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ESTUDOS INICIAIS DE CALIBRACAO DE REDE DE DISTRIBUI CAO
DE AGUA — PASSOS - MG

Fernando das Gracas Braga da Silyaarcos Willian de Oliveira Guimares;?,Augusto Nelson
Carvalho Viand Hellen Antunes Lamogfia

RESUMO - No presente trabalho realizou-se a simulacgéo, édrda ferramenta EPANET,
do escoamento em uma rede de distribuicdo de &glrassos-MG e apos a simulacao foi
realizada a calibrac@o da rede de distribuicadizbiti-se na calibrag@o a biblioteca Galib.
Apresenta-se neste trabalho alguns resultadosaimicilesta pesquisa. Os resultados
demonstraram bons ajustes de valores simuladoslielosede presséo e vazao. Os resultados
de calibracao de no caso rugosidades na rede domuhuz simulagdes mais confiaveis.

Palavras-Chave— Simulacdo, Epanet, Galib, calibracéo.

ABSTRACT- In the present work is the simulation tool by EFAN the flow in a water
distribution network of Passos-MG and after theutation was performed to calibrate the
distribution network. Was used to calibrate thedily Galib. It is presented in this paper some
initial results of this research. The results shbwgmod fits of simulated and measured
pressure and flow. The calibration results in thgecof roughness on the network led to more
reliable simulation.
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1.INTRODUCAO
A gestédo operacional das redes de abastecimemtéundiamental importancia para garantir o

fornecimento, reduzir perdas de Agua e consequenterde energia.

De acordo com Lamoglia et. al(2011) citando Lop#306) as redes existentes podem ser
consideradas sistemas resultantes de intervengdeariis naturezas. Desde a implantacao
das mesmas, alteracdes substanciais das demandagnocprincipalmente devido ao

crescimento e a redistribuicdo da populacdo aoolothg seu tracado, muitas vezes ja
submetida a expansfes e acdes de reabilitacactifisighes, adicbes e limpeza); fatores
como envelhecimento, desgaste e ocorréncia destiagiies fazem com que caracteristicas
como as rugosidades e os diametros interno dosutmndofram alteragées substanciais;
pressdes internas excessivas e trafego intensoopesmo surgimento de aberturas nos
condutos, acessorios e juncdes, que passam a rdpregazamentos. Por isso ha grande
dificuldade em se usar modelos matematicos, poicamsiderar parametros capazes de
fornecer respostas compativeis com as condi¢fés dearede, e ndo apenas meios de

simplificar os sistemas fisicos, mas usar dispasstde calculos cada vez mais eficientes

As perdas em sistemas de distribuicdo de dguasesiean um percentual significativo do

volume de agua captado, tratado e distribuido pamnsumo. Estas perdas podem ser
classificadas como fisicas ou néo fisicas. As perd fisicas estdo relacionadas com o
processo de comercializagdo da agua consumidapogalacdo: sdo erros na medicao,
usuarios ndo cadastrados, ligacGes clandestinfis], @ventos que fazem com que volumes
efetivamente consumidos ndo sejam faturados. pardss fisicas representam o volume de
agua que é realmente perdido, principalmente ardgésazamentos ao longo do sistema de

abastecimento de agua.

Além das perdas, muitos sistemas de abastecimentigda tém apresentado deficiéncias
operacionais, seja, pelo elevado incremento na éanaos Ultimos anos ou pela falta de
manutencdo adequada. O aumento da demanda ocasipeladcrescimento demogréfico e
pelas mudancas nos padrées de consumo da soctedatta@nado os sistemas de distribuicéo
de agua cada vez mais complexos exigindo, portamtoa analise mais precisa do

comportamento hidraulico da rede.
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Gragas ao desenvolvimento computacional das Ultodaadas, modelos matematicos cada
vez mais complexos tém possibilitado o surgimergotétnicas avancadas nas questdes
relacionadas ao projeto e dimensionamento 6timedes de distribuicdo de agua, incluindo

o problema do controle operacional das perdasafisic

Como mostrado em SILVA et al. (2009), varios sofegaapdiam na construcao de modelos
para uma melhor estruturacdo de redes de distfibuigssim como na andlise do
funcionamento de redes ja existentes. Dentre astesxes, o EPANET, é uma ferramenta
muito utilizada por tratar-se de uma ferramentalai®inio publico, e pela sua flexibilidade

com relacdo as mudangas de funcionamento, altedeg@onsumo, mudancas de niveis do

reservatorio, etc.

De acordo com ROSSMAN (2002), o EPANET é um prograyjue permite a execucdo de
simulacdes estaticas e dindmicas do comportamedtéulico e de qualidade da agua de
sistemas de distribuicdo em pressado. Permite olstealores da vazdo em cada trecho, da
pressdo em cada no, da altura de agua em cadaatésier de nivel variavel e da
concentracdo de espécies quimicas através da nedmtel o periodo de simulacgéo,

subdividido em multiplos passos de calculo.

A calibracdo é uma técnica que busca estimar \ajoaea as variaveis desconhecidas de um
sistema com o auxilio de outras ferramentas commlador hidraulico e técnicas de
otimizacao, entre as técnicas de otimizacdo utiigadestacam-se os algoritmos genéticos,
gue por sua robustez conseguem encontrar solugeasoou proximas da 6tima em um

menor tempo computacional.

Neste trabalho realizou-se a modelagem inicialibregdo do bairro Aclimacéo da cidade de
Passos, MG.

2.0BJETIVOS DO TRABALHO

Realizacdo da calibracédo da rede de distribuic&mgda inicial da cidade de Passos — MG.



3.METODOLOGIA

3.1 - REDE DO ESTUDO

A rede selecionada para o estudo faz parte davsstpie abastece o bairro Aclimagéo na
cidade de Passos no sul de Minas Gerais. A esfamilfeita principalmente por este setor ser

isolado do sistema e dispor de relativa confiabilel no cadastro de acordo com técnicos do
SAAE Passos-MG.

Todas as informagfes da rede de abastecimentoido Balimacdo foram fornecidas pelo
SAAE- Servico Autdnomo de Agua e Esgotos, de Pagsesnformacdes cedidas séo de

comprimento e didmetro dos trechos e cota e consH00S .

Estas informagfes levam em consideracdo apenassniroo residencial, sendo necessario
adicionar a esses 0s vazamentos para cada nd.oftamie lembrar que esta é uma estimativa

grosseira do consumo, pois 0 vazamento na redetamiiente proporcional a pressao.

3.2 DADOS COLETADOS EM CAMPO

A Figura 2 ilustra a rede com relativa ao estudosddva-se a localizacdo dos Dataloggers

instalados para aquisicdo de dados de presséo.
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Figura 2 Rede do bairro Aclimac¢éo com o posicionamdos Dataloggers



3.3 DADOS COLETADOS EM CAMPO USADOS NA CALIBRACAO

As pressoes utilizadas na calibracdo séo referaaeperiodos de alta, média e baixas
pressdes, que correspondem respectivamente aafoh@#0. A solugdo para este tipo de
problema depende da populacéo inicial adotada.nmAssiram adotadas cinco populaces
diferentes e para cada uma foi aplicada a rotinzatieracéo.

A partir de informag@es obtidas junto ao SAAE e parforam montadas a topologia da

rede em estudo, utilizando o EPANET (figuras 3).
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Figura 3. Rede do bairro Aclimacéo tracada no EPANE



3.4TRABALHOS DE CAMPO REALIZADOS

Foram utilizados varios equipamentos necessariasgaquisi¢cdo dos dados de
campo, tais equipamentos sao:

- Geofone eletrdnico;
- Medidores de pressdo com armazenadores de dados;
- Medidor de vazéo ultra-sénico;

- Equipamento DGPS;

- Medidas de pressao

As medidas de pressdo foram tomadas em tornesaeneiais abastecidas diretamente pela
rede. As residéncias utilizadas para a aquisicddades foram selecionadas de forma que
pudessem representar a maior parte do sistema,t@medas de pressdo em pontos de
maxima, minima e média presséo.

A Figura 4 ilustra imagens um medidor de pressin armazenador de dados para
registros das informac¢des ao longo do tempo.

Figura 4 - Medidor de pressdo com armazenador diesdastalados em pontos diferentes
de monitoramento



- Medidas de vazao

O sistema em estudo é abastecido por um resewvat&dlusivo. Na saida deste
reservatorio h4 um medidor de vazdo Eletromagnéfi@ medidor ndo é dotado de
dispositivo para o armazenamento dos dados, sordernien mostrador digital, que pode ser

visualizado na Figura 5, sendo (a) o armazenadorfdenacdes e (b) o sensor de medidas.

Figura 5 - Medidor ultrassénico de vazéo

- Dados de consumo de agua

A partir dos dados de consumo mensais das resaédaibairro, disponibilizados
pelo SAAE Passos, foram determinados os consumdiesnde cada quadra.



3.5.DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

Utilizou-se duas metodologias para a calibracdosoeapresentadas abaixo.
- ACOPLAMENTO ENTRE AS BIBLIOTECAS de Algoritmos ge néticos e EPANET

Neste trabalho adotou-se o método implicito pamalibracdo da rede, que consiste em

minimizar o erro entre as medidas feitas em camgmamuladas.

Em uma simulacdo de um sistema de abastecimerdteexios dados de entrada e os de
saida, onde este Ultimo é a resposta da simul@gade entrada sdo didmetro, comprimento e
rugosidade dos trechos e cota e consumo dos rdsle saida sdo pressdo nos nds e a vazao
nos trechos. Na calibracédo ocorre o inverso, onglertr de alguns dados de saida coletados
em campo, como por exemplo, pressdo, tenta-semeteralguns dados de entrada. Neste
trabalho o dado de entrada que foi calibrado @asidade, onde ele é determinado a partir da

pressédo coletada em trés pontos da rede.

No processo de calibragdo, utilizando AGs o primgiasso é determinar uma populacéo
inicial de possiveis solu¢gbes para o problema. Gatlagdo é chama de “cromossomo” ou
“individuo” e cada variavel dessa solucao é chandedaene”. Neste trabalho cada variavel
corresponde a um valor de rugosidade de um detedwmitrecho. A melhor solucédo € a que
apresentar a menor diferenca entre os valores ailosile coletados em campo. Os itens a
seguir mostram detalhadamente cada passo do pwodessalibracdo. Uma biblioteca de
Algoritmos genéticos utilizada produziu-se a Irigicédo, selecdo, cruzamento, mutacao,
atualizacéo e finalizacdo enquanto as funcdes ddNER sdo usadas somente nas etapas de

avaliacao hidraulica e atualizacao.

- FUNCAO OBJETIVO USADA

Nesta etapa cada individuo do item anterior disal@ através de uma funcéo
objetivo. Essa funcdo avalia a diferenca entreamosl de pressdo coletados em campo com

os simulados para cada solucdo. Segue abaixo adfuhgetivo utilizada neste trabalho.
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Onde:
ns: é o nimero de nés onde foi coletada a presséo.
Pnm: presséo medida em campo.

Ps: presséo simulada para cada solucgéo.

4 RESULTADOS

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 6 pode ser observado o comportamentoedadn na rede em relacdo a vazao
na saida do reservatorio.
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Figura 6. Variacéo da vaz&o na saida do reservadta pressdo nos trés pordagede - { [s1] Comentario: FORMATAR MELHOR
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-PRESSOES

Observa-se na Figura 7 que a diferenca entre asdw® simuladas para a solucdo de
cada populacgéo inicial adotada e as medidas ema;ampnegrito, € muito pequena, menor
gue 1 mca, a ndo ser o né 56, que no periodo dearpéessdo apresentou uma diferenca
significativamente grande. Este erro pode ter s@busado por diversos motivos.
Caracteristicas do AG como, por exemplo, tipo dezamento, tipo de mutacéo e aplicacao
ou ndo do elitismo, tamanho da populacdo e numergeatacdes podem interferir nos
resultados. Outro fator que pode modificar os tadok finais sdo os erros nas medidas
coletadas em campo, como por exemplo, cotas, coraptd dos trechos, didmetros e
consumos. O consumo (vazamentos + consumo residjedeivem ser um dos principais
causadores deste erro, pois a rotina de calibragio considera que o vazamento é
diretamente proporcional a pressdo. Uma rotina ncaisipleta determina, além das
rugosidades, os consumos em cada né, distribuiedfomina mais correta as perdas por
vazamento ao longo da rede, onde os pontos de pwida sdo freqiientemente os de maior

presséo.
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Figura 7. Diferenca entre pressao medida em cadpe simulada PS para a solugdo de
cada uma das cinco populacdes

Com as rugosidades encontradas € possivel prememn@is confiabilidade as pressées nos
outros pontos da rede. Desta forma abaixo mosteasimulacdo de pressfes na rede apés a
calibracéo para o periodo de alta presséo de acorda figura 8.



Pressure
1500
3000
45.00
50.00

Figura 8. Pressédo na rede para o periodo de alajw
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram implementadas rotinas computacionais déreghio utilizando como ferramentas o
EPANET, bibliotecas e algoritmos genéticos.

Tal rotina encontrou solugdes para a qual o eri@@&s pressdes o simuladas e as medidas em
campo foi para a maioria dos pontos abaixo de 1. Acaotina criada determina apenas a
rugosidade da rede, considerando conhecidas assdnformacfes da rede como didmetros nos
trechos e consumos nos nés. Essas consideracdes) @idrar consideravelmente os resultados.
Uma calibracdo mais detalhada poderia considees parametros, ou seja, ndo somente a
rugosidade, mas também consumos, didmetros, coemionados trechos e outras informacdes que
apresentem incertezas. Com esta calibragdo se gqimide uma simulagdo com resultados mais

fidedignos.
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