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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo propor um modelo computacional com vistas
a calibragcao multivariada de modelos hidraulicos de sistermas de distribuicao
de agua que possibilita a identificacdo de possiveis irregularidades,
como: vazamentos, obstrucdes nas tubulacdes, valvulas inoperantes ou
estranguladas e incompatibilidades na modelagem referente aos dados
reais. Utiliza um algoritmo genético multiobjetivo no processo de calibracao
para ajustar as diferencas das variaveis de estado da rede, a fim de produzir
informacdes compativeis com suas respectivas redes reais. O modelo
proposto permite utilizar até sete variaveis: a rugosidade, a demanda, a
perda de carga singular, a cota topogrdfica, os vazamentos, os diametros e
as valvulas, simultaneamente, ou qualquer combinacao delas. A aplicacao
experimental foi realizada no Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB) com os
dados do seu Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua (SPDA). Os resultados
mostraram uma boa convergéncia com relacdo ao tempo de processamento
e a aproximacao dos dados medidos e calculados, assim como possibilitaram
a identificacao de problemas mediante andlise dos parametros resultantes da
calibracdo, o que proporciona subsidios para uma reabilitacdo mais precisa.

Palavras-chave: redes de abastecimento de agua; calibracao; algoritmo

genético; reabilitacao.
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ABSTRACT

This paper has aimed to propose a robust computational model
with a view to multivariate calibration of hydraulic models of
water distribution systems, enabling the identification of possible
irregularities such as leaks, obstructions in the pipes, dead or
strangled valves and incompatibilities in the modeling for the data real.
Using a multiobjective genetic algorithm calibration process adjusts
for differences of state variables of the network giving information
consistent with their respective real networks. The proposed model
allows use up to seven variables: the roughness, the demand, the
headloss, the topographic, leaks, valves and diameters, simultaneously
or any combination thereof The experimental application was carried
out at the Laboratory for Energy Efficiency and Water Sanitation
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) through its Pilot System for
Water Distribution. The results showed a good convergence with
respect to processing time and the approximation of the measured
and calculated values, as well as enables the identification of problems
by analyzing the parameters resulting from calibration, thus providing
support for a more accurate rehabilitation.

Keywords: water supply networks; calibration; genetic algorithm;

rehabilitation.

INTRODUCAO

A modelagem hidraulica consiste em um modelo numérico, com base
nos conceitos fisicos e matematicos, desenvolvido para reproduzir, da
melhor forma possivel, o comportamento do fluxo da dgua no inte-
rior das tubulagdes e dos acessorios da rede de distribuicdo em estudo.

Em todo processo de modelagem ha consideragdes que simplificam e

resultam em um conjunto de equagdes que governam o modelo fisico
aplicado ao equilibrio hidraulico; além disso, as propriedades da dgua,
em diversas condi¢des, e a imprecisio dos equipamentos de medi¢ao
implicam em divergéncias, por menores que sejam, entre os valores de
uma rede real e sua respectiva modelagem. A aproximagao dos valores

medidos com o modelo se dd com a calibra¢do numérica.
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O estudo na area de calibragio de redes de distribui¢do de
dgua tem se intensificado nos ultimos anos, tanto pelo avango dos
modelos matematicos e algoritmos quanto pelo desenvolvimento
de novas tecnologias de supervisao e controle, possibilitando a
modelagem e a programagao de algoritmos inteligentes, buscando
conhecer melhor a rede nos diversos cendrios e nas diversas con-
dicoes, encontrando respostas mais rdpidas e dando suporte para
sua reabilita¢do e operagéo.

As perdas de dgua reais e aparentes sao realidades nos sistemas de
abastecimento atuais, onde, no Brasil, em média, 46,87% da agua tra-
tada é perdida, segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS, 2009), e sua reducio torna-se um desafio
para as empresas e companhias da area de abastecimento. As solugdes
referentes as perdas reais, provocadas principalmente por vazamen-
tos, sao a reabilitagdo das redes, ou seja, a substituigao de tubulagoes
antigas, valvulas, registros e outros equipamentos que fazem parte do
sistema, assim como o melhoramento dos seus sistemas de impulsdo
para proporcionar a pressao necessaria, reduzindo pressoes elevadas
na rede e, ainda, sistemas de medi¢do e monitoramento para quantifi-
car e acompanhar a produgdo de 4gua em pontos especificos da rede.
Muitos desses procedimentos tém custos elevados e encontrar uma
melhor solugdo implica na melhor identificagao dos pontos onde serdo
realizadas as reabilitacdes.

O Epanet é um software de modelagem hidrdulica e quali-
dade da agua, desenvolvido pela Enviromental Protection Agency
(EPA), que permite executar simula¢des estdticas e dindmicas do
comportamento hidraulico e de qualidade em redes pressurizadas
de distribui¢ao de agua. As capacidades de modelagem hidrau-
lica sdo inumeras, segundo Rossman (2008). A simulagdo hidrau-
lica do Epanet determina a vazao nos trechos e a carga hidraulica
nos nos, com os niveis de reservatorios, em func¢io da variacao do
consumo ao longo do tempo caracterizada mediante uma curva de
demanda. Em cada intervalo de tempo os valores das variaveis sdo
atualizados em fun¢ao da variagdo temporal da demanda de dgua
na rede. A solugdo para o valor da carga hidraulica e para a vazdo
em um ponto particular da rede, para um determinado instante,
é encontrada na soluc¢do da equacdo da continuidade, para cada
no, e na solugdo da equagao da conservagao da energia, para cada
trecho dos anéis da rede. Esse balango hidraulico da rede requer
a utilizagdo de técnicas iterativas para resolver as equagdes nao
lineares envolvidas. O Epanet emprega o “Método do Gradiente”,
também conhecido por Método Hibrido N6-Malha (TODINI &
PILATI, 1988), para atingir esse objetivo.

Segundo Silva et al. (2003), pode-se dizer que os procedimentos de
calibragdo de redes de distribui¢ao de d4gua podem ser divididos basi-
camente em trés categorias: iterativos, explicitos ou diretos e implici-

tos ou inversos.
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Os métodos iterativos geralmente utilizam a metodologia de ten-
tativa e erro, ou de incremento e decremento, partindo de uma solu-
¢do extrema (por exemplo: didmetros minimos, demandas maximas,
etc.), onde em cada iteragao os valores medidos sdao comparados aos
simulados. Neste tipo de método a convergéncia do algoritmo estd vin-
culada ao numero de iteragdes ou se o somatdrio das diferencas qua-
dréticas, dos dados medidos e simulados, estiver dentro de um limite.
Os principais trabalhos que utilizaram essa metodologia foram os de
Bhave (1988), Tucciarelli et al. (1999) e Wu et al. (2011).

Ormsbee e Wood (1986), Boulos e Altman (1991, 1993) e Alvisi e
Franchini (2010) utilizaram, para solugdo da calibragio de redes pres-
surizadas de distribui¢do de dgua, os métodos explicitos ou diretos.
Tais métodos tém como base a solugdo, em regime permanente, de
equagdes e andlise matricial em condigoes de contorno bem definidas
utilizando como base as equagdes classicas da energia e da continuidade.

Nos métodos implicitos ou inversos as varidveis ou os parametros
desconhecidos sdo estimados, ou seja, valores sdo atribuidos as deman-
das, as rugosidades e aos demais pardmetros hidraulicos mediante uti-
lizagdo de algum procedimento ou algoritmo a fim de aproximar sua
resposta, em termos das varidveis de estado, de sua referéncia, o que
significa minimizar as diferencas, principalmente, das pressoes e vazoes
medidas e calculadas.

Cheung (2002) realizou a comparagdo de dois métodos de
calibragdo, que foram aplicados e comparados em um modelo
de rede hipotética. Os modelos sio o método analitico e o método
explicito. O principal objetivo foi avaliar a eficiéncia dessas téc-
nicas de calibragdao e compara-las entre si. O método analitico
apresentou os menores desvios, considerando o somatério das
diferencas entre os valores observados e os valores reais para os
setores. O método de calibragdo explicito possui sua formulagdo
diferenciada do modelo anterior e apresentou os maiores desvios,
porém sua formulagdo permite flexibilidade no sentido de incor-
porar outras variaveis de decisao de calibragdo, operagéo, projeto
e componentes hidraulicos.

Wu e Walski (2011) apresentaram uma metodologia para a
calibragdo dindmica de um sistema de distribui¢ao de dgua em
um longo periodo de simulagdo, usando como referéncia o pro-
blema de calibragdo desenvolvido para o Battle of Water Calibration
Networks (BWCN). A calibragdo é realizada de forma progressiva,
ajustando os pardmetros do modelo de forma iterativa. Foram
utilizadas 167 horas de dados monitorados do sistema SCADA,
resultando em uma calibragdo satisfatoria, quando comparada aos
resultados encontrados do evento mundial em que foi langado o
desafio dessa calibracio.

Nicolini et al. (2011) aplicaram duas metodologias para uma rede
real de distribuigdo de dgua. A primeira envolve um modelo de cali-

bragdo, enquanto a segunda é especifica para resolver o problema da
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estimativa 6tima do coeficiente de vazamentos. O algoritmo utili-
zado foi o0 algoritmo genético, para proporcionar, como resposta, a
rugosidade e o coeficiente de vazamentos. O controle do vazamento
no modelo proposto é realizado por meio da introdu¢io e manobra
de uma vélvula reguladora de pressdo. O posicionamento e a regula-
¢ao das valvulas tiveram como algoritmo de otimizagao os algoritmos
genéticos multiobjetivos.

Os algoritmos genéticos sao métodos de busca estocastica que
procuram reproduzir de forma ldgica e matematica os mecanismos
da teoria da evolugdo natural das espécies, utilizando os processos da
genética das populagdes. Os conceitos de selegao natural e sobrevi-
véncia do individuo mais apto advém da Teoria da Evolugao oriunda
da genética e fundamentam o algoritmo genético. Foram introduzi-
dos no meio cientifico por Holland (1975) e popularizados por um de
seus alunos, Goldberg (1989). A inspiragdo para o desenvolvimento
desse algoritmo vem da teoria de Charles Darwin, publicada em seu
livro A origem das espécies (1859). Segundo Charles Darwin, “Quanto
melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua

chance de sobreviver e gerar descendentes’.

MATERIAIS E METODOS

Um dos motivos pelos quais o processo de calibragdo de redes de dis-
tribuigdo de agua possui certo grau de complexidade se da pelo fato da
existéncia de grande quantidade de varidveis e equagdes envolvidas no
processo. Para validagdo da metodologia de calibracio sera utilizada,
como estudo de caso, uma rede real em pequena escala, totalmente ins-
trumentalizada, que é a rede do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua
do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento
da Universidade Federal da Paraiba (SPDA/LENHS/UFPB), para a
obtengdo dos pardmetros hidrdulicos mediante a calibragao das varia-
veis em estudo.

O programa de calibragdo desenvolvido denominado de LenhsCalibra
utiliza os algoritmos genéticos multiobjetivos no processo de calibra-
¢do, que tem por objetivo, aplicavel em redes modeladas no simulador
hidraulico Epanet, ajustar o modelo de forma a produzir informagoes
compativeis com suas respectivas redes reais. O processo de calibra-
¢do proposto permite calibrar até sete varidveis simultaneamente ou
qualquer combinagao delas. Dependendo das caracteristicas da rede a
ser modelada e calibrada é possivel definir limites para as variaveis e
escolher quais variaveis calibrar.

Cada variavel que participard do processo de calibragao devera
ser codificada em uma tabela. Caso o numero de elementos dessa
tabela seja diferente de (2"), onde “n” representa o namero de bits
que codificard cada item da tabela, entdo se faz necessario corrigir
para nao ocorrer de, durante a mutagdo, parte da informagdo con-

tida no cromossomo nao corresponder a nenhum item da tabela.
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Como proposta de corregio, caso ocorra isso, é escolhido um item
aleatério da tabela em substitui¢do ao gene defeituoso, eliminando,
assim, o elemento desconhecido do cromossomo. A escolha da codi-
ficagao em tabela teve como finalidade a diminuigdo da represen-
tacdo, em numero de bits, da varidvel em questdo dentro do cro-
mossomo, possibilitando, assim, a incorporagdo de mais variaveis
dentro do modelo.

A fungdo objetivo adotada foi a minimizag¢ao do somatorio da dife-

renga ao quadrado dos pontos de pressdo e vazdo (Equagdo 1).

F:l;(Ps - PM)5+]-§‘1(QS - QM)jZ (1)

Onde:

P = é a pressdo simulada no né i;

P, = ¢ apressio medida ou real no no i
QS = é a vazdo simulada no trecho j;

Q, = éavazio medida no trecho j;

F = ¢ a fungdo objetivo a ser minimizada.

Existe a op¢do de penalizar a fun¢do objetivo com outra fung¢do
que incrementa a diferenga absoluta da pressao minima da rede com
uma pressao de referéncia, caso a pressdo minima seja inferior a pres-
sao de referéncia. A Equagdo 2 resume essa terceira fungdo que com-

poe, opcionalmente, a fungao objetivo.

F=FP ~P |se<P <P
rej min min rej (2)
FeFseP >P

Onde:

F, = é a fungio objetivo resultante;

F = ¢é a fun¢do objetivo calculada anteriormente com as diferencas
das medidas;

P_,=¢éuma pressio de referéncia para limitar pressdes inferiores a esta;
P . =éapressio minima calculada verificando todos os nés da rede.

O fluxograma ilustrado na Figura 1 condensa toda a metodologia
do processo de calibragdo proposto por meio do algoritmo genético
multiobjetivo.

Durante a calibracdo da rede experimental do SPDA foram arbi-
trados 1.024 valores no intervalo das varidveis propostas para calibra-
¢do (numero de linhas da tabela de codifica¢do), resultando em um
cromossomo com 280 bits para cada variavel utilizada.

O LENHS ¢ o resultado do desenvolvimento de agdes integran-
tes do Programa Nacional de Eficiéncia Energética no Saneamento
Ambiental (PROCEL SANEAR), das Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(ELETROBRAS). Esse laboratorio foi criado para desenvolver servigos
especializados e atividades de ensino, pesquisa e extensao relacionadas

ao uso eficiente de energia e 4gua no saneamento.
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O SPDA do LENHS/UFPB consiste de uma rede pressurizada
de distribui¢do, alimentada por bombeamento, totalmente instru-
mentalizada, e automatizada mediante um controlador légico pro-
gramavel (CLP), supervisionado por um programa supervisdrio
de aquisigdo e transmissdo de dados (SCADA). Por ser um sistema
automatizado, ele admite o desenvolvimento de rotinas de simu-
lagdo e monitoragdo, em tempo real, produzindo uma massa de
dados, em forma de relatorios, possibilitando a sua interpretagdo

e analise. O sistema foi concebido de forma a permitir a realizagdo

Figura 1- Fluxograma do algoritmo genético multiobjetivo.
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de trabalhos académicos (ensino, pesquisa e extensdo) na drea de
Hidr4ulica, Elétrica e Mecanica. E um sistema automatizado que
admite desenvolver tarefas de controle, monitoragdo e simulagéo de
forma simultanea, além de gerar relatérios das grandezas monitora-
das. As pesquisas e os treinamentos sdo direcionados, primordial-
mente, a trabalhos de redugdo de perdas de 4gua e energia elétrica
em sistemas pressurizados de abastecimento de dgua.

A rede de abastecimento possui 155 m de comprimento, sendo
composta por tubulagdes de PVC (DN 50 - 140 m e DN 100 - 5 m)
e ferro ductil (DN 100 - 10 m). O sistema possui seis saidas de dgua.
Todas as saidas sdo controladas por registros (manuais) e/ou vélvulas
solenoides. A rede é alimentada pelo reservatdrio inferior existente
no laboratério (15 m?), por intermédio do sistema de bombeamento
ou pelo reservatdrio superior (15 m?). A Figura 2 apresenta uma pers-
pectiva do sistema.

O SPDA foi calibrado de forma dindmica, por isso foi necessa-

ria a variagdo da demanda nos pontos de saida ao longo do tempo.

Figura 2 - Perspectiva do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua
modelado no blender®.

Tabela 1- Coeficientes e vazdes obtidos experimentalmente do Sistema
Piloto de Distribuicdo de Agua.

Vazdo de Coeficiente

Configuracao alimentacao da curva (fa_tores Ir(];irr\;il)o
(m3/h) multiplicativos)

1 669 033 0O0hOO as 3h00
2 874 043 3h00 as 6h00
3 2238 110 6h00 as 9h00
4 3353 164 9h00 as 12h00
5 3353 164 12h00 as 15h00
6 2925 143 15h00 as 18h00
7 2666 130 18h00 as 21h00
8 1552 076 21h00 as OOhOO
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Utilizando o sistema supervisorio, as demandas foram ajustadas
manualmente por meio de registros de gaveta instalados nas saidas
da rede, admitindo uma vazdo maxima de 33,53 m*/h para todo o
sistema de distribuigdo e uma vazdo minima de 6,69 m*/h. Com base
no valor médio das vazdes, medidas a jusante da bomba que ali-
menta toda a rede, de 20,40 m*/h, foi obtida experimentalmente
uma curva de demanda, utilizando o SPDA do LENHS, conforme
os dados da Tabela 1.

O SPDA do LENHS foi calibrado por meio das variaveis: rugosi-
dade, demanda e perda de carga localizada, de forma dindmica, simu-
lando uma configuragdo de abastecimento de 24 horas com os dados
obtidos experimentalmente. As demais varidveis, como topografia,
vazamentos, valvulas e didmetro, sdo bastante confidveis quanto a

suas informagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracdo do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua
do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba
Como primeira experiéncia e tentativa de aplica¢do da metodolo-
gia proposta foi calibrada a Rede Piloto de Distribui¢do de Agua do
LENHS/UFPB.

Utilizando o Epanet, o SPDA do LENHS foi modelado com a topo-
logia da Figura 3, em que as tubulagdes foram configuradas com os
dados da Tabela 2. Todos 0s nés da rede estdo na mesma cota topogra-
fica, com excegdo da alimentacdo, referente a descarga nos reservatd-
rios, representada pelos nds D1 e D2, que possuem, respectivamente, as
cotas 4,93 m e 4,26 m, e ainda os nds PT-10, PT-01 e PT-02, com cotas

de 0,4 m. O né 1, que é representado por um reservatorio de nivel fixo,

FT-09
2 T3 N3 T2 PT-03
PT20 o PTZl —¢ ¢
D3 D4 . |
o o
T8 N9 T7 N7 T6 N5 FT-O1 PTO4T5 NI
P P Py Y P ~
T4
DI
° \PT—OZ
T20
FT-02 T9
T3
N6 il
o——
— PT-05 PT-O1
D2 ® ®
L TIO
FT-03
TI9 PT06 12
'y
" FT-04 110
T1,]
TS i
N2
.—
D5
FT-08
T4
PT23
FT-07 PT22 T18 N8 T N4
| ° ° ®
D6
°

Figura 3 - Modelagem do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento no Epanet.
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modela a carga hidraulica de 18,28 m, fornecida pelo bombeamento
com rotagdo méxima e constante.

Para obter uma comparagéo entre os valores medidos e simulados,
antes de utilizar o processo de calibragéo, os pardmetros do modelo
hidraulico da rede foram atribuidos segundo dados tabelados da lite-
ratura e as demandas nodais referentes aos nés D1, D2, D3, D4, D5
e D6 foram obtidas experimentalmente por intermédio dos medido-
res de vazdo instalados nos trechos que alimentam cada um dos nés
de descarga e que correspondem, respectivamente, aos trechos FT-02,
FT-03, FT-09, FT-10, FT-08 e FT-07, conforme indicado na Figura 3.

Utilizando o Epanet, o modelo da rede do SPDA do LENHS foi

simulado obtendo como resposta as vazoes nos trechos e nas pressoes

Tabela 2 - Dados das Tubulacdes do Sistema Piloto de Distribuicdo de
Agua atribuidos no Epanet.

NG . Comprimento Qiémetro Coeficiente

Trecho inicial (m interno de per.da de
(mm) carga singular

5 N1 PT-04 134 546 06
FT-O1 PT-04 | N5 410 54,6 36
T6 N5 N7 468 546 00
T7 N7 NS 321 54,6 02
FT-09 | PT20 | D3 380 546 1735
T9 N1 PT-05 509 54,6 40
T10 PT-05 | PT-06 056 546 00
FT-04 | PTO6 | N2 24 54,6 27
T4 N2 N4 912 546 39
™ N2 | PT-03 1258 54,6 40
T2 PT-03 | N3 420 546 00
T5 N4 N3 1152 546 75
TI7 N4 N8 443 546 13
T16 N8 N7 1001 54,6 04
FT-07 | PT22 D6 413 546 14,35
T19 NS | PT23 890 54,6 310
FT10 PT-21 D4 372 546 1735
T20 N5 N6 231 54,6 13
FT-02 N6 D1 800 546 13
T 1 PT10 010 100 00
T2 PT10 | PT-O1 425 100 425
T3 PT-O1 | PT-02 240 100 00
T4 PT-02 N1 480 100 235
FT-03 N6 D2 980 54,6 2065
T18 N8 | PT22 015 546 13
FT-08 | PT-23 D5 300 54,6 1735
T8 N9 | PT20 060 546 30
T3 N3 PT-21 035 54,6 15
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nos nds, para que se possa comparar com as medi¢oes realizadas na
rede real. A Figura 4 mostra a comparagao entre as medidas de pres-
sdo calculadas do modelo e as medidas da rede real. Observa-se que
as diferencas foram significativas e essas divergéncias podem ter varias
causas, principalmente na atribui¢do do coeficiente estimado das per-
das de carga singular por se tratar de uma rede pequena onde as per-
das continuas ndo sdo tdo significativas, quando comparadas com as
perdas localizadas.

A Figura 5 mostra a diferenga dos valores de vazao em alguns tre-
chos do SPDA do LENHS. As diferencas entre o simulado e o medido
foram realizadas para o modelo da rede antes da calibracdo. A vazao
medida das saidas, por meio dos transdutores de vazao, foi atribuida
aos seus nos de jusante como demandas dentro do modelo hidraulico,
por isso se observa que nesses pontos a vazao coincidiu com o simu-
lado pelo Epanet. Percebe-se que o reservatorio, representado pelo nd
D2 pelo trecho FT-03, néo foi utilizado como um ponto de consumo
do modelo. Ainda assim, o fechamento do registro, ou seja, a ndo uti-
lizagdo desse ponto de consumo, também entrara como informagao
no processo de calibracdo proposto. As outras diferengas quanto as
vazdes nos trechos FT-01 e FT-04, por se tratarem de uma resultante
de uma divisdo do fluxo partindo do n6 N1, significam que o modelo
hidraulico estimado pelo Epanet nao fez uma boa estimativa quanto
a essa divisdo da vazdo, sendo este um dos motivos para a aplica¢ao
de modelos de calibragdo em sistemas de distribuigdo modelados em
simuladores hidraulicos.

A andlise do desempenho da calibragio foi feita sob os critérios esta-
belecidos pelo Water Research Centre (WRC, 1989), para comparagao
entre os valores reais (medidos) e aqueles obtidos via simulagdo. Para os
valores de vazdo, o erro relativo deve estar dentro da seguinte faixa:

o 5% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas excedem

10% da vazao abastecida total;

o *10% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas nao

excedem 10% da vazio abastecida total.

Para os valores de pressdo, deve se basear no erro absoluto, dado
pela diferenca entre o valor simulado e o observado, e ndo deve exce-
der uma das seguintes faixas:

o 10,5 m para 85% das medidas de pressao;
o £0,75 m para 95% das medidas de pressdo;

o 12 m para 100% das medidas de pressao.

Diante dos resultados obtidos para o modelo da rede sem a calibra-
¢do, em andlise das diferengas de pressao, todas ficaram acima de 2 m.
Portanto, nao estao em conformidade com os critérios de desempenho
adotados para este trabalho. Para a variavel vazdo, suas medi¢des exce-
dem 10% da vazao total abastecida e o erro relativo da maior diferenga

foi de 21,81%, portanto fora dos critérios estabelecidos.
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Figura 4 - Comparacao entre os valores de pressao do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua antes da calibracao.
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Figura 5 - Comparacao dos valores de vazao do Sistema Piloto de Distribuicdo de Agua antes da calibracao.
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O modelo da rede foi calibrado omitindo a vazdo do trecho
FT-02, na tentativa de o algoritmo identificar uma possivel saida
d’dgua. Foi obtida como resposta uma boa aproximagao dos valo-
res reais e simulados, quando comparados com as diferengas do
modelo antes da calibragdo. As diferencas médias dos pontos de
pressdo e as vazdes nos trechos medidos sdo mostradas, respecti-

vamente, nas Figuras 6 e 7. Observa-se que, segundo os critérios

do WRC, para 100% das medidas todas as diferencas absolutas de
pressdo ficaram abaixo de 2 m, ficando, assim, dentro dos crité-
rios estabelecidos.

A dinimica de consumo resultante na saida representada pelo tre-
cho FT-02 e a vazio principal do sistema que abastece a rede pelo trecho
FT-01 sdo mostradas na Figura 8, em cada passo de tempo, formada

pela sua curva de demanda. O modelo de calibragdo encontrou uma
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Figura 6 - Comparac¢ao da média ao longo do tempo dos valores de pressao.
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Figura 7 - Comparacao média ao longo do tempo dos valores de vazao.
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solu¢do com a alteragdo simultanea de trés parametros da rede e den-
tro de um processo dindmico de simulagao. O conhecimento sobre a
rede é de fundamental importéncia na anélise do resultado final das

varidveis do modelo de calibragao, ja que nem sempre o modelo pode

apresentar resultados coerentes, como é o caso do trecho FT-08 ilus-
trado na Figura 7.
Observam-se como resultado da calibragido os pardmetros finais do

modelo hidraulico da rede mostrados na Figura 9. Em analise dos valores
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Figura 8 - Vazdes nos trechos da rede.
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Figura 9 - Vazées nos trechos da rede no periodo de maxima demanda.
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darugosidade e da perda de carga localizada foi possivel identificar uma
perda acentuada no trecho T10, onde na rede real encontram-se, em
série, duas vélvulas, uma proporcional e outra multifuncional, ambas
proporcionam uma perda de carga acentuada que nao foi informada
no modelo, mas como resultado da calibra¢io ficou evidenciada.
Outro fator importante foi referente as demandas atribuidas aos
nos N5, N6 e D1, em que na rede real existiu uma contribui¢ao que
néo foi informada pelo trecho FT-02 e o modelo de calibragao identi-

ficou essa saida d’agua ao longo do trecho.

CONCLUSAO

Durante o processo de calibragdo o algoritmo convergiu obtendo

uma boa aproximagédo dos valores de pressdo, dentro dos limites do

WRC, nos nés da rede ao longo dos modos de operagdo para cada
passo de tempo.

O algoritmo genético multiobjetivo mostrou ser uma ferramenta
capaz de otimizar processos em que o nimero de varidveis é bastante
significativo. Em todas as tentativas houve convergéncia do processo
de calibragio e o tempo de processamento, para a rede em estudo,
foi inferior a 5 minutos em uma mdquina com Intel® Quad Core e
8 GB de RAM.

Pela evidéncia demonstrada no estudo de caso pode-se concluir
que o LenhsCalibra conseguiu convergéncia dos seus valores reais e
simulados. Portanto, sera possivel calibrar modelos de redes estaticas
ou dinamicas, obtendo como resposta um modelo com caracteristi-
cas hidrdulicas que indicam e evidenciam vazamentos, obstrugdes e

outras irregularidades.
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