RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 6 n.3 Jul/Set 2001, 33-44

Calibracio de Modelo Hidraulico de Rede de Distribuicio de Agua

Antonio Marozzi Righetto
LARHISA - Depto. Eng. Civil - Centro de Tecnologia - UFRN - Centro Universitdrio - Caixa Postal 1524
59072-970 Natal, RN - righetto@ct.ufrn.br

Recebido: 14/08/00 - revisdo: 24/01/01 - aceito: 10/05/01

RESUMO

Os modelos operacionais de rede urbana de distribuicdo de dgua sdo importantes para otimizar a operagio do
sisterna tanto no aspecto de minimizacdo de gastos com energia elétrica quanto de maximizagdo de oferta de dgua com
pressio adequada.

No entanto, verifica-se a quase inexisténcia da pritica de modelagem matemdtica dos sistemas de distribuicdo
de dgua, de um lado pela falta de treinamento adequado dos técnicos de operagio; de outro, pela dificuldade em se obter
um modelo devidamente calibrado que consiga reproduzir as condigdes hidrdulicas de um determinado sistema de
distribuigdo de dgua.

A dificuldade em se calibrar um modelo hidrdulico de rede estd nas incertezas envolvidas quanto ds informa-
coes das demandas ou vazoes de consumo atribuidas aos vdrios nos da rede de distribuicdo e também, aos valores de
rugosidade e dos prdprios didmetros efetivos das tubulacdes que compdem os diversos trechos da rede.

Com o objetivo de propor uma técnica numérica para a calibracio de um modelo operacional de rede de distri-
buigdo de dgua, é apresentado um modelo hidrdulico acoplado a um modelo de otimizacdo denominado modelo de cali-
bracdo, que ajusta os valores das vazoes nodais de demanda, os didmetros e os coeficientes de rugosidade das
tubulagées de forma a minimizar as diferengas entre valores de pressio e vazio observados com os simulados pelo mo-

delo de calibragio.

Testes realizados com uma rede exemplo demonstraram o excelente desempenho do modelo de calibragdo aqui
proposto para determinar os pardmetros da rede sujeitos a incertezas.

Palavras-chave: rede; hidrdulica; modelo.

INTRODUCAO

Os sistemas complexos de distribuicdo de
dgua das cidades de médio e grande porte cada vez
mais precisam de um controle operacional rigoroso
a fim de minimizar os gastos com energia elétrica e
manutencdo como, também, de maximizar a efici-
éncia do sistema, tanto no aspecto de rentabilidade
financeira quanto na satisfagdo de atendimento dos
usuarios.

Com as modernas tecnologias disponiveis e
bastante acessiveis, duas a¢fes importantes e im-
prescindiveis se viabilizam: o monitoramento do
sistema através da automacdo de medi¢cdes em
tempo real de pressdes, vazdes e niveis d’agua em
diversos locais da rede de distribuicdo de agua e a
implementacdo de modelagem matemética com
simuladores numéricos que possibilitem a obtengao
do funcionamento hidraulico e a desejada otimiza-
¢do operacional do sistema.

Uma das dificuldades encontradas na im-
plementagdo de um modelo hidraulico operacional
estd na calibragdo do modelo, ou seja, na reprodu-
¢do de valores hidraulicos simulados compativeis
com valores ou situagdes observadas. De fato, essa
dificuldade pode desestimular o uso de simulado-
res numeéricos, e conseqiientemente inviabilizar a
introdugdo de técnicas operacionais eficientes com
vistas a otimizacao do sistema.

A dificuldade em se calibrar um modelo
hidraulico de rede estd nas incertezas envolvidas
quanto as informacdes das demandas ou vazdes de
consumo atribuidas aos varios nos da rede de dis-
tribuicdo e também, aos valores de rugosidade e
dos proprios diametros efetivos das tubulagdes que
compoem os diversos trechos da rede. Esses valo-
res, apesar de serem considerados como dados do
modelo hidraulico, na realidade, sdo variaveis alea-
torias na modelagem do sistema, com valores mé-
dios razoavelmente bem estimados. Em geral, os
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desvios em relacdo as médias sdo significativos e
alteram totalmente o funcionamento hidraulico da
rede.

Vérios esquemas numéricos para a calibra-
¢do de modelos de rede hidraulica podem ser en-
contrados na literatura, como os de Ormsbee e
Wood (1986), Ormsbee (1989), Lansey (1991),
Reddy et al. (1995). Sem excegdo, utilizam formula-
¢Oes diferenciais que resultam em sistemas de e-
quacgdes lineares e/ou ndo lineares. Reddy et al.
(1996) por exemplo, apresentaram a calibragdo de
um modelo hidrdulico de uma rede como um pro-
blema de otimizacdo, em que se utiliza como fun-
¢do objetivo o somatério dos termos ponderados
das diferencas quadraticas dos valores observados
e simulados das variaveis consideradas. Utilizaram
a técnica de minimizacdo de Gauss-Newton, em
que sdo calculados iterativamente os gradientes das
variaveis de decisdo, os jacobianos, matrizes e ma-
trizes inversas e, finalmente, um sistema de equa-
¢Oes lineares.

De uma maneira geral, os algoritmos utili-
zados no processo computacional de calibracdo do
modelo sdo relativamente complexos, com formu-
lagdes de dificil assimilagdo aos profissionais da
area de abastecimento de dgua.

Um enfoque diferente foi proposto por Bu-
sh e Uber (1998) que apresentaram metodologias
para a calibracdo de redes de distribuicdo de agua
baseadas ndo somente na minimizacdo das diferen-
cas entre valores observados e simulados mas,
também, na escolha dos pontos de medigdes, le-
vando-se em consideracdo a sensibilidade dos pa-
rametros do modelo. No entanto, os algoritmos sao
também complexos, envolvendo diferenciagdes e
operagdes com matrizes.

Com relagdo aos levantamentos em campo,
Walsky (1983, 1985), recomenda que as pressdes
observadas devam ser feitas nos pontos de alta
demanda, de preferéncia nos nos periféricos da
rede e distantes dos pontos de alimentagao.

O uso de tragadores é também de grande
valia para a obtenc¢do de estimativas de velocidades
em trechos de tubulagdes, as quais seriam incorpo-
radas no processo de calibragio do modelo (Ken-
nedy et al., 1991).

Este trabalho apresenta uma metodologia
relativamente simples para a calibragdo de um mo-
delo de simulagdo operacional de rede de distribui-
¢do de agua. Consiste no acoplamento do modelo
hidraulico com um algoritmo de otimizacao, resul-
tando num modelo que possibilita determinar au-

tomaticamente, através de um processo de busca,
os valores de demanda, de rugosidade e de didme-
tros que minimizam o somatério das diferengas
entre as pressdes nodais observadas e as simuladas,
dentro de um quadro de maltiplos cenarios consi-
derados no processo de otimizagao.

O modelo hidrdulico baseia-se na lineariza-
¢do da equacdo de perda de carga, construgdo do
equacionamento global do sistema a partir de uma
equacdo matricial que exprime a relagdo entre va-
zao de trecho e cargas nos nés adjacentes, expressa
para cada elemento ou trecho da rede.

O modelo de otimizagdo segue o processo
de busca dos algoritmos genéticos, em que se con-
sidera, a cada geragdo populacional, um ndmero
fixo de cendrios relativos aos valores das variaveis
de decisdo e, através de uma sucessao de geracdes
populacionais formadas por selegdo, cruzamento e
mutagdo entre individuos da geracdo anterior, vao
sendo aprimoradas as performances dos cendrios
ou os individuos das geragdes seguintes.

A seguir, sdo apresentados em detalhes, o
modelo hidraulico e o algoritmo de otimizagdo
utilizados neste trabalho. As conclusdes relativas a
adequagdo do modelo sdo obtidas através de um
exemplo simples de aplicacdo do modelo proposto.

O MODELO HIDRAULICO

O modelo hidraulico baseia-se no método
dos nés e na técnica dos elementos finitos (Collins e
Johnson, 1975; Righetto, 1977): cada trecho da rede
é considerado como um elemento; cada elemento
interage diretamente com os nds de suas extremi-
dades; a composicdo ou soma dos efeitos diretos de
todos os trechos da rede sobre um determinado né
resulta na equacdo da continuidade deste né.

Nessa abordagem, cada trecho exerce influ-
éncia direta sobre os dois nds de suas extremida-
des, expressa pela equacdo de perda de carga
linearizada desse trecho. A Figural ilustra um
trecho j com os nés de extremidade, ji e j.

e

®—» gy
Ji J J, ;

Figura 1. Caracteriza¢do de um elemento da rede.
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A equacdo de perda de carga aplicada a um
trecho de tubulacao ou elemento é expressa por:

. . L |V
H(j) - H(jp) =[f5|2—g|v1j o

sendo H(ji) e H(j2) as cargas hidrdulicas nos nés j: e
jo, respectivamente; D é o didmetro e L o compri-
mento do trecho j; V a velocidade da dgua no trecho
j; £ é o coeficiente de rugosidade e fungdo da rugo-
sidade relativa (¢/D) e do nimero de Reynolds
(Rey = V.D/v) do escoamento nesse trecho de tubu-
lacao, sendo € e v, respectivamente, a rugosidade
da parede interna da tubulacdo e a viscosidade
cinematica da dgua. O coeficiente f é determinado
diretamente através da equacdo explicita de Swa-
mee & Jain:

0,25
f = 2 (2)

oof e L 57
837D " Rey"”

Para um trecho j, a equagdo de perda de
carga é, entdo, apresentada na forma seguinte:

1) ~HG2) =L Vil ®

sendo gj a vazao no trecho j, com a convencao de
que esta vazdo é positiva se o transporte de agua
é de j1 para j2 e negativa quando o sentido é de j»
para ji.

Considerando, agora, os nés da rede, a in-
fluéncia hidraulica do trecho j nos nés ji e ja é facil-
mente quantificada através da equagdo de perda de
carga. Para isso, sdo definidas as vazdes de entrada
ou saida de 4gua do trecho j nos nés ji e j», respecti-
vamente, por ¢;(j1) e qj(j) com a convencao de que,
se a vazdo for de entrada, entdo ela sera positiva e,
se de saida, negativa, ou seja, qj(j1) = -qj(j2). Assim,
quantifica-se a influéncia hidrdulica do trecho j
sobre os nos de extremidade j; e j» através da equa-
cao:

. . 2 L
H(j1) - H(j») :[Tg§f| V|]j'qj 4)
ou:
q]'(h) = aj'H(jl)_aj'H(jZ) ©)

q;(j2) =-a;-H(j1) +a;.H(j>) (6)

sendo o coeficiente a; definido por:
ik )

As Equagodes (5) e (6) podem ser expressas
numa forma compacta e conveniente, utilizando-se
a notagdo matricial, isto é:

q;(j1) la g {H(jl)} )
q;(j2) -a; 2 [[H(jp)

Tomando-se um né genérico i, se pela con-
figuracdo da rede, por exemplo o da Figura 2, trés
trechos i1, iz e i3 estdo conectados diretamente a esse
no; neste caso, a equagdo hidraulica do né é obtida

pela composicdo das equagdes de influéncia de
cada um desses trechos, ou seja:

qi, (1) +9q;, (1) +q;, (1) = +a;, .[H(j1) —H(o)];, 9)
tay, [H(G1) -HG2)l, Tai, - [HG1) —H(2)li,

O primeiro membro da Equagdo (9) nada
mais é do que a vazdo de alimentacdo ou de retira-
da de 4gua da rede no né i. Mais especificamente,
tomando-se as interligaces apresentadas na Figu-
ra 2, tem-se:

Q; = -a;, .(th -H;)- aj, .(th -H,) 10)
+a,.(H;—Hj )
ou, na forma matricial:
H;
Hy 11)
Q= [— a, —a, (a,+aj,+aj) —ai3] ,f (
|
HA

123

JIE

Figura 2. Exemplo de interligacao entre nés e trechos.
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Em seguida, o sistema de equacdes lineares
correspondentes a todos os nés da rede é obtido
facilmente através de procedimento similar ao uti-
lizado para a obtengdo da Equacéo (11).

Por exemplo, para a rede simples ilustrada
na Figura 3, constituida de 7 trechos e 6 nés, cuja
topologia é apresentada na Tabela 3, o seguinte
sistema de equagdes pode ser facilmente verificado
com o procedimento anteriormente apresentado:

a +ag —a; 0 —ay 0 0 |[H] Q@
—a; a+ata, —a 0 = 0 ||H
0 —a, a+as 0 0 -a; ||H;
- 0 0  ag+ay —a4 0 [|H,
0 —ay 0  -a ay+a+ay -a |Hs
0 0 -a 0 -a  as+ay||Hy

O sistema de equagdes que relaciona cargas
hidraulicas, vazdes nodais e caracteristicas hidriu-
licas dos trechos de tubulagdes (Equagdo 12), é va-
lido para o caso geral e, uma vez que ndo estd
condicionado a qualquer condicdo de contorno
relativa a carga total, é também um sistema aberto,
ou seja, possui um grau de liberdade, o que equiva-
le a dizer que uma das equagdes é redundante,
possibilitando a obtencdo de um ndmero infinito de
superficies de cargas totais que satisfazem as con-
di¢des hidraulicas e de demanda do sistema. No
entanto, se for fixado o valor da carga hidraulica
em um noé da rede, em geral, a de um noé de alimen-
tacdo de 4gua a rede, elimina-se uma equacdo do
sistema, que passa a ter uma unica solugdo, isto é,
fixado os parametros hidrdulicos das tubulagdes e
as demandas nodais, existird apenas um vetor solu-
¢do, correspondente aos valores nodais das cargas
hidréulicas nodais.

Para a rede da Figura 3, se a carga hidrauli-
ca do né 6 for fixada, Hs deixa de ser uma incégnita
do problema, e o sistema de equacGes passa a ter
cinco equagdes e expresso por:

a +ag —a 0 —ag 0 H Q
& ytptay @ 0 —ay H Q (1 3)
0 -3  a+as 0 0 B |Q+al
—ag 0 0 a3+a —a Hl| Q
0 — 0 -a atatay (K| |Qtabs

Conhecida a configuracao da rede, as cone-
x0es de trechos e nés e conhecidos os valores de D,
L e € de todos os trechos, Q e z de todos 0s nds e a
carga H em um dos nés de alimentagdo, os valores
das cargas H de todos os nés e as vazdes de adugdo

A
o]
o
N
o

Figura 3. Rede exemplo simples.

Tabela 1. Topologia da rede simples ilustrada na
Figura 3.

Trecho N6 N6
j i 2
1 1 2
2 2 3
3 1 4
4 2 5
5 3 6
6 4 5
7 5 6

q de todos os trechos através do modelo hidraulico
sdo determinadas através dos seguintes procedi-
mentos:

e atribuir um valor inicial para a velocidade
da dgua V em todos os trechos da rede;

e calcular Rey e, em seguida, o valor de f pa-
ra cada trecho da rede;

e calcular os valores de a; associados aos tre-
chos da rede através da Equagao (7);

e construir o sistema de equacdes lineares da
rede, como mostrado nos exemplos que re-
sultaram nas Equagbes Matriciais (12) e
(13);

e calcular os valores de H associando-os
a uma iteracdo it; em seguida, os valores
degq;

e calcular os novos valores de V, associados
aos trechos da rede e a iteragao it;

e realizar nova iteragdo, calculando-se os no-
vos valores def,a, Heq;

e repetir as iteragcdes até obter convergéncia
dos valores de H.
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INCERTEZAS DE Q, ¢;, D;

O presente estudo considera as demandas
nodais, as rugosidade e os didmetros das tubula-
¢Oes como varidveis sujeitas a incertezas quanto aos
valores atribuidos para a simulagdo numérica. Ad-
mite-se que essas varidveis sejam varidveis aleato-
rias, com distribuicdo uniforme entre valores mini-
mos e maximos pré-fixados.

Em geral, a vazdo total de alimentacdo é
conhecida. Por isso, torna-se conveniente adimen-
sionalizar a demanda, a fim de facilitar a correcao
das vazodes nodais geradas, de modo que a soma
das vazdes nodais seja igual a demanda total da
rede de distribuicdo. Assim, define-se o parametro
adimensional:

@ =2 (19
Qtotal

sendo que Omini < 04 < Olmaxi, COM 0s limites defini-

dos pelas relacdes:

Cpini = (1—B1)-0; (15)
Omax,i = (1+P1)-; (16)

sendo B1 uma constante. A geracao de valores no-
dais de a é realizada utilizando a seguinte expres-
sdo:

Ol = Omin,i + pi'((xmax,i - amin,i) (17)

sendo p; o valor de probabilidade atribuido ao va-
lor gerado da demanda do né i, igual a um namero
aleatério pertencente a uma distribuicdo uniforme
U(0,1), ou seja, pi=u € U(0,1).

A correcgdo dos valores de oy, i =1,2,...,Npo-1
é realizada, tomando-se a soma S dos valores gera-
dos, isto é:

Npo -1

S= Y (18)
i=1

Como essa soma deve ser obrigatoriamente
igual a 1, calcula-se o erro A, isto é:

A=1-S (19)

de forma que, ao valor de cada parametro o; é adi-
cionado um incremento de corregdo 9§, ou seja:

&4

8 =A
S

(20)

Dessa maneira, os valores corrigidos de o,
denominados o.orr,i, 530 obtidos pela expresséo:
o4

o, +0, =—=—1 1)

corr,i — M i Npo—1

20y
k=1

O parametro de rugosidade € de cada tre-
cho de tubulagdo é, também, tomado como uma
variavel aleatéria, com distribui¢do uniforme, cujos
valores sdo gerados através de simulacdo Monte
Carlo, isto é, define-se, &minj < & < &maxj, sendo que:

€min,j = (1-B, )'Ej (22)
gmax,j = (1 + BZ )EJ (23)

e B2 uma constante. Os valores de rugosidade das
tubulagdes de todos os trechos j da rede sdo gera-
dos através da seguinte relagdo:

€j = €min,j + pj'(smax,j - 8min,j) (24)

com p;=u € U(0,1).

Admite-se que os valores dos didmetros de
algumas tubulacdes da rede podem estar sujeitos a
incertezas, com possibilidade de existéncia de blo-
queios de escoamentos provocados por fechamen-
tos permanentes e involuntarios de vélvulas.

Através de um parametro indicador, o mo-
delo reconhece os trechos com valores sujeitos a
incertezas. Para esses trechos, os valores dos didme-
tros podem variar em torno dos valores médios e,
também, com possibilidade de estar obstruido ou
bloqueado.

A geragdo dos valores dos didmetros segue
0 mesmo procedimento apresentado anteriormente,
ou seja, para cada trecho, gera-se um niimero alea-
torio ue U(0,1), adotando-se a probabilidade p; = u.
Fixando-se as probabilidade acumuladas Pri, Pro,
Pr; associadas a trés possiveis valores para o dia-
metro e de obstrugdo da tubulacdo, empregam-se as
seguintes relagdes para a obtengdo do valor do di-
ametro da tubulacdo a ser adotada num determi-
nado cendrio: se pj<Pr;, entdo D; =10 mm (eqtii-
vale a obstrucdo da tubulacdo, com valor adotado
diferente de zero para garantir estabilidade numé-
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rica); se Pri<pj<Pr» entdo Dj= ﬁj —AD; se
Pro<pj<Pr; entio Dj= D;; se p;j>Pr; entdo
Dj= D;+AD, sendo D; o valor esperado do dia-
metro da tubulagdo do trecho j e AD o incremento
ou variacao possivel do didmetro em torno do valor

médio esperado.

O ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O problema da calibracdo de rede consiste
em se determinar o conjunto de valores das de-
mandas nodais e dos coeficientes de rugosidade
das tubulagbes que minimizam a fung¢do objetivo F
definida pela soma dos desvios quadrados das
cargas nodais e vazdes em trechos simuladas e ob-
servadas. Admitindo que se conhecam os valores
das cargas hidrdulicas em mobs n6s da rede, isto &,
distinguindo tais nés com enumeracado proépria, isto
é,i"=1,2,..mops, busca-se os conjuntos de valores de
demanda e de rugosidade, [Q;,Q;,...,Q;m_l] ,
[8;,8;,...,8;“] e [Dh,Dj2 oo
em valores de H.. que minimizem o valor da fun-

D ;] tais que resultem

¢do objetivo, ou seja:

Mops

min[ F= > (H

i'=

. —H.)?] (25)

obs,i i

Caso se inclua na funcdo objetivo observa-
¢oes de vazdo em trechos da tubulagdo, convém
adimimensionalizar as duas variaveis, utilizando-se
de valores de referéncia da carga de pressdo, hres, €
de vazdo, qrer. Neste caso, a funcdo objetivo passa a
ser expressa por:

Mobs,no Mpps, tr

F= z[(hobs,i _hi)/href ]2 + [(qobs,j _qj)/qref]2 +
i=1 ji=1 (26
Mobs, tr

+ 2 [(sinal(qaps ) - sinal(q;)) / 2p?
ji=

em que Mobsno € Mobs,tr SA0, respectivamente, o na-
mero de nés e o numero de trechos observados;
Jobsj € gj as vazdes observadas e simuladas no tre-
cho j, respectivamente; sinal (qobs;) € sinal (qgj) os
sentidos dos escoamentos observados e simulados
(£1).

A técnica empregada para a obtencao da
solucdo 6tima foi a de um processo de busca basea-
do em algoritmo genético. Gera-se uma populacdo

inicial de solucdes factiveis (denominadas indivi-
duos da populagao), seleciona-se as melhores solu-
¢Oes e cria-se sucessivamente novas populacdes
através de cruzamento entre individuos seleciona-
dos até se alcangar uma situagdo ou geragdo popu-
lacional em que a melhor solugdo encontrada fica
inalterada caso seja continuado o processo de bus-
ca.

O procedimento de otimizacado, baseado em
algoritmo genético, consiste na aplicacdo dos se-
guintes passos: selecdo de individuos, cruzamento
entre pares de individuos e eventual mutagdo de
alguns elementos que compdem os individuos de
uma geracdo populacional. Com esse procedimen-
to, busca-se melhorar progressivamente as perfor-
mances dos individuos a cada nova geracdo
populacional. O processo é iniciado com a escolha
de uma populacao inicial de individuos, composta
dos vetores de demandas, de rugosidade e de dia-
metros, denotada por:

P10 = (1QI, [E], [D]") @)
sendo:
QI =[Q,Q,...Q" " (28)
[E]0 = [ e, e " @)
1 =[D{",Df,... DT 0

Com os dados correspondentes a cada in-
dividuo i da populacdo inicial é realizado o calculo
da rede e determinado o valor de Fi. Em seguida,
dos ming que compdem a populagdo inicial, é sele-
cionado um namero ms de individuos, tomando-se
como critério o rank relativo aos valores de F;, ou
seja, toma-se os ms individuos que resultaram nos
menores valores de Fi.

Para a obtencdo da préxima geragdo popu-
lacional, pode-se restringir a participagdao dos indi-
viduos no processo de cruzamento, de um nimero
me de individuos, aqueles com os maiores valores
de Fi.

Finalmente, geram-se (ming-ms) novos in-
dividuos através do cruzamento entre pares de
individuos, dentre os que ndo foram eliminados.
Finalmente, é realizada mutacéo aleatéria de alguns
elementos que compdem cada elemento a fim de
evitar que o processo de busca possa eventualmen-
te convergir rapidamente para um 6timo local.
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A selecdo dos pares de individuos para a
geragdo, por cruzamento, de novos individuos é
feita aleatoriamente, considerando que a probabili-
dade de selecao de um individuo particular, p(iind)
é expressa por (Simpson et al., 1994):

Plig) = it @1
2.6(0)

i=1

em que  é o fitness de um individuo da populagao,
ordenado pelo seu rank e definido pela relacdo (Ha-
lhal et al., 1997):

Cfing) = ———— (32)

rank (i)

sendo rank(iind) =iind € iind =1,2,..., (Mind - Me) re-
presenta os individuos ordenados em relacao
aos valores correspondentes de F, isto ¢,

F <k, <..<F_, < <Fm, m,-

Dois nameros aleatérios de uma distribui-
¢do uniforme U(0,1) sdo gerados para selecionar um
par de individuos cujo cruzamento resultard em
dois novos individuos da préxima geracao popula-
cional. E um terceiro namero aleatério u é gerado
da distribuicdo U(0,1) para especificar o ponto de
corte da seqiiéncia de elementos de cada um dos
dois individuos selecionados para a geracdo de
outros dois novos individuos (Goldberg, 1989).

O ponto de divisdo da seqiiéncia, o elemen-
to denotado por ig" é definido por iy = int (um,),
sendo me o nimero de elementos que compdem
um individuo. Assim, se dois individuos forem
expressos por:

Il :(111,112,...,1 (33)

N T |
1ig” g+’ 1'mel)

IZ = (111 ,112 ,...,ll,i; ,Il,i;-#l ,...,Il,mel) (34)

entdo, os dois novos individuos gerados por esse
cruzamento serao especificados por:

Ifl = (111,112 ,...,Il/i*d /12,i;+1""/12/mel) (35)
I’z = (121/122/“"12,{;/ll,i;+1""/11/mel) (36)

Na formacado de um novo individuo, alguns
elementos podem sofrer mutagdo, isto é, o valor de

um elemento pode ser modificado aleatoriamente.
Eventuais mutagdes sio recomendadas a fim de
manter a diversidade da populagdo e proteger o
processo de busca contra a convergéncia prematura
para algum 6timo local (Ritzel et al., 1994; Halhal et
al., 1997). Quando se tem um ndmero relativamente
pequeno de individuos e grande ndmero de ele-
mentos, a mutacdo oferece condi¢bes favoraveis
para encontrar a solu¢do desejada, mesmo quando
a populacdo inicial é composta por individuos tais
que alguns elementos da solugdo desejada nao es-
tdo presentes em nenhum desses individuos. Cada
elemento pode sofrer mutacdo independentemente
dos demais. No entanto, para evitar que o processo
de busca se degenere em um processo puramente
aleatério, o valor da probabilidade de ocorréncia de
mutacdo em qualquer um dos elementos que com-
poem um individuo é fixada em valor baixo, entre
0,01 e0,10.

EXEMPLO SIMPLES

Uma rede simples foi utilizada para testar e
ilustrar a aplicagdo do método proposto. A rede de
distribuicdo exemplo é constituida de 17 nés e 25
trechos, sendo alimentada por um tnico reservatoé-
rio, com nivel d’dgua constante, localizado no né
17. As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente,
os dados referentes aos nés e trechos da rede.

A Tabela 4 fornece os valores considerados
reais de demanda, de rugosidade e dos didmetros
das tubulactes da rede e a Tabela 5, os valores ob-
servados de pressdo para efeito de calibracdo do
modelo hidraulico. Nessa Tabela 5, sao apresenta-
dos trés conjuntos de valores considerados como
observados, obtidos através da simulacdo da rede
com os dados reais apresentados na Tabela 4.

Tabela 2. Elevacdes dos nés e demandas médias.

Z; Q; ; Z; Q;

(m) (m3s) (m) (m3s)
01 50,00 -0,020 10 60,00 -0,010
02 51,00 -0,030 11 70,00  -0,030
03 52,00 -0,040 12 68,00 -0,060
04 51,00 -0,030 13 75,00  -0,040
05 55,00 -0,050 14 72,00  -0,030
06 53,00 -0,040 15 70,00  -0,020
07 60,00 -0,020 16 85,00 -0,030
08 55,00 -0,020 17 90,00 0,500
09 62,00 -0,030
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Tabela 3. Conexdes entre trechos e nés; comprimento,
rugosidade e didmetro das tubula¢des dos trechos.

Tabela 4. Valores reais de demanda nos nés, de
rugosidade e dos didmetros das tubula¢des da rede.

j j__ o Li(m) & (mm) D;j(mm) i Q@dfs) j g (mm)  Dj(mm)
01 01 02 2000 0,0005 0,200 01 -0,027 01 0,0005 0,200
02 02 03 2000 0,0005 0,200 02 -0,018 02 0,0005 0,200
03 03 04 2000 0,0005 0,200 03 -0,048 03 0,0006 0,200
04 01 05 2000 0,0005 0,250 04 -0,035 04 0,0003 0,250
05 02 06 2000 0,0005 0,250 05 -0,050 05 0,0005 0,250
06 03 07 2000 0,0005 0,300 06 -0,035 06 0,0007 0,300
07 04 08 2000 0,0005 0,250 07 -0,033 07 0,0005 0,250
08 05 06 2000 0,0005 0,200 08 -0,025 08 0,0005 0,200
09 06 07 2000 0,0005 0,300 09 -0,042 09 0,0007 0,300
10 07 08 2000 0,0005 0,250 * 10 -0,015 10 0,0006 0,200
11 05 09 2000 0,0005 0,250 11 -0,018 11 0,0008 0,250
12 06 10 2000 0,0005 0,400 12 -0,048 12 0,0005 0,400
13 07 11 2000 0,0005 0,400 * 13 -0,030 13 0,0009 0,010
14 08 12 2000 0,0005 0,250 14 -0,027 14 0,0008 0,250
15 09 10 2000 0,0005 0,250 15 -0,018 15 0,0005 0,250
16 10 11 2000 0,0005 0,400 16 -0,030 16 0,0004 0,400
17 11 12 2000 0,0005 0,300 17 -0,500 17 0,0006 0,300
18 09 13 2000 0,0005 0,300 * 18 0,0006 0,250
19 10 14 2000 0,0005 0,400 19 0,0009 0,400
20 11 15 2000 0,0005 0,400 20 0,0005 0,400
21 12 16 2000 0,0005 0,250 21 0,0009 0,250
22 13 14 2000 0,0005 0,250 * 22 0,0005 0,300
23 14 15 2000 0,0005 0,400 23 0,0007 0,400
24 15 16 2000 0,0005 0,600 24 0,0005 0,600
25 16 17 2000 0,0005 0,600 25 0,0004 0,600

* o valor do didmetro pode sofrer variagdo de = 50 mm
ou estar obstruido.

O problema consiste em se obter os valores
de demanda, de rugosidade e de didmetros das
tubulagdes que minimizam as diferencas dos valo-
res de pressdo simulados e observados em deter-
minados nés da rede, ou seja, a partir das
informagdes apresentadas nas Tabelas 2 e 3, obter
valores para as varidveis de decisdo de forma a
minimizar os valores de pressdao simulados com os
valores observados apresentados na Tabela 5.

As Figuras 4 a 8 apresentam os resultados
obtidos com o modelo de calibracéo.

Na Figura 4, sdo apresentadas as vazdes
nodais reais ou verdadeiras e as vazdes nodais ob-
tidas com o modelo de calibracéo, utilizando-se de
trés conjuntos de cargas de pressdo observadas,
conforme especificados na Tabela 5. De uma ma-
neira geral, consegue-se obter uma distribuicdo
razoavel da demanda mesmo com poucos dados
observados de pressdo, como é o caso da siml em

que foram utilizados seis pontos de observacdo. A
melhoria de avaliacdo da distribuicdo da demanda
ndo é tdo significativa quando se aumenta o ntime-
ro de n6s com medicdes de pressao.

A Figura 5 ilustra o ajuste dos valores obti-
dos com o modelo de calibracio em relagdo aos
valores reais das pressdes nodais. Evidentemente,
na simulagdo sim3 tem-se ajuste perfeito entre os
valores de pressdo simulados e observados porque
nesta simulacdo foram utilizados como dados as
pressdes de todos os nés da rede.

A Figura 6 revela o bom ajuste entre as va-
zdes reais nos trechos e as obtidas com o modelo de
simulagdo. Os resultados com poucos dados obser-
vados de pressdo sdo equivalentes aos obtidos com
um namero grande de observagdes, como é o caso
da simulacgéo sim3.

A Figura 7 mostra os valores reais e simu-
lados dos didmetros das tubula¢des da rede. Com a
simulacdo sim3, os didmetros foram perfeitamente
ajustados com excegdo da tubulagdo do trecho 21, e
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Tabela 5. Cargas de pressao observadas.

No Cargas de pressao observadas
h (m.ca.)

i Sim1 Sim?2 Sim3
01 20,4 20,4 20,4
02 21,1
03 18,0 18,0 18,0
04 18,8
05 16,4 16,4
06 26,3
07 12,6 12,6 12,6
08 18,9
09 17,3 17,3
10 28,5
11 25,5
12 25,9
13 10,0 10,0 10,0
14 19,4 19,4 19,9
15 34,6
16 25,3
2 ® Oreal
E 0,08 & QOsiml
6:) 0,06 é A QOsim2
g 0,04 sim3
2 o0 é g 325§ 4 ﬁﬁtg e

g o ¥

Y Ot

> 1234567891001123141516

N6, i

Figura 4. Vazbes nodais reais e simuladas.

nas simulac¢des siml e sim2 apenas os trechos 10 e
21 foram ajustados com valores diferentes dos valo-
res reais, demonstrando a eficiéncia do modelo em
determinar os didmetros reais das tubula¢des da
rede. Note que o trecho 13, com a tubulagdo obstru-
ida, foi devidamente identificado nas trés simula-
cOes realizadas.

A Figura 8 fornece os valores verdadeiros
dos coeficientes de atrito das tubula¢des e os obti-
dos com o modelo de calibracdo. Observa-se gran-
de sensibilidade desse parametro uma vez que nao
ha melhoria global de avaliacdo dos valores do
coeficiente de atrito quando se aumenta o niimero
de nés de observacgdo. Todavia, ndao se observam
em qualquer trecho diferencas de valores dos coefi-
cientes de atrito maiores do que 0,005. Essa faixa
pode ser considerada muito boa em se tratando de
sistemas de distribuicdo sujeitos a tantas incertezas.

<

) —@— hreal

8 S — hsiml

a <9

8 & —D— hsim2

) —— hsim3

<

U O L L L L L L L L L L L L
12345678910012131451617

No, i

Figura 5. Cargas de pressao reais e simuladas em
funcdo do namero de nés observados.
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Figura 6. Vazoes reais e vazdes simuladas nos
trechos da rede.
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Figura 7. Valores efetivos dos didmetros e
valores simulados.

Uma segunda série de simulagdes foi reali-
zada com a suposicdo da existéncia de observacdes
de pressdo em alguns nés e vazdes em alguns tre-
chos. Com a introduc¢ao de observagdes de vazdes,
a qualidade dos resultados de calibracdo do modelo
é muito melhorada como pode ser constatado nos
resultados apresentados nas Figuras 9 a 12.

Essas figuras fornecem os valores dos pa-
rametros de calibragdo de uma simulag¢do, denomi-
nada sim4, em que se considerou oito pontos
nodais com observacdes da pressdo e oito trechos
de tubula¢do com observacdes de vazao. A Tabela 6
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Figura 8. Coeficientes de atrito reais e simulados.
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Figura 9. Vazdes nodais reais e simuladas.
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Figura 10. Cargas de pressao nodais reais e simuladas.

apresenta os nos e trechos com os respectivos valo-
res observados das cargas de pressdo e das vazdes.

Com os resultados apresentados na Figu-
ra 9, verifica-se a capacidade do modelo de calibra-
¢ao em avaliar a distribuicdo das vazdes nodais de
demanda. Na Figura 10, tem-se ajuste quase perfei-
to das cargas de pressdo reais e simuladas. A mes-
ma perfeigdo de ajuste se verifica para as vazdes
reais e simuladas na Figura 11.

A Figura 12 apresenta os valores dos coefi-
cientes de atrito reais e os encontrados com o
modelo calibragdo. Apesar das diferengas entre os

Tabela 6. Cargas de pressao e vazdes observadas
utilizadas em sim4.

No Carga de Trecho Vazao
i pressao h j q(m3/s)
(m.c.a.)
01 20,4 03 0,003
03 18,0 06 -0,041
05 16,4 09 0,062
07 12,6 12 -0,164
09 17,3 15 -0,047
11 24,5 18 -0,036
13 10,0 21 -0,096
15 34,6 24 -0,374
0.2 @ qreal
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Figura 11. Vazbes reais e simuladas nos trechos, sim4.
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Figura 12. Coeficientes de atrito reais e simulados, sim4.

valores reais e os obtidos com o modelo, pratica-
mente tais diferencas sdo insignificantes quando se
considera a complexidade e incertezas hidraulicas
dos escoamentos na rede de distribui¢do de agua.
Em todas as simulag¢des realizadas foi fixa-
do o ntimero total de 500 geracdes no processo de
busca do algoritmo genético. Cada geracdo era
composta de 30 cendrios, sendo estes compostos
pelos valores das vazdes de demanda, coeficientes
de atrito e didmetros dos trechos da rede sujeitos a
incertezas. Em média, o tempo de processamento
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em microcomputador tipo PC-Pentium-200 Mhz foi
de aproximadamente 15 min.

O modelo foi testado para uma condigdo
permanente de distribuicdo de demanda. No entan-
to, pode ser facilmente adaptado para ser utilizado
em condicdes operacionais, com variagdes horarias
de demandas e operacionais nas estagdes elevato-
rias e reservatorios.

CONCLUSOES

Os testes realizados com uma rede exemplo
demonstraram o excelente desempenho do modelo
de calibracdo aqui proposto para determinar os
parametros sujeitos a incertezas da rede de distri-
buicao de agua, tais como as demandas nodais, os
coeficientes de atrito das tubulacGes e mesmo os
didmetros efetivos das tubula¢des, no sentido de
reproduzir valores observados de pressdes nodais e
de vazdes em trechos da rede de distribuicéo.

O modelo de calibragdo, composto de um
algoritmo para o cdalculo hidrdulico da rede e um
algoritmo de otimizacdo baseado em processo de
busca é muito facil de ser implementado em com-
putadores pessoais tipo PC, desde que a dimensao
da rede seja relativamente pequena. Para redes
maiores, ha a necessidade de se utilizar computa-
dores com maior capacidade de memoéria, em vista
do grande ntimero de variaveis e valores envolvi-
dos. No entanto, o procedimento de calculo é geral
e de facil compreensao.

A obtencao dos parametros da rede depen-
de dos valores de pressdo observados e, se possivel,
de vazdes observadas em trechos da rede. O ajuste
dos parametros, considerando apenas observacdes
de pressdes, é menos eficiente do que o obtido
quando se consideram tanto dados de pressdo
quanto de vazado. No entanto, mesmo com apenas
alguns dados de pressdo, consegue-se através do
modelo de calibracao obter valores para os pardme-
tros da rede bastante razodveis e que podem ser
utilizados na modelagem e operacao de sistemas de
distribuicao de agua.

A escolha dos pontos nodais e trechos da
rede para as observagdes de pressdes e vazdes é
uma questdo chave para a obtencdo de bons resul-
tados com o modelo de calibragdo. Para redes de
distribuicao de d4gua com centenas de nés e trechos,
é preciso selecionar os nés e trechos mais importan-
tes da rede, priorizando os nds de periferia e dis-
tantes dos pontos de alimentacdo e os trechos mais

importantes, considerando o grau de dependéncia
das demandas nodais em relacdo a cada trecho da
rede. Ou seja, torna-se necessario um planejamento
experimental a fim de se obter as melhores infor-
macgdes de funcionamento da rede e assim conse-
guir a eficiéncia desejada com o modelo de
calibracdo. Melhor ainda, seria associar o modelo
operacional com um sistema de monitoramento da
rede, com informacdes em tempo real de valores de
pressdes, vazdes, niveis d’dgua de reservatérios,
alturas manométricas, vazoes de bombeamento,
etc.
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Hydraulic Model Calibration for an Urban
Water Distribution System

ABSTRACT

Operational models are very important to opti-
mize urban water distribution systems in terms of
minimizing electrical energy expenditures as well as to
maximize required water supply satisfaction with ade-
quate pressure level at all points of the city.

However, in most Brazilian cities, water distri-
bution systems are operated without using mathematical
models; in part due to lack of knowledge and operator
training practices, but mainly because there are difficul-
ties in obtaining a calibrated mathematical model which
captures the most important aspects of the hydraulic
dynamics of the system.

The calibration of a hydraulic model is usually a
very difficult task because nodal discharge demands and
hydraulic pipeline parameters values are very difficult to
estimate properly.

In this paper a numerical technique is presented
based on the construction of a calibration model, which
allows the automatic determination of the best values for
the nodal discharge demands and pipeline parameters.
The proposed model consists of a hydraulic network
calculation algorithm and an optimization technique
based on a search process to obtain the best values for the
decision wvariables that minimize an objective function.
The objective function is formed by summing up the
differences in values between observed and simulated
nodal pressure and/or pipe discharge.

By using a relatively simple network example
several numerical tests demonstrated the ability of the
calibration model to determine the best values for the
nodal discharge demands, friction coefficients and effec-
tive diameter of pipelines.

Key-words: distribution system; hydraulic; model.



