REEC - REVISTA ELETRANICA DE ENGENHARIA DIvIL Volume 10, N°1, 36-49 &

[ Game Game @mmm hitp://revistas.ufg.briindex.php/reec/index 2015 EdioEpl
- esempenho de Edificagoes
— i
U ) (L S .
o,
Geolecnia
Transportes
Heio

CALIBRAGAO DE MODELO HIDRAULICO DE REDE DE ABASTECIMENTO DE
AGUA VIA MODELO INVERSO

Hydraulic Model Calibration of Water Supply System Via Inverse Model

Agne Pereira da Cunha !, Cryslara de Souza Lemes 2, Willian Teles Pinto 3, Alexandre Kepler Soares *

Recebido em 14 de maio de 2015; recebido para revisGo em 03 de junho de 2015; aceito em 09 de julho de 2015;
disponivel on-line em 25 de julho de 2015.

RESUMO: Os indices de perdas em sistemas de distribuigdo de agua encontram-se
elevados, gerando impactos ambientais e econdmicos ligados na maioria das vezes a um
gerenciamento ineficaz por parte das companhias de saneamento. Este problema
necessita da adog¢do de solugdes que resultem na melhoria do funcionamento dos
sistemas de abastecimento de agua e dos servigos prestados por estas empresas. Uma
das ferramentas que podem ser utilizadas para tal fim é a modelagem hidraulica das
redes de abastecimento, que seguida da calibragdo do modelo, pode gerar informagdes
e dados para auxiliar no diagndstico desses sistemas e na redugdo dos indices de perdas.
O presente trabalho consistiu da avaliagao das perdas por vazamentos e na calibragao de
um modelo hidraulico de uma rede de abastecimento de agua da Zona Alta do Setor
PALAVRAS CHAVE: Parque Santa Rita, localizado na cidade de Goidnia — GO. Para as simulaces, foi utilizado
o simulador hidraulico EPANET e, para a resolugao do problema inverso, foram utilizados
Algoritmos Genéticos (AGs). O modelo desenvolvido representou satisfatoriamente a

Sistema de distribui¢éo de

dgua; ) . ~ .

rede, visto que a calibragdo apresentou bons resultados, e foi constatado que a mesma
Modelagem hidrdulica; possui baixos indices de perdas por vazamento. Entretanto, foi constatado, neste
Algoritmos genéticos; trabalho, que a distribuicdo normal das demandas nodais ao longo do sistema ndo

, representa o comportamento hidraulico da rede de distribui¢do de adgua.
Perdas de dgua.

ABSTRACT: Water losses in water distribution systems are usually high, and generate
thus environmental or economic impacts due to mainly an inefficient management by
KEYWORDS: the water utilities. This issue requires the adoption of best practices that improve the
operation of water supply systems managed by these companies. A powerful tool that

Water distribution
system; can be used for this purpose is the hydraulic modelling of water distribution networks.
Y ’ Once calibrated, the water supply system model can generate practical information and
Hydraulic modelling; data to assist in the diagnosis of the system as well as to reduce water losses. This study
Genetic algorithms; focus on assessing leakage losses by means of the hydraulic model calibration applied to
the sector Parque Santa Rita —Zona Alta, located in the city of Goidnia, GO. The software
Water losses.

EPANET was used for the hydraulic simulations and the inverse problem was solved by
the Genetic Algorithms method (GAs). The developed model reproduced satisfactorily
the hydraulic behaviour of the water network since the calibration resulted in good
agreement, and it has been determined low rates of leakage losses for the entire sector.
However, it has been shown in this study that the normal distribution of nodal demands
does not reproduce the hydraulic behaviour of the water distribution network.
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais vém se tornando
cada vez mais escassos e 0s custos para o
tratamento da 4gua, 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
preservacao deste bem.

Tsutiya (2006) afirma que, durante o
funcionamento dos SAAs  (Sistemas de
Abastecimento de Agua), desde a captacdo no
manancial até a entrega da dagua tratada ao
consumidor, ocorrem varias perdas de agua que em
grande parte sdo causadas pela ineficiéncia na
operacdo e manutengao desses sistemas, além da
inadequada gestao comercial das companhias de
saneamento.

De acordo com 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
ligacGes ndo cadastradas ou clandestinas e erros de
medicdo.

Para suprir a demanda de agua para
abastecimento da populacdo, é necessario reduzir
o indice de perdas fazendo um gerenciamento
eficaz dos SAAs. Viegas et al. (2002) afirmam que
um dos instrumentos disponiveis para este
gerenciamento é a modelagem hidraulica das redes
de distribuicdo de agua, que proporciona o
aumento da eficiéncia, seja na fase de projeto do
sistema de abastecimento ou no seu controle
(2004),
especialistas do mundo todo tém se dedicado ao

operacional.  Segundo  Evangelista

desenvolvimento de modelos matematicos

computacionais confidveis para permitir
simula¢des do comportamento desses sistemas.
Atualmente, podem ser encontrados
varios softwares utilizados para a modelagem de
SAAs, que possibilitam a reducdo de custos e
aumentam a sua confiabilidade. Um desses

softwares é o EPANET, desenvolvido pela United
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States Environmental Protection Agency (EPA).
Viegas et al. (2002) explicam que o modelo EPANET
2.0 (Rossman, 2000) pode ser usado para diferentes
tipos de aplicacbes em analise de sistemas de
distribuicdo de agua, inclusive para a simulacdo e
calibracdo de modelos hidraulicos, avaliando os
parametros de demanda e perdas de dgua.

Para a quantificacdo das perdas reais,
pode ser feita a inclusdo de modelos pressao versus
vazamento nas analises hidraulicas. Contudo, e
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 andlise
do sistema. Segundo Soares et al. (2004), 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.

Os procedimentos de calibracdo podem
ser divididos em trés métodos, sendo eles: método
inverso, direto ou iterativo. Santos (2010) explica
gue o método implicito ou inverso consiste da
minimizac¢do da diferenga entre valores simulados e
os valores correspondentes observados, por meio
de uma ferramenta de otimizacdo. De acordo com
Lacerda e Carvalho (1999), a otimizagdo é a busca
da melhor solucdo para um dado problema e
consiste em tentar varias solucdes e utilizar a
informacdo obtida neste processo de forma a
encontrar solugdes cada vez melhores. Entre os
métodos utilizados para a otimizacdo dos processos
de calibragdo destacam-se os algoritmos genéticos
(AGs).

Os AGs foram criados a partir dos
principios propostos por Charles Darwin sobre a
evolucdo das espécies. “Sdo algoritmos iterativos,
em que a cada iteracdo a populagdo 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). De acordo com
Soares e Reis (2004), apesar das inumeras
vantagens, os AGs sao lentos, pois apesar de serem
eficazes na avaliagdo do espaco de solugdes,
oscilam em torno da solucdo 6tima. Assim, a fim de
melhorar o tempo computacional e a eficiéncia do
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modelo de otimizacao, eles propdem a utilizacdo de
um método hibrido, onde o espaco de busca é
explorado por um numero de gerac¢des usando os
AGs, e para a parte final do processo, de modo a
poupar tempo computacional, é utilizado o método
Simplex (Nelder e Mead, 1965).

Segundo Silva et al. (2003), os dois
principais tipos de AGs sdo os geracionais e 0s
Steady-State. Silva e Reis (2002) ressaltam que a
vantagem do uso dos AGs Steady-State é um menor
tempo de processamento computacional quando
comparados com os AGs Geracionais. Porém,
apresentam a desvantagem de serem menos
robustos.

Sendo assim, a proposta deste trabalho
foi calibrar um modelo hidraulico para Zona Alta da
rede de abastecimento de agua do Setor Parque
Santa Rita, Goidnia - GO. Para a calibracdo foi
utilizado o modelo inverso (implicito), e como
ferramenta de otimizac¢do os Algoritmos Genéticos.
Além disso, foi utilizado o simulador hidrdulico
proposto por Soares (2003) juntamente com o
software EPANET 2.0 como mddulo auxiliar nas
analises hidraulicas.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

A drea de estudo estd localizada no

v ‘J-,’ "‘.
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conjunto Parque Santa Rita, na regido sudoeste do
municipio de Goidnia. A d4rea é composta por
dois setores, o Solar Santa Rita e o Residencial
Village Santa Rita I/Il (Figura 1). Segundo o
cadastro da SANEAGO referente ao més de
maio de 2013, a quantidade de ligagdes de dgua e a
guantidade de economias existentes no setor
sdo listadas na Tabela 1.

Devido a sua topografia, o setor foi
dividido em duas zonas, sendo elas, Zona
Alta e Zonas Média e Baixa (Figura 2). O Conjunto
Parque Santa Rita possui dois reservatérios e cada
um deles é responsdvel pelo abastecimento de uma
parte do setor (Tabela 2).

Dentre as zonas existentes, a Zona Alta foi
selecionada com alvo deste estudo devido ao fato
de possuir uma menor abrangéncia de area e
menor quantidade de ramais prediais. Esta zona é
abastecida pelo reservatério elevado, que conta
com vdlvula reguladora de nivel e uma tubulagdo de
saida DN150. Embora a adog¢do de um setor de
menor porte facilite as andlises e as simulagdes
durante a modelagem, ndo foi objetivo deste
estudo propor uma metodologia para aumento
da eficiéncia hidrdulica do sistema, mas apenas
avaliar a metodologia proposta. Além disso,
diferentes desempenhos do modelo hidrdulico

podem ser obtidos em fun¢do do porte do setor em

analise.

FIGURA 1: Localizagdo do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania-GO. FONTE: Google Earth (2008).
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TABELA 1: Numero de ligages e economias do Conjunto Parque Santa Rita, Goidnia-GO.

Setor LigagOes Economias
Res. Village Santa Rita I/ 393
Solar Santa Rita 302
Total 695

= ZONAALTA

== ZONAS MEDIA E
BAIXA

FONTE: SANEAGO (2013).

FIGURA 2: Zonas Alta, Média e Baixa do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania-GO
FONTE: SANEAGO (2013).

TABELA 2: Reservatdrios do Conjunto Parque Santa Rita, Goiania-GO

Altura de

Reservatério " Volume (m3) Abastecimento
Reservagao (m)
Reservatodrio Apoiado — RAP 4,0 300 Zonas Média e Baixa
Reservatorio Elevado - REL 5,8 100 Zona Alta

2.2. Construgao do modelo hidraulico

Para a construcdao do modelo hidraulico
da rede, foram seguidas trés etapas referentes ao
levantamento de dados, levantamento de
equipamentos e softwares, e monitoramento de
campo.

A etapa de levantamento de dados
consistiu da coleta de informag¢des e dados
cadastrais da rede, como didmetro e comprimento
dos trechos, cotas topograficas dos nds e
reservatdrios, tracado da rede, material das

tubulagBes, pecas especiais e dimensGes dos

FONTE: SANEAGO (2013).

reservatdrios. Todas essas informacdes foram

disponibilizadas  pela  empresa  SANEAGO,
facilitando a realizacdo deste trabalho.
Os equipamentos utilizados foram

levantados para a execugdo do monitoramento de
campo das vazBes e pressGes na rede com
frequéncia de aquisicdo de dados de 1 min. Para a
coleta dos dados de vazdo foi utilizado o medidor
ultrassénico modelo SL1188P Portable Ultrasonic
Flowmeter do fabricante “SiteLab”, e, para
aquisicdo dos dados de pressdao nos nds, foram
utilizados trés medidores tipo datalogger sem
display DMP-01-P do fabricante “Lamon Produtos
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LTDA”. Para o descarregamento dos dados,
foi utilizado um computador portatii e os
programas que acompanharam cada aparelho. J3a
para as simulacdes e calibracdo, foi utilizado o
software EPANET 2.0 (Rossman, 2000) para a
aplicacdo da rotina computacional desenvolvida
por SOARES (2003).

O monitoramento de campo foi realizado
durante aproximadamente seis semanas. Os dados
de vazdo foram coletados na saida do reservatério
elevado, e os de pressdo coletados em trés
residéncias localizadas dentro da zona de estudo
devido ao numero de medidores de pressdo
disponiveis (trés) — mais residéncias poderiam
ser monitoradas; entretanto, a simultaneidade
de aquisicao dos dados nao poderia ser garantida.
Os pontos onde foram instalados os medidores de
pressao (Figura 3) foram selecionados apds
observacdo das casas mais adequadas, onde
ndo ocorresse nenhuma ou menor interferéncia

externa possivel. Os aparelhos foram instalados,

mediante autorizacdo dos moradores das
residéncias, nas torneiras que tinham ligacdo direta
com a rede de abastecimento de agua, localizadas
préximas aos cavaletes residenciais (Figura 4).

O medidor de vazdo ultrassonico foi
instalado na tubulacdo localizada em um poco de
visita na saida do reservatdrio. Todos os aparelhos
foram calibrados e testados antes de serem
instalados em campo e, além disso, durante a
instrumentagdo seguidas todas as

recomendagbes descritas nos manuais de

foram

instalacdo dos equipamentos.

Assim, e de posse dos dados cadastrais da
rede, foi construido no EPANET o modelo hidraulico
estatico, e adicionando os dados monitorados em
campo, obteve-se o modelo hidraulico dindamico da
rede, contendo o padrdo de consumo temporal
determinado via monitoramento de vazdao na

entrada do sistema.

FIGURA 4: Medidores de pressdo instalados nos pontos 01 (a esquerda), 02 (no meio) e 03 (a direita).
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2.3. Calibragdo do modelo

O modelo inverso aplicado visa a
minimizagdo dos desvios entre os valores de vazao
e pressao observados durante o monitoramento
e os valores simulados no EPANET. A funcdo
objetivo utilizada para a resolu¢cdo do problema

de calibragdo baseia-se no quadrado da diferenca

PO | P

mzin FO =

t=1| j=I

Em que:
n*P = nimero de padrdes de demanda observados (-);

n n n n
SIS, -R YR +YQ,-Q S 2/
i=1 j=1 i=1
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entre valores observados e simulados, conforme
Equacao 1.

O EPANET foi utilizado como um médulo
auxiliar na avaliacdo hidrdulica da rede, e o
simulador hidraulico proposto por Soares (2003)
(Figura 5) foi utilizado para o calculo de pressdo e
vazado, considerando os vazamentos e demandas
dirigidas pela pressao.

2 2

Eq. [1]

n”=ndmero de padrdes de demanda em que hd observacdes de pressdes (-);
n?=numero de padrdes de demanda em que ha observacdes de vazdes (-);

P = cargas de pressdo simuladas (mca);
P* = cargas de pressdo observadas (mca);
Q = vazdes simuladas (L/s);

Q* = vazdes observadas (L/s);

Z = vetor solugédo (-).

< Inicio >

FT=TS/TS"

FT,=FT

di= d;.. FT|

4l
-

EPANET |

—b[ Avaliagdo Hidraulica -
11

Avaliagdo dos Vazamentos (eq. 2)

il

Ay = max |desvio|

d; = di.-FThpi +v;

A satisfaz a
tolerancia?

TS+ FT,.TS - TID, -}

FT, T
Is

Ay =|FT, - F1y|
Ay =TS-V-TD,

ﬁz e ﬁ:;
satisfazem a
tolerancia?

FIGURA 5: Fluxograma do processo iterativo proposto para avaliagdo hidraulica e determinagdo do fator de
consumo para cada padrdo (cenario) de demanda.
FONTE: Soares (2003).
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Na Figura 5, FT é um fator multiplicador
7S a
abastecida, em L/s, d; a demanda no ndé i, TS* a

de demanda (temporal), vazdo total

demanda total de referéncia, p; o fator
multiplicativo da demanda total no né i, v; o volume
de vazamento no né i, V o volume total de
D a

efetivamente abastecida, A; 0 maximo desvio entre

vazamento na rede; demanda total
as pressoes anteriores e presentes calculadas para
cada n6, em mca, A; a diferenca entre os fatores
multiplicativos atual e passado, e A; a diferenca da
vazao total abastecida pelo volume total de
vazamento e pela demanda total efetivamente
abastecida. A tolerancia estabelecida para os
parametros A;, A; e As, foram 0,01 mca, 0,01 e
0,01 L/s, respectivamente.

Para o calculo das perdas de agua por
vazamentos, foi adotada a Equacgdo 2:

N M,
V=YV v =(H,- zi)ﬁzg D,6;L; Ea.[2]
i=1 j=1

Em que:

v; = perda por vazamento nas tubulag¢des ligadas ao n6

i (m¥/s);

H; = carga piezométrica no né i (mca);

z;= cota topografica do né i (m);

= expoente de perda por vazamento (-);

M;= numero total de tubulagdes ligadas ao nd i (-);

Dj;; = diametro da tubulagcdo entre os nés i e j (m);

L= comprimento da tubulagdo entre os nés i e j (m);

6; = taxa de perda por vazamento por unidade de

superficie da tubulagdo entre os nés i e j (m'#/s).

As variaveis de decisdo que compuseram

o vetor solugdo (Z) foram: a rugosidade (¢; e €;) e 0s
coeficientes de vazamentos (6; e 8;) das zonas 1 e
2, e 0 expoente de vazamentos (B). Sendo assim,
Z = {g1, &, 01, 6,, B}. Cada vetor solucdo (2) foi
utilizado no EPANET para o cdlculo das demandas e
pressdes simuladas. Para a calibragado foi utilizado o
AG tipo Steady-State, devido seu menor tempo
computacional. Neste tipo de AG somente os
quatro piores vetores solugdo passam pelos
operadores genéticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise dos dados monitorados
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Para avaliar o padrao de consumo no
setor, foi determinada a faixa de demanda de
consumo durante o periodo de monitoramento
referente ao perfil diario de consumo para o
periodo de seis semanas (Figura 6). A partir dos
dados coletados, foram tragadas as curvas das
vazbes minima, média e maxima, e a fim de
descartar pequenos ruidos, foi aplicado uma média
movel de dez minutos. As curvas obtidas refletiram
um padrdo de consumo bem definido e observou-
se que os valores de consumo mais baixos foram
encontrados durante a madrugada, tendo seu inicio
por volta das 6h00 e alcangando maiores valores
por volta das 10h00. Sendo assim, o padrdo
avaliado demonstrou o comportamento de um
setor residencial, obtendo-se uma vazdo média
diaria de 3,4 L/s (Figura 7).

Além disso, nota-se que existe um
consumo de aproximadamente 0,9 L/s na
madrugada, entre 02h00 e 05h00, que pode ser
explicado pelo abastecimento das caixas d’agua
residenciais e/ou pela ocorréncia de vazamentos na
rede. Entretanto, para verificar se realmente ha
consumo durante este periodo, seria necessario
realizar o monitoramento da demanda de consumo
por residéncia.

Foram construidas as curvas de variagao
da carga de pressao para cada ponto monitorado
entre os dias 3 e 6 de maio de 2014, para fins de
analise (Figuras 8 a 10). Pode-se observar em todos
os pontos monitorados, que ndo houve grande
variacdo de pressdo ao longo do dia, sendo
observados apenas breves picos de aumento ou
reducdo de pressdo. Em sistemas de porte maiores,
o aumento do consumo resulta na reducdo da
pressdo, ocorrendo assim um comportamento
inverso entre essas variaveis. Porém, o que pode
ser observado no sistema em estudo, é que no
periodo da manh3, quando inicia o consumo pelos
residentes, ocorre um aumento da pressao ao invés
de suareducdo. Isso pode ser explicado pelo fato da
rede ser relativamente pequena e, assim, o inicio
do consumo causa uma perturbacdo na rede,
resultando na variagdo da pressdo em todos os
pontos, caracterizando um regime transitério.
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FIGURA 6: Faixa de demanda de consumo na zona alta da rede de abastecimento de agua.
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FIGURA 7: Curvas de vazbes horarias minima, média e maxima.
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FIGURA 9: Curvas de cargas de pressdo monitoradas no ponto 2 entre os dias 3 e 6 de maio de 2014.
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FIGURA 10: Curvas de cargas de pressdao monitoradas no ponto 3 entre os dias 3 e 6 de maio de 2014.
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3.2. Modelagem hidraulica

Para a realizacdo das simulagdes foi
utilizado o modelo hidrdulico da zona alta da rede
de abastecimento do setor elaborado no software
EPANET (Figura 11). A rede possui 35 nds e
apresenta tubos de PVC com didmetros que variam
entre 50 e 150 mm. Os nds monitorados utilizados
para as analises de calibracdo foram aqueles
de
monitoramento, sendo eles os nés 33, 10 e 8, para

localizados proximos dos pontos
os pontos 1, 2 e 3, respectivamente. Para as
simulagGes, foi necessario o calculo do consumo-
base em cada nd da rede. Segundo Buchberger e
Wu (1995), a demanda de consumo em residéncias
ndo se da de maneira continua durante todo o dia,
assumindo um padrdo descontinuo, podendo ser
representada por pulsos retangulares de vazao com
intensidade e duragdo aleatédrias. Entretanto, e
como ndo foi possivel monitorar a vazdo de
consumo em cada residéncia, foi considerado que
0 consumo-base de cada residéncia é a média da

a8
"% PONTO3
7
En
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vazdo distribuida no setor dividido para cada
ligacdao. Na Tabela 3, sdao apresentados os valores
de vazdes minima, média e mdaxima e seus
respectivos consumo-base.

Devido ao fato de que o modelo EPANET
é aplicavel somente para escoamentos turbulentos,
foi necessario fazer a verificacgdo do nimero de
Reynolds para cada trecho da rede e em distintos
instantes do dia. Verificou-se que o Unico cenario
em que ocorre o escoamento turbulento em todas
as tubulacdes é o cendrio de consumo maximo,
podendo este ser aplicado ao modelo do EPANET.
Portanto, o cenario utilizado nas analises de
calibracdo foi o de maior vazdo média (5,11 L/s),
observada as 10h da manha.

Além disso, deve-se destacar que a
formula indicada para o calculo do fator de atrito
para escoamento turbulento liso, como ocorre nos
tubos de PVC sem incrustacdo, é a de Blasius, ndo
codificada no EPANET e que depende somente do
numero de Reynolds.
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FIGURA 11: Modelo da rede de abastecimento de dgua da Zona Alta do Conjunto Parque Santa Rita.

TABELA 3: Consumo-base nos cenarios de vazao minima, média e maxima.

Cenario Vazio fornecida (m3/dia) Consumo-base (m3/liga¢do.dia)
Vazdo minima 232,96 0,6507
Vazdo média 302,97 0,8463
Vazdo maxima 369,14 1,0311
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3.3. Calibragio do modelo hidraulico via
algoritmos genéticos

Para a calibracdo do modelo, foi adotado
um intervalo para as varidveis de decisdo do vetor
solucdo (Z). Dois setores foram estabelecidos na
Zona Alta do Parque Santa Rita, sendo o primeiro
(setor 1) com tubula¢des de 100 e 150 mm, e o
segundo (setor 2) com tubula¢des de 50 mm. Para
a rugosidade absoluta, €, foi adotado um intervalo
de acordo com o material das tubulagdes
(PVC: 0,01 < € < 0,5 mm); a faixa de valores do
coeficiente de perda, 6, foi a mesma para os dois
setores (0,0001 a 1,0). O coeficiente de perda, 3, foi
considerado homogéneo para toda a Zona Alta,
por se tratar de rede com mesmo material para as
tubulacdes; sua variacdo nas anadlises de calibracao
foi de 0,50 a 1,20.

Para a resolucdo do problema de
calibragdo via algoritmos genéticos, sdo utilizadas
sementes aleatdrias que geram uma populacao
de “n” individuos, sendo cada individuo um
vetor solucdo (Z). Na calibragdo realizada neste
trabalho, foram geradas cinco populagdes com
50 individuos cada, sendo o critério de parada a
realizacdo de 100 geragGes. A Figura 12 mostra a
variacdo da funcdo objetivo para cada populacdo do
AG. A partir de 30 geragdes os valores da fungao
objetivo se tornam constante. A populacdo 3 foi a
que obteve o menor valor da fungdo objetivo
(FO =0,016098). O vetor Z que resultou no menor
valor da fungdo objetivo obteve os seguintes
valores para as variaveis de decisdo: €; = 0,46 mm;
g =0,01 mm; 0; = 2,9 x10 E-8; 0, = 2,5x10E-8;
B=0,55.
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Com as varidveis de decisdo encontradas
(vetor solucdo Z), foi executada a simulacdo
hidraulica no modelo de Soares (2003) para a
comparacdo entre as cargas de pressao observadas
e simuladas. A Tabela 4 mostra os valores das
cargas de pressao simuladas e observadas para os
trés pontos de monitoramento. O erro absoluto
encontrado é menor do que 1,5 m.c.a., o que é
considerado aceitdvel para uma boa calibra¢do do
modelo indicando boa consisténcia do modelo.
Foram calculadas as perdas de agua por vazamento
na rede a partir do modelo hidrdulico de Soares
(2003), que parte do principio de que as perdas
reais devem ser calculadas pela Equacdo [2] e
subtraidas da vazao total fornecida, conforme o
fluxograma da Figura 5. Os valores calculados de
vazao fornecida e perdas por vazamento na Zona
Alta sdo mostrados na Tabela 5 e na Figura 13. O
erro relativo entre a vazdo fornecida observada
(266,510 m3/dia) e a vazdo fornecida simulada
(267,144 m3/dia) — soma entre consumo simulado
e perda por vazamento — resultou em 0,24%.

O volume de perdas reais representa
menos de 1% do volume total distribuido, sendo um
valor baixo para um setor de rede de
abastecimento de agua. Isso se deve ao fato darede
ser relativamente nova e operar com folga,
registrando valores de vazdes e pressdes baixas. As
perdas encontradas podem ocorrer devido a
pequenos vazamentos distribuidos na rede ou nos
ramais de cada residéncia. Além disso, deve-se
destacar que as andlises reportadas neste trabalho
ndo levam em consideracdo as perdas aparentes,
gue podem elevar o percentual final de perdas de
agua obtido pela companhia de saneamento.
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FIGURA 12: Variagao da fung¢do objetivo FO para cada populagdo.
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Vazio (L/s)

TABELA 4: Cargas de pressao simuladas e observadas.

Carga de pressdo

Carga de pressdo

Erro absoluto (mca)

Populagdo observada (mca) simulada (mca)

No6 8 N6 10 N6 33 N6 8 N6 10 N6 33 N6 8 N610 No633

1 20,06 21,22 2228 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

TABELA 5: Vazdes observadas e simuladas ‘
Horério Vazdo fornecida Consumo simulado  Perda por vazamento
observada (L/s) (L/s) (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

01:00 <

§

02:00
03:00

FIGURA 13: Curva de vazao fornecida observada, consumo e perdas reais simuladas para a Zona Alta do
Setor Parque Santa Rita.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho apresentado consistiu da
calibragdo do modelo hidraulico de uma rede de
abastecimento real localizada em Goiania, Goias.
Para tanto, foi utilizada a metodologia desenvolvida
por Soares (2003), que utiliza o programa EPANET
para a realizacdo das simula¢des hidraulicas e
resolve o problema de calibragdao por meio dos
Algoritmos Genéticos.

O setor Parque Santa Rita apresenta um
padrdo de consumo bem definido e caracteristico
de um setor predominantemente residencial.
Porém, e diferentemente do que se observa
usualmente nos sistemas de grande porte, as
curvas de pressdao nao possuem comportamento
inverso ao da vazado e ndo possuem um padrdo bem
definido. Devido ao fato do consumo de 4dgua em
residéncias ser representado por pulsos,
recomenda-se que em trabalhos futuros que se
realize a medicdo continua do consumo residencial
para cada ponto de monitoramento.

A calibracgdo do modelo hidraulico
apresentou resultados satisfatérios, uma vez que os
desvios entre os dados simulados e observados em
campo foram muito baixos, representando
satisfatoriamente a rede estudada. Entretanto,
deve-se considerar que o modelo hidraulico
proposto ndo se adapta a sistemas com vazdes
baixas, nos quais as tubulacdes operam sob
escoamento ndo turbulento por longos periodos do
dia.

O sistema em estudo encontra-se
superdimensionado, apresentando dados de vazao
e pressao relativamente baixos, devido ao fato de
se encontrar no inicio do horizonte de projeto para
o qual foi projetado. O volume de perdas reais
consideravelmente

determinado é baixo e,

portanto, ndo hd necessidade imediata da
realizagdo de campanhas de redugdo de perdas
reais na drea de estudo. Porém, é importante que
haja continuidade do monitoramento no setor, e
recomenda-se a analise do consumo que ocorre de
madrugada para verificar se este consiste de
vazamentos na rede/ramais ou de abastecimento

dos reservatoérios domiciliares.
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