APLICACAO DE MODELO DIRIGIDO PELA PRESSAO NA ESTIMATIVA DE
PARAMETROS DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
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Resumo — A calibragdo de modelos de redes de distribui¢do de 4gua para abastecimento constitui
uma etapa decisiva a reprodu¢do realistica do comportamento de tais sistemas. No entanto, os
modelos geralmente ndo consideram o vazamento distribuido ao longo da rede, bem como a
dependéncia das demandas com os diferentes niveis de pressao atuantes em um sistema de
distribui¢do de 4gua. O presente trabalho propde o desenvolvimento de um modelo que considere as
perdas por vazamento e a dependéncia das demandas com a pressdo, com o suporte do simulador
hidraulico EPANET (Rossman, 2000). Uma rede hipotética da literatura ¢ utilizada com vistas a
calibracdo em termos das rugosidades absolutas e parametros do modelo de vazamentos,
simultaneamente. Para tanto, utiliza-se um modelo inverso resolvido com o suporte da tecnologia
dos Algoritmos Genéticos (AGs). Dois diferentes tipos de AGs (geracional elitista e Steady-State)
foram implementados para esse proposito especifico e as vantagens advindas do uso de cada qual

sdo apresentadas aqui.

Abstract — Water distribution network calibration is a decisive stage in the reproduction of its
hydraulic behavior. However, they normally do not consider leakage, as well as the dependence of
demand in response to the varying levels of pressure in the water distribution system. In this paper,
we seek to extend these models through the development of a model based on leakage and on
pressure-dependent demand, with support of the hydraulic simulator EPANET (Rossman, 2000). A
hypothetical network was used to calibrate the model in terms of the absolute roughness and the
parameters of the leakage model, simultaneously. An inverse model is used based on the technology
of Genetic Algorithms (GAs). Two different types of GAs (generational elitist and Steady-State)

were implemented to calibration procedure, and their advantages were presented here.
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INTRODUCAO

A aplicabilidade dos modelos para anélise e reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua
depende da precisdo dos dados de entrada. Assim, os modelos de simulagdo requerem que os
parametros relevantes do ponto de vista hidraulico sejam identificados com vistas a reprodugdo
(previsao) realistica de comportamento dos respectivos sistemas sob as mais diversas condi¢des
operacionais. Tal requisito faz da calibracdo uma etapa imprescindivel na constru¢do de modelos de
redes de distribuicao de agua.

Diversos métodos de calibragdo t€ém sido propostos na literatura como os métodos que
empregam procedimentos ad hoc (Walski, 1983; Bhave, 1988) baseados em algoritmos apoiados
em equacodes analiticas, os métodos explicitos (Ormsbee ¢ Wood, 1986; Boulos e Wood, 1990),
também conhecidos como analiticos ou diretos, que trabalham com a resolugdo de sistemas de »
equacdes ndo-lineares e n parametros desconhecidos, e os métodos implicitos (Ormsbee, 1989;
Lansey e Basnet, 1991) que, partindo de algumas informagdes de pressoes e/ou vazdes, recorrem ao
uso de uma fung¢do objetivo para a aproximacao do problema inverso, que consiste em minimizar
essa funcdo objetivo, usualmente a soma dos quadrados das diferencas entre os valores das
variaveis de estado medidas e calculadas. No entanto, os métodos para calibragdo de modelos de
redes de distribuicdo de agua citados tratam apenas da estimativa das rugosidades e demandas, sem
considerar as perdas por vazamentos existentes nessas redes.

Considerando que ndo existem sistemas estanques e que a perda de agua nestes sistemas possa
ser elevada, o levantamento do volume total perdido, bem como o carater local destas perdas, tem
sido alvo de investigacdes que visam a inclusdo de modelos pressdo x vazamento nas andlises das
redes de distribuicao de agua.

Além disso, os modelos de simulagdao hidraulica dirigidos pelas demandas (MSHDD)
mostram-se irrealistas na reprodu¢do do comportamento de sistemas de distribuicdo de dguas para
abastecimento. Assim, o seu uso pode ter implicacdes diretas sobre a confiabilidade de sistemas
projetados ou operados com base nos progndsticos por eles realizados, a medida que consideram
demandas abastecidas integralmente, independentemente dos niveis de pressao atuantes na rede. Da
mesma forma que as demandas efetivas apresentam relacdes de dependéncia com a pressdo
(Modelos de Simulagdo Hidraulica Dirigidos pela Pressio — MSHDP - Tabesh e Karimzadeh,
2000), modelos de simulacdo de redes sujeitas a indices de vazamento expressivos devem

considera-los.



A literatura atual oferece duas possibilidades de avaliacao das perdas por vazamento: explicita
ou iterativa. A avaliagdo explicita ¢ realizada introduzindo-se os modelos (equacionamentos)
envolvidos diretamente na simulag¢do hidraulica das redes. Isso ¢ possivel implementando-se um
codigo especifico ou utilizando-se um codigo computacional que possa sofrer intervencao direta.
Caso contrario, deve-se usar um procedimento de avaliagdo iterativo. O presente trabalho propde
um procedimento iterativo de avaliagdo de perdas por vazamento e demandas dependentes da
pressdo, uma vez que utiliza um software ja existente e testado, o simulador hidraulico EPANET
(Rossman, 2000). Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo utilizados para a resolugdo do problema
inverso, que consiste na determinacdo das rugosidades absolutas e dos parametros do modelo de
vazamentos, simultaneamente. Uma comparagdo dos AGs geracional elitista e Steady-State ¢

realizada com base em dados extraidos via simula¢cdo de uma rede hipotética da literatura.
FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

O modelo inverso implementado minimiza os desvios entre as variaveis de estado (pressao e
vazdo) observadas e aquelas obtidas via simulagdo computacional, que utiliza o simulador
hidraulico EPANET como moédulo de avaliagdo auxiliar. Convém salientar que, neste trabalho, as
variaveis de estado “observadas” (pressao e vazao) foram produzidas via simulagdo hidraulica da
rede hipotética em estudo.

Os dados de entrada do modelo sdo compostos pelos dados “observados” de pressdes em
alguns nds e de vazdes em certos trechos da rede, dos niveis dos reservatorios, e da vazdo
abastecida total na rede, para os diversos padrdes (cenarios) de demanda observados. Neste
trabalho, foram considerados trés padrdes de demanda, correspondentes as condigdes de vazdo
abastecida maxima (horas do dia em que o consumo ¢ maior, portanto com menores niveis de
vazamentos € maiores restricdes na vazao de atendimento da demanda potencial devido as menores
pressoes na rede), média e minima (horas do dia em que o consumo é menor ou quase nulo, com
maiores indices de vazamentos e menor ou nenhuma restri¢ao na vazao de atendimento da demanda
potencial devido aos maiores niveis de pressao).

A funcdo a ser minimizada se baseia na soma dos quadrados das diferencas entre os valores

simulados e “observados” de pressoes e vazdes adimensionalizados, de acordo com:
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realizadas para o padrio ¢, n,2 o namero de observacdes de vazdes realizadas para o padrio ¢, P as
pressoes simuladas, P* as pressdes observadas, O as vazdes simuladas, Q* as vazoes observadas e Z

o conjunto de variaveis de decisdo do problema, dado por:
Z:(gla“-,gngaela'--:engaﬁla'--:ﬂnﬁ) (2)

sendo ¢ a rugosidade da tubulacdes, € o coeficiente de perda do modelo de vazamentos, £ o
expoente de perda do modelo de vazamentos, n, o nimero de tubulacdes ou setores de tubulagdes
com rugosidades absolutas homogéneas, € ng € ng o nimero de tubulagdes ou setores com
coeficiente e expoente de vazamento homogéneos. A consideracdo de setores com varidveis de
decisdo homogéneas ¢ uma sistematica que visa a diminui¢do do grau de parametrizacdo do
problema, reduzindo , por conseqiiéncia, o grau de indeterminacao da solugdo. Assim, ao invés de

determinarmos pardmetros para cada tubulacdo e nd, consideramos setores com valores

homogéneos dos parametros a serem calibrados.
MODELO HIDRAULICO

As equacdes da continuidade e da conservagdo da energia e a relagdo entre a perda de carga e
a vazdo, que caracterizam as condi¢des de equilibrio hidraulico da rede num dado instante, podem
ser resolvidas através de um Método Hibrido No6-Malha. Todini e Pilati (1987) optaram por
designa-lo como sendo o “Método Gradiente”, método utilizado no simulador hidraulico EPANET
para obtencdo dos valores de pressdo e vazao na rede.

Considerando uma rede com N nos e NF nés com carga hidraulica fixa, a relagdo perda de
carga x vazao em uma tubulagdo entre os nos i € j pode ser representada pela seguinte expressao:

H,—H,=h; =rQ; +mQ; (3)
sendo H a carga hidraulica no no, 4 a perda de carga total, » o termo de perda de carga que depende
da formulacdo utilizada, Q a vazdo na tubulacdo, n o expoente da formulacdo perda de carga x
vazdo e m o coeficiente de perda de carga localizada.

A conservagdo de massa nos nos € especificada pela expressao:

>0;,-C,=0 para i=1,.,N 4)

je;
em que C ¢ o consumo no no i e J; sdo todos os nds conectados ao no i. Assim, conhecendo a carga
hidraulica nos NF nos, obtém-se os valores de pressdo e vazao na rede que satisfagam as equagdes
(3) e (4).

Neste trabalho, o simulador hidraulico EPANET sera um modulo auxiliar na avaliacao
hidraulica da rede de distribuicdo de agua que considera vazamentos e demandas dirigidas pela

pressao.



Uma das dificuldades inerentes a problematica dos vazamentos ¢ a avaliagdo da parcela da
vazao abastecida total que corresponde aos vazamentos. Assim, ¢ necessaria uma suposi¢cado quanto
a composicao da vazdo abastecida. Embora, na pratica haja a possibilidade de usos ndo autorizados
da dgua e erros na micromedicdo admitiu-se que a vazao total abastecida (7'S) possa ser subdividida
em demanda total efetivamente abastecida (7D) e vazamentos (V), ¢ o balango de massa
correspondente passa ser escrito como:

IS=TD+V (5)

Supondo-se, ainda, que a distribuicdo espacial da demanda total seja conhecida e obedeca a
um mesmo padrdo de variagdo temporal, refletido no fator multiplicador (F7) da demanda total de
referéncia (75*), geralmente estabelecida com base nos consumos mensais, a demanda potencial
total (TDP) pode ser expressa como:

TDP = FT. TS* (6)

Assim, a demanda potencial total corresponde a demanda efetivamente abastecida total mais
aquela parcela que deixa de ser atendida (PNA), devido as limitagdes impostas pelas variagdes das
pressoes (modelo pressdo x demanda):

TD = TDP - PNA (7)

Substituindo-se as equagdes (6) e (7) em (5), tem-se:

IS=FT.TS*- PNA+V (8)

Dessa maneira, o fator temporal (¥'7) pode ser obtido a partir dos valores estimados iniciais

para PNA e V como:

pr o IS+PNA-V (9)
TS *
sendo PNA = (FT.TS*-TD)inicial; para Vinicial.
Assim, o novo fator multiplicador (F7,) no procedimento iterativo sera:
pr, - TS+ FLIS -TD, -V, (10)

IS *
sendo FT,;, TD; e V; os valores na estimativa anterior para o fator multiplicador, a demanda total

efetivamente abastecida e o vazamento total, respectivamente.
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Figura 1 - Fluxograma do processo iterativo proposto para avaliacdo hidraulica e determinag¢do do

fator de consumo para cada padrao (cenario) de demanda.

Na Figura 1:

A = méaximo desvio entre as pressdes anteriores e presentes calculadas para cada né.

78" =Yd; (11)

ieN
TD=FT, ¥d; .p, (12)
ieN
V=2v (13)
ieN

N = numero de nos.

pi € arelacdo entre a demanda efetivamente abastecida e a demanda potencial no no i.



Um estudo da convergéncia dos modelos pressao x demanda descritos na literatura (Fujiwara
e Li, 1998; Tucciarelli et al., 1999; e Tabesh e Karimzadeh, 2000) foi realizado por Soares (2003),
concluindo que o modelo de Tucciarelli et al. (1999) consumiu o menor numero de iteragdes nas
simulagdes. Além disso, ndo houve diferenca significativa nos valores de p; para os diferentes

modelos. Portanto, o fator de distribuig¢do espacial p; ¢ tomado como:

pi=1 para pP; >pfe
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pi=sen’| —ow para " <P <P, (14)
pi=0 para P; <P/

sendo P“ a pressdo desejada para suprimento total da demanda potencial, P/"" a pressdo minima
abaixo da qual ndo ha abastecimento.

Para avaliagdo das perdas por vazamentos, ¢ utilizada a formulagdo proposta por Tucciarelli et
al. (1999), segundo a qual as tubulacdes de cada setor apresentam valores constantes de vazamento

por area de superficie de tubo, de acordo com a seguinte equacao:

M;
v, =(H, _Zi)ﬁ Z%Di/‘eijli/ (15)
o T

sendo H; a carga hidraulica no no i, z; a cota topografica, £ o expoente de perda, M; o numero de
tubulacdes conectadas ao né i, D;; o didmetro da tubulagdo ligando os nos i e j, L;; o comprimento da
tubulacdo e ; o coeficiente de perda por unidade de area de superficie do tubo ligando os nés i e ;.
O processo descrito no fluxograma da Figura 1 tem inicio com o conhecimento prévio da
vazao abastecida total (7S - que pode ser feito através do controle das vazdes que saem dos
reservatdrios) para certa condicdo operacional do sistema e da distribui¢do espacial fixa do
consumo potencial. Além da vazdo total abastecida, também sdo dados de entrada no modelo a
vazdo de abastecimento de referéncia (75*), geralmente determinada com base no consumo médio
mensal, as rugosidades absolutas ¢ e coeficientes de perdas por vazamento 6 para cada tubulacio ou
setor, o expoente de perda S para cada n6 ou setor, além das caracteristicas da rede, como diametros

e comprimentos das tubulagdes, niveis dos reservatorios, topografia e componentes hidraulicos.
ALGORITMOS GENETICOS (AGs)

Para a resolugdo do problema inverso (eq. 1), diferentes métodos de busca direta (Gradiente,
Newton-Raphson e outros) tém sido utilizados. No entanto, para a resolu¢do do problema de
calibragdo de modelos de redes de distribuicdo, ¢ cada vez maior o emprego dos Algoritmos
Genéticos (AGs), por serem técnicas mais gerais € de maior habilidade no tratamento de problemas

com fungdes complexas ou descontinuas.



Os AGs foram inventados por Holland nos anos 60 e desenvolvidos por ele, seus alunos e
colegas, na “Universidade de Michigan”, nos anos 60 e 70. Em contraste com outras técnicas
evolutivas, a grande idéia de Holland foi ndo desenvolver algoritmos para solucionar problemas
especificos, mas sim estudar o fendmeno da adaptacdo como ele ocorre na natureza e desenvolver
caminhos através dos quais os mecanismos da adapta¢do natural pudessem ser importados para os
sistemas computacionais (Goldberg, 1989).

De acordo com a terminologia dos AGs, cada “cromossomo” representa uma possivel solugao
para o problema, sendo que uma populagdo de “cromossomos’ representa um conjunto de possiveis
solugdes. O primeiro passo na implementagdao de um AG ¢ a geragdo de uma populagdo inicial de
solucdes. Durante o processo de otimizagdo, a populagao ¢ avaliada e cada solugdo recebe um valor,
denominado de aptiddao. Os AGs geralmente compreendem trés operadores inspirados na genética:
selecdo, recombinagdo e mutagcdo, os quais sdo aplicados repetidamente em busca de solugdes
eficientes para o problema em questdo. A selecdo ¢ o mecanismo através do qual as solugdes sao
copiadas para a proxima geracao, resultando na sobrevivéncia das solugdes mais aptas, ou seja, que
resultem em valores mais eficientes na fun¢do objetivo. A recombinagdo promove a combinagdo de
caracteristicas correspondentes entre duas solucdes pais, gerando duas novas solugdes. E a mutacao
¢ uma degeneracao casual dos valores, permitindo a introdug¢ao de novas caracteristicas genéticas as
populagdes. Nos AGs, a mutacdo ¢ considerada mais um método para recuperar material genético
perdido do que de procura de uma solugao melhor.

Dentre as vantagens dos AGs sobre os métodos de busca direta convencionais pode-se citar o
fato de que eles trabalham com o codigo dos pardmetros € ndo com os pardmetros propriamente
ditos; buscam, a partir de uma populagdo de pontos e ndo de um tinico ponto; usam informagdes da
funcdo objetivo apenas, ndo necessitando de derivadas ou de outras informacgdes; ndo € necessario
conhecimento matematico complexo, sendo de facil implementacdo; sdo capazes de otimizar um
nimero grande de variaveis, trabalhando com fungdes objetivo com superficies complexas,
reduzindo a incidéncia de minimos ou maximos locais; adaptam-se bem a técnicas de computagao
paralela; fornecem uma gama de parametros 6timos € ndo uma simples solucao; usam regras de
transicdo probabilisticas e ndo deterministicas; sdo também facilmente hibridizados com outras
técnicas. Sobretudo, os AGs apresentam a propriedade de "varrer" o espago de solugdes de maneira
eficaz quando o nimero de variaveis de decisdo do problema ¢ grande.

Existem dois tipos basicos de AGs: geracional, com ou sem elitismo, e Steady-State. No AG
geracional sem elitismo, toda a populacdo ¢ substituida em cada geragdo, ou seja, sdo criados n
filhos para substituir n pais. Caso o elitismo seja utilizado, os p melhores pais nunca sio
substituidos por filhos piores. Recomenda-se um valor baixo para p, caso contrario, aumenta-se o

risco da convergéncia prematura do algoritmo.



De acordo com a sistematica do AG Steady-State, sao criados n filhos para substituirem os n
piores pais da populacdo em cada geracdo. Em geral, a probabilidade de recombinagdo ¢ maior (=
1,0) no AG Steady-State do que no AG geracional.

Ha outros tipos de AGs na literatura, mas o presente trabalho investiga apenas os citados
acima, com o emprego da biblioteca GAlib C++ (Wall, 1996), de distribuicao livre, para a
realizagdo da calibragao.

A integragao entre o modelo hidraulico e os AGs pode ser visto no fluxograma apresentado na
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Figura 2 — Fluxograma do Processo de Calibracdo com os AGs.

Savic e Walters (1995) foram os pioneiros na utilizagdo dos AGs no processo de calibrag¢do de
modelos de redes de distribuicdo de agua. Seguiram-se diversos trabalhos, conforme pode ser visto
na Tabela 1, os quais evidenciam a habilidade dos AGs em avaliar o espago de busca, produzindo

diversas solucdes proximas do 6timo global.



Tabela 1 — Aplicagdo de AGs na Calibragio de Modelos de Redes de Distribuicio de Agua.

Trabalho Tipo(s) de Parametros estimados Regime de
AG escoamento
Savic e Walters (1995) GE RUG Permanente
Savic e Walters (1997) GE RUG Permanente
Walters et al. (1998) GE RUG Permanente
Tang et al. (1999) GE RUG, DE Transiente
de Schaetzen et al. (2000) GE RUG, DI, DE Permanente
Gambale (2000) GE RUG Permanente
Kapelan et al. (2000) GE, HIB1 RUG, DV Transiente
Luvizotto Jr. et al. (2000) GE DV Permanente
Simpson et al. (2000) GE RUG Transiente
Tang et al. (2000) GE DV Transiente
Vitkovsky et al. (2000) GE RUG, DV Transiente
Righetto (2001) GE RUG, DI, DE Permanente
Caliman (2002) GE PMV Permanente
Kapelan et al. (2002) GE, HIB1 RUG, DV Transiente
Lingireddy e Ormsbee (2002) GE RUG, DE Permanente
Aratjo (2003) GE RUG, DI, DV Transiente
Silva (2003) GE, SS RUG, PMV, LS Permanente
Soares (2003) GE, SS, HIB2 | RUG, PMV, DI, DE, CO, LS Permanente

Abreviagdes: GE — geracional, SS — Steady-State, HIB1 — hibrido (geracional e método de Levenberg-
Marquardt), HIB2 — hibrido (geracional e método Simplex de Nelder-Mead), RUG — rugosidades, DI —
diametros, DE — demandas, CO — cotas topograficas, DV — detec¢do de vazamentos, PMV — parametros do
modelo de vazamentos, LS — localizagdo de singularidades (registros, tubulagdes com incrustacdes e outras

fontes de perdas localizadas)

REDE EXEMPLO

Com vistas as analises do algoritmo proposto, empregou-se a rede estudada por Tucciarelli et

al. (1999), mostrada na Figura 3, cujos dados constam das Tabelas 2 e 3.
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Figura 3 - Rede hipotética utilizada para a verificagcdo do algoritmo.

E utilizado um fator de distribuigdo espacial das demandas igual a 0,20, ja que apenas cinco

nos da rede possuem demandas (1, 2,3, 6 e 11).

Tabela 2 - Dados das tubulagdes ¢ diferentes zonas

homogéneas em termos dos vazamentos. Tabela 3 - Cotas dos nos.
Tubulagéo | Comprimento (m) | Didmetro (mm) [ Zona (0) N6 Cota (m)
1 1000,0 500,0 3 1 25,0
2 500,0 250,0 1 2 20,0
3 1000,0 500,0 3 3 22,0
4 500,0 150,0 1 4 27,0
5 500,0 150,0 1 5 30,0
6 500,0 250,0 1 6 27,0
7 500,0 250,0 1 7 22,0
8 500,0 150,0 1 8 25,0
9 500,0 150,0 2 9 25,0
10 500,0 250,0 2 10 20,0
11 500,0 150,0 2 11 22,0
12 560,0 250,0 2 12 27,0
13 250,0 250,0 2 13 25,0
14 560,0 250,0 2 14 25,0
15 500,0 150,0 2 15 30,0
16 500,0 250,0 2
17 500,0 150,0 2
18 500,0 150,0 2
19 500,0 250,0 2
20 700,0 150,0 2
21 500,0 250,0 2
22 500,0 500,0 3
23 1,0 500,0 3
24 1,0 500,0 3
25 1,0 500,0 3




A rede analisada possui trés setores homogéneos em termos do parametro € do modelo de

vazamento € um unico setor para o expoente de vazamento S e a rugosidade absoluta ¢, conforme

Tabela 4.

Tabela 4 - Dados da rede empregados nas simulagdes (Tucciarelli et al., 1999).

Expoente Demanda de Rugosidade Coeficiente de perda
de perda (8) Referéncia (I/s) | absoluta (mm) 01 02 s
1,253 180,0 3,153 7,504E-08 1,909E-07 0

Neste trabalho, foram admitidas trés condi¢des operacionais (padrdes de demanda) diferentes
definidas através dos niveis d’adgua nos trés reservatdrios que abastecem a rede, cuja simulacio
hidraulica produziu valores para as varidveis de estado apresentados nas Tabelas 5 e 6. Nas
simulagdes foram adotadas pressdo minima (P"") igual a zero (cota do terreno) e pressio requerida

para abastecimento total da demanda (Pd “)igual a 15 m.c.a.

Tabela 5 - Niveis dos reservatérios e demanda abastecida para os padrdes de consumo.

Padrao de Nivel dos Vazao abastecida (I/s)

consumo reservatérios (m) | Reservatério 16 | Reservatorio 17 | Reservatério 18
1 65,0 49,25 54,80 83,12
2 55,0 76,37 75,73 115,14
3 45,0 103,77 97,00 146,67

Tabela 6 - Pressdao nos nds de consumo para os padrdes de consumo.

Padréo de Pressdo (m.c.a.)

consumo No6 1 N6 2 N6 3 N6 6 N6 11
1 38,15 42,26 42,31 36,83 41,20
2 25,60 28,14 31,17 25,55 28,60
3 12,16 12,65 19,38 13,73 14,98

As pressoes nos nds de consumo (Tabela 6) e as vazdes abastecidas (Tabela 5) foram adotadas
como valores “observados” no computo da funcdo objetivo relativa a cada solugdo. Embora a
determinagdo da rede de amostragem otima de dados de pressdo e/ou vazao na rede deva preceder a

calibragdo, tal analise estd além do escopo deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a comparagdo dos AGs geracional elitista e Steady-State, foram realizadas trés
simulacdes para cada tipo de AG, a partir de diferentes sementes aleatorias, populagdo com 100

solugdes, representadas por codificagdo real, além da utilizacdo de escalonamento linear no



esquema de selecdo Stochastic Remainder Sampling, recombinagdo aritmética uniforme
(probabilidade de 70%), mutacdo gaussiana (probabilidade de 1%). Para o caso do AG geracional,
foi utilizada uma taxa de elitismo de 30%. O nimero de geragdes utilizado como critério de
convergéncia foi de 500 para o AG geracional elitista e 40 para o AG Steady-State, com
substitui¢do de 4 solugdes em cada geragao.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir, para as diferentes sementes aleatorias,
considerando como critério de analise a evolucao do valor da fun¢do de aptidao (Figuras 4 e 5), a
comparagdo entre valores simulados e “observados” de pressdes e vazdes (Tabelas 7 a 10), e os

valores ajustados das varidveis de decisao (Tabelas 11 e 12).
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Figura 4 - Fungdo de aptidao (geracional Figura 5 - Funcdo de aptidao (Steady-State).

elitista).

O comportamento da funcdo de aptiddo para os dois tipos de AG foi praticamente o mesmo
para as diferentes simulagdes, como reportado nas Figuras 4 e 5. Nota-se a rapida convergéncia do
AG Steady-State, com menos de 20 geragdes consumidas, e a oscilagdo da fungdo de aptidao para o
AG geracional elitista. Em termos do nimero de geragdes, o AG Steady-State consume bem menos
geragdes que o AG geracional elitista, o que reflete diretamente no tempo computacional, com
média de 12,6 minutos para o AG geracional elitista e 1 minuto para o AG Steady-State em um
microcomputador Athlon AMD 1,8 GHz, com 512 Mb de memoéria RAM. Considerando o tamanho
da rede analisada neste trabalho, redes reais, normalmente em proporg¢des maiores, irdo exigir

tempo de processamento muito superior.



Tabela 7 - Comparagao entre valores de pressao simulados e “observados” (geracional elitista).

Padréo de NG Pressdo simulada (m.c.a.) Pressao Erro Absoluto (m.c.a.)
Consumo Simulagéo 1| Simulagdo 2 | Simulagéo 3 | Observada (m.c.a.) | Simulag&o 1| Simulagéo?2 | Simulagéo 3
1 37,88 38,07 38,18 38,15 0,27 0,08 0,03
2 41,68 42,00 42,17 42,26 0,58 0,26 0,09
1 3 42,18 42,28 42,31 42,31 0,13 0,03 0,00
6 36,70 36,74 36,82 36,83 0,13 0,09 0,01
11 40,96 41,18 41,28 41,20 0,24 0,02 0,08
1 25,27 25,54 25,83 25,60 0,33 0,06 0,23
2 27,49 27,92 28,40 28,14 0,65 0,22 0,26
2 3 31,04 31,16 31,28 31,17 0,13 0,01 0,11
6 25,39 2547 25,64 25,55 0,16 0,08 0,09
11 28,31 28,59 28,87 28,60 0,29 0,01 0,27
1 11,89 12,17 12,64 12,16 0,27 0,01 0,48
2 12,27 12,62 13,26 12,65 0,38 0,03 0,61
3 3 19,25 19,41 19,70 19,38 0,13 0,03 0,32
6 13,57 13,72 14,01 13,73 0,16 0,01 0,28
11 14,71 15,01 15,53 14,98 0,27 0,03 0,55

Tabela 8 - Comparagao entre valores de vazao simulados e “observados” (geracional elitista).

Padréo de Trecho Vazéo (I/s) Vazao Erro Relativo (%)
Consumo Simulagdo 1| Simulacéo 2 | Simulagdo 3| Observada (I/s) | Simulagdo 1 | Simulagdo 2| Simulagéo 3
1 50,06 48,00 48,33 49,25 1,6 -2,5 -1,9
1 3 53,86 54,89 54,69 54,80 -1,7 0,2 -0,2
22 83,24 84,30 84,16 83,12 0,1 1,4 1,3
1 76,62 75,62 75,66 76,37 0,3 -1,0 -0,9
2 3 74,83 75,53 75,43 75,73 -1,2 -0,3 -0,4
22 115,79 116,09 116,15 115,14 0,6 0,8 0,9
1 103,73 103,38 103,08 103,77 0,0 -0,4 -0,7
3 3 96,59 96,76 96,57 97,00 -0,4 -0,2 -0,4
22 147,09 147,25 147,80 146,67 0,3 0,4 0,8

Como visto nas Tabelas 7 e 8, para o AG geracional elitista, ndo ha uma diferenca
significativa entre os valores simulados e “observados”. Nota-se que o erro maximo nos valores de
pressoes simuladas é de 0,65 m.c.a. na simulagdo 1, ndé 2 e padrio de consumo 2 (Tabela 7).
Quando comparados os valores das vazdes simuladas e “observadas”, o erro maximo encontrado foi

de -2,5% para o trecho 1, padrdo de consumo 1 e simulagdo 2 (Tabela 8).

Tabela 9 - Comparagao entre valores de pressdo simulados e “observados” (Steady-State).

Padrao de NG Presséo simulada (m.c.a.) Presséo Erro Absoluto (m.c.a.)
Consumo Simulagado 1| Simulagado 2 | Simulagao 3 | Observada (m.c.a.) | Simulagéo 1| Simulagdo2 | Simulagéo 3
1 38,18 38,13 38,15 38,15 0,03 0,02 0,00
2 42,36 42,23 42,27 42,26 0,10 0,03 0,01
1 3 42,33 42,30 42,31 42,31 0,02 0,01 0,00
6 36,86 36,82 36,84 36,83 0,03 0,01 0,01
11 41,21 41,18 41,19 41,20 0,01 0,02 0,01
1 25,63 25,57 25,59 25,60 0,03 0,03 0,01
2 28,22 28,09 28,14 28,14 0,08 0,05 0,00
2 3 31,18 31,16 31,16 31,17 0,01 0,01 0,01
6 25,57 25,54 25,55 25,55 0,02 0,01 0,00
11 28,62 28,58 28,59 28,60 0,02 0,02 0,01
1 12,17 12,13 12,14 12,16 0,01 0,03 0,02
2 12,66 12,61 12,63 12,65 0,01 0,04 0,02
3 3 19,37 19,36 19,36 19,38 0,01 0,02 0,02
6 13,74 13,72 13,72 13,73 0,01 0,01 0,01
11 14,97 14,94 14,95 14,98 0,01 0,04 0,03




Tabela 10 - Comparagao entre valores de vazao simulados e “observados” (Steady-State).

Padréo de Trecho Vazéo (I/s) Vazéo Erro Relativo (%)
Consumo Simulagdo 1| Simulacéo 2 | Simulagdo 3| Observada (I/s) | Simulagdo 1| Simulagdo 2| Simulagéo 3
1 49,41 49,40 49,43 49,25 0,3 0,3 0,4
1 3 54,82 54,72 54,76 54,80 0,0 -0,1 -0,1
22 82,97 83,06 82,99 83,12 -0,2 -0,1 -0,2
1 76,44 76,41 76,48 76,37 0,1 0,1 0,1
2 3 75,88 75,67 75,73 75,73 0,2 -0,1 0,0
22 114,92 115,14 115,01 115,14 -0,2 0,0 -0,1
1 103,81 103,76 103,84 103,77 0,0 0,0 0,1
3 3 97,11 97,00 97,01 97,00 0,1 0,0 0,0
22 146,49 146,67 146,58 146,67 -0,1 0,0 -0,1

Os resultados de pressdes e vazdes para o uso do AG Steady-State foram melhores que os
resultados alcangados para o AG geracional elitista. Os erros maximos foram de 0,10 m.c.a. para os
valores de pressao e 0,4% para os valores de vazao.

Nas Tabelas 11 e 12, sdo apresentados os resultados em termos das variaveis de decisao do
problema para cada simulacdo. Os limites do espago de busca sdo também especificados através dos
valores minimo e maximo para cada varidvel de decisdo. Uma média dos valores encontrados nas

trés simulagdes ¢ feita para a comparagdo com o respectivo valor real.

Tabela 11 - Valores calibrados e reais (geracional elitista).

Variavel de Variagédo Simulagdes Real Erro Absoluto Erro
Decisédo Minima | Maxima 1 2 3 Média Médio Relativo (%)
€ (mm) 0,01 5,00 3,331 3,021 3,108 3,153 3,153 0,000 0,0

01 (x10e-7) 0,05 3,00 0,798 0,587 0,560 0,648 0,750 -0,102 -13,6

02 (x10e-7) 0,05 3,00 2,240 1,633 2,039 1,971 1,909 0,062 3,2

B 0,1 1,3 1,215 1,256 1,183 1,218 1,253 -0,035 -2,8

Na solugdo final em termos das varidveis de decisdo alcancada pelo AG geracional elitista
(Tabela 11), apenas um parametro (coeficiente de perda 6,) apresentou um erro consideravel de -

13,6%. Os demais parametros foram considerados ajustados.

Tabela 12 - Valores calibrados e reais (Steady-State).

Variavel de Variagédo Simulagdes Real Erro Absoluto Erro
Decisdo Minima | Maxima 1 2 3 Média Médio Relativo (%)
€ (mm) 0,01 5,00 3,200 3,199 3,188 3,196 3,153 0,043 1,4

01 (x10e-7) 0,05 3,00 0,93 0,839 0,801 0,857 0,750 0,107 14,2

02 (x10e-7) 0,05 3,00 1,957 2,121 1,88 1,986 1,909 0,077 4,0

B 0,1 1,3 1,265 1,219 1,26 1,248 1,253 -0,005 -0,4

Os AGs Steady-State (Tabela 12) produziram praticamente os mesmos resultados obtidos via
AG geracional elitista. Uma pequena diferenga, a favor do AG geracional elitista, ¢ encontrada nos
valores ajustados das rugosidades e coeficientes de perda &, se compararmos os erros relativos. No

entanto, para o expoente de perda S, o AG Steady-State garantiu uma pequena vantagem.



Se considerarmos o tempo computacional requerido, o AG Steady-State produziu
praticamente os mesmos resultados do AG geracional elitista, mas em um tempo muito menor.

A dificuldade encontrada nas simulagdes diz respeito ao valor maximo do expoente de perda
p, fixado em 1,3, como visto nas Tabelas 11 e 12. Para valores superiores a 1,3 e/ou uma
combinagdo de valores elevados dos pardmetros de vazamento ndo hd convergéncia no algoritmo

iterativo de avaliagdo hidraulica, mais especificamente no /oop interno do avaliador.

CONCLUSOES

Um estudo da calibragdo de modelos de redes de distribuicdo de agua para abastecimento
considerando vazamentos e demandas dirigidas pela pressao foi realizado no presente trabalho.

O algoritmo de avaliagdo hidraulica proposto utiliza o simulador hidraulico EPANET como
moédulo auxiliar. Eliminou-se, assim, a necessidade de intervengdo direta sobre o codigo fonte do
software, embora tal procedimento eleve o tempo de processamento computacional das simulagdes.

Dois tipos de AGs foram testados na calibragdo do modelo de uma rede hipotética da
literatura. O AG geracional elitista consumiu maior tempo de processamento computacional nas
simulagdes quando comparado com o tempo de processamento do AG Steady-State, que requereu
poucas geracdes para que a convergéncia fosse atingida. Os melhores valores da fun¢do objetivo
foram encontrados pelo AG Steady-State, o que, ndo necessariamente, implicou em uma melhor
solugdo final em termos das varidveis de decisdo, cujos valores foram identificados com uma
precisdo ligeiramente maior pelo AG geracional elitista.

De maneira geral, o algoritmo de calibragdo apresentou bons resultados, determinando
parametros de diferentes naturezas simultaneamente, embora a rede de amostragem nao fosse
otimizada e o problema seja indeterminado por natureza.

As avaliagdes reportadas neste trabalho tomaram por base uma rede hipotética da literatura,
embora, na pratica, as redes reais sejam os alvos naturais desse tipo de investigagao.

Recomenda-se, portanto, o emprego do algoritmo para a calibragdo de modelos de redes reais

em trabalhos futuros.
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