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RESUMO

ABE, N. (2010).Avaliacdo e deteccdo de vazamentos em tempo real atravéstdeanm
inverso.Campo Grande, 2010. 62 p. Dissertacao (Mestrado) - Undestsi Federal de Mato
Grosso do Sul, Brasil.

Perdas em sistemas de distribuicdo de dgua séo problemasasib BSegundo dados
do SNIS, as perdas no faturamento estdo na ordem dos 37,4%do €en vista o alto indice
de perdas nacional, este trabalho tem o objetivo de proparfamamenta para calibracao de
modelos desenvolvidos no Epanet para quantificacdo ezacab de regides com vazamentos
em tempo real. Neste trabalho, foram utilizadas técnicadgi®itmos genéticos para realizar
a calibracéo, encontrando valores 6timos para os parésniésioos usados nos calculos dos
vazamentos. O trabalho também se propdem a realizar sidesatilizando expoentes de va-
zamentos locais, ao invés de um expoente para toda a redeliBscdes foram efetuadas em
3 setores de Campo Grande, Brasil. Os resultados obtidosarers indices de vazamentos
na ordem de 33.52% a 79%. Além disso, foi proposto uma novagégupara distribuicdo de
vazamentos ao longo do trecho das tubula¢cées como complempera o método de estima-
cdo por nés. A equacao proposta apresentou a vantagem démemma melhor localizacao da
regido com maiores indices de perdas. Este trabalho f@ ganim projeto de pesquisa financi-
ado pela FINEP e gerou um software disponibilizado granetate chamado Epanet Calibrator.
Discussodes séo feitas sobre a metodologia e 0s resultacimsteados.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua, vazamentosjtaigsrgenéticos.



ABSTRACT

ABE, N. (2010). Leakage assessment and detection in real byninverse problem.,
2010. 62 p. Dissertacao (Mestrado) - Federal University atdMcrosso do Sul, Brazil.

Water loss in water distribution systems are problems irsiBraAccording data from
SNIS, the country spents 37.4% of their billing on water &sssin view of the high rate of
national losses, this work have the objective of proposeohttocalibrate models developed
in Epanet for quantify and locate leakage zones in real tiimehis work, genetic algorithms
techniches were used to perform the calibration, in orddin the optimal values for the
physical parameters used in leakage calculations. The alsolpropose to perform simulations
using local leakage exponents, instead of an exponentéoertkire network. The calibrations
were performed in three areas of Campo Grande, Brazil. Thdtseshowed levels of leakage
in the order of 33.52% to 79%. Furthermore, we proposed a mgwateon for the distribution
of leaks along the stretch of pipe as a substitute for the odedfinode located estimation. The
proposed equation has the advantage of allowing a bettatidodan the region with higher rates
of losses. This wor was part of a research project funded B§EPland created a free software
called Epanet Calibrator. Discussions are made on the meligy and findings.

Keywords: Water distribution, water losses, genetic atgors.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo SNIS (2008), a média nacional de perdas no fatutarderagua € de 37,4%,
menor valor de toda a série historica de 14 anos do SNISadacem 1995. Entretanto, este
percentual ainda representa um alto valor de perdas. Aléesjoerdicio de recursos naturais,
as perdas se refletem no aumento da tarifa para os consumgaraliretamente, no maior
consumo de energia elétrica pelas companhias de saneamenitdo a esses problemas, torna-

se necessario a criacdo de mecanismos de quantificacadizdo@a de regides criticas.

A localizacdo de vazamentos é uma tarefa complexa, devitid@de as tubulacfes esta-
rem enterradas. Mecanismos que auxiliem na localizacdazementos séo fundamentais para
0 uso mais eficiente de recursos financeiros e humanos. Métiedocalizacdo de vazamentos
como correlacionadores de ruido sdo muito dispendiosdaes Esrrelacionadores devem ser
espalhados ao longo da rede de distribuicdo e localizamzasnentos através da triangulacéo
das medidas acusticas. Outras a¢des, como geofonameigiemeaxao-de-obra qualificada e
em grande quantidade, pois é necessario que se percorradegnaegidoes conjuntamente. A
localizac&o através de geofonamento € uma tarefa commgjagrajemanda tempo e necessita

de operadores que conhegam o sistema.

Modelos computacionais de sistemas de abastecimento deté@gusido utilizados nas
Ultimas décadas para predizer dados de fornecimento deedgtessao em pontos da rede.
Essas informacdes sdo Uteis para o gerenciamento da relasteamento, tais como operacao
de reservatorios e para controle de pressao do sistema.didém os modelos computacionais

também podem ser utilizados para simular os vazamentosdea &om a determinacdo da



pressdo nos diversos pontos de um sistema de abasteci@gmssivel estimar a quantidade
de vazamentos e determinar regides prioritarias paraauaestringindo os locais onde o0s

operadores devem realizar suas buscas.

Os modelos computacionais somente sao efetivos na targizaaéficacao e localizagao
de vazamentos, se representarem com nivel aceitavel deldidielum sistema de abasteci-
mento real. Para isso, € necessario estimar parametiassfiscertos através da calibracao dos

modelos hidraulicos.

A tarefa de calibracdo, que outrora exigia longas campashdaampo para coleta de da-
dos, foi facilitada com o advento dos sistemas de monitanéoree supervisao, e pela reducéo
nos custos de transmissdo de dados nos ultimos anos. Agquids dados em tempo real
possui uma série de vantagens em relacao as aquisicoesigoriiatre as vantagens pode-se
citar: (i) possibilidade de coletar mais dados por intendd tempo e por periodos de tempo
maiores; (ii) diminuicdo nos erros de medi¢cao causadosgdloa humana; (iii) facilita a pos-
sibilidade de simultaneidade na aquisicdo das informaedgmante resultados de calibracao

melhores, pois evita a adicdo de erros nos dados observeaksisimados pela sazonalidade.

Assim, a quantificacdo e localizacao de vazamentos atravésalde modelagem mate-

matica mostra-se como uma ferramenta promissora e necdsesistudos mais aprofundados.

1.1 Obijetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar o premede calibragéo para estimar
vazamentos espacialmente e quantitativamente em sistieragsistecimento de 4gua em tempo
real.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

» Estimar parametros do modelo de vazamentos em sistenisis rea

» Estudar a relacdo existente entre Pressao e Vazéao.



» Aprimorar a localizacdo dos possiveis vazamentos padndrao invés de nés.



Capitulo 2

Perdas fisicas em sistemas de

abastecimento

O desenvolvimento de técnicas para deteccdo de vazameitiosiise na metade do sé-
culo 20 em oleodutos. As deteccdes de vazamentos era tzalizamparando dados de pressao
e vazao com resultados de simulagbes computacionais.eDgfas encontradas nas compara-
cOes apontariam o rompimento na tubulacdo ou em valvulasaabeAtualmente, inUmeras
técnicas de deteccao e localizacdo de vazamentos sao nsadadustrias de agua, 6leo e gas.
Podem ser classificados em métodos de observacao diretadas&taseados em inferéncia
(COVAS et al., 2005).

» Observacéo direta: baseados na inspecédo das caracéaristernas ou externas das tu-

bulacBes via observacdes diretas ou através do uso detagzarel

» Métodos baseados em inferéncia: utilizam alguma técr@caatielagem matematica.

Outros autores (TURNER, 1991; BOSE; OLSON, 1993; CARLSO?93) classificam

0s métodos de deteccdo de vazamentos em trés grupos. Séo eles

» Métodos Bioldgicos: operadores experientes ou caesttespodem detectar vazamen-

tos por inspecéo visual, odor ou percepcéo de sons casiiciesi

» Métodos baseados em software: Diversos softwares séadtk para detectar vazamen-

tos em um trecho de tubulagdo. A complexidade na utilizag@recisdo variam sig-



nificativamente. Exemplos desses métodos sédo deteccaodmoas na vazao/pressao,

balanco massa/volume, sistemas de modelacéo dinamicéiseal&épressao pontual.

» Métodos baseados em equipamentos: Diferentes equipasrsit utilizados para auxi-
liar na detecc¢do e localizacdo de vazamentos. Aparelhosgimcluem sensores acusti-

cos, detectores de gas, detectores de pressdo negatineogtafia infravermelha.

Todos os grupos de métodos citados acima possuem vantagesgamtagens. Um pro-
blema comum da maioria desses métodos € a alta taxa de flasoes, isto €, a localizacao de
vazamentos em tubulacdes sob operacdes normais. A degyantims métodos bioldgicos é a
alta dependéncia de pessoal qualificado. E preciso expexigritica dos operadores ou de trei-
namento intensivo de caes. Isso faz com que a disponibdidesse método seja muito pequena
em grandes setores de abastecimento. Métodos baseadd$vesinessao custosos, exigem téc-
nicos especializados e possuem uma elevada taxa de faso®al O sensor acustico (um dos
métodos baseados em equipamentos) € muito utilizado pateecdo de vazamentos. Geral-
mente, possui um alto percentual de sucesso em tubulacdébcase entretanto a eficiéncia

desse tipo de sensor em tubulacdes plasticas € limitadaN&3;A996).

Para a realizacdo do processo de modelagem de vazamentdeanas de distribuicao
de 4gua € necessario, primeiramente, que haja o entendidetddos os conceitos hidraulicos
pertinentes. O entendimento desses conceitos € necegaéi@stimar parametros, levantar

dados em campo e simplificar fatores com pouca relevancisodalagem.

2.1 Parametros fisicos importantes

No passado, a visdo convencional supunha que vazamentngaedivamente insensiveis a

pressdo, como descrito pela equacao dos orificios (Eqatfio

q = ACqy(2gh)%° (2.1)

ondeq € a taxa de vaza&qy € o coeficiente de descargaé a area do orificiog € a acele-
racdo da gravidade le é a diferenca de pressao sobre o orificio. No entanto, segiyide
Clayton (2007), a pressao é um dos fatores que mais influrosigsazamentos em sistemas de

abastecimento.



Em um estudo, Greyvenstein e Zyl (2007) demonstraram quea@eee da Equacédo 2.1
apresentava valores diferentes de @ependendo do tipo de material e concluiram que podem
ser consideravelmente maiores do que a constante. Pataraggsa equacao aos vazamentos
em tubulacgdes, ela pode ser escrita de forma mais geral como

q=ch’ (2.2)
ondec é definido como um coeficiente de vazamentioen expoente de vazamentodlgumas

vezes é referenciado comd). Os limites encontrados pamade acordo com o tipo de material

estao ilustradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de expoentes encontrados em tubuldeddiferentes materiais (GREY-
VENSTEIN; ZYL, 2007).

Material

Limites dea

Cimento amianto com fissura longitudional0,78 — 1,04
Ferro corroido 1,09-2,30
PVC rigido com fissura longitudional 15-1,85

PVC rigido com orificio circular 0,41-0,53

A Figura 2.1 ilustra a importancia do expoente de vazamefiteeixo das ordenadas
representa as variagdes da razao entre as vazoes, e 0 endosdssas, a razao da pressao. A
curva representa o encontro dos eixos para diferentesegalen . Por exemplo, se a pressao
em uma tubulagéo for reduzida p&ta/Hp = 0,3, a taxa de vazamento sera reduzida por 45%,

70% e 95% para expoentes de 0,5, 1,0 e 2,5 respectivamente.

1
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Figura 2.1 - Efeito do expoente de vazamento na taxa de varas@&REYVENSTEIN; ZYL,
2007)

Amoodand e Abo-Ghobar (1994) avaliaram os valores do ceafiec para tubulagdes



de diversos materiais em residéncias e fazendas. Parafgaamts coeficientes, as tubulacdes
foram submetidas a pressdes de 100 kPa, sob regime de estodorbulento. Os autores
encontraram para o coeficiente, valores que variavam er@83 @ 7594 de acordo com o

material e o tipo de vazamento.

Tucciarelli et al. (1999) quantificam o valor das perdasvésada modelagem reversa,
reiterando a importancia da pressao, dos coeficientes ertgsode vazamento. Nesse estudo,
Tucciarelli et al. (1999) propdem uma equacao aprimoradattmlo do vazamento através dos

noés consistindo em

M; 1
Qi =(Hi—-2)" 5 SDij6ijLi (2.3)
=1
ondelLij € o comprimento do trech®;; € o diametro do trecho; &; € a superficie de vaza-
mento por unidade de superficie do trecho que une osep0s valores d€); da Equacéo 2.3
podem ser calculados estimando-se os valoré} dee 6;;. Esses valores podem ser estimados
medindo-se a carga total H* e taxas de vazdo F* em um conjuentwdn;, e trecho:s. As

medidas sdo usadas para a resolucdo do problema inverso

MinEon — w Hi—HD2 & (Fi—F)°
n. 1= Wh——m x5 T Wfi*
le (3 H)? jzl R

onde F = vetor de taxas de vazdes computadas; as pressO0éges obgervadas devem ser inse-

(2.4)

ridas, respectivamente, nos primeimga06s e nos primeirog; trechos; ev, e ws = dois pesos,
correspondente a quantidade de valores observados. Aasrdiés quadradas sao divididas pelo
guadrado da soma dos valores para cada conjunto de dadapipaduncao objetivb O; seja
independente de unidades (TUCCIARELLI et al., 1999). Dedxoom esses pesquisadores,
guando o expoente possui valor minimo de 0,5 corresponde a um valor constanéeahs de
pequenos vazamentos em torno dos nds. Em um estudo seraekiamtjo et al. (2006) cria-
ram um modelo de sistema de suporte a decisdo, realizandutrolecautomatico de valvulas

com o objetivo de minimizar a pressao e consequentemengzasentos.

Modelos convencionais de SDA como o Epanet sdo formuladnsrasdo que 0s con-
sumos de agua ou demandas definidos nos nds sdo valoresidosleportanto, a carga hi-
draulica e a vazao podem ser determinadas resolvendo uomeowle equacdes quasi-lineares
(ROSSMAN, 2000). Entretanto, existem alguns cenérios eenagpressdo nodal ndo é sufi-

ciente para fornecer a agua requerida pelos nés. Nestesosendcluem-se situacdes como



manutencdes no sistema, falha nas estacdes de bombeandenta msuficiente na fonte de

fornecimento. Para este tipo de cenario, foram propostafelos, que diferentemente dos
modelos convencionais, dirigidos pela demanda, sao dasgpela presséao (WU et al., 2006).
Apesar de os modelos de simulag&o dirigidos pela press&seagarem bons resultados em
suas simulacdes, este trabalho focard o estudo em modelsncionais, pois a situacdo em

gue os modelos SDP séo utilizados sdo em casos especificasiadguracao.

2.2 Modelagem Computacionais de SDA

Existem inimeros modelos de sistemas de distribuicdo de@aya a realizacdo de simulacdes
hidraulicas. Modelo de variaveis de estado sdo usadosgsolver problemas de hidraulica de
rede determinando pressao nodais desconhecidas e vazdesahws (tubulacées). O modelo
de variaveis de estado precisam satisfazer as equacdeadodde massa e energia seguintes
(KAPELAN et al., 2005):

N
m=1

Hiu—Hig—AHi =0 (i=1,.,N) (2.6)

ondeQnm séo vazdes desconhecidas em todos os trddhosnectados asésimo né da rede;
Qu,i € ademanda conhecidairésimo noH; , € a presséo desconhecida no né a montante do
ésimo trechoH; 4 € a presséo desconhecida no no a jusanteedono trechoQH; € a diferenca
calculada entre a perda de carga totai-8simo trecho e a carga de bombeamento (em funcao
da vazao do trech@;; N, € o numero de trechos na redé; € o numero de nés na rede. Os
modelos de variaveis de estado sdo dirigidos pela demarsdadso Existem outros modelos
existentes que sao dirigidos pela presséo. Este ultima@puodelo € interessante quando um

dos objetivos da modelagem é a simulacdo de vazamentos {GILISI et al., 2008).

O Epanet (ROSSMAN, 2000) é um programa computacional quaifeerealizar simu-
lagdes quali-quantitativas, estéaticas e dinamicas, tkensés de distribuicdo de 4gua. Para que
iSSO ocorra, € necessario representar o sistema atravésdidos) que agregam as informa-
cOes fisicas do sistema (topografia, comprimentos e diamd# tubulacbes, coeficientes de

rugosidade, consumos nos nds, niveis dos reservatérias.siulacdes estéticas, todas as



demandas séo tratadas como constantes no tempo. Nasadal&eicas, consideram-se as
variacoes horarias de demandas e nos niveis de resersaddmias condicdes operacionais e,
com isso, € possivel obter uma série de solu¢cdes. O método nsaEpanet para resolver
as equac0es de continuidade e perdas de carga € conhecidoreEiodo Gradiente, proposto
por Todini e Pilati (1988). O método consiste em resolveatteamente uma série de matrizes

jacobianas, determinando os valores das pressoes e vasbesdecidas.

Embora a formulacdo matematica do Epanet ndo considelieitplente os vazamentos,
€ possivel simula-los através de um artificio de modelagemominados coeficientes emisso-
res que sao correspondentes aos aspersores nos sistemigadéd. Esse artificio de modela-
gem assume que em cada né do sistema existe um consumo gfatordado através do mé-
todo da area de influéncia) mais uma vazao incremental spmnelente ao dispositivo emissor.
Os emissores sdo modelados através de uma tubulagéo figtéclaga o nd a um reservatério
ficticio. A carga hidraulica no reservatorio ficticio passtéie a ser a energia disponivel no né.
Assim, o nivel piezométrico com vazamentos € inferior aelrdgm vazamentos. Internamente,

0s emissores sao regidos pela lei dos orificios.

O cddigo fonte do simulador Epanet 2 € composto de duas mesesivolvidas em lin-
guagens de programacao distintas: fuomt-ende o back-end O front-endconsiste na parte
visual do Epanet. Foi criado no ambiente de desenvolvimBetphi utilizando a linguagem
Object-Oriented Pascal (OOP). E front-endque o usuério ird modelar a rede, executar as
simulacdes hidraulicas ou de qualidade e receber os rdsslta versao oficial do Epanet esta
disponivel no site da EPA (Environmental Protection Agérecg distribuida somente em in-
glés. Entretanto como o codigo fonte do programa é abed@assui versdes traduzidas para

diversos idiomas, incluindo o portugués do Brasil.

O back-endchamado de Epanet Toolkit € um pacote de desenvolvimentoaqiém to-
das as funcdes para célculos hidraulicos utilizados frefd-end Além de ser utilizado pelo
front-end o Epanet Toolkit pode ser utilizado independentement@rmmgramadores para cria-
rem seus proprios programas. O Epanet Toolkit foi deserdmbm C e é distribuida livremente
em forma de um arquivo DLL (Dynamic Link Library). O arquivd_D pode ser incorporado
em aplicagbes Windows escritos em C/C++, Delphi OOP, ViBaaic ou qualquer outra lin-
guagem capaz de fazer chamadas a funcées Windows DLL. Tadttigo dofront-endquanto
doback-endsao bem documentados.f@nt-endpossui um guia do usuario bastante completo.
O back-endpossui um arquivo de ajuda com as func¢des do toolkit, exesrgroutilizacao e

muitos comentarios dentro do codigo fonte. As fungBes implgadas no epanet toolkit estéo
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agrupadas de acordo com o objetivo das mesmas. Funcdes qurulam dados de entrada
estao descritas nos arquivos inputl.c, input2.c e inpuSsduncdes de gravacéo do arquivo
estdo implementadas no arquivos output.c. As funcdesuiidad e de qualidade estdo nos

arquivos hydrau.c e quality.c respectivamente.

A estrutura de dados que representa os modelos de rede netEBgardigrafos (grafos
direcionados). Grafos séo representacfes graficas dadeaslaxistentes entre elementos de
dados (Figura 2.2). Ele pode ser descrito num espaco euntidien dimensdes como sendo

um conjuntov de nés e um conjunta de ligacdes continuas (tubulacées).

e i I(_/} . :-}:\ ) 1 > 2—» 3%
@ (5) =
J{ A2/ 2 —»4-—»5—-
7 =
N v 3 —> 4;
‘L N 4 4 —5 2
Y /:? l:\ 4:/:' =
‘§/J - 9 —

Figura 2.2 - Representacgéo do digrafo utilizado no Epanet

Cada n6 do grafo possui um identificador (ID). Esse identficarmazena em uma ta-
bela, as informacdes referentes aguele nd. Matematicanais nds adjacentes indicam que
as juncdes sao conectadas por uma tubulacdo. Esta tubtdamgBém possui um identifica-
dor e propriedades associadas. A direcdo do grafo repeesesgntido adotado para o calculo

numerico no qual a agua ira percorrer entre duas juncoes.

Os novos conceitos introduzidos no Epanet foram acrestenta estrutura existente.
A estrutura de adjacéncigsde G(V,E) é um conjunto den listas A(v), uma para cada né
v pertencente &. Cada listaA(v) é uma lista de adjacéncias do m@® contém 0s nos/
adjacentes aemG, ou sejéA(v) =w/(v,w) € E. Essa estrutura é gravada em um arquivo texto.
Para posterior localizacdo dos objetos (nos, juncdesuémnetc) no arquivo, padronizou-se a

utilizacao de cabecalhos e o arquivo é gravado em um arcgxto com extensao .inp.

O Epanet ndo possui uma ferramenta de calibracdo. Entretdraves do Epanet Toolkit
€ possivel realizar via linha de cddigo, a modificacdo derspgeparametros de entrada dos
modelos criados, bem como a possibilidade de efetuar siesae adquirir os dados também

via linha de cddigo e com isso, € possivel calibrar os modelos



Capitulo 3

Calibracao para estimar parametros de

vazamentos

Liggett e Chen (1994) propuseram uma técnica para calibrde&sistemas de abaste-
cimento que utiliza uma técnica de célculo inverso. Esteutdlfoi utilizado para calibrar
vazamentos ou uso nao autorizados. Segundo os autoresyeapdra o calculo eficiente é
a solucado adjunta do sistema para encontrar dados grasleni@ma matriz jacobiana. Estes
dados sdo usados para encontrar uma matriz Hessiana, dliaédaino método de Levenberg-
Marquardt para o ajuste de parametros. Posteriormentewity et al. (2007) melhoraram o
meétodo proposto, adicionando a componente do vazament@tamlone o uso de transientes.
O resultado do transiente do fluido ao passar pelas tubdagia informagdes substanciais
como a propagacao de ondas de presséo, essas informagiesifiizadas para o calculo dos
vazamentos em laboratorio. Segundo Vitkovsky et al. (208&ficiéncia dos algoritmos ge-
néticos é superior a implementacao proposta anteriormmdetédo ao fato de possuirem um
espaco de busca muito grande, além disso podem falhar aergormu podem convergir para

um minimo local ao invés do minimo global pois dependem de ambgpde partida inicial.

Em seguida, Vitkovsky et al. (2000) propuseram uma modiicaw método do transi-
ente inverso, inserindo um novo operador no algoritmo gemée otimizacdo, que consistia
em adicionar um numero aleatério com ordem de magnitudeézss maior que o coeficiente
de vazamento. Segundo os autores, a modificacao permitgca mais eficiente em um espaco

logaritmico e evitou coeficientes de vazamentos negativos.
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Estudos de simulacdes dirigidos pela presséo para estrdagdemandas foram realiza-
dos no passado, sem a inclusdo de vazamentos. Recente@iestelisi et al. (2008) propu-
seram uma melhoria no método para a inclusdo de vazamerggan@® o0s autores, um erro
comum na modelagem tradicional é a modelagem dos vazansantokevar em consideragao
da presséo. No estudo proposto, foram realizadas 1000agjoad e os dados estatisticos mos-
traram que os resultados sdo um pouco melhores do que osoatidvés da simulacdo dirigda

pela demanda.

Wu et al. (2006) realizaram o processo de calibragéo paragstazamentos. O trabalho
consistiu em minimizar a diferenca entre os valores de @oesyazao simulados pelo modelo
e observados em campo, através do ajuste dos fatores dm mhelddnsumo. A técnica de

otimizacao utilizada pelos autores foi o de algoritmos teos.

O procedimento geral para calibracdo de um modelo de rederidepor Soares et al.

(2004), pode ser dividido em cinco etapas:

1. Simplificar a rede desconsiderando diametros menore$sfumm salvo algumas exce-
cOes (ponta de rede, proximidades de reservatorios, madi@diametro, dentre outros),

porém neste trabalho, foram considerados didmetro dedgfes de até 50 mm;

2. Dividir a rede em setores de rugosidade e/ou vazamergd®yriha que as estimativas

para cada setor de rede correspondam a um fator de ajussg;glob

3. Obter dados cadastrais (consulta de informacdes) nésr@s caracteristicas geométri-
cas das tubulacdes (diametros, rugosidades, comprimemiateyial) e caracteristicas
dos componentes (valvulas e bombas), eleva¢bes topograf@asumos nos nés, dentre

outros;

4. Instalar medidores de presséo e vazao (medidas pretesida campo) na rede de forma
a armazenar dados continuos e obter dados (medidas peai@side campo) dos reser-
vatérios (niveis e vazao injetada no sistema) durante 2dshatravés de telemetria ou

medi¢cdes em campo;

5. Simular a rede (andlises através de computador) utilzas dados de projeto para obter
valores das variaveis de estado (pressao e vazao) e colapgraedelo de calibracao)
com os dados reais obtidos em campo. Se o0 ajuste é aceitéaibeacdo é finali-
zada, caso contrario, volta-se a etapa de simulacdo ajiestanvos valores (por algum

processo) e assim por diante, até que a convergéncia sefaitat
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3.1 Criacao de zonas homogéneas

Para que o modelo matematico seja representativo, € neoepsd 0s valores simulados pelo
modelo apresentem valores proximos ao real. Sistemas tlibuiisio de agua usualmente
apresentam grandes quantidades de tubulagdes com cdefailenrugosidade desconhecidos.
Esta grande quantidade de tubulacdes torna inviavel andieigdo dos coeficientes de rugo-
sidade para todos os trechos. Portanto, 0 modelo deve splifeiadlo, de modo a assumir
gue conjuntos de tubula¢des possuam a mesma rugosidadeetBpa € conhecido na litera-
tura como parametrizacao e € importante tanto para estat@eg para trechos desconhecidos,
qguanto para reduzir a quantidade de célculos computasiddailick et al. (2002) listam como
critérios para a selecdo dos trechos em grupos (1) idadeeziah@a tubulacdo, (2) diametro
da tubulacéo, (3) localizacao relativa, e (4) identificag@drechos criticos em termos de zonas
de presséao. A escolha do melhor critério é feito de forma eocapé através da experiéncia do
modelador. Para medir o erro, Mallick et al. (2002) propdenadormulacao de calculo da

medida de incerteza em predigdes do modelo (Equagéo 3.1).

oHA aHA} (3.1)

CovHA) = {f] TCOV(C) {f

ondeCoV(C) € a matriz de covariancia do modelo previsto com citfypara uma condicéo de

demanda € é o coeficiente de rugosidade.



Capitulo 4

Metodologia

A metodologia consistiu na implementacao de técnicas dwagéo revistos da literatura,
baseado na otimizacao por algoritmos genéticos, com akgomdificacdes de modo a permitir

a melhor localizacéo e quantificacdo dos vazamentos em texapo

No trabalho, utilizou-se séries de dados historicas fadascpela companhia de sane-
amento e obtidas através de campanhas de campo, simulahégada dos dados de forma

instantanea.

Os detalhes da metodologia adotada sao descritos nosg@&ggaintes.

4.1 Desenvolvimento do Calibrador

O desenvolvimento do calibrador consistiu na criacdo de apfieacdo que estimasse valores
para os parametros fisicos inerentes aos vazamentos e agonmddiaulico criados no Epa-

net. O calibrador desenvolvido foi parte do trabalho de pissggue faz parte da rede Prosab,
denominado G-Perdas - Ferramentas computacionais pateaagerenciamento de perdas
em sistemas urbanos de abastecimento de agua, financiada&IP/CNPq. A aplicacdo mi-

nimiza a diferenca entre os valores de pressao e vazao aldlserem campo com os valores
simulados através da técnica de algoritmos genéticos. Amzacédo € realizada encontrando

os valores 6timos dos parametros (rugosidades, coefisier@gpoente de vazamento).

O fluxograma (Figura 4.1) representa as etapas de funcigniarde software desenvol-

vido. Para um melhor entendimento, o processo de execucfloxdgrama foi dividido na
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linha de execucao sequencial e em mais duas sub-rotinas.

{’ Tnicio ) ‘ | Aquisicdo dos dados | ‘

coleta automatica ‘

Modelagem da rede

v e =
l Aquisicdo dos dados ‘ ‘ armazenamento
3 5 em datalogger
v =y ==
]

Minimizagao da FO e
estimagao das
variaveis de decisdo |

transmissdo remota

/{ ‘Minimizagéo e estimat;a'!o‘ ‘
// & S b Simulacdo com a
= T U =
z-z.]<pu —( Eim J ; populagéo atual
NErEc L
e il selegdo dos melhores |
rnao : individuos comparando |

K . com dados observados |
:
recombinagao e

mutacao
(alteragdo na rede)

Figura 4.1 - Fluxograma de execucéao do calibrador

O processo inicia-se com a modelagem da rede do setor decibasstto. Em seguida, é
preciso adquirir os dados medidos em campo (variaveis dd@sgue serdo utilizados para ca-
librar o modelo. A préxima etapa é um processo iterativoepsscesso possui duas condicdes
de parada. A primeira, quando a minimizacao da funcéo @bjestiver dentro dthresholdmi-
nimo definido, significando que a calibragédo convergiu pamanivel satisfatorio e a segunda,
guando ela atingir o numero maximo de geracdes pré-defini@agrocesso € interrompido

guando a primeira das duas condi¢des for atingida.

A primeira sub-rotina "Aquisicdo de dados"foi realizadaats de campanhas de campo
e com o uso de equipamentos de medicdo do Laboratério Resasor8s de pressdo estao
instalados em um setor piloto e estdo medindo os dados oantente. Esses dados s&o arma-
zenados em um datalogger e enviados através da rede GPRY&8Mm servidor remoto.

Os dados devem ser tratados e transformados em dados déagrdra o modelo.

A segunda sub-rotina "Minimizacado e estimacao'resume éorada de algoritmo gené-
tico. A sub-rotina inicialmente altera o arquivo do sistesheaabastecimento de agua, criando
n variagcdes do modelmE o tamanho da populacgéo inicial) definindo valores alezg@tentro
de intervalos validos para cada variavel de decisdo. Asaweis de decisdo utilizadas no pro-

jeto séo rugosidades da tubulacao, coeficientes emissersgmpentes emissores. A sub-rotina
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executa as simulacdes de cada modelo pelo periodo de 24 Gsrasdelos em que as simula-
cOes dos valores de estado forem mais proximos dos medidoarapo serédo guardadas para
a préxima geracao e 0 processo ird se repetir até que a cortbgparada seja satisfeita. O
software foi desenvolvido na linguagem C++ e utilizou-sekdidteca de algoritmo genético
GAlib desenvolvido por Wall (1996).

A avaliacdo dos melhores candidatos é feita através dadwigétivo (Equacao 2.4). As
variaveis de decisédo referentes a vazao (coeficientes @asss expoentes) foram restritos a
intervalos entre zero, significando auséncia de vazamentmss valores maximos encontrados
na literatura (AMOODAND; ABO-GHOBAR, 1994; GREYVENSTEINYL, 2007).

Além da aplicacéo de otimizacéo, foi necesséria também #icaggiio dofront-ende do
back-enddo Epanet. A alteracao rimnt-endfoi para permitir que o usuario inserisse os dados
observados em campo e definisse os grupos de calibracao. ifiaagdb naback-endoi para
gue seja possivel a estimacao dos expoentes de vazamnedéotrma local. Essa etapa foi
necessaria pois o Epanet original assume um valor Unicaopaxpoente em todo o modelo. A

Figura 4.2 representa 0 modo de funcionamento do Epanébalrig

o=V

(1)

Figura 4.2 - Individualiza¢ao do expoermte

Para que o modelo matematico represente mais fielmente temaisle abastecimento
real, é necessario que esse expoente seja estimado ednsdivilualmente. A modificacdo no
back-endpermitiu que o software de calibracdo desenvolvido alseras valores dos expoentes
através da especificacdo de setores ou atribuindo valorasnd6 Essas modificacdes, repre-
sentadas na Figura 4.3, consistiram no desenvolvimentimde atividades: (i) adicdo de uma
nova propriedade para o n6 (0 expoente emissor); (ii) avidedum método para atribuicdo do

valor do expoente em cada no; (iii) criacdo do método paraudtando valor do expoente; (iv)
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alteracdes na escrita do arquivo de rede; (v) revisao ededtalas as equacdes que envolviam

calculos hidraulicos.

Objeto Ly Objeto
<<No6>> <<Rede>>
Propriedades Propriedades
CoordenadaX ' UnidadeVazao
CoordenadaY FormulaPerdaDeCarga
Quota Gravidade
Demanda
) Métodos
Expoente emissor AlteraUnidade ( )
Métodos AlteraFormula ()
SimulacaoHidraulica ()

ﬁ:iz:gﬁ % ; SimulacaoQualidade ()
PegaQuota ,
AltgraQuota({)) . SalvaAlteracaoObijetos ( )

!-:-’-egaExpoenie {)
AlteraExpoente ()

Figura 4.3 - Diagrama das modificacbes no back-end

As perdas em tempo real sdo quantificadas via software. @ayefié as informacbes
de vazao e pressao armazenadas em um banco de dados. A ocogdadds é transparente e
independente para o software de calibracdo. Os dados pdusgarcem intervalos de tempo
regulares. A média dos valores e calculada e a informacaatadé para o formato de en-
trada utilizado no Epanet Calibrator. Neste estudo, forilimadas séries de dados histoéricas,

simulando o recebimento das informacdes em tempo real.

O programa é previamente configurado de modo que se identijiggis sdo os dados de
entrada (vazéo ou pressao) e o numero do indice do objetsporrdente na rede do Epanet. O
software possui a opcao de auto-ajustar os coeficientesdiiégee demanda, em tempo real,
a medida que a vazao for recebida no banco de dados. Devéirseskea calibracdo deve ser
efetuada a partir do ultimo dia completo (0 as 23:59) ou asatt 24h partindo do momento

de utilizagdo (Figura 4.4).

4.2 Estimacéo das Perdas

Apbés a finalizacao da calibracao das redes modeladas, égassiizar simulagfes para quan-

tificar as perdas estimadas em cada n6 dos sistemas em dstudgdo 4.1).
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Figura 4.4 - Screenshot da calibracdo em tempo real

24

G = > (Qij—BiDij) (4.1)

j=1
ondeg; € a quantidade total de vazamentos do i-esimamméda quantidade de nds da re@g,
€ a demanda atual do no j-ésimo periodo simulad®; é a demanda base referente ad,n6

eD; j, o padrdo de demanda referente ad.n6

Com a quantificacdo das perdas totais por no, é possivelaatcpercentual de vaza-
mento total no sistema, dividindo-se a somatoria dos vaasragpelo total de agua demandada

(Equagéo 4.2).

n 24
_ Qi,j —BiDi,j)
=100 —_ 4.2
r i; ,Zl( Qi.j @2

Apesar de quantificado o vazamento nos nés, para a localizagé precisa dos vaza-
mentos, € interessante que se determine o vazamento emmexdtiada rede de distribuicdo. O
Epanet ndo oferece um mecanismo pronto para essa quaatifieatretanto, uma vez que 0s

vazamentos sejam estimados nos noés, eles podem ser dékismos trechos.

Sabe-se que em dindmica dos fluidos, a equacdo da contieuddadaloga a 12 lei de
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Kirchhoff em circuitos elétricos. Assim, a equacao da canitlade € uma afirmacado que, em
gualquer processo, a taxa em que a massa entra no sistenah & tigxa em que a massa deixa

o sistema (Equacgéao 4.3).

ap B
i +0O(pu)=0 (4.3)

ondep é a densidade do fluido, ® é a velocidade do fluido. Como a agua € um liquido
incompressivel, a densidade € constante e equacao podegkiicada para uma equacéo de

volume:

Ou=0 (4.4)

Assim, é possivel equacionar um balanco de massa, de mo@das quantidades de vazéo
serdo iguais nos nés e nos trechos, conforme Equacéo 4.8.NDéa quantidade total de nos
na redeN é a quantidade total de trechos na rade p séo vetores que representam os valores

de vazdo dos vazamentos nos nos e trechos respectivamente.

N
2N=2 Pi=0 (4.5)
i= j

Desse modo, baseado na Equacao 4.5 é possivel quantificadantrecho, qual o valor
do vazamento esperado. Por exemplo, a Figura 4.5 reprasmat@equena rede ou secao de

rede. A rede possui 5 nés, interligadas por 4 trechos.

O O O
on,

Figura 4.5 - Rede exemplo

O calculo do vazamento entre o trecho emigee ns (Po4) N80 pode ser descrito pela

soma dos valores entre 0os nés que compdem o trecho, poisg pdssui, além do ndy,
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3 nos adjacentes, n; e n3). Assim, o calculo do valor dag deve levar em consideracao
a proporcionalidade dos nos adjacentes. Desse modo, o eaamo trechgy4 pode ser

descrito por (Equagéo 4.6):

No + N4
No
No -+ Ng) + (No+N2) + (No +N3) + (No + 1)

Po.4 = ( (4.6)

Baseado na semelhanca entre dindmica dos fluidos e eletigcid teorema da superpo-
sicdo pode ser aplicado por analogia, assim em qualquerdaram circuito bilateral linear €
igual a soma algébrica das vazdes produzidas por cada toaied® separadamente narede. A

Equacéo pode ser generalizada na forma:

n1 Nc+N;

n—1
i; el = i; (N=1)nc+3yn flo (4.7)

Assim, o teorema pode ser utilizado em andlise de circu#éoa ponverter um circuito

original em um Equivalente de Thevenin aplicado para redeales , Util para reduzir circuitos
maiores em um circuito equivalente com apenas dois elemenpartir de um determinado
ponto, onde se deseja, por exemplo, conhecer alguma geafisiea como tenséo, corrente ou
poténcia (vazao de vazamentos para este estudo). Assiras&glacalcular distribuidamente,
para cada trecho pertencente ao n6 pi¢oO calculo deve ser realizado de modo iterativo, de
modo que cada n6 deve ser percorrido e o valor proporcioneada n6 deve ser atualizado,
adicionando-se o valor do vazamento a somatoria do treatedgalado. O n6 base seré eleito
Nc € 0S nOs cujos trechos sejam ligados a nc serdo os nés viziBhoalculo pode ser melhor

visualizado pelo algoritmo seguinte:

para i:=1 até total de nés
selecionar nés vizinhos de nai]
n <- quantidade de vizinhos
para =1 até n

trecho[i,j] += (n[il+n[j])/(n*n[i]+vazamento_total)*n [1]
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4.3 Incertezas na modelagem

Embora o objetivo do presente trabalho ndo seja o de avaliacartezas de modelos hidrauli-
cos, é necessario que se comente sobre as mesmas, pois@gwesentes na metodologia e

refletem diretamente no resultado da pesquisa.

Além dos erros presentes na medicao de pressao e vazao enpficsicoes realizadas
para a modelagem, existem inUmeras incertezas inerertderaas de abastecimento de agua.
As tubulacdes dos setores possuem rugosidades diversaoigern alteracdes ao longo do
tempo. Para simplificacéo da calibracéo, cria-se grupagdleds com mesma rugosidade. En-
tretanto, é preciso conhecer previamente o sistema pareaafijue os trechos podem pertencer
ao mesmo grupo. A mesma afirmacgao pode ser feita a respetazmsentos. Os grupos com
vazamentos semelhantes devem ser conhecidos antes desordeecalibracdo. Nao € neces-
sario conhecer a gravidade dos vazamentos, no entantoeg8saeio que se insira as regides
provaveis, classificadas por quantidade, assim como enuigasgstatisticas deve-se conhecer

as amostras que representem bem uma populagao.

Para a modelagem dos setores, estimou-se os valores dasdaesnmas nos utilizando
valores médios para o numero de habitantes por residéncialerme diario consumido. Este
processo nao leva em consideracao os fatores sazonaisfige@déam no consumo de agua,
ou o crescimento populacional, ou a variacédo de preco, quari@apal fator de mudanca no
consumo da agua. Uma outra forma de estimar os consumasdtilno trabalho, foi através

do uso de dados micromedidos, que estao sujeitos a errosuta fEara vazdes muito baixas.

Além disso, o0 consumo nédo é constante ao longo do dia. Paraagelomais realistico,
utiliza-se padroes de demanda, que séo fatores adimeissijomessao multiplicados ao consumo
meédio para a obtencdo do valor instantaneo durante uma $peaiéca. Este valor é calculado
através da equacao

Q(t)

)= == (4.8)

onde, f(t) é o valor do fator no instantee Q(t) é a vazdo no instante Entretanto, sabe-
se que o valor na vazado durante a madrugada, deve-se a ummmodsuagua desprezivel e
principalmente devido aos vazamentos. Assim, o fator deaddencalculado através da vazéo
acrescenta um erro na simulagéo, pois como a area sob a acup@aldio de demanda deve ser

igual a 1, o aumento no fator da madrugada faz com que a cualvsaachate.
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4.4 Estudos de caso

A metodologia foi aplicada em 3 setores de abastecimentoamp@ Grande — MS. As cotas
topogréficas dos setores foram levantadas com a utilizagsieaftwares Geomorena e Google
Earth. Para a modelagem inicial, foram levantadas as glaideaulicas de cada setor, e mediu-
se os valores de pressédo e vazao ao longo do dia para a r@aldacalibracdo. As vazoes
medidas foram utilizadas para os célculos dos padrées deiigcundos setores. As demandas
das economias foram estimadas e atribuidas ao n6 mais pro®isdetalhes de cada setor séo

descritas nas subsecdes seguintes.

441 Casol-Centro

O primeiro setor possui 36 km de rede, distribuidos em 3@ tee vazdo média de 336%/dia,

localiza-se no centro da cidade (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Mapa do centro de Campo Grande

As tubulactes do setor sdo compostas de ferro fundido, tin@enianto e PVC. Para a
calibracdo, utilizou-se a vazéo na saida do reservatoripan®s de pressao fornecidos pela
companhia de saneamento. O setor foi dividido em 4 grupweglidos pelo tipo de material
(Figura 4.7).

A partir dos dados de vazéo obtidos, calculou-se o padrdememida do setor. A Tabela

4.4.1 lista os coeficientes obtidos para cada hora do diantkio periodo de 24 horas.

A Figura 4.8 ilustra o padrao adotado. Verifica-se visualm@ue o comportamento
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Figura 4.7 - Divisédo do centro em grupos

Tabela 4.1 - Coeficientes do padrédo de demanda ao longo d€24atrg)
Padrao de demanda
0.70 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
0.70 1.10 1.30 1.20 1.10 1.20
1.20 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
150 1.30 1.00 0.80 0.70 0.70

no consumo de agua na regido central é distinto dos bairrgsten 3 picos de consumo,
refletindo a rotina de trabalho durante o horario comerd. picos ocorrem no horéario de

chegada ao trabalho pela manh&, no intervalo do almoco e rdofarpediente.
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Figura 4.8 - Grafico do padrdo de demanda (Centro)
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4.4.2 Caso 2 - Bairro Coophatrabalho

O segundo setor estudado é composto apenas por tubulacB&Cd@igura 4.9). E um pe-
gueno setor isolado dentro de um setor de fornecimento ifaneede Campo Grande. Possui

61 trechos, 7 km e vaz&o estimada dertr34lia.

Figura 4.9 - Mapa do setor de fornecimento Coophatrabalho

Este setor também foi calibrado de forma global e local. @gag foram criados de
duas maneiras: a primeira maneira foi criar um grupo para tagho da rede para analisar o
comportamento da calibracdo em relacdo as variaveis deeatas (Figura 4.10-a) e a segunda
foi agrupando as tubulacdes de acordo com o diametro (Fidfxb). A adutora central
possui tubulacdes de 180 mm e dois trechos separados de 10@ ohidmetro, e ramificagdes
de 50 mm. O setor possui muitas incertezas em relacdo aossgnopis possui tubulagdes
de diferentes idades e nenhum cadastro atualizado. Aléun,dissetor ndo € completamente
isolado em periodos nao regulares e recebe reforco de tateis e também fornece agua para

regides vizinhas. O setor foi isolado durante o periodo tktados dados.

Para a obtencéo dos dados para a calibracéo, foram desdog@protdtipos compostos
por sensores de pressao e dispositivos para armazenareatgdas desenvolvidos pelo projeto
G-Perdas do Prosab. Os dados eram enviados em tempo reainpa@rvidor utilizando a
rede de telefonia movel GPRS (General Packet Radio Sendseprototipos foram instalados
em postes e os sensores foram ligados diretamente na redstrimigtdo. As medicdes de
vazao foram feitas no mesmo periodo, durante 4 semanagsatta uma maleta de parametros
hidraulicos ligado a um tubo de pitot. A maleta foi fornecpido Laboratério de Eficiéncia
Energética da UFMS (LENHS/UFMS).
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Figura 4.10 - Divisédo do setor Coophatrabalho

O padrédo de demanda para o setor foi calculado baseado nos dad/azao obtidos.
Como a simulagdo é apenas de 24 horas, o célculo foi realisldando a média dos dias
Uteis da semana, pois os dados do fim de semana mostravaesvalimicos. A Tabela 4.4.2

mostra os valores do padrao de demanda calculados para.o seto

Tabela 4.2 - Coeficientes do padréao de demanda ao longo d€adplfatrabalho)
Padréo de demanda
0.30335 0.30517 0.30274 0.28451 0.29241 0.60305
1.01036 1.30277 1.67238 1.68819 1.60551 1.45961
1.27298 1.20793 1.14897 1.25170 1.26569 1.87056
1.57572 1.37450 0.79090 0.61764 0.45715 0.33618

O padrao de consumo do setor Coophatrabalho é um padrao digicm bairro predo-
minantemente residencial, classificados como classe rad@iiegse média baixa (Figura 4.11).
Existe um pico no consumo de agua no fim da manha, demonstgaledas moradores traba-

Iham em regides proximas ou possuem veiculos e podem almoceasa.

4.4.3 Caso 3 -Bairro Nova Lima

O terceiro setor estudado € um grande bairro com 59 km de cowetio de rede (597 trechos) e

3700m° de vazéo diaria (Figura 4.12). Os dados de calibracéo fovameéidos pela companhia
de saneamento.

O setor possui tubulagcdes com diametros de 50, 75, 150 e 2@fondividido em 13
grupos. Os grupos foram dividos de acordo com o diametroudasacées. A Figura 4.13
mostra 0s grupos de tubulac¢des criados para o setor Nova Eonam utilizados 2 pontos de

pressao e 1 de vazao para a realizacdo da calibracdo. A wapdedida na saida do reservatorio



26

1.8 b

16 1

141 b

1.2 1

Fator (adim.)

0.8f b

0.6 4

0.4 1

0.2 . . . .
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 4.11 - Gréfico do padrao de demanda (Coophatrabalho)
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Figura 4.12 - Mapa do Setor de fornecimento Nova Lima

e 0s pontos de monitoramento de presséao foram determinatiosgmpanhia de saneamento.

O padrao de demanda do setor Nova Lima foi calculado do meswdo gue nos setores

anteriores. Os padrdes calculados estéo listados na Faleda

Devido ao grande tamanho do Bairro Nova Lima, o grafico dogmde consumo deste

setor apresenta caracteristicas mistas de um setor caireeresidencial.



Figura 4.13 - Grupos criados para o setor Nova Lima

Tabela 4.3 - Coeficientes do padréo de demanda ao longo dé&2€ha [Lima)
Padréo de demanda
0.65 0.61 0.61 0.60 0.54 0.68
090 1.05 1.15 123 1.22 159
1.18 1.10 1.12 1.06 1.11 1.64
1.68 1.21 1.00 0.91 0.82 0.76
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Figura 4.14 - Grafico do padrdo de demanda (Nova Lima)
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Capitulo 5

Resultados

Os valores de presséo e vazéo observados em campo e as tabelas resultados das
pressodes e vazdes simuladas para cada setor ap0s as dabltacante o periodo de 24h, estao
no Apéndice A. A primeira coluna “Observado” de cada tabeiere-se aos dados coletados
em campo e a segunda coluna “Simulado” é o resultado da sjfmul#a rede modelada sem
a calibracdo. As colunas “Global” e “Local” referem-se gmtde calibragdo adotada. No
primeiro caso, utilizou-se o0 mesmo expoente para todos @sendo segundo caso, utilizou-se

expoentes locais.

A Tabela 5.1 mostra o resumo da andlise das calibrac6ezagasi. Observa-se que todas
as calibracdes tiveram valores de R muito préximos. Os methealores foram encontrados
para as calibragdes utilizando os expoentes locais. O @aptesentou 0 maior erro, devido a

grande quantidade de incertezas e do maior volume de agqexido.

Tabela 5.1 - Covariancia e coeficiente de Pearson dos datildeb

calibragao global calibragao local
Rede Média diaria (L/s) covariancia  correlagao (R) covaid  correlagdo (R)
Centro 112.24 136.46 0.86 150.32 0.86
Coophatrabalho 4 11.43 8.11 0.90 7.55 0.90
Coophatrabalho 61 11.43 7.95 0.89 8.26 0.90
Nova Lima 42.82 13.33 0.88 37.08 0.89

Os resultados de cada estudo de caso sao apresentadogdidaistas se¢Oes seguintes.
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5.1 Centro

Para o primeiro setor (centro), observou-se que o erro@btith a vazao calibrada globalmente
foi menor do que a calibrada com expoentes locais. Isso pomtesn quando a soma dos erros

totais € compensada em outros pontos da rede, como € padsseelar na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Erros obtidos na calibracéo (Centro)
Erro %
Global Local
Trecho 563 18.06 22.68
NO6 304 573 6.47
NO 632 2796 11.99
N6 630 64.87 19.82

A calibragéo do primeiro ponto de pressao (Tabela 6.5) eptes valores semelhantes
para as calibragcOes realizadas com expoentes locais eiggloNas outros pontos do setor
(Tabelas 6.6-6.7) referentes aos nés 632 e 630 respectit@rieram os pontos em que foi
possivel verificar as maiores variacdes entre a calibralgfialge local. E possivel verificar
nos dados observados (Tabela 6.6) que existe a maior qug@dessd@o das 11-14h, ocasionado
pelo maior consumo de agua durante o intervalo da refeicdiegi@o central. A vazdo obtida
pela rede calibrada com expoentes locais apresentou o megudtado. Resultado semelhante

ocorreu no ultimo ponto da rede, como pode ser visto na T&beéla

A Tabela 5.3 mostra as taxas de vazamentos encontradas dums simulacdes da
primeira rede. E possivel observar que tanto na calibraf@malg quanto local, os valores

estimados para 0s vazamentos apresentam valores proOximos.

Tabela 5.3 - Taxa estimada de vazamentos (Centro)
Calibracéo global Calibracao local

Vazao meédia (L/s) 110.89 119.85
Demanda estimada (L/s) 73.35 80.98
Taxa de vazamentos 66.15% 67.56%

A Tabela 5.1 lista os parametros obtidos apds a calibrac&etts. O coeficiente de
Hazen-Willians foi de 150 para o grupo 1, tanto na calibragiédbal, quanto local. Entre-
tanto, o coeficiente de vazamento encontrado na primeilaragdio foi de 5 (valor maximo
permitido para a variavel) no grupo 1, enquanto os coefiesetié vazamentos encontrados na

calibracao local foram inseridos no grupo 4. Este compatdondemonstra que o resultado do
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vazamento pode, em parte, ser atribuido erroneamente a gerehergia, fazendo com que a

funcdo objetivo seja atingida em um minimo satisfatorio masnao corresponda a realidade.

Tabela 5.4 - Parametros obtidos na calibragéo (Centro)

Global Local
Grupo Coef. Rugosidade Coef. Expoente Rugosidade
1 5 150 0 - 150
2 0 85 0 - 147
3 0 85 0 - 85
4 0 150 0.0764 0.6084 85

Com a calibracao concluida, quantificou-se as vazdes ot@Eyazamentos durante 24h,
em intervalos de uma hora. Os resultados das simulacOesdestéritas na Tabela 5.1. Apesar
das regides com maiores incidéncias de vazamentos tereroesalizadas em regides distintas
nas duas calibracdes, observa-se que as vazdes e vazatognea rede mostram valores
muito semelhantes, reforcando a afirmacao de que a otinoizam@de ndo ter sido efetivada
plenamente.

A Figura 5.1 ilustra os vazamentos obtidos através da eglior global e a Figura 5.2
ilustra os vazamentos obtidos através da calibracdo |I8tavés dos graficos, verifica-se que
0s vazamentos seguem tendéncias contrarias em relacdades vdemonstrando a relacao

existente entre vazamentos e pressodes na rede.

Time series fo leakage rate

& flow
=4 leakages

Flow (L/s)

0
12345678 3101112131415161718192021222324

Figura 5.1 - Vazamentos quantificados através da calibigioial (Centro)

Com os dados obtidos através da simulacéo, realizou-sestenrteétrico para verificar
a qualidade da calibracdo. As Figuras 5.3 e 5.4 mostramectgpmente, os valores de cor-
relagcdo encontrados para a calibrac&o global e local do €&bserva-se uma maior dispersao
na calibracéo realizada com o expoente global. Matemagintarnisso se explica tanto pela

insercdo do expoente que pode ser alterada tanto em pagigadp em modulo.
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Tabela 5.5 - Quantificagéo de vazamentos e vazdes por hdrdss(@entro)

Global Local
hora Vazao Vazamentos Vazdo Vazamentos
0 4.30 3.20 4.65 3.55
1 4.18 3.25 4,53 3.59
2 4.18 3.25 4,53 3.59
3 4.18 3.25 4,53 3.59
4 4.18 3.25 4,53 3.59
5 4.18 3.25 4,53 3.59
6 4.30 3.20 4.65 3.55
7 4.73 3.01 5.11 3.39
8 4.95 2.91 5.34 3.31
9 4.84 2.96 5.23 3.35
10 4.73 3.01 5.11 3.39
11 4.84 2.96 5.23 3.35
12 484 2.96 5.23 3.35
13  4.73 3.01 5.11 3.39
14 4.84 2.96 5.23 3.35
15 4.95 2.91 5.34 3.31
16 5.05 2.86 5.45 3.26
17 5.15 2.81 557 3.22
18 5.15 2.81 557 3.22
19 4.95 2.91 5.34 3.31
20 4.63 3.06 5.00 3.43
21 441 3.16 4,76 3.51
22 4.30 3.20 4.65 3.55
23  4.30 3.20 4.65 3.55

Time series for leakage rate
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Figura 5.2 - Vazamentos quantificados através da caliblacab(Centro)

Os vazamentos foram quantificados utilizando-se o balaagmaksa e distribuidos ao
longo do trecho utilizando o algoritmo proposto na metodislioNa Tabela 5.1 listou-se apenas
0s 25 trechos mais criticos encontrados em cada modaligeckidracéo. E possivel verificar

gue os maiores trechos com vazamentos foram distintos erasaasbcalibracdes, devido a
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estimacdo dos parametros fisicos terem sido encontradgsositoes diferentes, conforme

visto na Tabela 5.1.

As Figuras 5.5-a e 5.5-b apresentam as regides com os tréelmoagiores vazamentos.

o

9
b
¥ i P
4 L g
o
ko
o {

.
-

(

& o BN

&

Figura 5.5 - Distribuicdo de vazamentos por trechos (Cgntro
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Tabela 5.6 - Trechos com maiores vazamentos em L/s (Centro)

Global Local
Trecho Vazamento Trecho Vazamento

532 121.0545 75 1.0323

4 46.478 74 1.0279
209 35.994 11 0.9975
49 12.1614 127 0.9972
512 11.4178 236 0.983
163 10.3316 205 0.9742
291 9.9476 427 0.9353
367 8.8267 323 0.9066
154 8.2077 341 0.9066
184 7.5543 91 0.8849
155 7.5096 394 0.87
368 7.2154 31 0.864

3 6.6929 384 0.8377
26 4.6581 319 0.8267
444 3.866 551 0.8238
25 3.5361 397 0.8154
89 2.9968 381 0.794
275 2.8028 552 0.7907
338 2.475 451 0.7882
339 2.4514 555 0.7865
111 2.3103 353 0.7798
88 1.356 238 0.7771
131 1.3345 550 0.7763
58 1.1706 553 0.7714
274 1.0756 96 0.7618

5.2 Coophatrabalho

A Tabela 5.7 mostra os erros percentuais encontrados @uaacdlibracdo da segunda rede.
Esperava-se que o resultado obtido com a calibracdo do dietdido em uma quantidade
maior de grupos apresentasse um erro menor do que o com umtadgda menor. Entretanto,
a adicao de grupos aumenta a quantidade de dimensdes eweams@gente o espaco de busca
do algoritmo genético. Neste caso, para que o algoritmoezgisse com a utilizacdo de 61 gru-
pos, seria necessaria um incremento no nimero de populag@eguantidade de geracdes. A
calibracdo de ambas as redes utilizou os mesmos paramateoe plgoritmo genético (Popu-
lacéo inicial: 1000, Quantidade de geragfes: 20000). Dewidso, verificou-se um resultado
melhor na rede calibrada com apenas 4 grupos. Através daatagdp entre a calibracdo do

mesmo setor, utilizando nimeros de grupos diferentes &sipel observar que a velocidade de
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convergéncia pode ser aumentada sensivelmente atravesoilaeecorreta da populacao inicial.
Adicionando populacdes que percorram os vértices de unnduibe, ou seja, com variaveis de
decisao variando nos extremos das restricdes, além deoaticfopulacdo inicial aleatéria,

mostrou um tempo de resposta muito superior ao método iwadic

Tabela 5.7 - Erros obtidos na calibracédo (Coophatrabalho)
Erro %
61 grupos 4 grupos
Global Local Global Local
Trechol 14.24 67.93 15.28 14.06
N636  16.08 18.96 13.27 16.68
N689 10.16 16.75 18.33 13.83

Conforme explicado, as vaz0es das calibragcdes globais alitb@acéo local utilizando
4 grupos foram muito semelhantes. O erro entre as vazGes/atlas e simuladas através da

calibracdo com 61 grupos foi de 83% (Tabela 5.7).

As simulacdes das pressfes obtidas no n6 36 foram semalleantedos as calibracdes.
A simulacdo da rede sem calibracao ja apresentava valanesms aos valores reais e tiveram
uma pequena melhoria com a calibracéo. E possivel verifisaesgte ponto é pouco influenci-
ado pela vazao e tem sua maior influéncia de presséo deviflerargia de quota, pois mesmo

no cenario de maior vazao, o erro foi proximo ao verificadoodsas simulacées.

Tabela 5.8 - Taxa estimada de vazamentos (Coophatrabalho)

61 grupos 4 grupos
Global Local Global Local
Vaz&o média (L/s) 10.92 17.78 7.73 11.10
Demanda estimada (L/s) 5.78 12.62 2.59 5.46

Taxa de vazamentos 52.94% 71.10% 33.52% 53.71%

Do mesmo modo que no Centro, o setor apresentou os maioiesdsrte vazamentos
durante a madrugada, entretanto as diferencas entre vatmmaximos e minimos foram
mais sutis no segundo setor e foram praticamente consfaani@s$odo o periodo simulado. Os
vazamentos simulados foram semelhantes para todos ososesiarulados, excetuando o com

expoentes locais e 61 grupos, cenario onde houve o maioerecomtrado (67.93%).

A Tabela 5.2 lista os vazamentos e as vazdes simuladas pataroCoophatrabalho,

guantificados apos a calibracéo de forma global e localyadpaem 4 e 61 grupos. Em todos
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0s cenarios simulados, verifica-se que grande parcela da wazperiodo da madrugada deve-

se aos vazamentos.

Tabela 5.9 - Quantificag@o de vazamentos e vazdes por hdrdsf@oophatrabalho)

61 grupos 4 grupos
global local global local
hour flow leakages flow leakages flow leakages flow leakages
0 031 0.25 0.61 0.54 0.18 0.11 0.32 0.25
1 032 0.25 0.62 0.56 0.18 0.11 0.33 0.26
2 032 0.26 0.63 0.56 0.18 0.12 0.33 0.26
3 032 0.26 0.62 0.56 0.18 0.12 0.33 0.26
4 031 0.25 0.61 0.55 0.18 0.11 0.32 0.26
5 037 0.24 0.66 0.53 0.24 0.11 0.38 0.25
6 0.46 0.24 0.74 0.52 0.32 0.11 0.46 0.25
7 052 0.24 0.80 0.52 0.39 0.11 0.53 0.25
8 0.59 0.23 0.87 0.51 0.46 0.11 0.60 0.24
9 059 0.23 0.87 0.51 0.47 0.11 0.60 0.24
10 0.58 0.23 0.85 0.51 0.45 0.11 0.59 0.24
11 055 0.23 0.82 0.51 0.42 0.10 0.55 0.24
12 051 0.24 0.79 0.51 0.38 0.11 0.52 0.24
13 0.50 0.24 0.78 0.52 0.36 0.11 0.50 0.24
14 0.48 0.24 0.77 0.52 0.35 0.11 0.49 0.25
15 0.1 0.24 0.79 0.52 0.38 0.11 0.51 0.25
16 0.51 0.24 0.79 0.52 0.38 0.11 0.52 0.25
17 0.63 0.23 0.91 0.51 0.51 0.11 0.64 0.24
18 0.57 0.23 0.85 0.51 0.44 0.11 0.58 0.24
19 053 0.23 0.81 0.51 0.40 0.11 0.54 0.24
20 041 0.24 0.69 0.53 0.28 0.11 0.42 0.25
21 0.38 0.24 0.66 0.53 0.24 0.11 0.38 0.25
22 034 0.24 0.63 0.53 0.20 0.11 0.35 0.25
23 0.32 0.25 0.60 0.53 0.18 0.11 0.32 0.25

As Figuras 5.2-5.2 ilustram os dados da Tabela 5.2. A taxada@mwentos calculada para
as diferentes modalidades apresentou algumas variagpescsitivas. O valor da simulacao
global com 61 setores (Figura 5.2) foi semelhante ao valosinkalacéo local (Figura 5.2)
com 4 setores (52.94% e 53.71%). As semelhancas ocorreraonnas percentuais, quanto
nos valores calibrados individualmente. Os vazamentosnérazlos para a calibracéo local
utilizando 61 setores foram super-estimados em 71% (Fig@ja

Os parametros encontrados com as calibracdes do setor &oaipdiho estéo listadas na
Tabela 5.2. Esta rede foi modelada utilizando como rugdsida férmula universal (Darcy-
Weisbach). No grupo 2, a rugosidade encontrada foi de 1 gacuas modalidades de ca-

libracdo indicando que no local existe uma alta perda deaca@ ou alguma singularidade
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Figura 5.6 - Vazamentos quantificados através da calibgighal com 61 grupos (Coophatra-

balho)
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Figura 5.7 - Vazamentos quantificados através da calibdlacabcom 61 grupos (Coophatra-

balho)
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Figura 5.8 - Vazamentos quantificados através da calibmgioal com 4 grupos (Coophatra-

balho)

hidraulica desconhecida. Na calibracédo global, o algaritreanético encontrou como melhor

solucao, um coeficiente de vazamento para o grupo 4, enqogsiolaros grupos apresentaram

o valor 0, indicando que ndo existem vazamentos nas oug#éese Esse comportamento ocor-

reu pois as regides devem apresentar uma taxa de vazameritopeguena e uma quantidade

de n6s muito grande. Caso o algoritmo busque uma solucaorivangée forneca um pequeno
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Time series for leakage rate
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Figura 5.9 - Vazamentos quantificados através da caliblacabcom 4 grupos (Coophatraba-
Iho)

valor para uma grande quantidade de nés, a totalidade deneatas sera um numero repre-
sentativo. Neste caso, o0 valor mais proximo, ou seja, 0 m&moy sera com o valor zero para

0 grupo todo.

Tabela 5.10 - Parametros obtidos na calibracéo (Coopladitiahb

Global Local
Grupo Coef. Rugosidade Coef. Expoente Rugosidade
1 0 0.0015 0.0001 0.7938 0.2778
2 0 1 0.0681 0.5243 1
3 0 0.0790 0 - 0.0015
4 0,2937 1 0.1932 0.5 0.0015

A analise da tendéncia mostrou bons valores para as cdldsaip setor Coophatraba-
Iho em todos os cenarios simulados. Observou-se que ossalercalibracdo que utilizam

expoentes locais apresentam resultados melhores do mando um expoente global.
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Figura 5.10 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Coagibeho com calibracéo global - 4
setores
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Figura 5.11 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Coogiba@ho com calibracéo local - 4
setores
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Figura 5.12 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Coogibaho com calibracédo global -
61 setores
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Figura 5.13 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Coogibalho com calibracéo local - 61
setores

A Tabela 5.2 mostra os 25 trechos com maiores vazamentaslatiravés das calibra-
¢cOes. A calibracao global utilizando apenas 4 setoresiinesrvazamentos N0 menor grupo,

que apresentava apenas um trecho. A explicacdo é a mesmiddecéa do setor Centro. Gru-
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pos com muitos elementos totalizam grandes quantidadeszdenentos e faz com que a opgao
otima escolhida seja a de nenhum vazamento. O mesmo comgoittando ocorre na calibra-
cdo local, mesmo com pequenos numeros de grupos com gramaietidqdes de elementos,
pois existe a flexibilidade no valor do expoente, gerandorealmais préximos dos reais. En-
tretanto, conclui-se que a setorizacdo nao deve ser réalera grupos de forma compulséria,

pois ndo h& garantias de que a calibracéo retorne resulzalésticos.

Tabela 5.11 - Trechos com maiores vazamentos em L/s (Caapha#io)

4 grupos 61 grupos
Global Local Global Local
Trecho Vazamento Trecho Vazamento| Trecho Vazamento| Trecho Vazamento
133 2.5913 133 1.7069 64 5.6808 64 3.7177
158 0.0001 158 0.7497 57 0.0646 102 2.8338
172 0.0001 172 0.6457 58 0.0358 73 1.4348
157 0.0001 157 0.4863 157 0.0001 103 0.9865
156 0.0001 156 0.4751 156 0.0001 57 0.9763
168 0.0001 168 0.4655 168 0.0001 158 0.9307
169 0.0001 169 0.4571 169 0.0001 58 0.8501
170 0.0001 170 0.4483 170 0.0001 56 0.7151
171 0.0001 171 0.44 171 0.0001 55 0.1748
64 0.0001 64 0.0041 64 0.0001 54 0.022
102 0.0001 102 0.0039 102 0.0001 102 0.0001
71 0.0001 71 0.0034 71 0.0001 71 0.0001
31 0.0001 31 0.003 31 0.0001 31 0.0001
63 0.0001 63 0.003 63 0.0001 63 0.0001
68 0.0001 68 0.003 68 0.0001 68 0.0001
61 0.0001 61 0.0029 61 0.0001 61 0.0001
62 0.0001 62 0.0029 62 0.0001 62 0.0001
40 0.0001 40 0.0028 40 0.0001 40 0.0001
103 0.0001 103 0.0028 103 0.0001 103 0.0001
66 0.0001 66 0.0027 66 0.0001 66 0.0001
104 0.0001 104 0.0027 104 0.0001 104 0.0001
105 0.0001 105 0.0027 105 0.0001 105 0.0001
27 0.0001 27 0.0026 27 0.0001 27 0.0001
65 0.0001 65 0.0026 65 0.0001 65 0.0001
70 0.0001 70 0.0026 70 0.0001 70 0.0001

A Figura 5.14 mostra os vazamentos distribuidos por treen® @ setor divido em quatro
grupos e a Figura 5.15 mostra os resultados da distribuigg@azamentos com a calibragéao

utilizando 61 grupos.
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Figura 5.14 - Distribuicdo de vazamentos por trechos atiliio 4 grupos (Coophatrabalho)

Figura 5.15 - Distribuicdo de vazamentos por trechos atilito 61 grupos (Coophatrabalho)



41

5.3 NovalLima

No terceiro setor, em todas as simulacfes do n6 824, existeluminuicdo nos valores da pres-
sdo nos dois horérios de ponta. Entretanto, essa dimino&éi@corre em campo, a pressao
mantém o valor aproximadamente constante durante todoi@dpedo horario comercial, in-

dicando uma provavel incerteza na modelagem. A calibrag@oexpoentes locais apresentou

erros menores em relagéo a calibragéo global.

Tabela 5.12 - Taxa estimada de vazamentos (Nova Lima)
Calibracéo global Calibration local

Vazao média (L/s) 59.75 45.65
Demanda estimada (L/s) 47.29 33.18
Taxa de vazamentos: 79.14% 72.68%

A Tabela 5.3 mostra os resultados da quantificacado dos varasngo setor Nova Lima.
Os valores obtidos demostram que o setor possui um altceiddiperdas. Boa parte da vazéo
da madrugada € atribuida aos vazamentos, e durante o ditg BRI pequeno acréscimo no
consumo e uma diminuicdo nos vazamentos. Entretanto, aieung baixo no setor, e 0s

valores das altas pressdes fazem com que os vazamentosafiegaurante todo o dia.

A Figura 5.16 mostra o resultado dos vazamentos quanticddi@nte a simulacéo glo-
bal. Observa-se que mesmo apoés a calibracdo, a vazdo deaghanuito pouco durante todo
o periodo. O mesmo ndo ocorre com a calibracao local (Figlid),5que altera a compo-
nente exponencial da equacéao e faz com que os dados tenhamaionaderéncia aos valores

observados em campo.

Time series for leakage rate
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Figura 5.16 - Vazamentos quantificados através da calibiglobal (Nova Lima)

A andlise da tendéncia mostrou-se satisfatoria para ans@®postas de calibracdo. Os

valores encontrados foram proximos, com uma pequena \&ntpgra a calibragéo local. En-
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Tabela 5.13 - Quantificagédo de vazamentos e vazdes por hdras(idova Lima)

Global Local

hora Vazdo Vazamentos Vazdo Vazamentos
0 2.44 2.11 1.76 1.43

1 2.43 2.12 1.74 1.43
2 2.43 2.12 1.74 1.43
3 2.43 2.12 1.74 1.43
4 2.42 2.15 1.71 1.44
5 2.44 2.10 1.77 1.42
6 2.47 2.01 1.86 1.40
7 2.49 1.96 1.92 1.38
8 2.51 1.92 1.96 1.37
9 2.52 1.89 1.99 1.36
10 252 1.90 1.98 1.36
11 2.57 1.76 2.12 1.31
12 2.51 1.91 1.97 1.37
13 2.50 1.94 1.94 1.37
14 250 1.93 1.94 1.37
15 2.50 1.95 1.92 1.38
16 2.50 1.94 1.94 1.37
17 2.58 1.74 2.14 1.30
18 2.58 1.73 2.15 1.30
19 2.52 1.90 1.98 1.36
20 2.49 1.98 1.90 1.39
21 2.47 2.01 1.86 1.40
22 2.46 2.04 1.83 1.41
23 2.45 2.07 1.80 1.41

Time series for leakage rate
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Figura 5.17 - Vazamentos quantificados através da calibiacal (Nova Lima)

tretanto, o coeficiente angular da calibracéo global magteao angulo da primeira calibracao
esta mais proximo do real, indicando que existe um errosisténo segundo método que pode

ser corrigido.

As rugosidades obtidas em ambas as calibracfes foram @$xamm excessao dos gru-
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Figura 5.18 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Novaldom calibracdo global
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Figura 5.19 - Ajuste de tendéncia linear para o setor Novaldom calibragédo local

pos internos, que compensaram a diferenca com a adicao depegvalores para os coeficien-
tes de vazamentos. O grupo que apresentou coeficienteesascalibracéo global, coincidiu

com o da calibracéo local, indicando um bom local para aiagio dos vazamentos.

A Tabela 5.3 lista os 25 maiores trechos com vazamentos aftsnpelas calibracdes
ordenados por quantidade de vazamentos. As colunas mastnarserta consisténcia entre a
calibracdo global e local pois, apesar de ndo localizaretreosos na mesma ordem, apresen-

taram grande parte dos mesmos trechos em ambos os resultados

A Figura 5.20 mostra os resultados visuais da localizagcddréchos com maiores pro-

babilidades de vazamentos.
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Tabela 5.14 - Parametros obtidos na calibragédo (Nova Lima)

Global Local
Grupos Coef. Rugosidade Coef. Expoente Rugosidade

1 0.0001 85 0.0299 0.5586 85
2 0.0001 85 0 - 147
3 0.0001 85 0 - 143
4 0.0001 85 0 - 150
5 1.6973 114 0.1616 0.5839 146
6 0.0001 144 0 - 146
7 0.0001 148 0 - 150
8 0.0001 149 0.5 - 150
9 0.532 144 0.5 - 138
10 1.063 149 0.5 - 150
11 0.0001 85 0 - 150
12 1.3906 149 0 - 150
13 0.0001 105 0.0003 0.7502 149

Figura 5.20 - Distribuicdo de vazamentos por techos (Nowzal.i



Tabela 5.15 - Trechos com maiores vazamentos em L/s (Nova)Lim

Global Local
Trecho Vazamento Trecho Vazamento

1308 8.1392 1373 4.0214

2 6.9073 2 3.4005
1135 5.3758 992 3.1656
1159 5.1121 7 2.0252
1160 4.9121 5 1.9812

3 3.2401 1308 1.9123
1131 2.7308 748 1.8249

4 2.1253 1159 1.6813

5 2.1183 3 1.3151
1132 2.1026 1160 1.2697
1134 1.6791 4 1.2465
278 1.0812 1127 1.1006
1133 1.007 1128 1.1005
190 1.0066 192 0.6718
277 0.6901 185 0.6493
191 0.6204 193 0.5717
1129 0.5919 1182 0.4676
361 0.5281 1172 0.3937
295 0.4666 1181 0.2808
298 0.3059 1180 0.2786
301 0.1154 1179 0.2723
748 0.1044 1178 0.2671
1130 0.0804 1177 0.2643
654 0.0458 1174 0.2616
644 0.0443 1173 0.2606




Capitulo 6

Conclusao

As perdas fisicas em sistemas de distribuicdo de agua sBempas que afetam paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Para auxiliar na dicaggo e localizacdo de regides
com vazamentos, foi proposta uma metodologia de baixo austoutilizasse modelagem e

método inverso.

A metodologia foi aplicada em redes de diferentes tamanhopaogias (espinha de
peixe e redes mistas) e os resultados mostraram que o métmoosfo pode ser uma ferra-
menta de grande auxilio no combate as perdas. Através dalonfetiopossivel quantificar as
perdas totais dos setores e determinar regides que a@am@ds maiores probabilidades de
vazamentos. No entanto, 0 método ndo elimina a necessidatiedeladores experientes em
conjunto com operadores de campo. Devido as inUmeras ézesrexistentes nas redes de
distribuicdo, a calibracdo dos modelos podem levar a faesadtados, gerando parametros fi-
sicos nao realisticos, e é necessario que as informac@atagesejam interpretadas de maneira

critica.

O uso de expoentes locais para a calibragcédo mostrou ressiltaa pouco melhores em
relacdo a utilizacdo de um expoente global, ao custo de urananto significativo na com-
plexidade e tempo de processamento computacional. A #lds expoente no processo de
calibracdo aumenta o nimero de variaveis de 2 (rugosidaukfieientes) para 3. Consequente-
mente, 0 espaco de busca do algoritmo genético para aseiarite/decisdo passa a ser definido
como uma combinac¢dd. Teoricamente, 0 aumento no espago de busca aumenta aifirobab

dade de encontrar solugdes melhores, entretanto, caehie o uso da calibracdo utilizando
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expoentes locais € recomendado somente com a reducdo noondencertezas, incluindo

inserindo constantes levantadas via minimas noturnaompoente em algumas regides.

A divisdo dos setores em grandes grupos mostrou que a cadpde ser prejudicada
devido a generalizagdo de muitos trechos ao mesmo tempouRorado, a criacado de grupos
muito pequenos pode levar a aproximac¢des numéricas msjhas que podem ndo ter signi-
ficado fisico real, pois a rede é fonte de diversas incert€a® isso, conclui-se que o método
proposto pode ser utilizado para auxiliar na localizacdwadamentos, mostrando areas com
possiveis regides de vazamentos, entretanto, a locaiexgda do vazamento em um trecho so
se tornara viavel com tecnologias de monitoramento utiiszeem grande quantidade e com o

barateamento da tecnologia.
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APENDICE A - DADOS DAS SIMULACOES

Tabela 6.1 - Grupos criados para o setor Centro
Grupos  Trechos
1,10,11,114,120,121,127,133,148,149, 153, 156, 157, 158
, 160, 164, 165, 166,167 ,170,172,173,174,175,176,17% , 206
, 21,214 ,215,22,23, 235, 236, 238, 239, 24, 262, 265, 268 , 26
268,269, 27,270,271,272,273,276,277,28,286,287,29 330
313,317,318, 319, 320, 322, 323,324, 33,332,333,34, 340, 3
1 344,345,346, 349, 350, 353, 354, 355, 357,358, 372,373,378,
376,377,379,380,381,382,383,384,385,393,394, 395, 396,
402,405, 406,425,426, 427,429,447 ,451 , 455,456,471, 472
, 475,476,484 ,485,492,5,500, 505, 510,517,518, 52,525 ,5
544,545,550, 551, 552,553,554 ,555,7,70,71,72,73,74785
77,78,8,9,91,95,96,97

19, 190, 191, 193, 194, 196, 197, 2, 20, 200, 201, 202, 203, 218} 219,
264, 282, 288, 289, 295, 303, 304, 305, 306, 307, 308, 309,321334, 335,
336, 337, 35, 351, 352, 361, 362, 363, 364, 365, 366, 37, 33,3, 388,
389, 39, 390, 391, 398, 399, 40, 400, 401, 41, 42, 428, 44Q, 444, 448,
450, 452, 454, 457, 458, 459, 460, 464, 465, 466, 467, 468,468 477,
478, 479, 480, 481, 482, 486, 506, 507, 508, 515, 516, 519, %20 522,
528, 537, 54, 543, 546, 549, 55, 562, 563, 6, 98

117,132, 179, 195, 199, 207, 210, 211, 212, 213, 216, 217,224 237,
263, 360, 369, 371, 378, 43, 439, 44, 442, 453, 461, 462, 46440, 48,
483, 487, 488, 489, 490, 491, 493, 494, 495, 496, 501, 503, B4 514,
526, 534, 535, 536, 538, 539, 540, 542, 560

3

4 339, 367, 368, 370, 4, 443, 444, 445, 49, 509, 512, 513, 530,31, 56, 57,
58, 59, 88, 89
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Tabela 6.2 - Grupos criados para o setor Coophatrabalho
Grupos  Trechos

1 1,124,131, 16, 163, 164, 165, 166, 167, 17, 174, 175, 17,47

2 132, 133

3 156, 157, 158, 168, 169, 170, 171, 172, 173

4 52,53, 54, 55, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69 T,0/2, 73, 74,
75,76,77,78

Tabela 6.3 - Grupos criados para o setor Nova Lima
Trechos

1172,1173,1174,1175,1176,1177,1178, 1179, 1180, 11KP,
1167,1168, 1169, 1170, 1171, 1316, 1317

1165, 1166

1161, 1162, 1163, 1164

1159, 1160, 1307, 1308

1158

10, 11, 1278, 365

1373, 8, 9, 992

56,7

2,3,4

750, 751, 752, 753, 754

1127,1128, 1129, 1130, 1131, 1132, 1133, 1134, 1135, B636 366
Todos os trechos restantes

@
ok
c
ES;
o
7]

O 0O N O Ul B W N -

el el
w N R O




Tabela 6.4 - Vazdes referentes ao trecho 563 ga{(Centro)
Observado Simulado Global Local
77.50 22,53 102.12 108.71

74.72 22.52 102.12 108.71
74.44 22.53 102.12 108.71
73.89 22.53 102.12 108.71
73.33 22.52 102.12 108.71
79.72 22.53 104.70 111.54
97.22 41.30 114.84 122.69

113.33 48.80 119.79 128.18
121.39 45.05 117.33 125.44
123.06 41.30 11485 122.69
133.33 45.05 117.33 125.44
127.22 45.05 114.85 122.69
124.44 41.29 117.33 125.44
126.11 45.05 114.85 125.44
122.22 48.80 117.33 128.18
120.56 52.56 119.79 130.89
112.22 56.31 122.24 133.60
109.44 56.31 124.66 133.59
103.61 48.80 124.66 128.18

98.33 37.54 112.34 119.93
91.39 30.03 107.27 114.35
86.67 26.28 104.70 111.54
84.44 26.28 104.70 111.54

80.29 26.28 104.70 111.54




Tabela 6.5 - Presses referentes ao n6 30aékO (Centro)
Observado Simulado Global Local

21 32.62 23.01 22.99
21 32.62 23.01 22.99
21 32.62 23.01 22.99
21 32.62 23.01 2299
22 32.62 23.01 22.99
21 32.54 22.38 22.48
20 32.14 19.82 20.37
19 31.88 18.51 19.26
19 32.01 19.17 19.82
19 32.14 19.82 20.37
19 32.01 19.17 19.82
19 32.01 19.17 19.82
18 32.14 19.82 20.37
18 32.01 19.17 19.82
18 31.88 18.51 19.26
18 31.74 17.85 18.70
19 31.59 17.19 18.12
19 31.59 17.19 18.12
20 31.88 18.51 19.26
20 32.25 20.47 20.91
20 32.45 21.75 21.97
21 32.54 22.38 22.48
21 32.54 22.38 22.48

21 32.54 22.38 22.48




Tabela 6.6 - Pressfes referentes ao n6 63ékO (Centro)
Observado Simulado Global Local

35 41.15 23.01 30.28
37 41.15 23.01 30.28
38 41.15 23.01 30.28
37 41.15 23.01 30.28
36 41.15 23.01 30.28
32 41.04 22.38 29.65
29 40.49 19.82 27.01
26 40.14 18.51 25.63
24 40.32 19.17 26.32
24 40.49 19.82 27.01
21 40.32 19.17 26.32
22 40.32 19.17 26.32
22 40.49 19.82 27.01
22 40.32 19.17 26.32
24 40.14 18.51 25.63
25 39.94 17.85 24.92
26 39.73 17.19 24.20
27 39.73 17.19 24.20
28 40.14 18.51 24.20
29 40.65 20.47 25.63
31 40.93 21.75 27.69
32 41.04 22.38 29.65
33 41.04 22.38 29.65

35 41.04 22.38 29.65




Tabela 6.7 - Pressdes referentes ao n6 63tnékO (Centro)
Observado Simulado Global Local

33 52.78 43.32 30.84
34 52.78 43.32 30.84
37 52.78 43.32 30.84
37 52.78 43.32 30.84
36 52.78 43.32 30.84
30 52.69 42.82 30.24
26 52.19 40.78 27.78
18 51.87 39.72 26.52
21 52.04 40.25 27.15
19 52.19 40.78 27.78
19 52.04 40.25 27.15
19 52.04 40.25 27.15
19 52.19 40.78 27.78
20 52.04 40.25 27.15
20 51.87 39.72 26.52
20 51.70 39.18 25.88
21 51.51 38.64 25.24
23 51.51 38.64 25.24
28 51.87 39.72 26.52
29 52.33 41.30 28.41
30 52.58 42.32 29.64
31 52.69 42.82 30.24
32 52.69 42.82 30.24

32 52.69 42.82 30.24




Tabela 6.8 - Vazdes referentes ao trecho 1L¢s(Coophatrabalho)

61 grupos 4 grupos
Observed Simulated Global Local Global Local
6.26 1.57 7.84 1491 8.34 7.83
6.3 1.56 7.90 15.07 8.56 7.91
6.66 1.46 7.79 14.95 8.42 7.80
9.64 1.50 7.74 1474 8.13 7.71
13.16 3.10 9.10 15.80 9.15 9.05
14.51 5.19 11.10 17.72 11.21 11.10
15.79 6.70 1256 19.19 12.79 12.61
15.89 8.60 14.36 20.91 14.64 14.45
14.24 8.68 14.42 20.93 14.65 14.50
13.25 8.25 13.99 20.49 14.16 14.06
13.97 7.50 13.27 19.78 13.39 13.32
12.36 6.54 12.36 18.90 12.45 12.38
13.41 6.21 12.05 18.62 12.16 12.07
11.90 5.91 11.79 18.40 11.93 11.81
12.09 6.43 12.30 18.91 1250 12.34
14.37 6.51 12.39 19.03 12.63 12.44
17.03 9.61 15.32 21.83 15.62 15.44
15.61 8.10 13.85 20.36 14.03 13.92
12.50 7.07 12.86 19.39 12.98 12.90
8.40 4.07 10.02 16.67 10.08 9.99
7.72 3.17 9.21 15.95 9.33 9.17
6.84 2.35 8.39 15.11 8.42 8.32
6.35 1.73 7.79 1452 7.79 7.70

6.25 1.56 7.72 14.59 793 7.66




Tabela 6.9 - Pressdes referentes ao n6 3éne#0 (Coophatrabalho)
61 grupos 4 grupos
Observed Simulated Global Local Global Local
44.88 39.17 38.10 36.96 39.12 38.10
46.57 40.08 39.04 37.89 40.08 39.04
47.42 39.95 38.87 37.73 39.90 38.88
47.28 38.53 37.51 36.40 38.52 37.53
45.68 36.19 35.03 33.90 36.11 34.96
40.98 35.91 34.63 33.44 35.84 34.42
39.69 36.18 34.77 33.52 36.04 34.43
40.14 35.87 34.31 33 35.61 33.79
39.12 35.56 34 32.70 35.30 33.48
39.21 35.35 33.83 32.55 35.12 33.36
39.88 35.29 34.03 32.50 35.10 33.43
40.74 35.43 34.26 32.81 35.28 33.71
41.28 35.63 34.59 33.04 35.49 33.96
41.63 35.92 34.69 33.37 35.83 34.32
41.71 36.06 34.92 33.40 35.95 34.32
41.81 36.30 34.92 33.67 36.18 34.59
41.18 35.64 34.03 32.70 35.34 34.32
39.87 35.45 33.92 32.64 35.20 3341
39.88 35.47 34.01 32.77 35.28 33.46
40.14 35.99 34.78 33.63 35.93 33.65
41.30 36.55 35.43 34.29 36.53 34.65
41.99 36.26 35.18 34.08 36.21 35.15
42.71 36.22 35.19 34.12 36.18 35.20
43.56 37.49 36.45 35.35 37.44 36.46




Tabela 6.10 - Pressdes referentes ao n6 8tnéhO (Coophatrabalho)

61 grupos 4 grupos
Global Local Global Local
50.97 50.96 44,57 37.9 50.91 48.98
5253 51.88 45.42 38.63 51.87 49.90
53.38 51.75 45.29 38.54 51.70 49.76
53.25 50.33 44.06 37.49 50.32 48.42
51.99 4795 41.43 35.01 47.86 45.67
4486 47.61 40.53 35.94 47.48 44.81
40.24 47.82 40.23 33.48 47.58 44.56
36.76 47.43 39.28 3241 46.99 43.56
32.05 47.10 38.99 32.15 46.68 43.24
32.06 46.92 38.96 32.19 46.54 43.21
34.14 46.89 39.18 32.48 46.58 43.42
36.42 47.08 39.62 32.99 46.84 43.42
3753 47.30 39.91 33.28 47.08 43.88
38.32 47.60 40.29 33.64 47.43 44.19
40.19 47.71 40.24 33.47 4751 4459
37.65 4796 40.42 33.66 47.74 4459
35.75 47.13 38.73 31.81 46.62 44.75
3450 47.03 39.08 32.31 46.63 42.98
38.49 47.10 39.46 32.78 46.79 43.33
40.81 47.73 40.96 34.47 47.64 43.72
43.65 47.79 41.77 35.29 48.28 45.23
45,66 48.05 41.75 35.40 47.99 46.05
48.02 48.02 41.92 35.64 4797 46.11
49,48 49.28 43.09 36.65 49.24 47.37
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Tabela 6.11 - Vazdes referentes ao trecho 3. ¢a(Nova Lima)
Observado Simulado Global Local

25.30 7.47 56.79 40.31
26.20 7.47 56.79 40.31
25.10 7.35 56.76 40.21
25.60 6.62 56.55 39.62
29.20 8.33 57.03 40.99
38.40 11.02 57.78 43.10
44.90 12.86 58.27 44.52
49.40 14.09 58.61 45.45
52.80 15.07 58.88 46.19
52.20 14.94 58.84 46.09
67.70 19.48 60.09 49.43
50.80 14.45 58.71 45.73
48.20 13.47 58.44 44.98
46.10 13.72 58.51 45.17
48.20 12.98 58.31 44.61
70.10 13.60 58.47 45.08
72 20.09 60.26 49.87
51.60 20.58 60.39 50.22
42.90 14.82 58.81 46
38.60 12.25 58.11 44.05
34.60 11.15 57.81 43.20
32.30 10.04 57.51 42.34
28.50 9.31 57.31 41.76

27 7.96 56.93 40.70




Tabela 6.12 - Pressdes referentes ao n6 808ehO (Nova Lima)
Observado Simulado Global Local

52 70.58 54.07 53.60
52 70.58 54.07 53.60
52 70.64 54.22 53.74
52 71.01 55.08 54.55
51 70.09 52.97 52.64
52 68.30 49 49.50
48 66.84 45.85 47.29
46 65.75 43.54 45.77
44 64.83 41.83 44.55
42 64.95 31.57 447
42 60.02 42.82 38.84
40 65.41 4471 45.32
41 66.31 448 46.53
46 66.09 44.25 46.23
48 66.73 45.62 47.14
46 66.20 44.48 46.38
42 59.27 30.03 38.03
41 58.65 28.77 37.38
48 65.07 42.08 44.85
48 67.35 46.94 48.03
50 68.21 48.80 49.36
51 69 50.53 50.66
52 69.49 51.62 51.51

52 70.31 53.45 53.05




Tabela 6.13 - Pressdes referentes ao n6 82/ehO (Nova Lima)
Observado Simulado Global Local

82 89.20 72.10 65.32
83 89.20 72.10 65.32
83 89.29 72.28 65.51
83 89.71 73.29 66.62
79 88.64 70.80 64

69 86.54 66.09 59.71
43 84.82 62.33 56.67
39 83.56 59.58 54.61
42 82.48 57.24 52.93
45 82.61 57.54 53.14
42 76.85 45.28 45.15
44 83.16 58.72 53.98
47 84.20 60.98 55.64
45 83.95 60.43 55.23
43 84.7 62.07 56.47
44 84.08 60.71 55.44
43 75.97 43.44 44.05
42 75.25 41.92 43.16
49 82.75 57.84 53.35
46 85.42 63.63 57.69
63 86.43 65.85 59.51
74 87.36 67.91 61.29
79 87.93 69.20 62.46

80 88.88 71.37 64.57




