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RESUMO

Os recursos hidricos vém se tornando cada vez mazis escassos em termos de qualidade e quantidade principalmente
a proximidade de grandes centros urbanos. As redes de distribuicio urbanas sio grandes consumidores de dgua e normal-
mente apresentam deficiéncias em seu pleno funcionamento ocasionando muitas perdas de agua. Uma das principais frentes
a serem abordadas esta na operacao adequada do sistema. Entretanto a etapa que precede esta atividade esta relacionada a
calibragao da rede. Neste estudo for aplicado uma metodologia de calibracdo proposta por Silva (2003) a um sistema de
distribuicdo da Cidade de Itajubd- M.G. em que se ajustam os valores de rugosidades a partir de principalmente valores de
pressoes medidos e simulados; destacando-se o pioneirismo deste estudo na regigo. Tais resultados mostraram-se coerentes em
termos de parametros ajustados e de valores de pressoes e andlise de rugosidades.

Palavras-chaves: Redes de distribuicdo de dgua. Calibragao. Algoritmos genéticos.

INTRODUCAO

Sabe-se que apesar dos investimentos de al-
gumas companhias de dgua no sentido de prestarem
melhores servicos, a grande maioria das redes de
abastecimento de dgua ainda é gerenciada por pro-
fissionais sem formacao adequada para tal, nao ha-
vendo controle efetivo de perdas, e os dados cadas-
trais nao sao confiaveis, ficando evidente a necessi-
dade de modernizacao do setor de abastecimento de
agua diante das exigéncias impostas pelas sociedades
urbanas da atualidade, especialmente induzidas
pelos processos de democratizacao e conscientizacao
ecologica.

Gracas ao desenvolvimento computacional
das ultimas décadas, modelos matematicos cada vez
mais complexos tém possibilitado o surgimento de
técnicas avancadas nas questoes relacionadas ao
projeto e dimensionamento 6timo de redes de dis-
tribuicao de dgua, incluindo o problema do contro-
le operacional das perdas fisicas.

Para a operacao adequada de um sistema de
abastecimento de agua é necessario que sejam co-
nhecidos os parametros dos componentes da rede
como coeficiente de atrito, diametro, resisténcia ao
escoamento, entre outros. Tais parametros se modi-
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ficam com o tempo e sao de dificil medicao, para
resolver este problema muitos pesquisadores tém
desenvolvido ferramentas de calibracao obtendo
resultados animadores e apontando tais ferramentas
como o diferencial no controle operacional de sis-
temas de distribuicao de dgua.

A calibracao é uma técnica que busca esti-
mar valores para as variaveis desconhecidas de um
sistema com o auxilio de outras ferramentas como
simulador hidraulico e técnicas de otimizacao, entre
as técnicas de otimizacao utilizadas destaca-se os
algoritmos genéticos, que por sua robustez conse-
guem encontrar solucoes 6timas ou proximas da
6tima em um menor tempo computacional. Deste
modo, avalia-se que a calibracao é a uma etapa fun-
damental para se poder ter o dominio computacio-
nal de uma rede de distribuicao de agua para abas-
tecimento, sendo o enfoque deste trabalho relacio-
nado a aplicacao da calibracao a uma rede real.

Atualmente alguns trabalhos sobre o tema
foram apresentados, muitos deles considerando a
modelagem de vazamentos € os algoritmos genéticos
como ferramenta de otimizacao, podendo citar:
Brown (2007), Colombo (2007), Neves (2007), Silva
(2003), Soares (2003, 2007), Wu (2008) ¢ Wu e Sage
(2006).

O objetivo principal do presente trabalho é
realizar a calibracao de uma rede de distribuicao de
agua da cidade de Itajuba-MG utilizando o modelo
proposto por Silva (2003). Este modelo utiliza o
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procedimento inverso, também conhecido como
implicito, para calibrar o sistema, avaliar a eficiéncia
hidraulica, e otimizar a operacionalizacao da rede.
O procedimento inverso consiste na minimizacao da
diferenca dos valores de alguns parametros simula-
dos e medidos do sistema de distribuicao de agua,
Nno €aso pressao.

METODOLOGIA

Rede do estudo

A rede selecionada para o estudo faz parte
do sistema que abastece o bairro Jardim América e
parte do bairro Por do Sol localizados na cidade de
Itajuba-MG.

A escolha foi feita principalmente por este
setor ser isolado do sistema e dispor de relativa con-
fiabilidade no cadastro, além de disso, foi possivel
contar com alguns dados iniciais como uma parte do
tracado da rede, obtido nos trabalhos de Alves
(2006) e Valadao (2006).

Ap6s escolhida a rede foram levantadas in-
formacoes relativas ao sistema na companhia de
agua e esgoto (COPASA) tais como: consumo resi-
dencial mensal, tracado da rede, definicao de mate-
riais da tubula¢oes, didmetros, dispositivos hidrauli-
cos etc.

O esquema da figura 1 ilustra os ndmeros
representam os nos da rede, o circulo representa o
reservatorio que abastece todo o setor estudado.
Observa-se uma nova ligacao feita a partir do né6 21.
Foram nomeados os n6s da rede em um total de 21.

RESERVATORIO

Figura 1 — Rede de distribuicao estudada

O nivel do reservatério é de 947, 0 metros,
sendo a cota de 943,00 metros. Na sequéncia é apre-
sentada a tabela 1 com os dados relativos aos trechos
da rede de agua.

Tabela 1 — Valores de comprimento de diametro dos
trechos da rede em estudo

No No Comprimento | diametro
inicial final (m) (mm)
1 5 51,97 50
1 19 83,92 50
2 5 129,72 50
3 6 87,50 50
4 7 86,57 50
5 6 66,19 50
6 7 64,89 50
6 9 166,84 50
7 8 135,93 50
7 10 75,00 50
11 12 84,52 50
11 16 139,18 50
11 21 99,62 75
12 13 96,25 50
12 14 60,96 50
14 15 95.00 50
14 16 84,30 50
16 17 212,91 50
18 20 78,13 50
19 23 2,00 50
20 25 89,50 40
21 23 218,3 75
21 24 33,21 50
22 23 2,00 75
22 28 1,00 100
24 25 119,18 50
24 26 164,00 50
25 27 63,00 50

A tabela 2 ilustra os valores de cotas e de-
manda dos nos relativos a rede em estudo.
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Tabela 2 — Valores de cotas e demandas nos nos

N6 COTA(m) demanda N6 COTA(m) demanda
(L/s) (L/s)

1 935,1 0,00583 15 875 0,02653

2 906,7 0,00449 16 897 0,02776
3 903 0,01113 17 888 0,00928
4 885 0,01202 18 875 0,00917
5 929 0,01032 19 947 0

6 913,5 0,02772 20 893 0,00917
7 903,6 0,03373 21 909 0

8 892,4 0,01633 22 947 0

9 897 0,01659 23 947 0
10 887 0,01992 24 899 0,00831
11 897,9 0,03251 25 891 0,01748
12 880,8 0,02906 26 877 0,00831
13 864,2 0,01570 27 878 0,01748
14 893 0,03117 28 947 0,40000

A populacao atendida pela rede de distribu-
icdo em questao é de aproximadamente 332 habi-
tantes, contando com 83 ligacoes de agua e esgoto.
O comprimento total da rede é de 2591,59 metros.
O material da tubulacao é PVC na regiao do bairro
Jardim América e ferro fundido no bairro Por do
Sol.

Treinamentos realizados

Foram feitos treinamentos para a utilizacao
dos equipamentos necessarios para a aquisicao dos
dados de campo, os treinamentos foram realizados
no Laboratorio de Estruturas Hidraulicas, no labora-
torio de Etiquetagem de Bombas e no laboratério
de Hidrica Computacional, todos na Universidade
Federal de Itajubd, sob orientacao de funcionarios
dos laboratorios.

Os equipamentos sao:

Geofone eletronico;

Medidores de pressao com armazenadores
de dados;
Equipamento DGPS;

Trabalhos de campo realizados
Detecgdo de vazamentos grosseiros na drea de estudo
Para a verificacao da existéncia de vazamen-

tos “grosseiros”, que nao sao previstos no modelo
hidrdulico utilizado, foi feita a inspecao da drea com

a utilizacao de geofone eletrénico. Silva (2003) clas-
sifica os vazamentos em dois tipos: “inerentes” e
“grosseiros”. Vazamentos inerentes sao pequenos
vazamentos ao longo da rede causados por falhas
nas juncoes das tubulacoes ji os vazamentos “gros-
seiros” sao provocados por fendas nas tubulacoes, os
vazamentos grosseiros em geral sio detectdveis seja
pela utilizacao de equipamentos de deteccao acusti-
cos, chamados geofone, pela falha no abastecimento
de determinados trechos ou mesmo pela inspecao
visual da drea em casos mais graves.

Sabe-se que a inspecao com equipamentos
de deteccao acustica deve preferencialmente, ser
executada em periodo noturno, pois a incidéncia de
ruidos causados principalmente pelo transito pode
mascarar os resultados. Porém as caracteristicas do
bairro estudado, como pouca ou nenhuma movi-
mentacao de carros ou pedestres em determinado
hordrio, permitiram que esse trabalho fosse realiza-
do no periodo diurno.

Na figura 2 observa-se a inspecao da rede.

Figura 2 - Campanha de campo para a verificacao da
existéncia de vazamentos

Medidas de pressao

As medidas de pressao foram tomadas em
torneiras residenciais abastecidas diretamente pela
rede. As residéncias utilizadas para a aquisicao de
dados foram selecionadas de forma que pudessem
representar a maior parte do sistema, com tomadas
de pressao em pontos de mdaxima, minima e média
pressdo. A figura 3 ilustra as imagens de dois apare-
lhos instalados, tais equipamentos realizam mensu-
racoes e registro das informacgoes ao longo do tem-

po-.
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Figura 3- Medidores de pressio com armazenador de
dados instalados em pontos diferentes de monitoramento

Na figura 4, a rede de distribuicao em estu-
do ilustra os pontos escolhidos para o monitoramen-
to da pressao, tais pontos sao representados pelos
triangulos e numerados. Tais pontos visam cobrir a
maior parte da drea espacial da rede além de varia-
coes de cota.

Figura 4 — Rede de distribuicao estudada com o detalhe
dos pontos de monitoramento

O procedimento inverso de calibracao con-
siste na minimizacao da diferenca dos valores de
alguns parametros do sistema de distribuicao.

A tabela 3 mostra os valores medidos e simu-
lados de pressoes simuladas e medidas médias das
diversas simulacoes na rede em estudo.

Tabela 3 — Valores de pressoes medidas e simuladas
(condicao maxima)

N6 Pressao medida Pressao simulada
(mca) (mca)
1 9,95 11,34
3 43,25 41,15
6 30,04 30,95
8 53,82 54,28
15 72,30 69,95
25 50,00 52,45

Os valores coletados nas residéncias foram
corrigidos com relacao aos ndés localizados na rede
em estudo. O modelo computacional utilizado foi
desenvolvido com algoritmos genéticos, onde forma
minimizadas as diferencas entre pressoes e vazoes
simuladas e medidas, tal modelo foi desenvolvido
por Silva (2003).

Medidas de vazao

Foram realizadas medidas de vazao para o
setor, embora para este trabalho foram considera-
dos apenas os valores de pressiao devido a pequena
quantidade de ligacoes neste setor.

Dados de consumo de agua

A partir dos dados de consumo mensais das
residéncias do bairro, disponibilizados pela COPA-
SA, foram determinados os consumos médios de
cada quadra. Alves (2006) elaborou uma planilha
onde os dados de consumo de cada residéncia eram
dispostos por ruas de acordo com as ligacoes exis-
tentes para a rede de distribuicao em questao. Este
modelo de planilha foi utilizado no presente traba-
lho, inserindo-se as devidas alteracoes cadastrais,
como novas ligacoes.

Verificacao das cotas topograficas

Foi realizado o levantamento de dados to-
pogréficos nos nés e nos pontos de monitoramento
com o auxilio de um GPS de inspecao com o objeti-
vo de verificar as cotas existentes nos mapas. O e-
quipamento utilizado no estudo é mostrado na figu-
rab.
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Figura 5 - Equipamento DGPS utilizado na verificacao
das cotas

Estudo da rotina computacional

O procedimento inverso de calibracao con-
siste na minimizacao da diferenca dos valores de
alguns parametros do sistema de distribuicao de
agua simulados e medidos. A funcao que descreve o
problema é chamada de funcao objetivo (F.O.). A
funcao objetivo descrita por Silva (2003) e que serd
utilizada neste trabalho esta indicada na equacao 1.
Para este especifico trabalho foram utilizadas prin-
cipalmente as analises dos valores de pressoes devi-
do aos baixos valores de vazoes para o setor.

(1)
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Sendo: P — carga de pressao (m); Q — vazao
(L/s); N — conjunto de pontos de observacao de
valores de pressao; M - conjunto de pontos de obser-
vacao de valores de vazao; C — numero de condicoes
de demanda; wH, wQ) — pesos atribuidos aos desvios
de pressao e vazao; sim, obs — denotam valores simu-
lados e observados, respectivamente. No estudo foi
usada a equacao de Darcy- Weisbach onde foram
calibrasdas as rugosidades.

A figura 6 ilustra o fluxograma da rotina
implementada e alterada para a aplicacao dos algo-
ritmos genéticos na calibracao das rugosidades de
trechos da rede de distribuicao de dgua. Observa-se
que basicamente o processo se inicia com a leitura
de dados de pressao medidos em campo, na se-
quiiéncia se tem a geracao da populacao inicial de
solucoes que posteriormente sao avaliadas de acor-

do com uma funcao de aptidao. Apés esta etapa sao
aplicados os operadores de recombina¢ao e muta-
¢ao. No processo é adotado o elitismo que significa
garantir a cada geracao IPOP solucoes melhores
dentre o conjunto de NPOP solucoes totais. O pro-
cesso geracional é realizado até que se complete o
numero de geracoes previamente estabelecido.

INICIO
LEITURA DE DADOS
(PRESSOES E VAZOES
MEDIDAS)

GERAGAO DA POPULAGAO
INICIAL DE SOLUCOES
(NPOP INDIVIDUOS)

e

1

AVALIAGCAO DA FUNCAO

DE APTIDAO DE TODAS
AS SOLUGOES

v
ESCOLHA DE IPOP
MELHORES SOLUGOES
QUE ASSEGURADAS
PARA A PROXIMA
ITERAGAO DE AG

v
‘ RECOMBINAGAO m

‘ MUTAGAO m

v

ESCOLHA DE
(NPOP- IPOP)
SOLUCOES PARA
COMPOR O PROXIMO
CONJUNTO

ITERAGOES DE
AGS =
ITERAGOES
TOTAIS
DEFINIDAS

FIM

Figura 6 — Algoritmo geracional elitista utilizado

Implementacdo da rotina computacional

No presente estudo utilizou-se do tipo gera-
cional elitista, pela garantia de que as melhores
solucoes para o problema nao seriam perdidas du-
rante o processo de busca.

Os AGs também apresentam diversas possi-
bilidades quanto ao tipo de operador utilizado e
quanto as taxas aplicadas. Os parametros adotados
neste estudo sao apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros dos AGs utilizados para a
calibracao da rede

Populacao de solugoes 30
Numero de geracoes 1000
Semente aleatoria 5
Selecao Roda da roleta
Probabilidade de cruzamento 95%
Tipo de cruzamento 2 pontos de corte
Probabilidade de mutacao 1%
Tipo de Mutacao Gaussiana
Taxa de elitismo 0,166667

RESULTADOS
Resultados experimentais

Para que pudesse ser mais bem visualizada a
discrepancia entre as pressoes nas diferentes zonas
de pressao da rede foi feito um grafico que apresen-
ta a pressao para o mesmo horario em cada ponto
onde foram coletados os dados, pode-se perceber a
grande variacao da pressao que ocorre devido a
acentuada topografia do bairro, conforme ilustrado
na figura 7. Observa-se uma variacio de pressao
entre as residéncias entre 8 e 72 mca.

Pressao medida ao meio dia

1 3 6 & 3 s

Ponto da medicdo

Pressdo (m.c.a)

Figura 7 — Pressao para o mesmo horario medida nos
diferentes pontos

Resultados computacionais

As simulacoes foram realizadas para dois
padroes diferentes de demanda: demanda maxima e
média. Foram utilizados consumos mensais no da-
dos de entrada. Estes valores foram usados para
estabelecer valores de referéncia entre os nés e em
funcao da vazao na entrada do setor para horarios

de demanda mdxima e média foi possivel trabalhar
com estes dois padroes.

O padrao 1 representa a demanda maxima
e a demanda média, chamada de padrao 2. A de-
manda minima nao foi analisada, pois devido a bai-
xa vazao apresentada pelo sistema o erro era aumen-
tado significativamente quando inserido o padrao
de demanda minima.

A coleta de dados de pressao e vazao foi rea-
lizada em duas etapas. Na primeira etapa foi instala-
do o armazenador de dados (LogBox) no painel do
medidor de vazao eletromagnético que existe na
saida do reservatério para o monitoramento da va-
zao e os medidores de pressio e armazenadores de
dados (dataloggers) nas casas 3 e 4 . Na segunda
etapa os dataloggers foram instalados nas casas 1, 2,
5 e 6 enquanto o dispositivo armazenador de dados
permanecia instalado no reservatério.

Dados coletados simultaneamente foram a-
grupados em um mesmo conjunto, sendo chamado
conjunto 1 os dados coletados na primeira etapa e
conjunto 2 os dados coletados na segunda etapa da
campanha de campo para aquisicao dos dados de
pressao e vazao.

Para a anadlise do desempenho da calibracao
serao utilizados os critérios estabelecidos pela Water
Resource Centre (1989), na comparacao entre os
valores medidos e obtidos pela simulacao.

A tabela 5 apresenta os critérios.

Tabela 5 — Critérios Minimos para a Estabilizacao da
Calibracao (WATER RESOURCE CENTRE, 1999)

CRITERIOS PARA PRESSAO

85% das medidas de campo devem estar dentro
do intervalo de +/- 0,5 m ou +/- 5% da perda
maxima obtida em todo o sistema, independente
do tamanho deste

95% das medidas de campo devem estar dentro
do intervalo de +/-0,75 m ou +/-7,5% da perda
maxima obtida em todo o sistema, independente
do tamanho deste.

100% das medidas de campo devem estar dentro
do intervalo de +/- 2 m ou +/- 15% da perda
maxima obtida em todo o sistema, independente
do tamanho deste

- Analise da evolucao da funcao de aptidao

Foram realizadas cinco simulacoes para ca-
da conjunto de dados, chamadas aqui de populacao
aleatéria, com o objetivo de comprovar a eficiéncia
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da rotina. A figura 8 apresenta o grafico que compa-
ra a evolucao da funcao de aptidao (Fitness) e o
ndmero de iteracoes para diferentes sementes para
os dados do conjunto 1 que apresentaram compor-
tamento parecido ao relativo ao conjunto 2.

Conjunto 01

154E04

1,52E-04 p—

' ECHHEL KRy
S 150 P
D L4804 ] & Ty Alealiicia 01
‘a 14GE04
P 144604 B Pop. Aleatdria 02
g LA oo Heatiia 00
T 14060 NEML BE 4 H 4 o et
Q  138E-04 o . Popy. Aleatdria 01
W a0 MK AN X H EE
C 134E04 g © Pop. Aleatdria 0%
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U] 200 400 600 300 1000 1200
Geragdes

Figura 8 - Evolucao da funcao de aptidao ao longo das
geracoes para o conjunto 01

Nota-se que as curvas relativas as diferentes
populacoes aleatérias para o conjunto 1 apresentam
o mesmo formato geral e que a tendéncia é que o
valor da funcao de aptidao aumente com o nimero
de iteracoes.

Também se pode perceber em andlise da fi-
gura 8 que as populacoes aleatérias de 01 a 04 apre-
sentam evolucao muito semelhante, pois as funcoes
de aptidao evoluem significativamente até aproxi-
madamente a geracao 50, a partir deste momento
ocorre uma estabilizacao dos valores até a geracao
final. Percebe-se que a populacao aleatéria 05 tem
um pequeno deslocamento acima das demais no
sentido vertical, entretanto evolucao analoga as
demais.

As figuras 9 e 10 ilustram os valores de pres-
soes e medidos e simulados de forma conjunta res-
pectivamente para padrio de demanda maxima e
média. Nota-se me geral que as diferencas estao
pequenas demonstrando viabilidade de aplicacao do
modelo.

Os resultados obtidos pela calibrag¢ao permi-
tem as seguintes conclusoes:

e Alguns desvios entre os valores simulados e
medidos de pressao apresentam valores um
pouco acima da diferenca estabelecida pelo
Water Resource Centre (1998)

e Os valores de pressoes simuladas apresenta-
ram pouca variacao para as diferentes se-
mentes aleatorias.
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Figura 9 — pressées medidas e simuladas para o
padrao de demanda maxima
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Figura 10 — pressées medidas e simuladas
para o padrao de demanda média

A tabela 6 ilustra alguns valores de rugosi-
dades para alguns trechos da rede e para todas as
populacoes aleatérias, observa-se baixos valores de
desvio padrao demonstrando-se a consisténcia nos
resultados.

Tabela 6 — Valores de rugosidades em (mm) e desvio
padrao

Pop. Pop. Pop. Pop. Pop.

Trecho 1 2 3 4 5 Desvio padrao

1 049 046 049 046 049 0.0164
2 0.50 0.50 049 0.50 0.50 0.0045
3 0.36 0.38 6.84 0.36 0.38 28.935
4 01 034 01 034 034 0.1315
6 0.47 047 047 047 0.50 0.0134
7 046 048 044 044 048 0.0200
8 048 048 048 0.48 040 0.0358
Estes valores sao as rugosidades em mm ca-
libradas.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho de pesquisa trata do es-
tudo de calibracao de redes de distribuicao de dgua
com a utilizacao de uma rotina computacional cons-
truida especialmente para esse fim, desenvolvida por
Silva (2003). Na rotina se utiliza o modelo inverso e
como ferramenta de busca os algoritmos genéticos.

O estudo de calibracao foi feito para a rede
que abastece os bairros jardim Ameérica e parte do
bairro Por-do-sol em termos das rugosidades dos
trechos da rede.

O cadastro adquirido para a rede em ques-
tao apresenta algumas incertezas quanto aos com-
primentos das tubulacoes principalmente para o
setor que abastece o bairro jardim do sol. A conces-
siondria de dgua nao realiza atualizacoes didrias no
cadastro da rede e entao eventuais manutencoes na
rede, consertos de vazamentos, troca do tipo de
tubulacao de trechos nao sao alteradas no cadastro,
portanto nao se pode afirmar que o cadastro repre-
sente fidedignamente o sistema.

Outro fato que pode causar erros é a nao
existéncia de cadastro que indique a profundidade
que a tubulacao estd enterrada, o loteamento foi
feito por uma construtora e a concessiondria de
dgua nao possui esses dados.

Recomenda-se para um préximo trabalho
na darea a investigacao mais detalhada dos dados
cadastrais, considerando também a profundidade da
tubulacao para a obtencao de resultados mais preci-
SOs.

Os valores de rugosidades obtidos represen-
tam um conjunto de combinacoes de informacoes
que conduzem a uma boa calibracao.
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Calibration Study Of Roughness In The Water Dis-
tribution System Of Jardim América Neighborhood-
State of Minas Gerais

ABSTRACT

Water resources are becoming increasingly
scarce in quality and quantity, especially near large
urban centers. Water distribution systems are large
consumers of water and typically their full operation
is deficient and causes many leaks. One of the ma-
jor fronts to be addressed is the proper operation of
the system. However the step before that activity
involves network calibration. In this study we applied
a calibration methodology proposed by Silva (2003)
to a distribution system in the City of Itajuba-MG
that fit the roughness values, mainly from pressure
values measured and simulated, highlighting the
pioneering study in the region. These results were
consistent in terms of adjusted parameters and val-
ues of pressure and roughness analysis.

Keywords: Water distribution systens, calibration,
Genetic Algorithms.
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