
respectivos consumo-base, este tltimo obtido através da divisdo das vazdes pelo total de ligacbes
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Valor do consumo-base para os cenarios de vazdo minima, média e maxima. Fonte: Os autores.

Vazéo Consumo-Base

(m3/dia) (m3/ligacdo.dia)
Minima 232,96 0,6507
Média 302,97 0,8463
Maxima 369,14 1,0311

Para realizar as simulaces é preciso o calcular o consumo-base em cada né da rede,

que é obtido através da multiplicacdo do consumo-base médio, minimo e maximo pelo nimero

total de ligacOes abastecidas por cada nd (Tabela 6).

Tabela 6 — Valor do consumo-base em cada nd da rede de abastecimento de dgua do Setor Parque Santa Rita — GO.

Fonte: Os autores.

N Nl’J_merE) de Consumo-base (m3/d) N Nﬂ.merP de Consumo-base (m3/d)
Ligagoes MINIMO | MEDIO | MAXIMO Ligacdes | MINIMO | MEDIO | MAXIMO
1 0 0,00 0,00 0,00 19 0 0,00 0,00 0,00
2 18 1,7 15,23 18,56 20 0 0,00 0,00 0,00
3 18 1,7 15,23 18,56 21 0 0,00 0,00 0,00
4 13 8,46 11,00 13,40 22 0 0,00 0,00 0,00
5 18 11,71 15,23 18,56 23 0 0,00 0,00 0,00
6 0 0,00 0,00 0,00 24 0 0,00 0,00 0,00
7 30 19,52 25,39 30,93 25 0 0,00 0,00 0,00
8 23 14,97 19,46 23,72 26 19 12,36 16,08 19,59
9 23 14,97 19,46 23,72 27 0 0,00 0,00 0,00
10 31 20,17 26,24 31,96 28 0 0,00 0,00 0,00
11 31 20,17 26,24 31,96 29 0 0,00 0,00 0,00
12 0 0,00 0,00 0,00 30 0 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 31 19 12,36 16,08 19,59
14 13 8,46 11,00 13,40 32 0 0,00 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00 0,00 33 0 0,00 0,00 0,00
16 12 7,81 10,16 12,37 34 0 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 35 90 58,57 76,17 92,80
18 0 0,00 0,00 0,00 TOTAL 358 232,96 302,97 369,14

Tendo em vista que o modelo EPANET é aplicavel somente para escoamentos

turbulentos, pois a formula de resisténcia a ser utilizada para escoamento laminar deveria ser a de
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Blasius, ndo codificada no EPANET, foi necessario fazer a verificacdo do namero de Reynolds
(Re) para cada ponto de monitoramento (Equacdo 6). Para Reynolds abaixo de 2000 ocorre
escoamento do tipo laminar, entre 2000 e 4000 ha um regime de transicdo e maiores que 4000 o
escoamento caracteriza-se turbulento.
Re = (Vel.D)lv (Equagao 6)
Onde:

Vel = Velocidade média de escoamento no trecho (m/s)

D = Diametro da tubulacéo (m)

v = Viscosidade cinematica da dgua (m?/s)

Através do consumo médio, minimo e méximo e do didmetro das tubulacGes em cada

ponto de monitoramento, determinou-se o tipo de escoamento para cada cenario, através do

calculo do numero de Reynolds (Re). A viscosidade dindmica usada nos calculos foi de
1,007x10° m?/s (Tabela 7)

Tabela 7 — NUumero de Reynolds para cada cenario. Fonte: Os autores.

- Namero de Reynolds (Re)
Cenarios
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Minimo 0,00 2.723,37 4.380,58
Médio 0,00 3.541,77 5.697,00
Méximo 0,00 4.315,26 6.941,17

No ponto 1 o Re é nulo devido ao fato de ndo haver consumo-base no nd 33.
Verificou-se que 0 Unico cenario em gue ocorre 0 escoamento turbulento para os outros dois
pontos de monitoramento é o cenario de consumo maximo, podendo este ser aplicado ao modelo
do EPANET. Portanto, a vazdo utilizada nas simulacdes foi a maior vazdo media de 5,107 L/s,

observada as 10h.
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6.3. CALIBRACAO VIA ALGORITMOS GENETICOS

Para a calibracdo do modelo foi adotado um intervalo para as variaveis de deciséo do
vetor solugdo (Z). Para “€”, foi adotado um intervalo de acordo com o material das tubulacdes,
para o setor foi o PVC, e o valor de “8” foi determinado 0 mesmo para as duas zonas, pois nao ha
diferenga significativa entre as pressdes e as vazdes medidas em ambas. Os intervalos utilizados

para as variaveis de decisdo sdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 8 — Apresentacédo dos intervalos de valores adotados das varidveis de decisédo para o processo de calibraco.

Fonte: Os autores.

Variaveis de Decisdo Intervalos adotados
€ 0,01 <€<0,5mm
%3 0,01 <€<0,5mm
0, 0,0001a1,0
6, 0,0001a1,0
B 0,50 a 1,20

Para a resolucdo do problema de calibragdo via algoritmos genéticos, sdo utilizadas
sementes aleatdrias que geram uma populagdo de “n” individuos, sendo cada individuo um vetor
solucdo (Z). Na calibracdo realizada neste trabalho foram geradas 05 populacdes com 50

individuos cada, sendo o critério de parada a realizacdo de 100 geracdes.

SOLUCOES DA FUNCAO OBJETIVO

0,145 i

0,130

0,115 ¢
% 0100 5
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Figura 36 — Solucdes da Funcdo Objetivo para cada populacdo. Fonte: Os autores.
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A partir de 30 geracGes os valores da funcdo objetivo se tornam constante,
convergindo para a solugdo Otima. 1sso mostra que poderia ser adotado um menor nimero de
geracbes como critério de parada, resultando em um menor tempo de processamento. A
populacdo 3 foi a que obteve o menor valor da funcdo objetivo, gerando uma solugédo 6tima de
0,016098.

O vetor Z que minimizou a funcdo objetivo gerando a solucdo 6tima para a rede é

apresentado a seguir:

Tabela 9 — Solucéo das variaveis de decisdo do problema de calibrag&o.

Variaveis de Decisdo
& 0,46 mm
& 0,01 mm
0, 2,9x10"®
0, 2,5x10M8
B 0,55

Com as variaveis de decisdo encontradas para cada populacdo, foi executada a
simulacdo no EPANET para a comparacdo entre as pressdes observadas e simuladas. Os nés
escolhidos para a comparacdo foram aqueles mais proximos dos pontos de monitoramento. O

erro absoluto é a diferenca entre as pressdes (Tabela 10).

Tabela 10 — Resultado da comparacéo entre as pressdes observadas e simuladas. Fonte: Os autores.

Populagao Carga de pressdo observada (mca) | Carga de pressao simulada (mca) Erro absoluto (mca)
N6 8 N6 10 N6 33 N6 8 N6 10 N6 33 N6 8 N6 10 N6 33
1 20,06 21,22 22,28 0,07 1,48 0,15
2 20,12 21,21 22,31 0,01 1,49 0,18
3 20,13 22,70 22,13 20,10 21,21 22,27 0,03 1,49 0,14
4 20,09 21,21 22,30 0,04 1,49 0,17
5 20,13 21,22 22,32 0,00 1,48 0,19

Nota-se que o erro absoluto encontrado € menor que 1,5mca, 0 que € considerado

aceitavel para uma boa calibragdo do modelo.

Com o vetor solugdo Z, acima citado, também foram calculadas as perdas de agua nas

tubulacgdes ligadas a cada no (q;), gerando o vazamento total da rede (Tabela 11 e Figura 37).

47




Tabela 10 — Caracterizacio das Areas de Influéncia da rede e nimero de ligacdes abastecidas por cada no.

Horario Vaz&o Observada (L/s) Vazdo Simulado (L/s) Vazamento Simulado (L/s)
00:00 1,537 1,5146 0,0298721
01:00 0,953 0,930543 0,0299437
02:00 0,909 0,88654 0,0299478
03:00 0,816 0,793534 0,0299559
04:00 0,837 0,814535 0,0299541
05:00 1,146 1,12356 0,0299235
06:00 1,749 1,72662 0,0298387
07:00 2,677 2,65476 0,0296553
08:00 3,902 3,88002 0,0293108
09:00 4,307 4,28512 0,0291708
10:00 5,107 5,08536 0,0288555
11:00 5,063 5,04135 0,0288742
12:00 4,685 4,66323 0,0290283
13:00 4,487 4,46518 0,0291044
14:00 4,020 3,99805 0,0292714
15:00 3,957 3,93503 0,0292926
16:00 3,660 3,63796 0,0293883
17:00 4,293 4,27112 0,0291759
18:00 4,764 4,74226 0,0289971
19:00 3,882 3,86001 0,0293174
20:00 3,282 3,25988 0,0294999
21:00 3,216 3,19386 0,0295183
22:00 2,696 2,67376 0,0296509
23:00 2,085 2,06267 0,0297797

TOTAL (m°) 266,510 264,598 2,546
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Figura 37 — Curva de consumo observado, simulado e vazamento simulado para Zona Alta do Setor Parque Santa

Rita, Goiania, Goias. Fonte: Os autores.

Pode-se observar que o volume perdido representa menos de 1% do volume total
distribuido, sendo um valor baixo para um setor de rede de abastecimento. Isso se deve ao fato da

rede ser relativamente nova e operar com folga, registrando valores de vazdes e pressoes baixas.

As perdas encontradas podem ocorrer devido a pequenos vazamentos distribuidos na
rede, o que resulta em valores insignificantes, ou grandes vazamentos pontuais. Nos dois casos a

perda na rede é considerada aceitavel.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho aqui apresentado consistiu na calibracdo do modelo hidraulico da rede de
abastecimento de 4gua da Zona Alta do Setor Parque Santa Rita, localizado em Goiania, Goias. O
modelo foi calibrado seguindo a metodologia desenvolvida por Soares (2003), que utiliza o
programa EPANET para a realizacdo das simulagcdes hidraulicas e resolve o problema de

calibracéo por meio dos Algoritmos Genéticos combinado ao metodo Simplex.

Durante a analise dos resultados, foi possivel chegar a algumas conclusdes e

recomendacdes, as quais apresentamos a seguir.
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A curva de vazdo obedece a um padrédo, diferentemente das curvas de presséo, que

ndo possuem um padrdo bem definido. Trata-se entdo de um regime ndo permanente

Devido ao fato do consumo de agua residencial se dar por pulsos, recomenda-se para
trabalhos futuros a realizacdo do monitoramento do consumo residencial para cada ponto
monitorado, a fim de estabelecer um consumo-base mais proximo da realidade, melhorando a

qualidade dos dados de entrada no modelo hidraulico.

A calibracdo do modelo hidraulico apresentou bons resultados, fazendo com que 0s
dados simulados se aproximem ao maximo dos dados observados, representando

satisfatoriamente a rede de abastecimento do setor de estudo.

Os valores de pressdo simulados em cada n6 da rede estdo de acordo com a NBR
12.218 de 1994 da Associacdo Técnica Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), que recomenda
pressdes entre 100 kPa (10 mca) e 500 kPa (50 mca).

Os dados de vazdo e pressdo simulados sdo relativamente baixos, podendo-se
concluir que o sistema encontra-se superdimensionado, estando no inicio do horizonte de projeto

para o qual foi dimensionado.

O volume de perdas encontrado nas simulacbes € consideravelmente baixo, ndo
havendo necessidade de priorizar a realizacdo de campanhas de reducdo de perdas neste setor.
Porém, é recomendado que seja feita a analise do consumo que ocorre entre 2h00 e 5h00 para

constatar se ndo se trata de vazamentos na rede de abastecimento.

Todas as analises realizadas e todas as conclusdes descritas no presente trabalho
demonstram que a modelagem hidraulica de redes de abastecimento de agua, seguida da
calibracdo do modelo, é uma ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar na analise e tomada
de decisdo dos gestores das empresas de abastecimento de agua para a melhoria do
gerenciamento dos SAAs. Para isso, é fundamental ainda que haja continuidade do

monitoramento no setor para a correcdo, e principalmente, prevencdo de possiveis vazamentos.
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