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RESUMO

CUNHA, A. P.; PINTO, W. T.Calibracdo de Modelo Hidraulico via Algoritmos Genéticos
para Rede de Abastecimento de AgBaiania Trabalho deConclusdo de CursioEscola de

Engenharia Civil, Universidade Federal de Gok4x 4

Atualmente os Sistemas de Abastecimento de Agua vem operando com um elevado indice de
perdas o que resulta em impactos ambientais e econdmicos, problema este que necessita da
implantacédo de solucdes viaveis e eficazes para sua resolucdo. A necessidade de um melhor
gerenciamento por parte das companhias de saneamento se torna evidente e 0 uso de
ferramentas como a modelagdmdraulica se tornaimportante para auxiliana melhoria

destes sistemad. proposta deste trabalho consistiu na construcéo e calibragcéo via Algoritmos
Genéticos do modelo da uma rede de abastecimento de 4gua da Zona Alta @ar§ator

Santa Rita, localizado na cidade de &@w 1 GO. O modelo criado representou
satisfatoriamente a rede, e fmnstatadaqque a mesma possui baixos indices de perda por
vazamentoPara trabalhos futuros é proposto o monitoramento das demandasul®aqor
residéncia, a fim de melhorar a qualidade dos dados de entrada da modelagem, gerando um

modelo mais realista e confiavel.

Palavraschave: 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 déakadequada para ceumo humano, estdo cada vez maiores
Devido a este fato, um bom gerenciamemds recursos hidricos se torna indispensavel para a

preservacgao deste bem.

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

adequada, gerando assim perdas de agua tratada nas redes de distribuicéo.

Segundo Garciat al. (2013),as perdas podem ser definidas como a diferenca entre a
guantidade de agua produzid a quantidade efetivamente entregue aos consumidores, e podem
ser classificadas em perdas reais e aparentes (fisicas e néo fisicas). As perdas reais estac
relacionadas aos vazamentos nas tubulacbes e conexdes da rede de abastecimento e as aparent
originamse de ligacdes ndo cadastradas ou clandestinas e erros de medicao.

Para suprir a demanda de agua para abastecimento da populacdo é necessario reduzir
o indice de perdas fazendo gerenciamenteficazdo sistema, resultando assim no aumento da
eficiéncia da estrutura, o gpessibilitaa otimizacdo do sistema ja existente ao invés da solucéo
de amplidlo.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (PNiS)eiode um
diagndstico dos servicake agua e esgoto divulgoue em 202 a média nacional das perdas
distribuicdo de agua de abastecimento foi de 36]26.perdas sdo bastante significativas, o que
demonstra a importancia da utilizacdo de mecanismos para avaliar as perdas exiateqiias e

no combate ao desperdicio.

Para auxiliar a gestdo das empresas responsaveis pelos sistemas de distribuicdo de

agua de abastecimento é importante o desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas que

proporcionem a melhoria destes sistemas e assimedogas executados por estas companhias.

1



De acordo com Viegagt al (2002), um dos instrumentos disponiveis para o
gerenciamento do sistema é a modelagem hidraulica das redes de distribuicdo de agua, que
proporciona o aumento da eficiéncia, seja na fasprdjeto 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 analises hidraulicas. Contudo, para que esses modelos gerem dado
confiavas € importante que os parametros utilizados na avaliacdo sejam conhecidos, além de se

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

AA calibra-«o visa 0 ajuste dos par ©met
entreosdadossimuados e observados em cametal, 2084 pa m mi
313).

Dentreas ferramentas de modelagenais conhecias e utilizads esta osoftware
EPANET, desenvolvido pel&.S. Environmental Protection Agendyste software pode ser
usado pardiferentes tipos de andlises ulm sistema de distribuicdo de agua, sendo utilizado no

presente trabalho para simulacéo da rede e obtencéo da van@&eimose pressao em cada no.

Para a calibracdo do sistema fdilizado o modelo inversgimplicito), e como
ferramenta de otimizacdo do problema de calibracdo os Algoritmos Genéticos (AGs). Além
disso,foi utilizado o simulador hidrélico proposto por Soares (2003) juntamente cosoftware
EPANET 2.0 como md&dulo auxiliar nas analises hidraulicas.

Neste tabalho, o modelo hidraulictoi elaborado parama rede real localizadan

setor Parque Santa Rita, Goianhi@O.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Calibrarum modelo hidraulico pardona Alta darede de abastecimento de agiaa

SetorParque Santa Rit&goiania- GO.



2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliacédo do padrao de consumo do setor via monitoramento de dados de vazao;

b) Modelagem hidraulicdarede de abastecimento de agua com suporsoffware
EPANET;

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

softwareEPANET para o célculo hidraulico e os dados noados de vazaopmessao.

3. JUSTIFICATIVA

Os Sistemas deAbastecimento dé\gua (SAAs) apresentanelevados indices de
perdas, o que provoca a reducao da disponibilidade hidrica. Além do desperdicio tdet@dma
ha também o aumento dos custos operaciandes manutencaoodsistemae o desperdicio de
insumos utilizados no processo de tratamento, que refletirdo no aumento do valor pago pela

populacao pelo uso deste bem.

De acordo com dados do SNIS, no ano de 2@l&\édia nacional das perdaa
distribuicdo de agua de abedmento foi de 36,9%, assumindo valor de 29,7% no estado de
Goias e 22,2% na cidade de Goiania. JA em abril de 2013, conforme dados dévplglado
empresaSaneamento de Goias S(BANEAGO), responsavel pelo abastecimento de agua na
cidade de Goiania e outras cidades do estado de Goias, as perdas de agua foram iguais a 28,19

no estado e 21% na capital.

A reducdodessas perdas de aguaano de 2012 para 2013 deeea implantacdo de
um pragrama 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 mdelagem e calibracadesses sistemaséo adquiridos dados sobre a

condicao real da rede, auxiliando na construcdo e manutencado de um sistema de distribuicdo de



agua mais eficazermitindo o planejamento e execucdo de acdes para o corsljadedas de
agug, resultando na melhorido seu gerenciamento.

Desta forma, os dados gerados no presente trabalho trardo beneficios para: 0 meio
ambiente, devido a reducéo das perdas de agua tratada; a empresa de saneamento, que tera men
gastos com o sistenpor este perar de forma mais eficiente a populacéo, devido & melhoria
da qualidade do servico prestado.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. PERDASEM REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Tsutiya (2006) explica que em varios setores da infraestrutura urbana existe a
tend°ncia de supervalorizar a fAconstru-«o00 ¢
ndo é diferente no caso dos Sistemas de Abastecimento de Agua. Como consequénom disso
servicos de operacdo e manutencdo desses sistemas passam a ter um carater meramente passivc
corretivo, o que nao deveria acontecer, tendo em vista que para o pleno funcionamento das
estruturas e equipamentos envolvidos no processo de distribuiég@oalee necessario agir com

presteza e eficiéncia.

Ainda de acordo com Tsutiya (200@rante o funcionamento dos S#Adesde a
captacdo no manancial até a entrega da agua tratada ao consumidor, ocorrem varias perdas de
dgua que em grande parte sdo cdasagpela 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 séo considecadaespondentes aos volumes nao contabilizados.
Esses englobam tanto as perdas reais, que representam a parcela ndo consumida, como as perd:
aparentes, gue correspondem a agua nao autorizada, porém, consumida e nao régligiyada.

(2006) apresenta aaracterizacdo geral das perdas que podem ocorrer em um Sistema de

Abastecimento de Agua (Tabela 1).



Tabelal - Caracterizacdo geral das perdas que podem ocorrer em uniF8At&:Adaptado de Tsutiya, 2006.

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

- Custos de producéo da agua tratads

agua perdido consumidor

- Desperdicio de recursosaturais

- Maiores impactos ambientais devidd
necessidade de ampliacdo da explorg
dos mananciais

Efeito no meio Ambiente - Nao é relevante

Efeito na saude publica - Riscos de contaminagéo - N&o é relevante

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

- Imagem negativa da empresa,

Ponto de vista do consumidor ! L
associada ao desperdicio e ineficiéng

- Nao é uma preocupacao imediata

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

Efeitos finais no consumidor . : . . )
- Desincentivo ao uso racional da agy - Incitamento ao roubo e fraudes

Gumier (2005) ressalta que a reducdo dos indices de perdas deve ser o principal
desafio das companhias de saneamento, j4 que a ineficiéncia no desempenho desulaAsm
captacdo de um volume de agua maior do que o previsto inicialmente, no aumento do consumo
de energia elétrica pelos componsmtes sistemas de bombeamento e dos custos em insumos e

mao de obra para operacéo do sistema.

E importante enfatizarug 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 matéri.
prima, o que nos leva ao principal ponto levantado neste tratpathéa preservacdo ambiental

dos recurse naturais.

Moraiset al (2009), afirmantgue além dos danos financeiros e ambientais, as perdas
de &gua na distribuicdo geram sérios problemas para a operacdo do sistema de abastecimento d
agua. Quando o problema se torna critico, a pressdo de agudescai a niveis abaixo do
estabelecido pelas normas e legislacdes, levando a insatisfacdo dos clientes por ndo receberern

agua na pressao adequada.

Ainda segundo Moraist al (2009), reduzir essas perdas € uma atividade que além de
oferecer retorno finareiro imediato, também permitéimizara operacéo dos sistemas, aumentar

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



A identificagdo e o controle de perdas torrsenentdo atividades extremamente
importantes para alcangar um bom nivel de desempenho dos SAAs. Para isto € fundamental a
criacdo de programas de reducdo de perdas de agua nesses sistemas, que devem pPossuir corr
objetivos a reducdo dos custos financeiros referentes a estes e a preservacdo dos recursos

naturais, além da melhoria dos servicos prestados a populagao.

4.2. MODELAGEM HIDRAULICA

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

desses sistemas.

A simulagdo computacional nos dias de hoje teing@mlo um elevado grau de
importancia para a aquisicdo de conhecimento e de controle e operacdo de sistemas
complexos. Com o advento do computador peelea partir dai trabalhar com um

namero maior de variaveis (SILVét al, 2007, p. 2).

fOs modelos mateaticos de simulacéo de sistemadréilicos de abastecimento séo

ferramentas cujo objetivo € reproduzir, através de um computador, com a maior exatidao

possivel, o0 comportamento real slstema fisico que repe s e(RIZZ® & LUVIZOTTO, 2004,
p. 2).

Palo (2010) afirma que um modelo mateméatico representa simplificadamente a
realidade, apresentando um cendrio baseado em informacdes coletadas em campo. Ele afirma
também que os modelos permitem analises de sensibilidade rapidas e eficazes e a simulacéo dos
cerarios mais variados, com suficiente aproximacgao, sem ser necessario imeréegiema ou

arriscalo a modos de operacéo desconhecidos.

De acordo com Coelhet al. (2006), os modelos de simulagdo sdo os instrumentos
computacionais mais utilizados e consagrados no campo do projeto e do diagnéstico de
funcionamento de sistemas de transporte e distribuicdo de agua. Ele ainda destaca dentre as

utilizagbes mais comuns slonodelos de simulagéo hidraulica:



1 o 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 instalacfes elevatorias;

1 o apoio a elaboracdo de planos de desenvolvimento estratégico, com recurso a
simulacdo das grandes opc¢des, em escala ndo detalhada, mas com proje¢des no tempo, sobretud
das solicitacbes (consumos);

1 a reabilitacdo de sistemas deficientes, e a programacdo das intervencdes com

minimizacdo de impacto no consumidor;

1 o apoio a setorizacdo das redes, pela analise da viabilidade e impacto da criacédo
dos setores;

1 o controle de perdas de agua, por exemployédrale programas de reducdo de
pressdes de servico.

Devido a importancia de se criar sistemas eficientes, atualmente podem ser
encontrados variosoftwaresutilizados para a modelagem de sistemas de abastecimento de agua,
que possibilitam a reducdo de msse aumentam a sua confiabilidade. Um dessiwaresé o
EPANET, desenvolvido pelbelnited States Environmental Protection AgeEfPA), que sera

utilizado para a modelagem hidraulica neste projeto.

A modelagem matematica aliada a simulagdo computadionsistema pode contribuir

no estudo de implantagcdo de zonas de controle de pressdo e instalacdo de valvulas
reguladoras de presséo, na medida em que possibilitam um estudo global do mesmo,
permitindo que sejam realizadas simula¢gbes de sua operacddesebtds condi¢cbes
impostas, de maneira a verificar seu comportamento hidraulico completo e née apen
em uma suposta area de influén@JMIER, 20, p. 19).

Viegas (2002) explica que o modelo EPANET 2.0 pode ser usado para diferentes
tipos de aplicagbesm andlise de sistemas de distribuicdo de agua, inclusive para a simulagdo e

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



De acordo com Vinciguerg2009), algumas caracteristicas do modelo hidraulico no
Epanet s& ndo existe limite no nimero de componentes da rede a analisar; calcula as perdas de
carga por atrito através das formulas de Ha&ihams, DarcyWeisbach ou Chezilanning;
inclui as perdas de carga singulares em curvas, ampliacfes, reducdes, é&c;bemmas;
modela reservatérios de armazenamento de &gua de nivel varidvel com diversas formas
geomeétricas; possibilita estabelecer diferentes categorias de consumo nos nds, cada uma com urn
padrdo proprio de variagdo com o tempo; e possibilita a simulag@odiversa regras de

operacao do sistema.

A utilizacdo destes modelos visa 0 aumento na qualidade dos servigos prestados pelas
concessionarias auxiliando na designacao mais correta de recursos financeiros, além do aumento

na seguranca na operacaajwa no planejamento e gestdo dos sistemas de distribuicdo de agua.

Podese afirmar entdoque os modelos de simulacdo hidraulica sdo ferramentas
essenciais para um bom gerenciamento, pois proporcionam dados que podem ser utilizados na
tomada de decisOe®ferentes a manutengdo e funcionamento do sistema, que resultardo no

aperfeicoamento deste.

4.3. CALIBRACAO DE MODELOS HIDRAULICOS

A calibracdo é umtécnica que busca estimar valores para as variaveis desconhecidas de
um sistema. Ela utiliza algumaoutras técnicas descritas na literatura, tais como
procedimento de calibracdo, simuladores hidraulicos e técnicas de otimizacdo, que,
reunidas de forma ldgica, podem conduzinmavalor para as variaveis desconhecidas
segundo procedimentos que facilitamneconhecimento do valor real (NEVES, 2007, p.

2).

A partir da entrada de dados confiaveis no modelo hidraulicoea@ssariaa
identificacdo dos parametros relevantes do ponto de vista hidraulico, tendo como objetivo

reproduzir fielmente o comportamenteal do sistema estudado.

AA calibra-«o hidr §84d docamstamdento dos valoresddas o

grandes fontes de incerteza (rugosidade das condutas e consumos nominais nos nés de juncao



nos dados iniciais, até ser obtida a concordancia de valaees pr ess«o e caudal
p. 61).

Ainda segundo Alves (2012) o grau de exatjdfice consiste na diferenca entre os
valoressimuladose os valoresnedidos dependera dos objetivos de utilizacdo do modelo, sendo
que o grau de exatiddo obtido patleesultar do proprio processo de calibragédo e das limitagbes

de tempo ou de recursos disponiveis.

Se a diferenca entre os dados for superior a tolerancia de egstabélecida, é feito

nova calibracdo até que esta satisfaca as condicédsteréinads.

4.3.1. Metodos de Calibracao
Os procedimentos de calibracdo séo divididos em trés métodos, sendo eles:
1 Meétodo lterativo
1 Método Explicito ou Direto

1 Método Implicito ou Inverso

4.3.1.1. Método lterativo

Segundo Silvaet al. (2003), o procedimento iterativgeralmenteé baseado em
tentativa e errosendo queos parametros de calibracdo sdo avaliados a cada iteracdo usando

comparacdes entre pressoes e vazdes medidas e simuladas.

Alves (2012) epde que o numero de interagbes varia de caso para casoa

0

topologia do sistema, o grau de exatidao requerido, da complexidade da rede, da qualidade dos

dados descritivos do sistema e da modelacédo dos consumos.

Segundo Neves (20Q7uma solucdo € obtida no método iterativo quando se
consegue um valor da variavel de estudo que esteja na faixa de ezstgeecida, de acordo

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



4.3.12. Método Explicio

fiOs métodos explicitos também conhecidos como analiticos ou diretos resolvem um

conjunto de equacdes que descrevem o sistema hidraulice.S1 LVA, 2010, p. 8)

Soares (2003)@firma que esses métodos resolvem um sisteman dejuacoes
naclinearesque descrevem a hidraulica da rede para um conjunto dksconhecidos. Esta
sistematica requer que o numero de medidas de pressdes e/ou vazbes empregadas seja igual a

namero de parametros desconhecidos.

4.3.13. Método Implicito

Santos (2010) explica guo método implicito ou inverso consiste na minimizacao da
diferenca entre valores simulados e os valores correspondentes observados, através de ume
ferramenta de otimizacdo. Ainda segundo Santos (2010), o método inverso € aplicado para a
determinacdo @k parametre 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), kigura 1 ilustra o esquema geral do processerso de
calibracdo. Nesse processo € feito a comparacdo entre as respostas observadas no sistema real
calculadas pelo modelo e, caso a diferenca entre os dois valores ndo atendam ao critério
previamente estabelecido, modificasm os parametros e éitée nova analise. O processo €

repetido até que o critério seja atendido, e assim o modelo é dito calibrado.

10



Dados de Entrada

Inicializacao

Sistema

Parametros
Real o

Modelo +—

Resposta
Calculada

Resposta
Observada

Insatisfatorio

Modifica os
parametros

Figurali Esquema geral de calibracdo via modelo inverso. Fonte: SH\&A, 2003, p. 4.
4.3.2. Errose Incertezes da Calibracdo

AOs erros da calibra-«o s«o as discrep
realidade observada, os quais podem ter diversas origens, como os dados fisicos do sistema, as

suas solicita-»es e adALvEp a2, mwoélhdi - »es operac

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 diametro interno, o registro de cadastro,
os erros de conectividade, a simplificacdo da rede miva€ss e condigcbes de operagdo de

reservatorios e instalacdes elevatorias.

Neves (207) ressalta tambéngue as medicbes de vazdo e pressdo sempre
apresentam algum erro associado e quanto menor forem os valores dessas variaveis, mais

significativos serao os erros correspondentes a elas.
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Medidores de vazao e pressao tendem a apresentar um aumento no eudade an
medida que se diminuem os valores dessas varaveis. Por isso se faz necessario a construcéo d
curva de erro para diferentes valores de pressao e vazao, a fim de verifiéarasecao da
curva de erro do medida se 0 mesmo é uma opc¢ao viavera instalacama rede que se

pretende realizar o estudo.

Segundo Neves (20), a chave para se coletar dados adequados é que a carga nos
nos de controle limites (bombas, tanques, valvulas redutoras de pressao) deve ser conhecida
guando as leituras de psd® sado feitas no sistema. Em outras situacdes o modelo deve ter muitos
detalhes para comecar a serem feitas as analises, porém muitos detalhes podem dar a false
impressdo de provisdo de resultados mais precisos, somente por conter um maior numero de

informacoes.

Devese ter aidadono nivel de detalhamento da modelagem a ser feita para que nao
seja gastdempo e recursoma aquisicao delados que naserao utilizados ou nagardouma

maior precisa@omodelo.

4.3.3. Algoritmos Genéticos

Entre os métodos utilizados paratanizacdodos processos de calibracdo destacam
se os algoritmos genéticos

Os AGs sao métodos de otimizacao e busca criados a partir dos principios propostos
por Charles Darwin sobre a evolucdo das espédiss simulam matematicamente o0s
mecanismos da evolucao biologidascritos por Darwin, absorvendo as caracteristicas desse

processo e aplicanels na otimizacao da solucée problemas dealibragéo.

Os algoritmos genéticos (AGs) séo algoritmos de bus@atas na sele¢do natural e na
genética de evolucao populacional e, especialmente adequados para tratar problemas
complexos como o0s relativos aos sistemas de distribuicdo de agua. Apresentam
vantagens sobre as técnicas de otimizacdo convencionais quaossibilidade de
analisar diretamente populacbes de solucdes e, através de um aprimoramento de
populagfes sucessivas, chegar a solugfes com alta performance quanto aos critérios
multiplos definidos pelo problema (CARRIJO & REIS, 2006, p. 162).
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De acordo comLacerda & Carvalho 1999, a otimizacdo é a busca da melhor
solucdo para um dado problema e consiste em tentar véarias solucdes e utilizar a informacéo
obtida neste processo de forma a encontrar solucdes cada vez melhores. As técnicas de busca «
otimizacaogeralmente apresentam um espaco de busca onde estdo todas as possiveis solucdes di
problema e uma funcéo objetiwge é utilizada para avaliar as solu¢des produzidas, por meio da

associacao de cada uma delas a uma nota.

Segundo Neves (2007), os AGs harscsolucfes em um espaco 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 solucédo 6tima. Assioomo também afirmam Carrijo & Reis (2006), dizendo que o
grande numero dadicacfes de AGs demonstra a sukequacao quan#p obtencdo de solucao,
sendo aotima, peb menos com elevada performangaeanto aoscritérios multiobjetivos

Impostos.

Costa Filho& Poppi (1999) destacam a rgatilidade e a robustez dos 8Gque
permitem a introducdo de adaptacfes de forma a atender diferentes caracteristicas dos sistema:s
otimizados. ESantos (2010gxplica queos AGs por sua robustez conseguem encontrar soluces

6timascom maior precisdo na varredura do espaco de busca.

Algumas vantagens dos AGs sobre os métodos de busca direta convencionais citadas
por Soares (2003) sédo que os AGs trabalham com o codigo dos parametros e ndo 0s parametros
propriamente ditos, aléne buscarem a partir de uma populacao de pontos e ndo um unico ponto,

e usarem apenas as informacfes da funcdo objetivo, ndo precisando de derivadas ou outras
informacdes.Além disso, possui facil implementacdo por ndo necessitar de conhecimento
matematico complexo, adaptesa bem a técnicas de computacédo paralela e sdo facilmente

hibridizados com outras técnicas.

Algoritmos genéticos sdo algbrios iterativos, em que a Gaiteracdo a populacdo é
modificada, usando as melhores caracteristicas dos elementos da geracdo anterior e submetendo
as aos trés tipos basicos de operadores, para produzir melhores resultados (GOLDBERG, 1989
apud SARAMAGO et al.,, 2008 p. 2B4Essesopead or es S « 0O clssdved e lee -a« 0
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Amut a- «00, Qque s«0 mecanismos utilizados par

baseados no processo de evolucdo das espécies.

Como descrevem Lacerda e Carvalbh®99, o primeiro passo de um AG tipiéoa
gera-«o0o de uma popul a-«o inicial de fAcromoss
dados que representa uma possivel solu¢do para o problema a ser otimizado. Durante 0 processo
essa popula-«o0o passa por uma f steblida-uma vota o n d e
(aptidao), refletindo a qualidade da solucdo que ele representa. Como no processo evolutivo, 0s
Cromossomos mais aptos, aquajas possuirem melhor notséo selecionados de forma que os
menos aptos sao descartados. Os membros seldompodem sofrer modificacdes através dos
oper ador e s crogsevad®t @ c disnutia- «0 0, de f or ma a g e
descendentes para a proxima geracdo. Este procedimento é repetido até que uma solucéo

satisfatéria seja encontrada, alcancandatério 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, populacdes pequenas podem diminuir o desempenho do
processo devida pequena cobertura do espaimbusca. Ja grandes populacdes, 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 (2D04dpesar das inUmesavantagens os AGs sao
lentos, pois apesar de sereeficazes na\aliacdo do espaco de solugdesgilam em torno da
solucédo 6tima. Assim, a fim daelhorar o tempo computacional e a eficiérdiamodelode
otimizacao eles propdem a utilizacdo de um método hibrido, onde o espaco de busca seria
explorado por um numero de gerac¢des usando os AGs, a parte final do processde modo
a poupar tempo computacional, seria utilizadonétodo Sirplex (Nelder e Mead, 1965)

Segundo Silva (2003) os dois principais tipos de AGs sdo 0s geracionais e 0s
SteadyState Silva & Reis 2002 ressaltam que a vantagem do uso dos BteadyStateé 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 trab#din@plicar a metodologia criada por Soares
(2003) e as ferramentas utilizadas para a resolugdo do problema de calibragcdo serdo os

Algoritmos Genéticos e o método hibrido (AGs e Método Simpigiizando a linguagem C++.

5. MATERIAIS E METODOS

A metodologa utilizada no presente trabalho foi compopta 03 (trés) etapas.
Primeiramente foi realizada a caracterizacdo da area de estudo, seguida pela etapa da construca
do modelo hidraulico e por fim a calibragdo do mesmo.

5.1. AREA DE ESTUDO

A &rea deestudo estd localizada no conjunto Parque Santa Rita, na regido sudoeste do
municipio de Goiania. A 4rea é composta por dois setores, 0 Solar Santa Rita e o Residencial
Village Santa Rita I/l (Figur@).

e,

a= GO Brasil:

Google earth

Figura2i Localizacdo dd&ConjuntoParque Santa Rita, Goiarni@GO. Fonte: Google Eart2008
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Segundo o cadastro GANEAGO referente ao més de maio de 2013, a quantidade
de ligacOes de agua e a quantidade de economias existentes no setor séo listadas2na Tabela

Tabela2 i Quantidadele ligacGes e economias do Conjunto Parque Santa@itaniai GO.

Setor Quantidade de ligacGes de agua Quantidade de economias
Res. Village Santa Rita I/Il 378 393
Solar Santa Rita 287 302
Ne° Total 665 695

As ligacdes existentes sdo caracterizadas segundo o tipo de uso de cada lote, sendo o

uso residencial predominante, conforme a TaBela

Tabela3i Classificacdo das economids Conjunto Parque Santa Rita, GoianiaO.

Tipos de ligacao
Setor
Residencial Comercial Industrial Publica TOTAL
Solar Santa Rita 288 21 12 02 323
Village Santa Rita I/ 1l 372 15 14 00 401

O Conjunto Parque Santa Rita € abastecido por dois reservatorios @ignexido
a sua topografiea regiao foi dividida em trés zonas, sendo elas, Zona Alta, Zona Média e Zona
Baixa, onde cada um dos reservatorios é responsavel pelo abastecimento de uma parte do setol
(Tabelad).
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Figura3i Vistado reservatoério elevado e@pdo doConjunto Parque Santa Rita, Goiahi&O. Fonte:Os autoes

Tabelad i Caracterizagdo dos ReservatomiasConjunto Parque Santa Rita, GoianiaO.

- Altura de Reservacao Volume de .
Reservatorios ~ Abastecimento
(m) Reservacao (m3)
Reservatério Apoiadd RAP 4,0 300 Zonas Média e Baixa
Reservatorio Elevadb REL 5,8 100 Zona Alta

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

de uma tubulacéo 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 diametros, comprimentos e materiais, pecas instaladas, cota:s
dos nés e quantidade de ligacbes bem estabelecidas. Além disso, possui padrdo de consuma

predoninantemente residencial e é setorizada em zonas bem definidas.

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

posteriores simulagdes na rede.

17



Figura4i Zona altado Conjunto Parque Santa Ri@pianiai GO. Fonte: SANEAG(Q2013.

5.2. CONSTRUCAO DO MODELO HIDRAULICO

by

Precedente a construcdo do modelo hidraulico foram seguidas 0B dfa@ss
referentes ao levantamento de dados, levantamento de equipamensodtwares e

monitoramento em campo.

De posse dos dados cadastraisretie foi construido nosoftwareEPANET 2.0 o
Modelo Hidraulico Estatico contendo todo o tracado da retl@metros, comprimentos e cotas
topogréficas dos nos e reservatéridem os dados monitorados em camptevese o Modelo
Hidraulico Dinamico que contém o padrdo de consumo temporal, determinado via
monitoramento de vazawm entrada do sistema
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5.2.1. Levantamento de Dados

Para a construcdo do Modelo Hidrauligéstaticofoi realizado o levantamento de
dados cadastrais da rede do setor em estudo. Tais fadosreferentes aotracado da rede;
comprimento dos trechos; didmetro e material wdmilacdes; cotas topograficas dos nés e
reservatérios; pecgas especia®mo valvulas, ventosas, dentre outras; dimensfes dos
reservatorios;e volume de reservacadestes dadodoram disponibilizados pela empresa
SANEAGO, facilitando a realizacéo do pretsetrabalho.

5.2.2. Levantamento de guipamentos esoftwares

52.2.1. Medior de Pressao

Para a aquisicdo dos dados de pressdo nos nés, tititeados trés medidoredo
tipo dataloggerde pressdo serdisplay DMP-01-P do f abr i cPamtdaut Dk arhdlD
(Figurab).

Figura5i Dataloggerde presséo sedisplay, modeloDMP-01-P. Fonte: G autoes
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Os medidores de pressao foranstalados em trés residéncias)de mediram e
monitoraamem tempo real, a carga de pressao nestes pontos. O aparelho registrou o historico da

variavel através do armazenamento desses dados por nugitakbgger

5.2.2.2. Medior de Vazao

A vazdo foi medida atragéde um medidor de vaz&o ultrassénicaleio SL1188P
Portable Ultrasonic Flowmeted 0 f abr i c ant e 6)fiq8afot irstaladb wa sdidaidog u r a
reservatorio elevado. Este equipamento efetuou a medicdo da vazdo fornecida a rede de
abastecimento de agua. Para este processo, ndo foi necessduion contato fisico entre o
medidor e o liquido.

Figura6i Medidor de Vazao Ultrassénico Modelo SL1188P. Fo@tautoes.

O processo de medicdo de vazdo deste aparelho é baseado no principio de tempo de
transito do fluxo, nde dois sensores serdo acoplados através de amarras na parede externa do
tubo, emitindo e recebendo sinais ultrassénicos que serdo utilizados para o calculo da vazao por
um circuito eletrénico. Os sensores emitem um sinal ultrassdnico que atravessaedieeta
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 tubulagbes de diferentes materiais e cobrem
didametros de até 5.000 mm, servindo perfeitamente paraeautididada, que é constituida do
material policloreto de vinila PVC) e possui 150 mm de didmetro nominal. Os medidores
registraram e armazenaram o0s dadoenitorados que foram coletados através de um

computador.

52.2.3. SoftwareEPANET 2.0

Segundo ROSSMAN (2000), o EPANET permite obter os valores da vazdo em cada
tubulacdo, da pressdo em cada n@, da altura de dgua em cada reservatorio de nivel variavel e de
concentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo de simuttgi@iidesub

em multiplos intervalos de calculo.

De acordo com Costa & Santos (2007), o EPANET permite que os resultados sejam
visualizados através de tabelas, graficos e animacao gréfica e permite também o calculo da vazéo,
velocidade e perda de carga em tabdes, através do comprimento, do diametro e rugosidade

dos tubos.

O EPANET 2.0 foi utilizado como moédulo auxiliar das analises hidraulicas, sendo
que a rede foi tracada softwaree alimentada com seus dados fisicos: cotas, consumo nos noés,
comprimento,didmetro e rugosidade dos tubos; e seus elementos: reservatérios, nés e trechos.

Esta ferramenta permitassim a simulacdo do comportamento hidraulico da rede.

5.23. Monitoramento de Campo

Os dados monitorados em campo consistem nos dados de vazdao, coletados na saida
do reservatorio elevado, e de pressao, coletados em trés residéncias localizadas dentro da Zona
Alta do setor. Estes dados foram coletados simultaneamente do dia 23/04/2014 ao d
06/06/2014, resultando em aproximadamente 06 semanas de monitoraDsedéulos foram
descarregadodurantecampanhas de campo com periodicidade de 0l1)(uempor semana
por motivos técnicgs 02 (duas) vezes por semamas Ultimas3 (trés) semanas de

monitoramento
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Todosos equipamentos utilizados durante as campanhas passaram por calibracdo e
testes antes de serem instalados em caRgram realizados ensaios laboratoriais no laboratério
de Pitometria da SANEAG©Oom os medidoresetpressadFigura?), verificandose os valores
obtidos pelo DMFO1-P eram iguais aos valores medidos pelos equipamentos da SANEAGO
Além disso, realizararse ensaiosio Laboratorio de Hidraulica da Escola de Engenharia Civil
(EEC)da Universidade Federal @oias(UFG) com o medidor de vazg&igura8), comparando
os valores obtidos pelo medidor ultrassénico cormedidospelo eletromagnéticanstalado no
laboratorio

Figura8i Testedo medidor de presséiealizado no Laboratério de Pitometria da SANEAGO. Fonsaufoes
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Os pontos de instalacdo do datalogger de pressaon fascolhidos devido a
disponibilidade mediante autorizacdo dos moradores das residéncias. Apds o levantamento dos
pontos disponivejsa escolha dos pontos de instalacéo foi feita observando a viabilidade de se
instalar o equipamentd® medidor ultrassonic de vazéo foi instalado em um poco de visita

localizado na saida do reservatorio elevado.

Os medidores de presséo e o de vazéao foram instalados seguindo as recomendacodes €
especificacdes dos fabricants acordo com os manuais dos respectaggpamentos. Foram
tomadas todas as medidas necessérias para realizar a aquisicdo e coleta corretas dos dado

monitorados.

Além dos dados de presséo e vazaostenecessario 0 monitoramento do nivel do
reservatorio elevadanascomo este parametro possuma variacdo insignificantdéoi adotado

um valor de nivel constante.

5.23.1. Instalagcdo dos medidores de pressao

No processo de instalacdo dos medidores de prgsgaeiranente foram escolhidas
as casasmais adequadas para a instalacdo dqsipamentgs mediante autorizacdo dos
moradores de modo que esesofressen nenhum ou a menor interferénaaternapossvel
(Figura 9) Em um segundo momento foram levantadas todas as pecas necessarias para instalacao
dos medidores, como conexdes, fereatad e outros. Posteriormentes equipamentos foram
instalados em cada casa e programados para executarem a leitura da pressao em cada ponto col
periodicidade de um) minuto.
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Figura9i Pontos de instalacdo dos medidorepissédo do Conjunto Parque Santa Rita, Goia@®. Fonte:
Google Earth2008

Na instalacdo dos medidores de pressao foram tomados os cuidados de mstalar o
equipamentsnas torneiras que tinham ligacao direta com a rede de abastecimento de agua, visto
que muitas casas possuiam reservatorios domiciliares equipaments ndo podian ser
instalade nas saidasad mesmasOutra recomendacdo seguida danstalacaodos medidores
perto dos cavaletassidenciais, visando a menor interferéncia do consumacti@amna pressao
de agua da rede de abasteciméhtguras 10, 11 e 12)
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