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RESUMO

O uso desordenado dos recursos hidricos os leva ao esgotamento, resultando no surgimento de
questdes ambientais e sociais. Com isso, um aspecto relevante a ser observado nos sistemas
de abastecimento de agua sdo as perdas que ocorrem durante todo o processo operacional do
sistema. Contudo, as maiores perdas de agua estdo nas redes de distribuicdo, que conduzem a
agua para residéncias, comeércios e industrias. Esse fato ocasiona perdas financeiras e
principalmente perdas naturais. A preocupacdo que o tema traz é relevante a utilizacdo
medidas que permitam sua reducdo. Para isso, a utilizacdo das simula¢cdes computacionais das
redes tem o intuito de estudar seu comportamento, principalmente de identificar &reas
propensas a perdas de agua. Assim, desenvolveu-se, no presente estudo, metodologia de
operacao de rede de distribui¢do de &gua, utilizando de dois métodos: os algoritmos genéticos
e a busca aleatoria, visando a otimizacdo do sistema por meio da otimizacdo das pressdes da
rede e com isso, a reducdo das perdas. Foram alterados os parametros da rede tedrica de
estudo, como: nivel do reservatorio, rugosidade, diametro, demanda, bombas e as valvulas
redutoras de pressdo simultaneamente, utilizando das ferramentas R e EPANET. A reducdo de
perda encontrada com a simulacdo por meio da utilizacdo do Algoritmo Genético foi de
15,75%. Na simulacdo aleatoria, a redugdo da perda encontrada foi de 9,79%. Além disso, 0s
valores de pressdes encontrados na geracao 6tima, apresentada pelo algoritmo genético, foram
muito melhores que do aleatdrio, pois as pressdes elevadas que a rede apresentava antes da
simulacdo ficaram inferiores a 50 m.c.a. Assim, a simulacdo da rede de estudo sobre a
utilizacdo do método do algoritmo genético se mostrou muito melhor, com valores de perdas e
pressao otimizados.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo. Simulacdo hidraulica. Otimizacdo da operagdo de
redes de distribuicdo de agua. Algoritmos Genéticos. Busca Aleatoria.



ABSTRACT

The disorderly use of water resources leads them to depletion, resulting in the emergence of
environmental and social issues. Thus, a relevant aspect to be observed in water supply
systems are the losses that occur throughout the operating process of the system. However,
the largest water losses are in the distribution networks, which lead water to homes,
businesses and industries. This fact causes financial losses and mainly natural losses. The
concern that the theme brings is relevant to the use of measures that allow its reduction. For
this, the use of computer simulations of networks is intended to study their behavior,
especially to identify areas prone to water loss. Thus, it was developed, in the present study,
methodology of operation of water distribution network, using two methods: genetic
algorithms and random search, aiming at the optimization of the system through the
optimization of network pressures and thus the reduction of losses. The parameters of the
theoretical study network were changed, such as: reservoir level, roughness, diameter,
demand, pumps and pressure reducing valves simultaneously, using the tools R and EPANET.
The loss reduction found with the simulation using the Genetic Algorithm was 15.75%. In the
random simulation, the loss reduction found was 9.79%. In addition, the values of pressures
found in the optimal generation, presented by the genetic algorithm, were much better than
that of the random, because the high pressures that the network presented before the
simulation were below 50 m.c.a. Thus, the simulation of the study network on the use of the
genetic algorithm method was much better, with optimized loss and pressure values.

Keywords: Distribution network. Hydraulic simulation. Optimization of the operation of
water distribution networks. Genetic Algorithm. Random Search.
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso natural renovavel, limitado e de extrema importancia para o
desenvolvimento humano e suas atividades. Contudo, o uso desordenado da agua tem levado
ao esgotamento de mananciais, ocasionando o surgimento de questdes ambientais e sociais
com a impossibilidade do abastecimento (TSUTIYA, 2006; SILVA JUNIOR, 2017).

O setor de saneamento tem enfrentado problemas para atender a uma demanda
crescente por agua, uma vez que a oferta vem diminuindo. Além disso, enfrentam uma outra
questdo importante: as perdas que ocorrem em toda a operacdo do sistema. Entretanto, as
maiores perdas sdo encontradas nas redes de distribuicdo de agua (FRITZ; GIMENES; PINA
FILHO, 2020).

Tais perdas sdo determinadas pela diferenca entre o volume de agua que entra no
sistema e pelo contabilizado (CHEUNG, 2004; MONTENEGRO, SALVINO, SANTOS,
2015). E podem ser de dois tipos: aparentes, caracterizadas pela dgua que foi consumida, mas
ndo foi contabilizada (KANAKOUDIS E MUHAMMETOGLU, 2014; VIEIRA, 2019) e
reais, que sdo determinadas por vazamentos em tubulagbes ou extravasamento de
reservatorios (BRASIL, 2014).

No Brasil, dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
mostram que a quantidade de perdas nas redes de distribuicdo de agua é de 40,1% (BRASIL,
2021). Esse valor é muito elevado e preocupante quando comparado com paises em
exceléncia na distribuicdo em que o nivel de perdas gira em torno do 15% (OLIVEIRA G. et
al., 2019).

Com a relevancia que a questdo traz, é importante que medidas que permitam sua
reducdo sejam implementadas. Para isso, € desejavel a utilizacdo de simulagtes
computacionais das redes com o intuito de estudar seu comportamento, possibilitando
identificar areas propensas a rupturas, além de permitir a otimizacdo da operacdo do sistema
de distribuicdo de agua.

Com isso, tem-se a aplicacdo de métodos para a realizagdo dessas simulag¢fes, como 0s
algoritmos genéticos, desenvolvidos com base na teoria de Darwin, em que os melhores
individuos tém maiores chances de sobreviver e produzirem individuos. Assim, o algoritmo
realiza investigacOes gerais a partir das melhores respostas de cada geracéo e leva esse melhor
individuo para a geragao seguinte, realizando para isso processos como cruzamento e mutacao
dos dados. E uma pratica capaz de solucionar questdes complexas, como é o caso dos estudos
das redes de distribuicdo (SILVA, 2019).
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Outro método utilizado € o da simulag&o aleatoria, que consiste em utilizar de nimeros
aleatdrios para resolucdo de problemas que podem ser retratados por meio estocasticos
(YORIYAZ, 2009). Aplica-se a possibilidade de avaliacdo de erros de estimativa, além de ndo
precisar saber inicialmente as expressdes analiticas que modelam o problema
(PAPAIOANNOU et al., 2015; ESTEVAO, 2019).

Assim, a pesquisa aqui apresentada realizou o estudo de uma rede tedrica, com
comportamento semelhante a uma rede real, com pressdes desiguais nos nés, em que ha nds
com valores de pressdes muito baixos e outros com valores muito altos, o que leva ao
aumento da probabilidade de o sistema sofrer com perdas.

Para isso, foram utilizadas essas duas técnicas de simulacdo, buscando encontrar o
melhor cenario em que houvesse a otimizacao das perdas e consequentemente das pressoes,
em ambas as técnicas, analisando qual foi capaz de encontrar a melhor otimizacdo do sistema
estudado. Para tal, foi necessario elaborar cenarios de simulacdo, atribuindo intervalos para
cada variavel envolvida na operacdo da rede, sendo elas nivel dos reservatérios, rugosidade e
diametro das tubulacdes, demanda nos nos, funcionamento das bombas e valvulas.

Para que fosse possivel realizar todas as simulagdes, foi escolhida uma linguagem de
programacédo, sendo ela o R. Isso se deu devido ao desenvolvimento de um pacote dessa
linguagem, o epanet2toolkit, desenvolvido por Arandia & Eck (2018), que permite a
integracdo entre 0 EPANET e o R. Sua utilizacdo abre um horizonte em relacdo a sua
aplicacdo nos estudos deste trabalho, propiciando o entendimento maior sobre o
funcionamento das redes, permitindo conhecer as causas de ocorréncia das perdas. Com isso,
tem-se que o trabalho aqui apresentado se utiliza de uma ferramenta ainda pouco utilizada nos
estudos sobre rede de distribuicdo de agua, aplicando sobre uma rede tedrica com
comportamento real, sobre dois métodos de simulacdo, buscando encontrar qual é melhor nas
reducdes das perdas e consequentemente na reducdo de pressdes, utilizando da variagédo de

parametros da rede.
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2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de metodologia para a operacao de
rede de distribuicdo de agua com o uso de algoritmos genéticos e busca aleatdria. Destaca-se
como diferencial com relacdo as pesquisas realizadas, utilizando da ferramenta epanet2toolkit,
que realiza o acoplamento do R com EPANET, com a variagdo dos parametros da rede, como
nivel do reservatério, rugosidade, diametro, demanda, bomba e valvulas redutoras de pressao.

Os objetivos especificos sdo:

« Desenvolver uma rede tedrica para aplicacdo das simulagoes;

» Operacionalizacdo de uso de mdédulo de algoritmo genético e busca aleatdria, do
Software R e EPANET a partir de médulo de Arandia e Eck (2018) para operacdo de
redes de distribuicdo de agua;

« Avaliar as respostas das pressdes e consequentemente das perdas encontras por meio
da variagdo dos parametros da rede.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz uma breve revisdo da literatura sobre os assuntos pertinentes e

conceituacdes tedricas necessarias ao desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Sistemas de abastecimento de 4gua

De maneira geral, um sistema de abastecimento de agua pode ser definido como um
agrupamento de elementos, como tubulagbes, valvulas, bombas, reservatérios, entre outros,
com o proposito de conduzir a agua aos pontos de consumo em condi¢Ges sanitarias e
operacionais adequadas (PORTO, 2006).

Para isso, a agua passa por processos (Figura 3.1), que se principiam na captacdo da
agua de fontes subterrdneas e/ou superficiais. As estacOes elevatdrias sdo constituidas por
equipamentos e obras, com a funcdo de recalcar a agua de um nivel para outro, elevando a
pressdo e a vazdo. Nas estacOes de tratamento, a dgua passa por pProcessos mecanicos e
quimicos para sua adequagdo ao consumo. J& os reservatorios sdo estruturas responsaveis por
manter a pressdo no sistema e atender a oscilagdo do consumo. A ligacdo entre esses
processos é feita pelas adutoras, podendo ser de dgua bruta, quando interligam a captacdo a
estacdo de tratamento ou adutora de agua tratada, responsaveis por levar a tratada até os
reservatérios. E, por fim, a Gltima etapa do processo de producdo da agua tratada, as redes de
distribuicio conduzem a agua ao seu consumidor final (TSUTIYA, 2006; SILVA JUNIOR,
2017).

Manancial Estacao de Rede de
Tratamento Distribuicao

de Agua Reservatorio

Captacao WF
“/’_- - e -
Adutora de . Adutora . ###

agua bruta de agua
Estacao tratada
elevatéria
de agua bruta

Figura 3.1 - Sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Alem Sobrinho; Contrera (2013)
3.2 Redes de distribuicdo de agua

As redes de distribuicdo de dgua sdo um conjunto de elementos distintos, formado por

tubulacBes e Orgdos acessorios, conectados entre si com a funcdo de levar a 4gua em
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quantidade e qualidade aos pontos de consumo, sendo ele domésticos, industriais ou
comerciais (MARTINHO, 2020; MARTINHO, MELO, SORENSEN, 2021).

A estrutura da rede de abastecimento depende do tamanho do local a ser abastecido,
além das caracteristicas topograficas e da via publica onde sdo instaladas. Independentemente
de seu layout, as redes, de maneira geral, sdo constituidas de dois tipos de condutos,
principais e secundarios (PORTO, 2006). Os condutos principais sdo de maior diametro e
alimentam os condutos secundarios. Estes sdo de menor diametro e abastecem diretamente os
pontos de consumo (HELLER; PADUA, 2010).

Segundo Tsutiya (2006), as redes podem ser classificadas em trés tipos: ramificadas,
malhadas ou mistas, sendo definidas devido a organizacdo das tubulaces principais e 0
sentido do escoamento dos condutos secundarios.

A rede ramificada € definida quando o abastecimento se d& por meio de uma tubulagédo
tronco diretamente para as tubulagdes secundarias, com o sentido da vazédo de todos os trechos
conhecida. Devido a sua configuracdo, um rompimento em uma tubulacdo ou manutencédo no
sistema compromete todo o abastecimento a jusante (TSUTIYA, 2006). Com isso, tal rede é
mais utilizada em pequenas comunidades, para a irrigacdo por aspersdo e em sistemas
particulares (PORTO, 2006).

A rede malhada se caracteriza por tubulag6es principais formando anéis, permitindo o
abastecimento dos pontos de consumo por mais de uma direcdo. Com isso, ha uma maior
flexibilidade em atender a manutencéo e a demanda da rede, com a interrupcdo de pequenas
partes do sistema, ndo comprometendo o abastecimento da rede toda (TSUTIYA, 2006). A
reversibilidade de vazdo que tal configuracdo concede possibilita a entrega de agua com
qualidade, pois o fluxo é permanente (HELLER; PADUA, 2010).

Ja a rede mista apresenta um arranjo com a juncao dos dois tipos citados, com uma
parte formada por rede malhada e parte por rede ramificada, que, geralmente, estdo situadas
em areas de expansdo do sistema ou em areas periféricas (PORTO, 2006).

3.3 Perdas nas redes de distribuicéo de agua

O aumento da populacdo atrelado a escassez dos recursos hidricos que estd se
intensificando nas Ultimas décadas vem pressionando as companhias de abastecimento para
reduzirem suas perdas, mantendo o atendimento da demanda do sistema sem prejudicar ainda
mais esses recursos (CHINI; STILLWELL, 2018).
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Em todo o processo operacional dos sistemas de abastecimento, ocorrem perdas de
algum tipo, que geralmente sdo causadas por deficiéncias na operacdo e manutencdo das
estruturas que o compde e também pela gestdo comercial ineficiente das companhias de
saneamento (SOBRINHO; BORJA, 2016). Assim, a ligacdo entre o nivel de perda e a
eficiéncia é absoluto, pois, em sistemas que possuem o alto grau de gerenciamento, os indices
de perdas sdo baixos (SILVA JUNIOR, 2017).

Para Fontana et al. (2012), a falta de gerenciamento atrelado a deficiéncia na
manutencéo efetiva do sistema, ocasiona a deterioragéo dos elementos que a compdem, o que
leva ao aumento das perdas. Isso acorre porgque estdo cravadas no subsolo e, com isso, sdo
esquecidas, recebendo atencdo somente quando apresentam falhas (MUTIKANGA et al.,
2013).

No Brasil, dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS)
mostram que a quantidade de perdas na distribuicdo de agua € muito elevada, sendo de 40,1%.
Ou seja, quase metade da &gua tratada se perde no caminho até o consumidor (BRASIL,
2021).

Dados mostram que esse valor se intensificou nos ultimos anos, como apresentado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Evolucéo das perdas na distribuicdo no Brasil em porcentagem.

Fonte: Adaptado Brasil (2021)

Porém, quando sdo analisados os dados de perdas por regido, ha uma grande
heterogeneidade dos valores. As regides Norte e Nordeste apresentam as maiores perdas por
serem as mais carentes em infraestrutura e com o menor indice de abastecimento (BRASIL,

2021). A Figura 3.3 apresenta esses valores por regido do Brasil.
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Figura 3.3 - Perdas na distribuic&o por regido do Brasil em porcentagem.

Fonte: Adaptado Brasil (2021)

Essas perdas sdo determinadas pela diferenca entre o volume de agua que entra no
sistema pelo volume contabilizado (CHEUNG, 2004). E podem ser classificadas em aparentes
ou reais.

As perdas aparentes sdo também chamadas de perdas néo fisicas e sdo determinadas
através do consumo da agua tratada sem permissdo. Sua maior ocorréncia se da em pontos
proximos do consumidor final e se caracterizam por problemas de medi¢cdo em hidrometros,
ligacGes clandestinas, afericdo inadequada do consumo de agua, entre outras utilizagdes ndo
permitidas da agua (KANAKOUDIS E MUHAMMETOGLU, 2014; VIEIRA, 2019). A
Figura 3.4, apresenta os tipos de perdas aparentes, que se diferem em trés macromedicao,
gestdo comercial e micromedicdo. A macromedicéo é caracterizada por erros de medicdo da
agua que entra nas redes, causados principalmente por erros nos equipamentos de medicéo
dessa agua. Ja a gestdo comercial se refere a gestdo ineficiente do sistema, e caracterizam por
ligacOes clandestinas nas redes, cadastro desatualizados de clientes e fraudes. E por fim a

micromedicdo é definida principalmente por erros de medicdo dos hidrémetros.
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Figura 3.4 - Tipos de perdas aparentes.

Fonte: Brasil (2014, p. 30)
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Para evitar esse tipo de perda nas redes, existem algumas medidas que pode auxiliar o
seu controle, como a fiscalizacdo da rede, atualizacdo de cadastro, automatizacao do sistema e
afericdo dos equipamentos de medicdo (KANAKOUDIS E MUHAMMETOGLU, 2014).

J& as perdas reais, conhecidas como fisicas, sdo definidas por vazamentos nas
tubulacdes e extravasamento de reservatorios, representando o volume de &gua tratada, mas
ndo consumida, ou seja, que ndo chegou ao ponto de final de consumo (BAGGIO, 2014).

Esse tipo de perdas ocorre devido a alguns fatores, como qualidade dos materiais,
envelhecimento, falta de manutencéo, obras no entorno da rede e principalmente mudancas de
pressdo, cujo descontrole pode levar & elevacdo de pressdo nas redes, ocasionando
vazamentos (ANDRADE SOBRINHO; BORJA, 2016; BARBEDO, 2022). A Figura 3.5 traz

0s tipos de perdas reais.

superficie

Vazamentos Inerentes Vazamentos Néo Visiveis Vazamentos Visiveis

Figura 3.5 - Tipos de perdas reais.

Fonte: Brasil (2014, p. 29)

Segundo AL-Washali et al. (2020), as perdas reais sdo preocupantes porque causam
desperdicio de agua, decaimento da qualidade da agua, elevacdo dos custos de operacdo e
manutencdo, fatores que levam a diminuicdo de receita e principalmente dos recursos
hidricos. Assim, reduzir essa perda permite aumentar a oferta disponivel para distribuicdo sem
a necessidade de novas fontes de captacdo, além de melhorar o desempenho financeiro.

Outro problema que as perdas trazem é a reducdo da eficiéncia hidraulica,
ocasionando o aumento do consumo elétrico, pois 0s vazamentos exigem um aumento de
pressdo e vazdo para atender a demanda, levando a ineficiéncia energética da rede (SOUSA;
SOARES, 2020). No Brasil, esse consumo de energia, nos sistemas de abastecimento de agua
é de aproximadamente 11,84 TWh/ano, o que representa um gasto de R$ 6,35 bilhdes para as
companhias de abastecimento (SNIS, 2019). Assim, num sistema eficiente, ndo ha somente a
reducdo da perda de &gua, mais também de energia, uma vez que estdo interligados
(GUANAIS; COHIM; MEDEIROS, 2016).

Andrade (2016) apresentou, em seu trabalho, a avaliacdo do balanco hidroenergético

de uma rede real da cidade de Cambui (MG), constituida de 487 ligacdes, com o objetivo de



19

encontrar a otimizacdo da rede por meio da reducdo do consumo energético do sistema. Para
isso, foram utilizados dados reais da rede, coletados por campanhas de campo e
disponibilizados pela companhia de saneamento, a SAAE, responsavel pela rede que foi
estudada.

Segundo a autora, para o estudo, foram utilizadas duas metodologias como base, a do
balanco hidrico desenvolvido pela International Water Association (IWA) e a metodologia
desenvolvida por Cabrera et al. (2010), que utiliza 0 consumo de energia elétrica na entrada
do setor. Com essas duas metodologias, foi possivel encontrar os valores de perdas da rede,
sendo que ambos apresentaram valores muito proximos. Além disso, também foi possivel
encontrar os dados sobre os custos de producdo, como 0 consumo energético como o
processo.

Em Alves (2018), tem-se a aplicacdo de indicadores de desempenho hidrico e
energético, mais utilizados pela literatura, em uma rede real situada no sul do estado de Minas
Gerais (Brasil). O objetivo apresentado pelo autor foi de analisar o comportamento dessa rede
real com base nesses indicadores e, por meio deles, propor um indicador de sustentabilidade
que permitisse a reducdo de custos do sistema, com a diminuicdo de agua e energia,
melhorando assim a gestéo da rede.

Assim, foram encontrados, para a rede real estudada pelo autor, indices de perdas e
consumo per capta da rede relativamente baixos, porém ainda ndo ideais. Contudo, o
indicador de sustentabilidade desenvolvido mostrou ter potencialidade de aplicacdo quanto a
analise da rede real, permitindo sua comparacao com outros sistemas e maior conhecimento
sobre a reducgdo de custos. Porém, o autor afirma que sdo necessarios estudos mais profundos
sobre os indicadores, com andlises estatisticas mais detalhadas, além da necessidade de se
aplicar em outras redes reais para atestar a veracidade desse indice.

Com isso, a problematica exige medidas para a sua mitigagdo como melhoria na rede
de distribuicdo com a adocdo de tubulacfes de diametros e materiais adequados & prevengdo
de vazamento e controle da atividade de bombas com a implantacdo de uma gestdo e operacao
eficiente. Para esta Ultima medida, hd recomendacdes maiores que envolvem a troca de
bombas ineficazes, a utilizacdo de bombas adequadas as caracteristicas de vazao e pressao do
sistema, evitando o superdimensionamento, o balanceamento do rotor e 0 emprego de
inversores de frequéncia no lugar de valvulas de controle (MAKISHA; KAZIMIROVA,
2018).
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3.4 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sdo uma técnica de otimizacdo desenvolvida por John
Holland em 1975. Foi baseada na teoria da evolucdo apresentada pelo naturalista Charles
Darwin, em que o individuo mais adaptado ao seu meio tem maior chance de sobreviver e
produzir descentes. No processo de reproducdo, ocorrem mutac@es no gene do individuo, que
fica armazenado no cromossomo ocasionando a variabilidade da espécie (SILVA, 2019).

Segundo Galvéo et al. (1999), o funcionamento do algoritmo genético na resolucéo de
problemas se d& por meio de uma populacdo inicial de cromossomos produzida
aleatoriamente ou com dados obtidos. Esse cromossomo passa por uma “selecdo”, para que o
mais apto seja selecionado. Em seguida do processo de selecdo, o individuo passa por
cruzamento (crossover) e mutacdo para assegurar a variabilidade da geracdo seguinte. O
algoritmo genético realiza essas etapas até que a solucdao 6tima seja encontrada. A Figura 3.6
exemplifica o que foi dito.

Populacéo inicial

\
—l'-[ Avalicdo de aptidao

\
[ Selecao

\
NAO Crossover

\
Mutacgéo

Solucao
encotntrada

M—s Fim.do
algoritmo

Figura 3.6 - Funcionamento do algoritmo genético.

Fonte: Adaptado de Chagas; Rodrigues; Tavares (2014)

O emprego dessa ferramenta em estudos relacionados a problemas complexos, como
os das redes de distribuicdo, ja vem sendo utilizado, pois apresenta-se como bom
solucionador quando comparado com métodos convencionais.

No trabalho apresentado por Keedwell e Khu (2005), trouxeram a utilizagdo do
algoritmo genético chamado de CANDA-GA, que usa de autbmatos celulares locais com base
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heuristica para a concep¢do da populacdo inicial do algoritmo. Esse método possibilita
melhorar o algoritmo genético, diminuindo o numero de geracGes necessarias e de sua
variabilidade nas diferentes sementes aleatorias geradas.

Essa técnica foi aplicada em trés redes de distribuigdo de &4gua, sendo uma tedrica e
duas redes reais de grande porte do Reino Unido, para encontrar a melhor configuragdo de
projeto das redes que tivessem 0 menor custo, ou seja, economicamente mais viavel. Segundo
os autores, 0 CANDA-GA se mostrou mais eficiente que os algoritmos convencionais quanto
a projetos mais otimizados em questdo de custos.

Ferreira (2019) trouxe, em seu trabalho, a utilizacdo do algoritmo genético para
auxiliar na calibracdo da rugosidade em duas redes sobre diferentes funcdes objetivos. As
redes utilizadas no estudo operavam sobre regime transiente hidraulico com a variacdo da
demanda. Para determinar a calibracdo das redes, foram obtidas trés fungdes objetivos que
representavam a diferenca entre os valores simulados e os reais.

Segundo o autor, a utilizacdo do algoritmo genético associado as funcdes objetivos
foram satisfatorias pois, foi possivel encontrar uma calibracdo boa para as duas redes. Porém,
ainda afirma que ajustes precisam ser feitos, porque o resultado encontrado néo é o ideal para
0 sistema.

Em Neto (2021), também se tem o estudo de calibragdo de duas redes de distribuicéo
de agua, sobre regime transiente com a variacdo de demanda, com a utilizacdo de algoritmo
genético; porém, é realizada a comparacdo do algoritmo sobre duas representacdes, real (0s
valores dos genes sdo numeros reais do problema) e binaria (em que 0s genes assumem
codificacdo 0 e 1). Foram realizadas varias simulagdes com 100, 200, 400, 500, 800 e 1000
geracdes e, quanto maior o numero de geracdes, menor era o erro médio relativo em ambas as
representacfes, porém o tempo de simulacdo foi maior. Mesmo com o numero de erros
pequenos nas duas abordagens, segundo o autor, a representacdo real obteve coeficiente de
rugosidade melhores que o binario (NETO, 2021).

Ja Goulart (2015) apresentou, em seu estudo, o aprimoramento do algoritmo utilizado
por Silva (2003), acrescentando uma variavel a mais, a demanda nodal, além de manter as
variaveis de rugosidade e vazamento. Para isso, foram utilizadas trés redes: uma teorica, para
o0 treinamento do modelo; e duas reais, sendo uma do setor Monte Carlo, da cidade de Séo
Carlos (SP), também utilizada por Silva (2003) e a segunda rede real da cidade de Cambui
(MG).
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Os resultados de calibracdo encontrados mostraram que a rede teorica e do setor
Monte Carlo apresentaram resultados de calibracdo favoraveis, para todos os nds das redes.
Para a rede de Cambui, o resultado foi desfavoravel, pois a rede é de grande escala e mais
variaveis precisam ser consideradas para a melhor calibracdo (GOULART, 2015).

Sousa e Soares (2015) realizam a otimizacdo do bombeamento de uma rede de
distribuicdo de agua, buscando minimizar as pressdes no sistema e consequentemente reduzir
0s vVazamentos e 0 consumo de energia de seu acionamento. Para isso, utilizaram da juncdo do
algoritmo genético multiobjetivo SPEA com o toolkit do EPANET.

O resultado apresentado foi satisfatorio, mostrando a possibilidade de uma estratégia
operacional étima da operacdo da rede, pois obtiveram uma reducdo de 23,2% dos custos com
energia elétrica e uma reducdo de 5% de perdas no sistema. Com isso, ocorreu um aumento de
confiabilidade da operacdo do sistema, pois 0 sistema apresentou uma operagdo mais
otimizada (SOUSA e SOARES, 2015).

3.5 Método de busca aleatéria baseado em Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é uma técnica matematica utilizada para simular problemas
que possuem varidveis aleatorios, ou seja, usa de numeros aleatérios para resolucdo de
problemas que podem ser retratados por meio estocasticos (YORIYAZ, 2009).

Para a aplicacdo dessa metodologia, sdo necessarias algumas medidas, que estdo
exemplificadas a seguir (WERNER et al., 2011):

a) Definir as variaveis envolvidos no problema a ser simulado;
b) Determinar os limites de variacdo das variaveis;

c) Instituir a relacdo entre as variaveis; e

d) Estabelecer o nUmero de simulacBes necessarias.

Com isso, as variaveis envolvidas precisam ser descritas por uma funcéo de densidade
de probabilidade. Ou seja, sdo fungdes positivas que retratam a distribuicdo da probabilidade
quando se trata de variaveis aleatorias e continuas (ESTEVAO, 209).

A utilizacdo de numeros aleatorios na computacdo ndo é muito favoravel, pois ndo
permitem replicacdo. Dessa forma, para a computacdo, € mais viavel a aplicacdo de nimeros
pseudoaleatorios que sdo mais eficientes, permitindo infinitas simulagdes, com valores
independentes e com distribuicdo uniforme (ESTEVAO, 209).

O emprego dessa ferramenta na simulagdo computacional traz alguns beneficios, como

a possibilidade de avaliagdo de erros de estimativa, além de ndo ser necessario conhecer
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inicialmente as expressdes analiticas que modelam o problema (PAPAIOANNOU et al.,
2015).

3.6 EPANET e sua utilizagdo nas redes de distribuicio

As redes de distribuicdo de agua sdo estruturas complexas, compostas por inimeros
componentes interligados entre si, operando sobre diversas condi¢cdes (TARDELLI FILHO,
2016; LIMA et al., 2019). Dessa forma, softwares sdo desenvolvidos para possibilitar realizar
estudos sobre elas. Esses programas possibilitam a simulacdo das redes para condicdes
operacionais, auxiliando no dimensionamento e na escolha do tipo de sistema de controle de
pressdo; executam calculos das perdas fisicas de agua por vazamento nos subsetores, simulam
perdas com novas condi¢bes de pressdo, avaliam a economia da agua, calculam a relacdo
entre o custo e o beneficio, entre outros (LETTING; HAMAM; ABU-MAHFOUZ, 2017).

Dentre os softwares existentes, o que mais se destaca ¢ o EPANET por ser um
software gratuito que permite analisar o desempenho hidraulico e a qualidade da agua das
redes de distribuicdo, por meio de simula¢cfes dinamicas e estaticas. Possui o cddigo aberto, o
que permite modificacdo e interagbes com outros pacotes de acordo com a necessidade do
usuério (SELA; SALOMONS; HOUSH, 2019).

Foi elaborado pela United States Environmental Protection Agency (US EPA) a verséo
brasileira chamada de EPANET 2.0, que foi desenvolvida pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), da Universidade Federal da Paraiba —
UFPB. E seu sistema tem compatibilidade com diversos sistemas operacionais (ROSSMAN,
2009).

O programa adimite diversas situaces de simulagdo da rede e tem como destaque
ferramentas como numero ilimitado de componentes da rede; calculo da perda de carga com
base nas formulas de Hazen-Willians, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning; modelagem de
valvulas, bombas e reservatorios (nivel variavel ou ndo); calculo da energia das bombas e 0
custo de operacdo; multiplas escolhas das condi¢des de operacdo da rede, além da modelagem
da qualidade da agua (IGLESIAS-REY; MARTINEZ-SOLANO; RIBELLES-AQUILAR,
2017).

Segundo Araujo et al. (2020), para a simulacdo de rede, alguns dados de entrada sao
necessarios, como o tracado da rede, a posicao dos trechos e a cota dos ndés que a representam,
0 consumo base, o didmetro das tubulagdes e informacBes dos reservatdrios, como cota e

nivel de agua.
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Com base nos dados de entrada, o software gera as simulagdes e permite obter dados
de vazdo e velocidade nos trechos, pressdo nos nés, altura do nivel de &gua em cada
reservatorio, a direcdo da agua, o tempo de permanéncia na rede e a concentracdo de
substancias na agua (IGLESIAS-REY; MARTINEZ-SOLANO; RIBELLES-AQUILAR,
2017; ARAUJO et al., 2020). Os resultados sdao gerados por meio de mapas de rede coloridos,
tabelas e graficos de isolinhas ou de séries temporais (ROSSMAN, 2009).

A interface do EPANET 2.0 é simples e de facil utilizacdo. Ha uma janela principal,
chamada de Mapa de Rede, onde é tracada a rede e os resultados da simulagdo sdo
apresentados. A janela secundaria, com o navegador, permite selecionar quais simulacdes
serdo realizadas e a barra de ferramentas.

A Figura 3.7 apresenta sua interface para um novo projeto.
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Figura 3.7 - Interface do EPANET 2.0 — Brasil.

Fonte: Adaptado de Rossman (2009)

Devido ao fato de a utilizacdo do EPANET ser bem disseminada, por ter o codigo
aberto e ser de livre acesso, ele possui um pacote chamado Toolkit, que contém todas as
funcBes de célculos hidraulicos. Ela foi desenvolvida em linguagem C e tem sua distribuicéo
livre. Com isso, qualquer usuario pode adequar as simulacdes a sua necessidade (ABE, 2014).

Sua aplicacéo é feita em diversos estudos, como o apresentado por Kellner e Tinti
(2017), que utilizaram da capacidade de analise hidraulica do EPANET para o

dimensionamento de trés redes de distribuicdo de agua do municipio de Séo Carlos — SP,
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considerando dois parametros como principais: a velocidade maxima de escoamento e a perda
de carga unitaria maxima nas tubulagcdes. Com isso, buscaram determinar o menor diametro
possivel que poderia ser utilizado na rede.

Outra aplicacdo do EPANET foi apresentada por Jerico et al. (2013), em que
avaliaram o funcionamento da rede de distribuicdo da cidade de Varzea Alegre — CE, quanto
ao atendimento das pressoes, problema enfrentado em alguns pontos.

Na anélise da rede, encontraram o0s pontos mais criticos em que a pressao era inferior a
recomendada por norma (10 mca). Isso mostra a importancia da utilizacdo de modelagem
computacional no gerenciamento de redes (JERICO; FERNANDES; SILVA, 2013).

Araujo et al. (2020) empregaram o software EPANET como ferramenta de simulacéo
estatica e dindmica do comportamento hidraulico e de qualidade da agua na rede de
abastecimento dos bairros Prata, Sdo José e Centro, da cidade de Campina Grande — PB,
administrada pela CAGEPA, para determinar os indicadores de confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade. Com base nas simulac¢des, o principal problema foi de operacdo da rede
Centro, sendo a solucdo a adi¢do de novos reservatdrios de alimentacdo com o regime regular.

Avila et al. (2019) aplicaram uma extensdo do EPANET, o WaterNetGen, que permite
a avaliacdo de vazamentos, adaptado para solucionar um modelo operacional ideal.
Realizaram a comparagdo da simulacdo para vazamento da rede sem e com as valvulas
redutoras de pressao.

O estudo ocorreu na cidade de Azogues, no sul do Equador, e o resultado encontrado
possibilitou verificar a rede ja existente quanto aos vazamentos, buscando otimizar sua
operacdo na reducdo das perdas com uma acgdo simples de instalacdo de acessdrios nela
(AVILA et al., 2019).

Outra aplicacdo do EPANET pode ser observada no estudo de Silva (2020), que
utilizou dessa ferramenta para desenvolver um modelo hidraulico da estacdo elevatdria da
rede de distribuicdo da cidade de Guarabira-PB.

Com a modelagem, foi possivel a analise da eficiéncia energética sobre diversos
cenarios dinamicos da operacdo da estacdo elevatoria. Assim, foi possivel verificar qual era a
melhor operacdo do sistema motor bomba que permitia a reducdo do consumo de energia
elétrica, além de buscar a melhor configuracdo que possibilitasse a eficiéncia do sistema
(SILVA, 2020).

Kepa (2021) analisou o funcionamento de uma rede de abastecimento de agua, por

meio de simulacdes no EPANET. Essa rede fornece agua para seis pequenas cidades da
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Polbnia. A érea de abastecimento corresponde a 50 km2 com uma populacdo estimada de
6130 habitantes. O fornecimento € varidvel bem como as condi¢6es de demandas.

A simulacdo permitiu conhecer a rede, como 0s pontos de alta pressdo, os de déficits
de abastecimento, bem como a vazdo em cada trecho. Assim, o resultado encontrado foi que a
operacdo da rede ndo era estavel. Com isso, é possivel definir qual é o melhor funcionamento
e 0s mecanismos de manobras que solucionam a questdo (KEPA, 2021).

Chaveiro e Isidoro (2021) utilizaram do EPANET 2.0 para estudar a rede de
distribuicdo de agua da cidade de Reguengos de Monsaraz, localizada em Portugal. A rede
apresentou problemas no desempenho hidraulico, com pontos de pressdo, velocidade de
escoamento e caudal, fora dos padrbes adequados para o melhor funcionamento.

Com base nesses dados, foi possivel obter um maior controle da rede, com a
substituicdo das tubulacdes, a criacdo de Zonas de Medicdo de Controle para o
monitoramento, e, com isso, obter uma rede mais eficiente (CHAVEIRO; ISIDORO; 2021).

Dessa forma, observa-se que a modelagem matematica é uma ferramenta fundamental
para avaliar e solucionar problemas como a deteccdo de pontos de alta pressao e propensos a
vazamento, a avaliacdo da qualidade da &gua transportada no sistema, a afericdo da
capacidade de expansdo e ampliacdo da prestacdo de servico em &reas acima do nivel de
pressdo, entre outros (AVILA et al., 2019).

3.7 Operacdo de redes de distribuicdo de agua

As redes de distribuicdo de agua sdo formadas basicamente por reservatorios, estacao
elevatdria, tubulacbes e valvulas responsaveis por levar agua das estacGes de tratamento ao
consumidor final (KURIAN et al., 2018).

Sua alimentacdo pode ser por meio de reservatorios elevados, apoiados, semienterrado
e enterrado, ou por meio de estagcdes elevatorias com bombas de rotacdo constante e/ou
variavel ou tanque hidropneumatico (TSUTIYA, 2006).

O fornecimento por meio de reservatdrios pode ter sua instalagdo a montante ou a
jusante da rede, como mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9. Nesse tipo de abastecimento, pode
haver a necessidade de instalacdo do reservatdrio de sobra para manter a pressdo da rede nos
periodos de maiores consumos (Figura 3.10) (TSUTIYA, 2006).
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Figura 3.8 - Reservatério de montante.

Fonte: Freire (2016)
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Figura 3.10 - Reservatério de sobra.
Fonte: TSUTIYA (2006)

Também, no abastecimento por bombas, a utilizacdo do reservatdrio de sobra poder
ser essencial para a regularizacdo do funcionamento da bomba. Esse arranjo também permite
a alimentacdo direta da rede em varios pontos (TSUTIYA, 2006).

O fluxo do abastecimento de agua pode ser de dois tipos, continuo ou intermitente. No
continuo, a agua é fornecida a todo 0 momento ao consumidor. Nesse tipo de abastecimento,

as tubulacbes sdo pressurizadas ao longo do dia e o consumo é feito de acordo com as
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necessidades do usuério. Ja no fornecimento intermitente, o abastecimento é realizado uma ou
duas vezes ao dia com duracdo de algumas horas, obrigando o consumidor a armazenar a
agua. Sua utilizacdo se da pela necessidade de limitar a quantidade de adgua fornecida, devido
a escassez hidrica (KURIAN et al., 2018).

Em todo o processo dos sistemas de abastecimento de &gua, as redes de distribuigdo
sofrem mais com a falta de manutencdo e operacdo adequadas, por estarem enterradas nas
vias publicas e em locais de dificil acesso (TSUTIYA, 2006).

Para Tardelli Filho (2015), h4 uma valorizagdo da construcdo de novos sistemas de
distribuicdo, em detrimento da operacdo e da manutencdo dos existentes. Com isso, ocorre
uma degradacdo das tubulacbes, levando ao seu rompimento e, consequentemente, a
vazamentos, que sdo 0s maiores problemas das redes.

Ainda segundo o autor, existem outros problemas comuns na operacdo dessas redes,
como a falta de &4gua devido a oferta insuficiente, tubulagdes subdimensionadas ou mesmo
entupidas, variacGes de pressdo, agua inapropriada ao consumo devido a vazamentos ou
corrosdo das tubulacdes e cadastro desatualizados ou inexistentes.

Existe um conhecimento geral sobre a operacao de redes de distribuicdo de agua, que €
de exclusivamente ligar e desligar bombas ou abrir e fechar valvulas. Mas seu funcionamento
vai muito além disso e envolve basicamente (TARDELLI FILHO, 2015):

e Dispor de um cadastro técnico e comercial atualizado e confiaveis;

e Monitorar as vazdes na entrada dos reservatorios, das estacOes elevatorias e de
areas especificas da rede, além dos pontos de pressao importantes;

o Verificar se as varidveis operacionais estdo de acordo com as normas;

e Utilizar de indicadores de performance operacional e gerencial;

e Desenvolver relatdrios das varidveis da operacdo do sistema aferido em todos
0s setores da rede e zonas de pressao.

Para Ougui (2003), a operacdo de um sistema de distribuicdo de agua engloba
inimeros fatores, entre eles o custo de funcionamento das bombas, instaladas ao longo da
rede, com o0 objetivo de suprir as demandas. A questdo do bombeamento tem relevancia, pois
€ necessaria a sua adequacao a distribuicdo de dgua a realidade presente dos custos da energia
elétrica (OUGUI, 2003).Tal adequacdo € também conhecida como operacdo eficiente ou
eficiéncia hidroenergética.

Com isso, inumeros estudos vém sendo desenvolvidos para alcancar esse objetivo de

otimizar o processo de operagéo das redes de distribuicdo de d&gua. O Quadro 1 traz os estudos
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sobre operacao de redes de distribuicdo de agua desenvolvidos de 1980 a 2018. Foi elaborado

a partir do trabalho desenvolvido por Santos (2021), selecionando alguns trabalhos cuja

descricéo foi acrescentada na coluna desenvolvimento.

Quadro 1 - Estudos sobre operacdo de redes de distribuicdo de agua.

(continua)

N©° Autor Desenvolvimento
Apresentou um controle da operacdo com a utilizacdo de
Coulbeck B. | " o . ~
1 (1980) técnica de otimizacdo hierarquica, por meio de programacéo
computacional.
Meyerse |Utilizaram de um modelo de otimizagcdo linear para
2 Shamir determinar a operacdo ideal de um sistema real de Israel,
(1982) com o objetivo de reduzir o consumo de energia.
Trouxeram a aplicacdo de um algoritmo de otimiza¢do ndo
Pezeshk et al. | ,. ! . N
3 linear para determinar o melhor funcionamento das estacdes
(1994) g « X .
elevatdrias, para a redugéo dos custos de energia do sistema.
Apresentou uma metodologia para a otimizacgdo de uma rede
4 Righetto | de distribuigdo de agua ficticia, com a utilizacdo de modelos
(2002) hidraulicos baseados no escoamento transitorio e de
modelos de otimiza¢do com base em algoritmos genéticos.
. Utilizaram de um algoritmo MINLP que possibilita a
Biscos et al. o ) .
5 combinacdo dos elementos ativos e discretos da rede para o
(2003) . AR .
controle operacional da distribuicdo da agua na rede.
. Apresentaram um modelo hibrido de otimizagdo de
Zyl, Savic e ~ AR g o
6 Walters operagéo de red’e_s de distribuicdo de agua, com a jungao do
algoritmo genético com uma estratégia de busca de
(2004) -
hillclimber.
Desenvolveu um aplicativo para o gerenciamento de
operacdo de valvulas fundamentado em modelagem de
7 Barros Filho |dados espaciais, com o objetivo de otimizar o sistema de
(2005) distribuicdo reduzindo as perdas. Para a validacéo,
aplicaram sobre um projeto piloto na cidade de Campina
Grande — PB.
Apresentaram uma estratégia de controle da operacdo de
redes de distribuicdo de agua com o uso conjunto de
Wang J. . . . -
8 (2007) diferentes técnicas de controle sobre diferentes cenarios

operacionais do meio da

computacional.

sistema, por simulacao
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(continua)

N° Autor Desenvolvimento
Trouxeram a aplicacdo de duas ferramentas para o controle
da operagdo e de previsdo de um sistema real de
Salomonset | . "7 . : o "
9 distribuicdo de &gua. Para isso, utilizaram da unido do
al. (2007) : " RPN -«
algoritmo genético de otimizagdo e a previsdo de redes
neurais artificiais.
Aplicaram um controle operacional em uma rede real, com
10 Martinez et |a juncdo de modelos de previsdo de redes neurais artificiais,
al. (2007) |para um periodo de 24 horas e um algoritmo genético de
otimizacao.
. Realizaram o estudo de operacdo em tempo real de uma
Shamir e . S
rede reduzida, com o objetivo de encontrar uma
11| Salomons . « <
configuracdo da operacdo que trabalha a menor custo,
(2008) 1 : e
utilizando de algoritmos genéticos.
Costa Aplicaram um algoritmo genético hibrido com base no
’ EPANET com o objetivo de encontrar a estratégia
Ramos e . -
12 Castro operacional de duas redes, uma tedrica e uma real
localizada em Portugal, que apresentasse o custo de energia
(2010) :
reduzido.
Cava(l)(r:glnst’ee Desenvolveram um modelo multicritério com base no
13 Almeida modelo PROMETHEE II, com o objetivo de facilitar a
(2010) identificacdo de areas propensas a vazamento.
Bezerra, |Demonstraram a aplicagdo de um de controle de pressao e
Silva e consequentemente reducdo das perdas, por meio do sistema
14 L : .
Gomes fuzzy em uma rede de distribuicdo de agua real, utilizando
(2012) parametros da rede como valvulas e rotacao das bombas.
Apresentou uma metodologia multiobjetivo de otimizacao
Soares de redes de distribuicdo de &gua com o uso de uma interface
15 responsavel pela unido dos algoritmos NSGAII e SPEA ao
(2013) . o .
simulador hidraulico, sendo realizado sobre uma rede
teorica.
Desenvolveram uma metodologia para auxiliar na tomada
Kureke |de decisdo de operacdo e instalacdo de bombas e
16 Ostfeld reservatorios de armazenamento, com a utilizacdo do
(2013) algoritmo Evolutivo de Pareto de Forga (SPEA2) conectado

com o EPANET.
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(continua)

N° Autor Desenvolvimento
Utilizaram da integracdo de dois modelos computacionais,
Sousae |uma correspondendo ao algoritmo  evolucionario
17 Soares multiobjetivo SPEA e o outro sendo o simulador EPANET,
(2014) com o objetivo de minimizar as perdas e com isso reduzir 0s
custos de energia elétrica.
. Desenvolveram um modelo para a operacdo ideal de rede de
Price e o . x .
18 Ostfeld dlstrlbqlgao dfe agua com a unidao d_e r,no'delos ~Ilne_ares de
(2014) curta smu_lagao com as restrigdes hidraulicas ndo lineares,
para a minimizacao de custo.
Trouxeram uma otimizacao de operagdo de um sistema real
Odan, Reis e |da cidade de Araraquara-SP, com a juncdo de trés modelos,
19| Kapelan |a previsdo de demanda em tempo real, a simulagédo
(2015) hidraulica e de otimizacdo. Para isso, foram utilizados o
EPANET2 e 0 modelo de previsdo DAN2-H.
Desenvolveram um método para avaliar o impacto da
X utilizacdo de duas estratégias de operacdo de redes de
u et al. A L .
20 distribuicdo de agua; o controle de demanda de usuério e o
(2015) . L ~
controle do nivel de reservatorios. Com a elaboracdo de uma
abordagem baseada no EPANET e no algoritmo genético.
Apresentaram um algoritmo para otimizacdo do cronograma
21 Solgietal. |de transporte de agua sobre diversos cenarios, em um
(2016) sistema real, operando com escassez hidrica, sendo a
pressdo a chave do cronograma.
Apresentaram uma nova ferramenta do toolkit do
Marchi, EPANET2, chamada ETTAR, que permite otimizar de
99 Simpson e |operacdo de bombas considerando todas as varidveis
Lambert |envolvidas em seu funcionamento. Sua aplicacdo foi
(2016) realizada sobre um estudo de caso mostrando a

aplicabilidade da ferramenta.
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Quadro 1 - Estudos sobre operacdo de redes de distribuicdo de agua.

(conclusdo)

N° Autor Desenvolvimento

Aplicou de trés métodos para determinar o aparecimento de
Gamboa- |vazamentos em tubulages, utilizando de dados de presséo
23 Medina  |adquiridos de uma rede real de distribuicdo. Os modelos
(2017) foram baseados em cadeia de Markov, controle estatistico
de processo e em comparacdes de padrao.

Aplicaram de algoritmo ASO com avaliagdo de fungdes de

Haddad et al. " .

24 (2017) benchmark matematico para o estudo de funcionamento de
reservatdrios, bem como a localizagéo e o nivel de agua.

Realizaram a modelagem de cenarios de operacdo de uma
Samir et al. |rede real no Egito com o objetivo de reduzir os vazamentos

es (2017) de &gua do sistema, sendo a pressdo e o comprimento das
tubulac@es as variaveis consideradas.
Realizaram a aplicagdo de um algoritmo genético
multiobjetivo (NSGA-II) para o gerenciamento 6timo de
26 Guptae |pressdo do sistema de distribuicdo da &gua da cidade de

Kulat (2018) | Nagpur na india, utilizando como variaveis a variagdo de
velocidade das bombas e as valvulas redutoras de pressao,
com o objetivo de reduzir as perdas de agua.

Fonte: Adaptado de Silva (2021).

Do levantamento realizado sobre os estudos de operacdo de redes de distribuicao
observasse que as técnicas mais aplicadas nesse tipo de estudo foram os algoritmos genéticos
e/ou a juncédo desse com o EPANET. Sendo os principais objetivos na maioria dos estudos a
reducdo do custo energético dos sistemas e também a reducdo de perdas por vazamento desses
sistemas, utilizando principalmente de varidveis como as estacdes elevatdrias, valvulas e
reservatdrios. Além disso, os estudos apresentados variaram entre rede de distribuicdo tedrica
e real, sendo que as reais apareceram com maior frequéncia

Contudo foram apresentadas outras técnicas para a otimizacdo das redes de
distribuicdo, porém ndo apareceram com periodicidade como os algoritmos genéticos e o
EPANET.

Com esse levantamento observasse que os estudos sobre as redes de distribuicdo ndo

séo recentes e 0 objetivo principal apresentados pela maioria era a otimizac¢ao da operagéo, ou
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seja, obter um sistema de distribuigdo mais eficiente, em que o custo de operacéo e as perdas
sdo pequenos, utilizando preferencialmente, para isso, de simulacgdes.

Além do levantamento realizado alguns outros trabalhos mais recentes sobre o assunto
s8o apresentados a seguir.

Sousa e Soares (2020) que apresentaram um modelo de otimizacdo de operacdo da
rede, por meio de uma rotina computacional compreendendo um simulador hidraulico e os
algoritmos genéticos. O objetivo era de diminuir as perdas por vazamento, bem como os
custos de energia elétrica utilizada para o funcionamento das bombas, com isso, aumentando a
confiabilidade de operacgéo do sistema, atendendo vaz0es e pressoes.

O estudo foi realizado em uma rede hipotética chamada Anytown, desenvolvida em
1985 na “Batalha dos Modelos de Rede”, ocorrido na cidade de Nova Iorque. O simulador
hidraulico utilizado foi 0o EPANET, em que as simulacGes geradas consideraram o periodo de
um dia, com intervalos de uma hora (SOUSA; SOARES, 2020).

Os autores ressaltaram a importancia da aplicacdo de modelos na operacdo das redes
de distribuicdo, pois seu funcionamento adequado reduz custos e permite uma eficiéncia
hidroenergética. Além disso, possibilita e facilita a tomada de decisdo pelas companhias.

Na pesquisa elaborada por Kurian et al. (2018), foi apresentada uma metodologia para
a operacgdo ideal das bombas e valvulas das redes, com a finalidade de minimizar a energia
consumida quando ha variacdo da demanda. A rede estudada foi proposta para uma cidade no
sul da India, que se caracteriza por possuir s6 uma bomba no sistema que abastecia oito
reservatorios.

Os resultados apresentados pelos autores demostraram que a operagao ideal da rede de
distribuicdo de agua proposta sucede com a instalacdo de reservatorios de armazenamento
intermediario. Também que a aplicacdo de um cronograma de atuacdo das bombas e valvulas
que reduz o consumo de energia e diminui o tempo de atividade diaria das bombas. Com isso,
o0 sistema é mais eficiente com um menor custo da atividade e maior producdo (KURIAN et
al., 2018).

O método proposto por Zhang et al. (2020) consiste em otimizar a operacao da rede
real de distribuicdo de 4gua com foco na pressdo. A rede estudada tem area de 250 km2 que
abastece quase 2 milhdes de usuérios, na cidade de Xangai na China. O modelo foi baseado
em outros modelos para otimizacdo de pressdo de redes, em que a pressdo entregue aos

consumidores é otimizada no ajuste da pressao de saida da bomba.
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Nessa metodologia, a pressdo do sistema é retratada pela pressao dos nds chaves e das
bombas principais, embasada em calculos dos métodos de transferéncia e do método de
simplificacdo de rede, em que os inimeros modelos lineares sdo utilizados para a relacdo de
transferéncia de pressdo. Ou seja, os dados reais coletados na rede de Xangai s&éo comparados
com métodos heuristicos existentes (ZHANG et al., 2020).

A aplicacdo desse méetodo mostrou eficacia na otimizacdo das pressées, mantendo o
atendimento de forma eficiente da rede e diminuindo a probabilidade de vazamento e
consumo de energia elétrica. Ademais, é de facil aplicacdo em redes existentes (ZHANG et
al., 2020).

Chen et al (2021) trouxeram um estudo sobre operacdo otimizada das estacdes de
bombeamento aplicada a uma rede genérica. O modelo consiste em integrar a operacdo de
bombeamento da rede em dois estagios (captacdo e abastecimento) com um algoritmo
genético (NSGA-II), com o objetivo de garantir confiabilidade, eficiéncia e durabilidade da
operacdo e a minimizagao de custos de funcionamento, baseado no controle de nivel dinamico
dos reservatodrios de agua tratada.

Os resultados apresentados expdem que o método utilizado reduz significativamente
0s custos operacionais de energia do sistema, atendendo aos objetivos expostos, além de
manter o funcionamento adequado das bombas e impedir o transbordamento ou esvaziamento
dos reservatorios de agua (CHEN et al., 2021).

3.8 Software R e suas aplicacOes

O R é um programa estatistico de desenvolvimento integrado com cédigo aberto, o
que possibilita sua utilizagdo sem licenga e possui compatibilidade com diversos sistemas
operacionais (OLIVEIRA; GUERRA; MCDONNELL, 2018). Apresenta uma grande colecéo
de pacotes adicionais também gratuitos que sdo encontrados no servidor CRAN (The
Comprehensive R Archive Network), uma rede que armazena as versdes e modernizacoes dos
pacotes do R (CRAN, 2021).

A diversidade de pacotes do software permite a resolugdo de rotinas de estatistica
simples até a resolucdo de problemas complexos relacionados as diversas areas da ciéncia,
como engenharia, ciéncias sociais, economia, saude, entre outras (KONRATH et al., 2018).

O funcionamento do R € basicamente por meio de linhas de comando com uma Unica
janela, o que dificulta a utilizacdo do programa por iniciantes e torna o processo pouco
produtivo para usuarios experientes (OLIVEIRA; GUERRA; MCDONNELL, 2018). Para
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facilitar a utilizacdo desse software, foram desenvolvidas interfaces graficas, como o RStudio
(RACINE, 2012).

O RStudio tem a funcdo de armazenar as funcionalidades do R um uma Unica
interface, tornando acdes de importagdo e manipulacdo de dados, sequenciamento de
comandos e apuracao de resultados e graficos mais acessiveis aos usuarios (HENNING et al.,
2016).

A tela do programa € dividida em 4 janelas, representadas na Figura 3.11. A janela 1
corresponde ao Editor de Codigo, onde sdo inseridos os comandos da programagdo; a 2
refere-se ao console, que gera os principais resultados, sendo a mesma janela apresentada no
R; a terceira armazena o historico dos comandos que foram utilizados na programacao; e a
Gltima janela possui os pacotes do R, o gerenciador de arquivos, a visualizacdo de graficos e a
acao ajuda (KONRATH et al., 2018; OLIVEIRA; GUERRA; MCDONNELL, 2018).

RStudio - u] X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
© .oy - Add

- Environment  Histor y  Connections  Tutorial

\ /- -2

1+—

Figura 3.11 - Tela do RStudio.

Fonte: Adaptado de Oliveira P.; Guerra; Mcdonnell (2018)

Varios sdo 0s pacotes disponiveis para 0 R que permitem realizar os estudos das mais
diversas areas do conhecimento. Assim, a seguir, estdo descritos alguns exemplos.

O Hydraulics ¢ um pacote do R, utilizado para célculos hidraulicos de fluxo de dgua
em tubos circulares sob presséo, em fluxo gravitacional e em canais trapezoidais abertos. Sua
aplicabilidade inclui analise de perdas de atrito por meio da equacdo de Darcy-Weisbach para
parametros de perda de carga, velocidade ou diametro e plotagem do diagrama de Moody
(MAURER, 2019).
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Lima e Silva (2021) apresentaram o pacote Soilphysics que simula a compactacao do
solo causada pelo transito agricola. Sua aplicacdo permite calcular o estresse de contato e a
sua propagacéo no solo, a variacdo da densidade a granel como resposta ao estresse aplicado e
0 risco de compactagdo com base nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo. Dentre 0s
pacotes mencionados, este € o mais completo, com trinta e seis funcgdes, possibilitando
realizar inimeros ajustes no modelo (LIMA; SILVA,; SILVA, 2021).

Outro pacote relevante é o Evapotranspiration, elaborado para avaliar dados de
evapotranspiracdo real e potencial com 17 formulagdes hidroldgicas diferentes, corroborando
com os célculos necessarios para que cada formulacdo seja implementada, além de
ferramentas adicionais que realizam a associacao entre evapotranspiracdo estimada e variaveis
climaticas como radiacdo solar, umidade relativa e temperatura (PLAKIDAS; SCHALL,;
ZDUN, 2017).

Bar e Mentch (2017) desenvolveram uma ferramenta conhecida como R- CMap, que
permite aos usuarios gerar parcelas variadas, incluindo mapas de cluster, além de
correspondéncias de padrdes e plots de zonas de partida. Os resultados podem ser elaborados
por relatorios com 0s resumos estatisticos, possiveis de serem incorporados a ferramentas do
Microsoft Office (BAR; MENTCH, 2017).

O pacote WRSS (Water Resources System Simulator), desenvolvido por Arabzadeh et
al. (2021), é uma ferramenta que realiza simulacdes de sistemas de recursos hidricos de larga
escala com base na Politica de Operacdo Padrdo. Essa politica tem o objetivo de enviar a
quantidade de dgua que é necessaria na demanda, caso seja possivel ao sistema.

O pacote permite a construcdo de modelos de abastecimento de agua e energia,
manipulacdo de componentes dessas redes e desenvolvimento de cenarios. Além disso, tem a
capacidade de analisar a oferta e a demanda dos sistemas, incluindo componentes complexos,
como Varios reservatorios, desvios, rios, aquiferos, juncbes de nos, até a analise de energia
hidrelétrica (ARABZADEH et al., 2021). Esse pacote de simulacdo de recursos hidricos esta
disponivel para download na plataforma do R 0 CRAN.

Os autores ainda apresentaram um estudo de caso em que o pacote foi utilizado, como
forma de demonstrar sua aplicabilidade. O estudo ocorreu na bacia de Zerrine-rud, no Ir,
com uma area de cerca de 4700 km2 As operacOes realizadas foram duas. A primeira
consistiu em analisar a capacidade de um dos reservatdrios sobre diferentes abordagens e, na

segunda, foi simulado um sistema em larga escala com 5 reservatérios e 11 nos de demandas.
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3.9 Software R e EPANET aplicado em redes de distribuicéo de agua

A ligacdo entre 0 EPANET e o Software R possibilitou a interagdo de um programa de
simulacdo hidraulica com um de analise estatistica, ampliando o estudo e o conhecimento.

O pacote epanetReader possui a funcdo de implementar a anélise de arquivos de texto
do EPANET em ambiente R, contribuindo com os inimeros pacotes R disponiveis para
modelagem de recursos hidraulicos (ECK, 2016).

Segundo Eck (2016), sua funcédo basica é de analisar os arquivos de textos gerados no
EPANET no ambiente R. Também abrange outras funcbes, como a manipulagdo e a
visualizacdo de objetos resultantes da decodificacdo de arquivos, a ajuda que auxilia na
plotagem, e a producdo de graficos que contribui para a analise visual da rede modelada.

Para utilizar a ferramenta no R, ela precisa ser baixada, instalada e carregada no R.
Assim, as funcdes read.inp(), read.rpt() e read.msxrpt() podem ser utilizadas, retornando uma
lista nomeada que contém dados do arquivo do EPANET bem como o atributo da classe para
o0 valor correspondente (ECK, 2016).

O epanet2toolkit € uma ferramenta que permite acessar os mecanismos de simulacéo
do EPANET no ambiente R. Essa ferramenta funciona como um invélucro para o EPANET;
assim, as funcdes do EPANET API (Interface de programacéo de aplicativos) sdo as mesmas
no R. Contudo, h4a uma divergéncia no pardmetro retornado quando a funcéo é acionada. Ou
seja, ela foi projetada para exportar as fungées do EPANET API para o ambiente R, efetuar a
analise dos argumentos pedidos, verificar os erros e retornar o parametro solicitado
(ARANDIA; ECK, 2018).

Segundo Arandia e Eck (2018), a ferramenta para ser utilizada no R precisa ser
instalada e carregada dentro do ambiente R com os comandos install.packages e library
respectivamente. Sendo assim, o carregamento precisa ser inserido toda vez que houver uma
nova iteracgao.

Ainda segundo os autores, para a realizacdo de uma simulacao hidraulica completa de
uma rede, o comando ENepanet deve ser inserido. Ele escreve os resultados em um arquivo
de relatdrio (.rpt) a partir de um arquivo de entrada (.inp) gerado pelo EPANET.

Outra funcéo apresentada, ENset e ENget, permite acessar e modificar as propriedades
da rede. Mas, para realizar essa interacdo, € necessario iniciar o motor para a leitura de
arquivos EPANET, com o ENopen, e, ap6s finalizadas as linhas de comando, o motor precisa
ser finalizado com ENclose (ARANDIA; ECK, 2018).
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A ferramenta também permite a utilizacdo conjunta com outras ferramentas
disponiveis no R, como a calibracdo de otimizacdo da rede para determinado parametro ou a
previsdo de demanda por meio de simulacéo estocasticas. Possibilita-se, assim, uma série de
aplicacOes dindmicas. Além disso, o pacote possui uma rede hipotética denominada Netl, que
permite a realizacdo de estudos hidraulicos (ARANDIA; ECK, 2018).

Ainda sdo muito poucos os trabalhos que se utilizam dessa ferramenta para os estudos
de redes de distribuicdo de agua, pois foram realizadas muitas buscas, mas poucos trabalhos
que aplicaram o epanet2toolkit foram encontrados.

Assim, Macedo (2020) trouxe, em seu estudo, a ferramenta apresentada, aplicando-a
em uma rede tedrica, com comportamento semelhante a rede real. Foi realizada a modificacdo
do nivel do reservatério, presente na rede de estudo, em trés diferentes simulagdes, analisando
estatisticamente o comportamento dos nés, comparando com o estabelecido na norma NBR
12218/17, que determina os pardmetros para as redes de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico.

Ainda, segundo o autor, a utilizacdo dessa ferramenta permitiu automatizar o processo
da analise da rede de distribuicdo estudada, além de apresentar resultado satisfatorio em
relacdo a interacao entre 0s programas e a rede.

A pesquisa desenvolvida por Barbedo (2022) também apresentou a ferramenta de
acoplamento dos softwares R e EPANET. Em seu estudo, foi avaliada a capacidade de uso do
pacote para a calibracdo de uma rede ficticia, mas com comportamento de uma rede real. A
aplicacdo foi feita através da definicdo de cenarios aleatdrios de rugosidade das tubulacdes da
rede, pois é o parametro que interfere mais diretamente na pressao.

Com isso, 10000 cenarios foram criados até que o cenario 6timo fosse encontrado para
a calibracédo da rede. Para isso, foi feita a comparacgéo entre a pressdo base com as pressoes de
cada cenério, encontrando a relacdo que apresentasse 0 menor erro e, consequentemente, 0s
melhores valores de presséo para a rede (BARBEDO, 2022).

A aplicagdo desses dois softwares para as redes de distribuicdo de dgua ndo é muito
difundida na area académica. Porém, ja ha universidades que utilizam dessas ferramentas para
a formacdo de seus alunos, como € o caso da universidade do pais Basco, na Espanha. Sua
utilizacdo é feita em problemas reais, permitindo a unido entre o conhecimento tedrico e
pratico por meio de ferramentas computacionais (BERASTEGI; ARRIBA, 2017).

Assim, a utilizagdo do pacote apresentado é vantajosa, pois permite associar dois

programas, 0 EPANET e R, e, com isso, ampliar o conhecimento sobre as redes. Além disso,
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possibilita a interagdo com varios outros pacotes disponiveis na comunidade, reforcando sua
utilizacdo e contribuicao na resolucdo de problemas hidraulicos.

Contudo, a utilizagdo dessa ferramenta em estudo de redes de distribuicdo de agua
sobre a operagdo desses sistemas, considerando 0s parametros de seu funcionamento, nao
foram encontrados, apesar de terem sido realizadas vérias buscas na literatura atual. Com isso,
0 estudo desenvolvido se torna relevante por tratar de uma ferramenta nova para o estudo de

operacgdo de redes de distribuicdo de agua.
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido foi dividido em sete etapas, de acordo com a Figura 4.1.

Etifpa| * Prética e capacitacdo de potencialidades do software R;
1 J

Etdpa| ° Treinamento com uso do software EPANET:;
2 J

Etipa | * Definicao de um sistema de abastecimento de agua tedrico para estudo;
3 J

Etipa | * Realizacao do acoplamento entre os softwares R e EPANET;
4 J

Etdpa| * Determinacao de cenarios para simulagcdes computacionais;
5 J

Etipa| * Realizacdo de simulagdes computacionais de operacao da rede virtual ficticia;
6 J

« Analise dos resultados em termos de critérios de melhoria do desempenho do

Etdpa | sistema.
7 J

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de metodologia do estudo

Fonte: Proprio autor (2021)

4.1 Etapa 1: Pratica e capacitacédo de potencialidades do software R

A primeira etapa da pesquisa consistiu em estudar a linguagem R buscando entender o
seu funcionamento e suas particularidades. Dos ambientes existentes para a utilizacdo da
linguagem, o escolhido foi o RStudio, por possuir uma interface que torna muito mais
acessiveis as capacidades do R, como manipulacdo de dados, sequenciamento de comandos e
andlise de resultados (HENNING et al., 2016).

A Figura 4.2 apresenta a interface do RStudio, em que os estudos e exercicios foram

realizados.
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Mg~ C-
a

Tipe [ Sue .
grouped_df 3 256.1 142 obs. of 3 variables m
th1_df 6 12.5 12 obs. of 6 variables m

by try <- by. try %%
y_country y_country m 2 16.8 KB List of 12

nutate(model = map(data, country_model))
by_country

by_country %%
filter(continent ==

by_country %%
arrange(continent, country)

¢ <~ by_country %%

= map2(data, model, add_residuals)

40.0
43.5 12311143

Figura 4.2 - Interface do RStudio utilizada no estudo.

Fonte: Proprio autor (2022).

Para o conhecimento e a pratica da linguagem, utilizou-se da versdo gratuita
(022.02.1+461/177.27 MB) disponibilizada no endereco eletrdnico do RStudio e instalado no
sistema operacional Microsoft ® Windows 10 (64 bits).

Dentre os materiais disponiveis sobre 0 R, os utilizados no estudo foram a apostila
“Ciéncia de dados com R: Introdugdo” de Oliveira, Guerra e McDonnell (2018) do Instituto
Brasileiro de Pesquisa e Analise de Dados (IBPAD) e o livro “R para data science”, de
Wickham e Grolemund (2019). Esses materiais permitiram o conhecimento tedrico da
linguagem como, manipulacéo e leitura de dados, escrita de comandos, andlise dos resultados
com a geracao de gréficos e tabelas.

Com o estudo realizado nesta fase, foi possivel entender varios elementos do R, como
os objetos que sdo elementos que se diferem conforme o tamanho e o tipo de entrada
armazenada em seu “espaco”. Ou seja, ¢ um local na memoria do computador onde é gravado
um valor ou resultado de um comando, por meio de um nome dado a ele (OLIVEIRA,
GUERRA; MCDONNELL, 2018).

Os objetos que existem no R sdo muitos; contudo, alguns desses se destacam por
serem basicos. Os vetores sdo uma seérie de elementos de mesma natureza, podendo ser
numeéricos ou caracteres; as matrizes também sdo elementos de mesma natureza, ordenadas
em coluna e linhas; os data frames sdo semelhantes as matrizes, porém aceitam dados de tipos

diferentes; as listas se caracterizam por um conjunto de vetores, data frames ou matrizes,
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podendo ndo ter o mesmo tamanho e as fungbes que séo importantes para transformar o R de
uma simples calculadora em uma ferramenta de analise (LANDEIRO, 2011).

Assim, as funcbes sdo determinadas como sendo uma sequéncia de comandos
desenvolvidos para serem empregados de maneira simples, aos mais diversos graus de
complexidade das analises (OLIVEIRA; GUERRA; MCDONNELL, 2018).

Outro ponto importante do R é a possibilidade de apresentacdo dos resultados por
meio de graficos, que permitem uma visualizacdo mais completa dos dados gerados,
permitindo encontrar, com maior facilidade, os padrdes de ocorréncia e 0s eventos extremos e
particulares (NAVEIRO; OLIVEIRA; MACAIRA, 2016). Porém, para determinar qual tipo
de gréfico utilizar, é necessario conhecer o que se deseja representar, pois € 0 objetivo que
determina o melhor tipo de gréafico para representar os dados (OLIVEIRA; GUERRA;
MCDONNELL, 2018).

O R possibilita a criacdo de inimeros tipos de gréficos; contudo, os mais tradicionais
podem ser gerados a partir da l6gica de camadas do ggplo2 e dos objetos geométricos. Com
isso, € possivel alegar que hd uma template basica para sua criacdo, onde as se¢des com < >
podem ser substituidas por dados, funcdo geométrica ou uma colecdo de mapeamentos e a
parte central corresponde ao tipo de gréafico que sera criado (WICKHAM; GROLEMUND,
2019, p. 6). A Figura 4.3 traz esse template.

> Grafico de disgersﬁ_o ou bolhas
geom_point

Grafico de barras

o geom_bar
ou

geom_col

gogplot{data = <"DATA"> +

Y

(mapping = aes(<MAPPING>))

_ | Gréfico de histograma
geom_histogram

»| Gréfico de boxplot
geom_boxplot

Gréafico de linhas
geom_line

Figura 4.3 - Template basico para gerar grafico no R.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Guerra e Mcdonnell (2018).
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Além disso, essa fase possibilitou também conquistar maior contato com alguns
pacotes mais utilizados em rotinas do R que estdo disponibilizados em sua comunidade. Esses
pacotes sdo stringr, forcats, lubridate e o tidyverse, que € um pacote que abrange outros.
Dentre os pacotes que ele engloba, destaca-se o ggplot2, tibble, tidyr, readr, purr, dplyr que
sdo considerados os nucleos do tidyverse e sdo os mais aplicados segundo Wickham e
Grolemund (2019) nas analises. Dessa forma, foi possivel entender como manipular, explorar

e visualizar os dados.

4.2 Etapa 2: Treinamento com uso do software EPANET

Nesta etapa, foi realizado o estudo do programa EPANET utilizando, como material
base, o manual oficial escrito por ROSSMAN (2009). Para iniciar os estudos, foi baixada a
versdo brasileira 2.0 no endereco eletrdbnico do Laboratério de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento (LENHS) e instalado também no sistema operacional Microsoft ®
Windows 10 (64 bits).

Apbs a instalacdo, os estudos foram iniciados e, dentre os procedimentos estudados,
existem alguns que se destacam, como: elaboracdo do tracado de redes, modificacdo da
posicdo dos nds, estimativa de consumo base em cada um dos nos, variagdo de didmetro e
rugosidade das tubulac@es, variacdo dos dados de reservatorios fixos ou variaveis, além da
leitura de gréficos e tabelas gerados nas simulagdes.

Uma das redes desenvolvidas durante o estudo esta apresentada na Figura 4.4 ela
possui um tracado simples com apenas um reservatorio, nove nos e doze trechos, com uma

configuracao de rede malhada.
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Figura 4.4 - Rede aleatéria utilizada nos estudos iniciais.

Fonte: Prdprio autor (2022)
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Para realizar a simulagdo sobre ela, foi necessario inserir alguns valores de entrada,

como as cotas dos nos e do reservatorio, 0 consumo base de cada no e o tipo de material dos

tubos, bem como a rugosidade. Os resultados calculados nessa simulagdo foram visualizados

por meio de mapas coloridos, tabela de dados de nos (Figura 4.5) e trechos (Figura 4.6) e

graficos de isolinhas (Figura 4.7).

Tebela da Rede - Nos [ [
Cota Consumo-Base |Qualidade Inicial  Consumo  |Carga Hidraulica Press3o Qualidade

|dentificador do Né m LPS m m

Né 2 20 0 2.00 991.85 31.85 0.00
Né 3 970 01 i 010 996.37 26.37 0.00
Ng 4 965 06 0 0.60 993.28 28.28 0.00
Né 5 949 20 0 2.00 985.65 3665 0.00
N6 B 935 20 0 2.00 992.77 57.77 0.00
MHa7 945 30 i 3.00 993.25 4825 0.00
NG 8 925 20 il 2.00 370.86 45,86 0.00
(LE] 920 20 0 2.00 971.23 51.23 0.00
RNF 1 1000 H#NAA 0 -13.70 1000.00 0.00 0.00

Figura 4.5 - Dados dos nos da rede aleatoria de estudo.

Fonte: Préprio autor (2022)



45

Comprimento | Dimetro Rugosidade [Cosf R.Escoam | CoefR.Parede|  Vazio Velocidade |Perda de Carga| Fator de Atito [Taxade Reag3d Qualidade Estado

Identificador do Trecho m mm LPS ms m/km mg/L/d

Tubulago 1 150 150 0 0 1370 078 363 0018 000 000 Open
Tubulagio 2 1200 100 150, 0 0 480 081 7% 0020 000 000 Open
Tubulagdo 3 930 10 15c|| 0 0 43 085 31 0020 uuu| u.uu‘ Open
Tubulagio 4 1100 7 1su| 0 0 260 083 56 021 uun| u.uu‘ Open
Tubulagdo 5 1100 100 150 0 0 445 087 37 000 000 0 Open
Tubulagio 6 b 150 150 0 il I 02 03 02 000 000 Open
Tubulagdo 7 1200 5 150| 0 i 09 05t 534 00z uou| ono‘ Open
Tubulag3o 8 90 il 1su| 0 0 074 017 048 0025 uuu| u.uu‘ Open
Tubulagio 9 0 50 150 0 0 180 022 7.8 oo 000 00 Open
Tubudagso 10 00 5 150, 0 0 220 1 %35 000 000 000 Open
Tubulagdo 12 1200 50‘ 1su| 0 0 020 010 03 0029 uuu| u.uu‘ Open

Figura 4.6 - Dados dos trechos da rede aleatdria de estudo.

Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 4.7 - Isolinhas da pressédo da rede aleatéria de estudo representada em grafico.

Fonte: Préprio autor (2022)

Foram realizadas simula¢Ges mais complexas sobre a rede, com base no material de

apoio, com o intuito de conhecer melhor o programa e como a rede se comporta em diferentes

cenarios, além de aprender a interpretar os resultados.
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4.2.1 EPANET Programmer's Toolkit

Além das ferramentas de simulacdo hidraulica mencionadas, o EPANET também
possui uma extensdo chamada Toolkit, que corresponde a uma biblioteca de vinculo dinamico
(DLL) de funcdes. Essa ferramenta possibilita a customizacdo e o aprimoramento do motor
computacional do EPANET conforme as necessidades de simula¢do do programador. Além
disso, ela pode ser associada a programas escritos em linguagem C/C++, Delphi Pascal,
Visual Basic ou outras linguagens que possam chamar as func¢des do arquivo DLL (COSTA,;
FROTA, 2018).

Tal caracteristica permitiu a associacdo do EPANET ao R, que foi apresentado por
Arandia e Eck (2018), e é importante para o desenvolvimento desta pesquisa.

O mecanismo que essa ferramenta possui em permitir a incorporacdo com 0s outros
programas é de facil utilizacdo, consistindo em fases, que se iniciam com o salvamento do
arquivo de entrada em formato “.INP”. Em seguida, a funcdo ENepanet deve ser solicitada
junto com o nome do arquivo de entrada e 0 nome do arquivo de saida dos resultados. Por
fim, o arquivo de saida com os resultados pode ser acessado (ROSSMAN, 2000).

Para a simulacdo de redes de distribuicdo de agua, o Toolkit fornece fungdes com
funcionalidades especificas, que admitem a manipulacao dessa ferramenta. Dessa forma, tem-
se (ROSSMAN, 2000):

1. ENopen: abre o Toolkit e 0 arquivo gerado no EPANET;

2. VariagOes do ENsetxxx: permitem modificar as caracteristicas da rede;

3. ENsolveH: Realiza a simulagdo hidraulica completa da rede e salva o resultado em um
arquivo;

a. Essa simulacdo também pode ser executada por meio de uma série de
comandos, ENopenH - ENinitH - ENrunH - ENnextH -EncloseH, sendo
necessario utilizar as diversas funcGes ENgetxxx para saber o resultado no
decorrer da simulagéo.

4. ENsolveQ: efetua uma simulacdo completa da qualidade da agua;

a. Também pode ser realizada atraves de uma sequéncia de comandos, ENopenQ
- ENinitQ - ENrunQ — ENnextQ ou ENstepQ - EncloseQ.

5. ENclose: fecha o motor de simulacdo como todos os arquivos e libera a memoria do

sistema.
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4.3 Etapa 3: Definicdo de um sistema de abastecimento de agua teorico para estudo

Na terceira etapa, foi desenvolvida a rede tedrica de estudo. Primeiramente, a rede
teorica foi delineada no programa EPANET, apresentando um tracado conforme mostrado na
Figura 4.8. Ela é constituida por 2 reservatdrios, 15 nos, 18 trechos, 2 bombas e 3 vélvulas
redutoras de pressao.

A rede definida foi elaborada para que a topografia do terreno fosse irregular e, com
isso, a rede tedrica de estudo apresenta variagbes de pressdes. Realidade apresentada por
muitas redes reais situadas em regides que apresentam variagdes de relevo.

14

4 7 14 10
3 1
3 i 9
18
1 17 B 5 8 5 0 12
H = i
4 7 10 12
! 5 16 1 13 13
’ L |
2
15
4
b
|

Figura 4.8 - Exemplificacdo da rede de estudo no EPANET.

Fonte: Proprio autor (2022)

Em seguida, foram definidos os dados de entrada da rede como as cotas dos nos e
reservatorios. Os valores estabelecidos se deram de maneira que o0 escoamento ocorresse da
esquerda para a direita. Também foi determinado o consumo base de cada né para que fosse

possivel obter os dados de vazdo. Esses dados foram delimitados com base em uma variacéo
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de pressdo de 20 a 90 m.c.a, que sdo pressdes proximas das apresentadas em redes reais.

Porém, a rede foi forcada a ficar muito proxima dos limites maximos e minimos, para que se

pudesse analisar seu comportamento. A Tabela 1 traz estes valores.

Tabela 1 - Dados determinados para os nds da rede tedrica.

Identificador dos

nGs Cota (m) Consumo Base (L/s)
Reservatorio 1 890 -10,83
Reservatorio 2 890 -10,17

N6 3 845 1,00

NG 4 840 1,00

N6 5 840 2,00

N6 6 830 1,00

N6 7 825 2,00

N6 8 830 3,00

N6 9 810 2,00

No 10 805 1,00
N6 11 815 1,00
N6 12 800 1,00
N6 13 805 1,00
NO 14 915 2,00
N6 15 920 3,00

Fonte: Proprio autor (2022)

Apo6s a definicdo dos pardmetros de entradas dos noés, foram entdo definidos os

parametros das tubulagdes da rede teorica. O intervalo dos diametros selecionado foi de 50 a

200 mm, sendo que as tubulacBes proximas aos reservatérios possuem diametros maiores em

comparacdo as tubulagbes mais a jusante. O comprimento das tubula¢des girou em torno de

100 metros para que ficassem proximas das dimensfes dos quarteirdes de loteamentos.

Quanto ao tipo de material, optou se pelo policloreto de vinila (PVC), que, segundo Porto

(2006), possui uma rugosidade média de 0,06, considerando, para isso, tubulagbes com 20

anos. Essa escolha se deu por ser o mais usado nas redes reais brasileiras.
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Todos os valores determinados para os trechos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados determinados para os trechos da rede teérica.

Identificador Comprimento Diametro Rugosidade
dos trechos (m) (mm)

Bomba 1 - - -
Bomba 2 - - -
Tubulagéo 3 100 100 0,06
Tubulagao 4 100 100 0,06
Tubulagéo 5 150 100 0,06
Tubulacédo 6 100 100 0,06
Tubulagdo 7 100 100 0,06
Tubulagdo 8 100 75 0,06
Tubulacéo 9 100 75 0,06
Tubulagdo 10 100 75 0,06
Valvula 11 - 50 -
Tubulagéo 12 150 50 0,06
Valvula 13 - 50 -
Valvula 14 - 75 -
Tubulacéo 15 300 200 0,06
Tubulacéo 16 100 100 0,06
Tubulacgéo 17 500 200 0,06
Tubulacgéo 18 100 50 0,06

Fonte: Proprio autor (2022)

Com os pardmetros de entrada definidos, foi executada a simulacéo hidraulica da rede
para o periodo estatico, verificando se a velocidade e a vazdo estavam de acordo com o
estabelecido para a rede. Com isso, foi encerrada a etapa de elaboracdo da rede teorica de

estudo.

4.4 Etapa 4: Realizacdo do acoplamento entre os softwares R e EPANET

Na quarta etapa do projeto, foi realizada a interacdo entre 0o EPANET e 0 R por meio
do pacote epanet2toolkit, que é um pacote do software R. Para que fosse possivel realizar esta
interacdo, foi utilizado o material “An R Package for EPANET simulations”, desenvolvido
por Arandia e Eck (2018).
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Segundo os autores, o pacote foi desenvolvido para ser um invélucro para o EPANET,
assim, as funcbes do EPANET API (interface de programacdo de aplicativo) sdo as mesmas
no R. Porém, divergem-se nos parametros e nas fungdes de retorno.

Para utilizar a ferramenta, é preciso baixa-la a partir do comando install.packages que
ird armazenar esse pacote na biblioteca. Apos a instalacdo, é preciso executar o comando
library para carrega-la da biblioteca em toda nova iteracdo no R. O repositorio usado para
baixar foi o Revolution Analytics.

Apos a instalacdo, foi possivel usar as fungdes disponiveis do pacote, adquiridas do
estudo de Arandia e Eck (2018), para a manipulacdo de redes hidraulicas, elaborada no
EPANET dentro do ambiente R.

No entanto, para que a manipulacdo da rede no R fosse possivel, foi necessaria a
criacdo de um arquivo de entrada no formato “.inp”, que é gerado no EPANET. Depois das
simulag@es, os resultados sdo salvos pelo R em arquivos de relatdrios, que se caracterizam
pelo formato “.rpt”.

Do trabalho desenvolvido por Arandia e Eck (2018), foi possivel observar como as
funcdes e os comandos séo aplicados nas analises das redes. A iteracdo apresentada a seguir,
na Figura 4.9, traz uma simulacdo hidraulica completa de uma rede, em que a ordem e o

significado de cada comando necessario para essa simulagdo também estdo expostos.

10 Instala o pacote na biblioteca > install.packages("epanet2toolkit”,
- INSTALL_opts = "--install-tests")

20 Carrega o0 pacote na seséo atual > > library(epanet2toolkit) ]

Simulag&o hidraulica completa

3° > ENepanet("REDE.inp", "REDE.rpt")
Y . N

o Encerra a simulagéao
4 > ENclose

Figura 4.9 - Simulacdo hidraulica completa da rede.

Fonte: Adaptado de Arandia e Eck (2018)

Outra simulacdo apresentada, importante para o desenvolvimento desse trabalho, foi a

de modificar as caracteristicas da rede. Os autores trouxeram a alteracdo do comprimento de
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um trecho, denominado 2, da rede NET1, que é uma rede que ja vem no pacote e pode ser

utilizada para estudos.

As funcdes Enset e Enget sdo o ponto chave dessa simulacdo, pois a primeira €
responsavel por modificar um pardmetro da rede e a segunda por retornar o valor de algum
pardmetro requisitado da rede. Assim, a Figura 4.10 apresenta a sequéncia dos comandos

utilizados nessa iteracao.

Carrega o pacote na seséo atual ( - -
> > library(epanet2toolkit) l

L"o‘

<

M

Chama a rede de estudo '—-{ > ENopen("Netl.inp", "Net.rpt") ]

Retorna o valor comprimento do trecho 2 da rede

3° > ENgetlinkvalue(2, "EN_LENGTH") j

l [1] 5280
- | Modifica o valor comprimento do trecho 2 da rede . . ,

| 4_} > > ENsetlinkvalue(2, "EN_LENGTH", 6789) I
! f lor foi alterad

Verifica se o valor foi alterado 3

E‘i"_] ‘;{ > ENgetlinkvalue(2, "EN_LENGTH") ]—]
_ Y
v [1] 6789

Encerra a simulagdo

& ) @

Figura 4.10 - Modifica¢do do comprimento de um trecho da rede.

Fonte: Adaptado de Arandia e Eck (2018).

Segundo os autores, outros comandos podem ser adicionados a essa iteracdo

anteriormente apresentada, desde que sejam inseridos antes do ENclose, que tem como funcéo

fechar o motor de simulacéo.
Além disso, também trazem, em seu estudo, uma tabela com algumas funcgoes

principais presentes no epanet2toolkit, apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 - Fung@es resumidas do epanet2toolkit.

Funcao

Descricdo

ENepanet()

Carrega uma simulacdo completa.

Simulagdo completa ENopen() Abre 0 mecanismo do EPANET.
ENCclose() Fecha o mecanismo do EPANET.
Simulagdo de ENsolveH() |Executa a simulacao hidraulica.
periodo prolongado | EnsolveQ() | Executa a simulago de qualidade de agua.
ENopenH() | Carrega o sistema hidraulico analitico.
ENinitH() Inicializa o sistema antes da simulagdo.
_ Simulagdo Executa uma andlise hidraulica de periodo
hidraulica passo a ENrunHO | (o
passo - : -~
ENnextH() I\/_Iarga perlodo de tempo até o proximo evento
hidraulico.
ENcloseH() |Fecha o sistema hidraulico analitico.
ENopenQ() | Configura para anéalise de QA.
ENinitQ() Inicializa analise QA.

Simulagio da ENrunQ() Calcula os rgsultadgs de QA no atual morpe_nto
qualidade de 4gua ENnextQ() Avanca a simulagao fje QA para 0 proximo
(QA) passo a passo periodo de tempo hidraulico.

ENstepQ() Avanca a simulacdo de QA uma etapa de
P tempo.

ENcloseQ() |Fecha a analise de QA.

ENsaveH() Salva o resultado hidraulico em arquivo

Escrita em arquivos

binario.

ENsaveinpfile()

2

Salva os dados atuais em arquivo “.inp

Escreve o relatério da simulagcdo em arquivo

ENreport() (0.
Recuperagdo e ENget*() Recuperam informagcdes da rede.
configuracdo de
valores de ENset*() Definem valores de pardmetros de rede.

parametros de rede

Esse pacote também permite aplicar suas funcdes associadas com todas as fungdes do
R, 0 que amplia sua capacidade de analise de redes. Além disso, ela também faz simulacéo de

qualidade da agua, podendo ser para um periodo de tempo ou passo a passo, assim como para

Fonte: Adaptado de Arandia e Eck (2018)

as simulagdes hidraulicas (ARANDIA; ECK, 2018).

Dessa forma, com base nas iteragcdes e aplicabilidades da ferramenta apresentadas no
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trabalho de Arandia e Eck (2018), foi possivel realizar simulagdes sobre a rede tedrica

aplicada nesta pesquisa.
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4.5 Etapa5: Determinacgdo de parametros para simulagdes computacionais

Na quinta etapa de desenvolvimento da pesquisa, foram definidos os parametros de
operacgdo para as simulagbes computacionais da rede tedrica. Os parametros foram escolhidos
de maneira que representassem o comportamento de uma rede real. Assim, eles correspondem
basicamente a variar os componentes da rede, buscando verificar 0 seu comportamento,
principalmente quanto a pressao.

Dessa forma, se resumem em:

1) Alteracédo de nivel dos reservatdrios;

2) Variacdo do funcionamento das valvulas redutoras de presséo;
3) Alteracdo da rotacdo das bombas;

4) Variacao do tipo de material das tubulacdes;

5) Alteracdo do diametro das tubulagdes; e

6) Variacdo da demando dos nos.

Para cada um dos desses parametros foi estabelecido um intervalo de variagdo para
que fosse possivel sua aplicacdo nas simulacdes, a de busca aleatério e o algoritmo genético,

descritos na etapa seguinte. A Tabela 4 mostra quais foram os valores utilizados.

Tabela 4 - Intervalo estabelecido para os parametros.

Nivel do A Vélvula
- . Diametro | Demanda Bomba
reservatorio | Rugosidade redutora de

(m) (mm) (L/s) pressio (%) (adimensional)
Minimo 850 0,04 50 1,0 50 1
Méaximo 900 0,07 200 3,0 70 15

Fonte: Proprio autor (2022).

4.6 Etapa 6: Realizacao de simulag¢Ges computacionais de operacéo da rede virtual
ficticia

Com os parametros de simulacdo e a rede tedrica de estudo definidos, foram entdo
realizadas nesta fase as simula¢des no R, com o objetivo de analisar o comportamento da rede
de estudo quanto a variagdo dos parametros ja definidos.

O primeiro passo foi realizar a iteragdo entre os dois programas por meio de um
arquivo “.inp” gerado no EPANET, que contém os dados da rede, que serd lido no R. Em
seguida, ¢ gerado um arquivo “.rpt” que corresponde ao relatério da simulagao. Apods, foi
definido o nimero de simulacbes que seriam necessarias para encontrar a configuracdo de
operacgéo da rede que fosse capaz de encontrar pressoes ideais ao seu funcionamento. Assim,

o0 valor determinado foi de 1000 simulacdes, que serdo chamadas de iteragdes.
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Para encontrar a iteracdo chamada ideal dentre as 1000 iteracGes geradas, foi
estabelecido, para a funcdo desenvolvida, um limite em que a pressdo de cada né da rede
deveriam estar. Esse intervalo foi definido de acordo com a NBR 12218, que determina os
valores de pressao para projeto de redes de distribuicdo de &gua para o abastecimento publico.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Além da geracdo das simulac@es pelo método de busca aleatorio, também foi realizada
a simulacdo utilizando de algoritmo genético sobre a rede de estudo. Para isso, foi utilizado o
pacote GA, (A Package for Genetic Algorithms in R) desenvolvido por Scrucca (2013).
Assim como na outra simulacdo, também foram gerados numeros aleatérios dos parametros
da rede, sendo eles os niveis dos reservatérios, rugosidade, diametro, demanda, valvula e
bomba. Além disso, a quantidade de geracdes foi a mesma estabelecida para a simulacéo
aleatoria, sendo esse valor de 1000 geragdes. Os novos valores das pressdes geradas nessa
simulagdo necessitam estar entre a faixa estabelecida pela NBR 12218.

Também foi delimitada a chance de mutacédo do algoritmo genético, fator que permite
a geracao de individuos mais variados. Com isso, foi estabelecido um valor de 5% de chance
de mutacdo e a probabilidade de recombinacdo de 80%, estando dentro do intervalo
estabelecido por Simpson et al. (1994), além de serem valores j& determinados pelo pacote
GA utilizado. Também foi definido que o algoritmo desenvolvido seria geracional elitista
garantindo assim que as melhores solucdes fossem levadas para as geracdes seguintes.

Assim, para encerrar a simulacdo total sobre a rede, € preciso que 0 numero de
iteracOes seja atingido; no caso do presente estudo, esse valor é de 1000. Com todos o0s
requisitos cumpridos, a simulacédo é finalmente encerrada.

Como o controle de pressdo esta diretamente ligado a reducéo de perdas, foi essencial
calcular as perdas de dgua que ocorrem no sistema em estudo (TUCCIARELLI; CRIMINISI;
TERMINI, 1999). Assim, para o calculo da perda de agua, foi utilizada a equacao apresentada
por Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999), em que a perda de dgua em cada né ¢é dada pela
pressdo média elevada a um expoente de valor minimo de 0,5, correspondendo a regido ao
redor do né onde ocorre a perda. Nessa equacdo, o valor da perda é dado em percentual (%) e
a pressdo média é a média aritmética das pressées nos nés da rede. A Equacdo 1, apresentada
a seqguir, traz como é feito o calculo da perda de agua, desenvolvida por Tucciarelli, Criminisi
e Termini (1999):

nodes

Z = pY> %727 (1)

i=1
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Os dois métodos utilizados nos estudos da rede teérica foram desenvolvidos com base

nos estudos e comandos desenvolvidos por Arandia e Eck (2018) e Barbedo (2022).

4.7 Etapa 7: Analise dos resultados em termos de critérios de melhoria do desempenho

do sistema

A anélise dos resultados encontrados das simulagfes realizadas no RStudio foi
realizada pela comparacdo com os valores de pressbes e perdas encontradas nas 1000
iteracbes com os valores de pressdo da rede original. Essa analise foi realizada tanto para a
simulacédo de busca aleatdria quanto para a simulacéo pelo algoritmo genético.

Para a simulacdo aleatoria, foi definido um limite de pressGes para que a simulacéo
realizada no RStudio possa apresentar somente as iteracfes que se encontram nessa faixa. A
simulacdo do algoritmo genético ndo exigiu a definicdo de um limite para o melhor cenario,
pois, ela j& traz esse cenario ideal de pressdes para a rede.

Quanto as perdas de agua encontrada em cada simulagdo, foram pegos para
comparacdo os valores de perdas encontrados em ambos 0s casos, pois as perdas estdo
diretamente ligadas a pressdo de acordo com a Equacdo utilizada de Tucciarelli, Criminisi e
Termini (1999). Também foi realizada a comparacdo desses com o cenario original da rede

para verificar se ambas as simulacdes foram capazes de reduzir as perdas.
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5. RESULTADOS

5.1 Simulacéo da rede tedrica no EPANET

O primeiro estudo realizado sobre a rede foi a simulacéo estatica no EPANET, para
verificar se o seu dimensionamento foi corretamente desenvolvido e se seria possivel obter
uma simulagdo bem sucedida.

Como a simulacdo foi bem sucedida, isso permitiu encontrar os valores de vazéo,
velocidade, perda de carga e fator de atrito nos trechos e, nos nds, os valores de pressdo, que é
o principal dado que seré analisado neste trabalho, ja que é o fator que impede o rompimento
do sistema, com o estouro das tubulagdes e consequentemente os vazamentos. Com isso, a

Tabela 4 traz os valores de pressdo obtidos na simulacao realizada no EPANET.

Tabela 5 - Valores obtidos nos nos ap6s a simulagédo no EPANET.

Identificador dos| Pressdo
nos (m.c.a)
Reservatorio 1 -
Reservatorio 2 -
NG 3 44,69
N6 4 49,51
N6 5 49,23
NG 6 59,58
NO 7 64,49
N6 8 59,83
N6 9 79,06
N6 10 83,32
NO6 11 74,59
N6 12 85,70
N6 13 79,61
N6 14 24,10
N6 15 28,22

Fonte: Préprio autor (2022).

Além dos dados apresentados, também foi observado o sentido do escoamento sobre a
rede, verificando se este se deu dos reservatdrios até os pontos a jusante, respeitando a cota de
cada no.
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Dessa forma, essa fase ndo serviu somente para verificar se a rede foi bem
dimensionada, mas também obter valores que servirdo de base para a compara¢do com 0S

dados que serdo obtidos com a utilizacdo da ferramenta epanet2toolKkit.

5.2 Desenvolvimento da simulacdo de busca aleatoria

O primeiro estudo realizado sobre a rede tedrica estudada foi baseado no método
Aleatorio, em que valores aleatorios foram gerados dos parametros da rede, como nivel dos
reservatorios, rugosidade, diametro, rotacdo das bombas, abertura das valvulas redutoras de
pressdo e demanda, para que fosse possivel encontrar um cenario em que 0 arranjo desses
elementos permitisse uma equalizagdo e/ou uma reducgéo das pressdes do sistema e, com isso,
uma reducdo das perdas. A Figura 5.1 apresenta com o se deu o desenvolvimento da funcédo e

seu funcionamento para a simulacéo aleatéria.

Definigao do nimero de
iteragbes

!

Obtencéo de valores aletérios dos pardmetros da rede.
(Nivel dos reservatdrios, rugosidade, diametro, demanda,
valvulas redutoras de pressao e bombas)

NAO *

lteragBes
atingidas

siM
' [r——
e lores s s o iy Determinacdo do cenario ideal
os valores dos parametros valores_de - dge oo oo Fim
gerados anteriormente pressao p ’
gerados

Figura 5.1 - Desenvolvimento da simulagdo aleatéria.

Fonte: Proprio autor (2022)

Com a definicdo do nimero de iteracBes em 1000, estabelecesse entdo os o limites de
variacdo para cada parametro da rede, que foram descritos na tabela 4 no item 4.5 dos
materiais e métodos.

Com esses parametros determinados, foi criada uma fungdo para realizar um loop
responsavel por fazer uma busca nos valores aleatdrios dos elementos gerados anteriormente e
gerar, a partir deles, os valores de pressdo da rede. Com o processo da iteracdo atingido,
foram entdo encontrados os novos valores de pressdo da rede, sendo este um nimero de 1000
valores de presséo.

Depois das 1000 iteragOes, que geraram valores de pressdo, foi criada uma fungéo

somente para que a iteracdo que apresentasse pressdes dentro do limite determinado pela
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norma NBR 12218, que estabelece as diretrizes para redes de distribuicdo de agua para o

abastecimento publico, pudesse ser apresentada para a determinacdo da melhor iteracdo

encontrada com esse método.

5.3 Simulacéo de busca aleatoria da rede tedrica

Com a definicdo de toda a funcdo desenvolvida e de seu funcionamento para a

elaboracdo da busca aleatoria e apés a realizacdo da simulacdo, foram encontradas 3 iteracdes

que apresentavam uma maior quantidade de n6s com pressdes na faixa de 10 a 50 m.c.a, que €

0 estabelecido por norma para redes de distribuicdo de agua. Assim, essas trés iteracoes,

dentre as 1000 iteragcdes geradas, sdo as de nimero 217, 360 e 914. Os valores de pressao

apresentado por cada uma dessas iteracdes estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de pressdo encontrados nas iteragdes 217, 360 e 914.

NG Presséo~(m.c.a) Presséo~(m.c.a) PresséoN(m.c.a)
Iteracdo 217 Iteracdo 360 Iteracdo 914
3 42,57 42,06 41,71
4 45,99 46,86 46,55
5 46,33 46,90 46,53
6 57,07 56,77 60,89
7 61,96 60,21 65,83
8 57,84 56,92 61,46
9 76,56 76,47 80,84
10 40,35 47,47 46,22
11 72,59 71,77 75,87
12 35,61 33,88 40,53
13 30,53 28,84 35,14
14 20,58 21,45 21,14
15 25,32 25,89 25,53

Fonte: Proprio autor (2022).

Quando se analisa as pressdes de cada uma das trés iteragdes com o cendrio original,

antes da simulacdo, houve uma reducdo das pressdes em alguns dos nos, em que o valor era

elevado com valores préximos a 80 m.c.a.

Na iteracdo de nuimero 217, que estd entre as 3 que se adequaram ao intervalo de

pressdes estabelecidos, dentre as 1000 iteracGes realizadas, é possivel observar que os nés 10,

12 e 13 s&o os que obtiveram uma reducéo significativa nos valores das pressoes, passando de
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83,32; 85,70 e 79,61 m.c.a para 40,35; 35,61 e 30,53 m.c.a respectivamente. Com isso, a
reducdo foi de mais de 50% nesses trés nds, sendo que o valor exato da reducdo foi de
51,57%, 58,44% e 61,65 % para 0os nos 10, 12 e 13 respectivamente. Porém, os nds 9 e 11,
que também apresentavam valores elevados de pressdo na rede original, ndo obtiveram uma
reducdo tdo significativa como os nos citados anteriormente, sendo uma reducdo de apenas
3,16% e 2,68% para as nos 9 e 11 respectivamente. Isso se da pelo fato de que, na simulacdo
aleatdria, ndo é possivel algum tipo de controle sobre a simulacéo, e, com isso, ndo ocorreu a
reducdo da pressdo desses dois nds. A Figura 5.2 traz a comparacdo descrita entre as pressdes
da rede original, chamado de cenério base e a iteracdo de nimero 217.

90

80

70

60

50
4 M Iteragdo 2172
3 Cendrio base
2
| |
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Noés

Pressdo (m.ca)
o o o

o

Figura 5.2 - Comparacdo entre os valores de pressdo do cendrio 217 e o base.

Fonte: Préprio autor (2022).

Na iteracdo de numero 360, dentre as 1000 iteracdes realizada, a reducdo apresentada
pelos n6s 10, 12 e 13 também foi alta como na iteracdo anterior. Porém, os nés 12 e 13
obtiveram uma reducgdo maior que o né 10, sendo essa diferenca de aproximadamente 20%.
Os valores encontrados de reducdo desses trés nds foram de 43,02%, 60,47% e 63,77% para
0s nos 10, 12 e 13, respectivamente. Quando se relaciona os valores obtidos para esses 3 nos
com a iteracdo anterior, de nimero 217, a reducdo apresentada pela presente iteracdo foi
relativamente menor, sendo, entdo, a iteracdo de nimero 217 melhor em relacdo a presséo
desses trés nos.

Os nés 9 e 11, assim como na iteracdo anterior, ndo obtiveram uma reducdo

significativa, com valores de 3,27% e 3,79% respectivamente. Contudo, quando se compara



60

com a redugdo que a iteracdo anterior apresentou para esses dois nos, a iteracdo presente

obteve uma reducdo maior. Esses valores estdo expressos na Figura 5.3.

90

80

M [teragdo 3602
Cenario base
2
1
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nds

Pressdo (m.ca)
w B u (o)) ~
o o o o o

o

o

Figura 5.3 - Comparacdo entre os valores de pressdo do cenario 360 e o base.

Fonte: Préprio autor (2022).

Na iteracdo de nimero 914, os resultados encontrados de pressdo foram 0s mesmos
obtidos nos dois cenarios anteriores, com a reducdo significativa nos nés 10, 12 e 13 de
44,53%, 52,71% e 55,87% respectivamente. Comparando a presente iteracdo com as duas
iteracOes anteriores, os valores de pressdo dessa iteracdo para os nés 10, 12 e 13 foram
menores do que a apresentada pela outras duas. Sendo assim, a primeira iteracao apresentada,
a de nimero 217, obteve uma maior reducdo nos valores de pressdo para 0s 3 nds citados.

Ja 0s n6s 9 e 11 apresentaram um comportamento diferente dos encontrados nas
iteracOes anteriores, pois houve um aumento nos valores de pressao ao invés de uma reducéo,
apresentando um aumento de 2,26% para o n6 9 e 1,71% para o n6 11. Assim, apresentaram
pressdes de 80,84 e 75,87 m.c.a. A Figura 5.4 apresenta esses valores obtidos no cenario 914.

Como os valores foram gerados de forma aleatdria, nao foi possivel um controle sobre
como eles seriam gerados, sendo determinado somente o intervalo minimo e maximo dessa
variagdo. Com isso, ha a possibilidade de ocorrer valores maiores do que a simulacédo original,

0 que justificaria 0 comportamento dos nds 9 e 11.
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Figura 5.4 - Comparacdo entre os valores de pressdo do cenario 914 e o base.

Fonte: Préprio autor (2022).

Quando se analisa as trés iteraces, em relacdo a pressdo, ndo é possivel determinar
qual foi o melhor, pois ndo foi possivel obter uma iteracdo em que todas as pressdes que se
apresentava elevadas, fossem reduzidas para os valores desejados, sendo eles o estabelecido
por norma. Ou seja, ndo ocorreu uma melhora de todos as pressdes em uma Unica iteracao.
Contudo, os n6s 10, 12 e 13 obtiveram uma maior reducdo na iteracdo de nimero 217 em que
as pressdes se reduziram para a metade do valor que apresentava inicialmente, na rede
original.

J& 0s nés 9 e 11, que possuiam um valor elevado de pressdo antes da simulagdo
aleatdria, obtiveram uma reducdo nas iteragdes de numero 217 e 360, porém, o valor dessa
reducdo ndo foi significativo, sendo inferior a 4%. Contudo, comparando os valores entre
essas duas iteragOes, a de nimero 360 obteve uma maior redugao.

J& na iteracdo de nimero 914, o comportamento observado nos n6s 9 e 11 foi 0 oposto
aos demais, pois, a pressdo ndo alcancou uma reducdo e sim um aumento no valor de
aproximadamente 3%. Esse fato pode ser explicado pela forma como a simulacdo ocorreu,
pois, na simulacédo aleatdria, ndo ha critérios de controle, sendo gerada de maneira totalmente
aleatoria. A Figura 5.5 apresenta essa comparacdo entre as 3 iteracbes encontradas como

ideais, entre as 1000 que foram geradas e o cenario base.
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Figura 5.5 - Comparagdo entre os valores de pressdo das trés iteracdes 6timas e o cenario base.

Fonte: Préprio autor (2022).

Contudo, o mais importante foi encontrar a reducdo de perdas que cada iteracdo
apresentava. Para isso, foi entdo utilizada a equagdo de Tucciarelli, Criminisi e Termini
(1999), em que as perdas por nd sdo consideradas por meio da pressdo média elevada ao
expoente 0,5. Com isso, foram encontrados os valores das perdas das 1000 iteragdes gerados.
O Figura 5.6 traz esses valores de algumas iteragdes, dentre as 1000 geradas, onde as colunas

em verde correspondem as trés iteracfes consideradas ideais ja mencionadas.
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1000

NuUmero da iteracédo

Figura 5.6 - Porcentagem de perdas dos cendrios.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Na Figura 5.6, as trés iteraces mencionadas anteriormente, que apresentavam as
melhores pressdes para o funcionamento da rede, consequentemente apresentam as maiores
reducdes de perdas, que estdo representados na cor verde na figura, sendo estes o que
apresentam a menor porcentagem de perdas. As perdas apresentadas por cada uma foram de
48,12%, 48,20% e 49,47% para as iteragdes de nimero 217, 360 e 914 respectivamente.

Analisando a porcentagem de perdas que as trés iteracfes apresentaram, utilizando da
variacdo percentual, calculada pela diferenca entre a perda original com a perda encontrada
dividida pela perda original, pode se afirmar que houve uma reducéo de 9,79% para a iteragcdo
de nimero 217, de 9,63% para a iteracdo de nimero 360 e de 7,26% para a iteracdo de
numero 914. Com isso, a iteracdo com a maior reducdo de perdas foi o de numero 217, que
consequentemente obteve os melhores valores de pressdo para a rede estudada. Pois o
controle e a gestdo das pressbes em um sistema de distribuicdo de &gua estdo diretamente
relacionados a reducdo das perdas, porque, num sistema que ndo sofre com variagbes de
pressdes, a probabilidade da ocorréncia de perdas €é pequena (KANAKOUDIS;
MUHAMMETOGLU, 2014; MUTIKANGA et al., 2013; SANZ et al., 2016).

Esses valores foram encontrados através da comparacdo com os valores de perdas da
rede original, ou seja, antes da simulacéo aleatoria, com os valores de perdas encontrados nas
3 iteracOes mais bem encontradas entre as 1000 iteracOes geradas. A Figura 5.7 traz essa

comparagdo, em que o numero 0 representa a perda da rede original.

0 53,34
914 49,47
360 48,20

Numero da Iteracao

217 48,12

Figura 5.7 - Comparacdo entre as porcentagens de perdas dos cenarios ideais com o cendrio base.

Fonte: Proprio autor (2022).

Além dos dados de pressdo e perdas apresentados anteriormente, também foram
encontrados 0s novos valores dos pardmetros que foram variados. Como a iteragdo 217
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apresentou um melhor valor para as perdas, foi apresentado somente os valores dos

parametros correspondentes a essa iteracdo que estdo apresentados nas tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 - Valores de rugosidade e diametro da rede encontrado na iteragdo ideal da simulacdo de busca

aleatoria.
Rugosidade | Diametro (mm)
Iggzt;:éz?%? Geracdo ideal | Geragéo ideal
Tubulagdo 3 0,06 195
Tubulacéo 4 0,06 80
Tubulagdo 5 0,06 128
Tubulacao 6 0,06 95
Tubulagdo 7 0,06 125
Tubulagdo 8 0,06 105
Tubulagdo 9 0,06 100
Tubulagéo 10 0,06 122
Tubulagéo 12 0,05 53
Tubulagéo 15 0,07 59
Tubulagéo 16 0,07 138
Tubulagéo 17 0,07 136
Tubulacéo 18 0,06 170

Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 8 - Valores de demanda e nivel dos reservatorio da rede encontrado na iteracao ideal da simulagdo de

busca aleatoria.

Idenuﬁeg dof Geracdo ideal
dos nés
N6 3 2,6
N6 4 2,7
N6 5 2,7
NO 6 2,6
N6 7 2,8
NG 8 2,8 Demanda
N6 9 2,2 (L/s)
N6 10 2,8
N6 11 1,6
N6 12 3
N6 13 2,1
N6 14 11
N6 15 2,9
Reservatorio 1 888,51 Nivel C,iOS
Reservatorio 2| 888,08 reserz’rﬁt)o”os

Fonte: Proprio autor (2022).
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Tabela 9 - Valores das valvulas e bombas da rede encontrado na iteracdo ideal da simulacéo de busca aleatéria.

Identificador Geracio ideal
dos trechos ¢
Valvula 11 66 Abertura das
, valvulas (%)
Vélvula 13 53
Vélvula 14 60
Bomba 1 1,29 Regulagem de
velocidade
Bomba 2 1,39 (adimensional)

Fonte: Proprio autor (2022).

Para a realizacdo das 1000 iteracbes o tempo computacional necessario foi de
aproximadamente 10 min, sendo um tempo relevantemente pequeno quando se trata de

simulagbes computacionais.

5.3.1 Busca aleatoria com mais iteracfes

Com a simulacdo de 1000 iteracGes, apresentadas anteriormente, ndo foi possivel
encontrar uma iteracdo em que todos os valores de pressdo ficaram entre o intervalo
estabelecido por norma. Porém, foi mantido esse valor para que servisse de comparagao para
0 método do algoritmo genético, que é capaz de encontrar a solugdo Gtima com poucas
geracoes.

Contudo, foi realizada uma nova simulacao definindo um nimero maior de iteracfes
para que a iteracdo ideal pudesse ser encontrada no método de busca aleatoria. Assim, foi
definido um namero de 10000, pois quanto mais iteracdes realizadas, maior a probabilidade
de encontrar um cenério ideal de pressdes.

Apos a simulacdo das 10000 iteracGes, foi possivel encontrar uma Unica iteragcdo em
que os valores de pressdo estavam entre o determinado, de 10 a 50 m.c.a. Essa iteracdo foi a
de nimero 4436, dentre as 10000 iteracdes geradas.

Os valores de pressdo encontrados nessa iteracao, principalmente em nés com valores
extremamente elevados, como os nés de 6 a 13, apresentaram uma reducdo significativa em
suas pressoes, sendo a média de 44%. A Figura 5.8 traz a comparacgéo entre os valores de

pressdo encontrados na iteracdo de numero 4436 com a rede original, antes da simulagéo.
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40 Cenario base
M |teragdo 44362
30
20
10
0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nds

Figura 5.8 - Comparacédo entre as pressdes da iteracdo ideal da simulagdo com 10000 iteracGes com o cenario

base.

Fonte: Prdprio autor (2022).

J& a perda encontrada nessa iteracdo foi relativamente menor que as perdas
encontradas nas trés iteragdes apresentadas anteriormente, quando o numero de iteracdes
totais da simulacdo era de somente 1000. Com isso, observa-se que a reducdo de perdas esta
diretamente relacionada a reducédo das pressoes.

Assim, o valor da perda encontrada na iteracdo de nimero 4436, por meio da equacéo
de Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999), foi de 45,69%, correspondendo a uma reducao de
14,34% em relacdo a rede original, antes da simulacdo. A Figura 5.9 traz essa comparacao
entre a rede original e a iteracdo ideal das 10000 geradas.
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55,00

53,34

50,00

45,00
M Original

M lteragdo 44362

Perda (%)

40,00

35,00

30,00

Figura 5.9 - Comparagdo entre as porcentagens de perdas da iteracdo ideal da simulagdo com 10000 iterac6es

com o cendrio base.

Fonte: Préprio autor (2022).

Também foi encontrado os novos valores de cada um dos parametros que foram

variados, referentes a iteragdo 4436. Esses valores estdo mostrados nas tabelas 10,11 e 12.

Tabela 10 - Valores de rugosidade e didmetro da rede encontrado na iteracdo ideal da simulacéo de busca

aleatdria, com mais iteracoes.

Rugosidade | Diametro (mm)
Identificador Itt_aragéo lteragio ideal
dos trechos ideal
Tubulagdo 3 0,05 139
Tubulagdo 4 0,05 110
Tubulagdo 5 0,04 190
Tubulacéo 6 0,06 118
Tubulagao 7 0,06 81
Tubulagdo 8 0,06 158
Tubulagao 9 0,06 143
Tubulagdo 10 0,06 147
Tubulagéo 12 0,05 57
Tubulagdo 15 0,06 168
Tubulagéo 16 0,05 183
Tubulagéo 17 0,06 176
Tubulagéo 18 0,07 125

Fonte: Préprio autor (2022).
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Tabela 11 - Valores de demanda e niveis dos reservatorio da rede encontrado na iteragdo ideal da simulacéo de

busca aleatdria, com mais iteragdes.

Identificg & Iteracdo ideal
dos nés
NG 3 2,8
NG 4 1,2
N6 5 2
N6 6 1,7
No 7 29 Demanda
Nc:) 8 1,4 (L/s)
N6 9 1,3
N6 10 1,6
N6 11 2,5
N6 12 1,2
NG 13 3
N6 14 19
N6 15 2,5
Reservatério 1 890,33 Nivel dos
Reservatorio 2 861,56 reserzlnit)orlos

Fonte: Préprio autor (2022).

Tabela 12 - Valores das valvulas e bombas dos reservatorio da rede encontrado na iteracdo ideal da simulagdo de

busca aleatdria, com mais iteracoes.

Identificador lteracio ideal
dos trechos ¢
Valvula 11 56 Abertura das
, valvulas (%)
Valvula 13 53
Vélvula 14 54
Bomba 1 1,01 Regulagem de
velocidade
Bomba 2 1,23 (adimensional)

Fonte: Proprio autor (2022).

5.4 Simulacéo do algoritmo genético na rede tedrica

A segunda simulacdo realizada sobre a rede tedrica de estudo foi do algoritmo
genético. Para isso, foi aplicado os parametros estabelecidos para o desenvolvimento do
algoritmo, como a recombinacdo, mutacéo e etilismo ja descrito nos materiais e métodos. Para
0 nimero méximo de geragdo foi estabelecido em 1000 para que fosse possivel comparar 0s

resultados dessa simulacdo com a simulacdo anterior de busca aleatdria. Também foi
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determinado que o tipo de algoritmo utilizado seria o geracional elitista para que as melhores
solucdes pudessem ser preservadas para as geracfes seguintes.
Para exemplificar como foram desenvolvidos o algoritmo e o seu funcionamento, a

Figura 5.10 traz um fluxograma mostrando a logica utilizada.

Dados iniciais - Melhores valores de operag&o dos parametros - GERAGAO 1 =1

-

Y

Otimizacdo dos parametros da rede.
(Nivel dos reservatdrios, rugosidade,
diametro, demanda, valvulas redutoras de
presséo e bombas

'

Cruzamento
I+1

Mutagéao

Recalculo das pressdes da
rede

v

Impressao
dos
resultados

NAO

N° de
geracgdes
alcancado
I = 1000

SiM

¥

Figura 5.10 - Fluxograma da simulagéo do algoritmo genético.

Fonte: Prdprio autor (2022).

O algoritmo genético desenvolvido visa minimizar as perdas de agua da rede por meio
da otimizacdo das pressdes. Para que fosse possivel, foi determinado, para cada variavel
responsavel por essa otimizacdo de pressdo, um intervalo para que o algoritmo pudesse
utilizar em cada geracdo. Os valores dos parametros foram os mesmos utilizados na simulagéo
anterior, para que a comparagao dos resultados apresentados nessa simulacdo pudesse ser feita
com a simulacdo anterior. E as variaveis também sdo as mesmas, sendo elas: nivel dos
reservatorios, rugosidade, diametro, demanda, variacdo de abertura das valvulas redutoras de
pressdo e funcionamento das bombas. A escolha desses valores para cada um dos parametros
é feita por meio de sorteio, ou seja, 0 algoritmo busca, dentro dos intervalos de cada elemento,
um valor de forma aleatoria.
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Apos a escolha dos dados dos pardmetros, a rede passa por uma simulacdo hidraulica
para que a nova pressdo do sistema possa ser feita com base nesses valores. Esse loop é
realizado até que a pressdo média atingida em cada iteracdo seja menor que a pressdo media
calculada antes das alterages, ou seja, o valor de pressdo encontrado na rede original. Além
disso, existe um outro requisito para esses novos valores de pressdo, sendo que eles
necessitam estar entre a faixa estabelecida pela NBR 12218. Para encerrar a simulacdo total
sobre a rede, é preciso que o numero de iteracdes seja atingido; no caso do presente estudo,
esse valor é de 1000. Com todos os requisitos cumpridos, a simulacdo é finalmente encerrada.

Como mencionado nos materiais e métodos o pacote GA utilizado facilitou o estudo e
permitiu desenvolver de forma mais rapida e mais clara o algoritmo para a simulacao.

Com isso, o algoritmo genético desenvolvido para o estudo da rede tedrica, foi
aplicado em 5 computadores diferentes, porém, com mesma configuracéo e capacidade, para
que as simulagcbes fossem geradas partindo de sementes diferentes. Ou seja, partindo de
pontos diferentes no cruzamento dos dados para gerar as 1000 geracbes. Dessa forma, é
possivel atestar a aplicabilidade do algoritmo desenvolvido. Para realizar essas simulacdes o
tempo gasto foi em média de aproximadamente de 5 horas, sendo um tempo bem significativo
para simulagfes computacionais.

Assim, com os valores das pressdes meédias encontradas em cada iteragdo, das cinco
simulacdes, foi possivel encontrar as perdas que cada um apresentou com base na Equacao
fornecida por Tucciarelli, Criminisi e Termini (1999), que se utiliza da pressdo media para
definir as perdas. E, com os dados gerados em cada uma das cinco simulag6es, foi analisado o
que obteve a maior reducdo na porcentagem de ocorréncia das perdas de 4gua para a rede em
estudo.

O resultado de perdas encontrados nas cinco simulacdes para as 1000 geracOes
realizadas em cada simulacdo, esta apresentado nas Figuras 5.11 a 5.15. Nas Figuras, a coluna

em verde corresponde & iteracdo dentro das 1000 que apresentou a melhor reducdo das perdas.
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Figura 5.11 - Perdas encontradas nas 1000 gerac@es da 12 simulacéo.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Figura 5.12 - Perdas encontradas nas 1000 gerac@es da 22 simulacéo.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Figura 5.13 - Perdas encontradas nas 1000 geragdes da 32 simulac&o.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Figura 5.14 - Perdas encontradas nas 1000 gerac@es da 42 simulacéo.

Fonte: Préprio autor (2022).
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Figura 5.15 - Perdas encontradas nas 1000 gera¢des da 5% simulagéo.

Fonte: Préprio autor (2022).

Analisando o comportamento das cinco simulagdes, € possivel observar que, na 28, 3% e
52 simulacdo, a iteracdo 6tima encontrada dentre das 1000 gerag6es foi a de nimero 504. E, j&
na 1 e 4% simulacdo, a iteracdo Otima se deu na iteracdo de numero 954 e 997,
respectivamente. Outro ponto da analise das cinco simulacGes é que a variacdao de perdas ao
longo das 1000 geragdes em todas as cinco simulagdes, foi praticamente constante, sem muita
oscilacdo nos valores.

Quando se observa os valores de perdas encontrados nas cinco simulagbes a que
apresentou o melhor valor de perda foi a primeira simulagdo, com uma porcentagem de
44,94%, correspondendo a geracdo de nimero 954, dentre as 1000 geragdes realizadas. Com
isso, observasse que o algoritmo foi capaz de encontrar uma solucdo 6tima antes do fim das

geracdes determinadas a ele. A Figura 5.16 apresenta essa comparacdo entre as geracoes
6tima de cada simulacao.
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Figura 5.16 - Comparacao entre os melhores valores de perdas de cada simulag&o.

Fonte: Préprio autor (2022).

Quando se compara esse valor da perda encontrada na melhor simulagdo, sendo ela a
simulacdo do computador 1, em que o valor encontrado foi de 44,94% corresponde a geragédo
de nimero 954, com a rede original que apresentava um valor de perdas de 53,34%, a reducao
encontrada com essa simulacdo por meio de algoritmo genético foi significativa,
representando uma reducédo de 15,75% na ocorréncia de perdas para a rede teorica estudada.

Outro fator importante na utilizagdo da simulagdo por meio do algoritmo genético foi
que a geracdo encontrada com a maior reducdo de perdas também apresentou um
comportamento ideal das presses nos nos da rede. Com isso, pontos em que as pressdes eram
extremamente altas sofreram reducdes, ficando abaixo de 50 m.c.a. A Figura 5.17 mostra a
comparacao entre as pressdes originais, antes da simulacéo da rede, em cada nd e as pressoes

da geracao 6tima encontrada na primeira simulacdo por meio do algoritmo genético.
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Figura 5.17 - Comparag&o entre as pressdes do cenario base e a geragao 6tima.

Fonte: Préprio autor (2022).

Com os novos valores de pressao e consequentemente de perdas encontrados com essa
simulacdo, também foram encontrados novos valores para os parametros da rede, uma vez que
as pressdes da rede sdo definidas com base nos parametros, como nivel dos reservatorios,
rugosidade, diametro, demanda, valvulas redutoras de pressao e funcionamento das bombas.

Assim, as Tabelas 13, 14 e 15 trazem 0s novos valores para 0os parametros da rede

encontrados na simulacdo do algoritmo genético.

Tabela 13 - Valores de rugosidade e didmetro da rede encontrado na geragao ideal da simulagéo do algoritmo

genético.
(continua)
Rugosidade | Diametro (mm)
Igggtti:;((:;%zr Geracdo ideal | Geragéo ideal
Tubulacéo 3 0,06 120
Tubulacéo 4 0,05 132
Tubulagdo 5 0,06 109
Tubulagéo 6 0,06 58
Tubulagdo 7 0,06 86
Tubulacdo 8 0,06 198
Tubulagdo 9 0,06 180
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Tabela 13 - Valores de rugosidade e didmetro da rede encontrado na geracdo ideal da simulagdo do algoritmo

Identificador
dos trechos

Tubulagéo 10
Tubulagéo 12
Tubulagéo 15
Tubulagéo 16
Tubulagéo 17
Tubulacdo 18

genético.
(conclusao)
Rugosidade | Diametro (mm)
Geracdo ideal | Geracéo ideal
0,06 53
0,05 53
0,07 51
0,05 179
0,05 165
0,05 194

Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 14 - Valores de demanda e nivel dos reservatorios da rede encontrado na geracdo ideal da simulacdo do

algoritmo genético.

Identificgdor Geracdo ideal
dos nos
NG 3 2,7
NG 4 1,7
N6 5 2,3
NO 6 2,6
NG 7 2,1
NG 8 1,3 Demanda
NG 9 3,0 (L/s)
N6 10 1,6
NO 11 1,8
NO 12 1,9
N6 13 2,8
NO 14 1,1
NO 15 1,7
Reservatorio 1 893,29 Nivel dos
Reservatorio 2 862,14 reserzlnzit)érios

Fonte: Proprio autor (2022).
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Tabela 15 - Valores das valvulas e bombas da rede encontrado na geracéo ideal da simulagdo do algoritmo

genético.

Identificador ..
dos trechos Geracdo ideal
Vélvula 11 50 Abertura das
Valvula 13 50 valvulas (%)
Valvula 14 63

Bomba 1 1,46 Regulagem de

velocidade
Bomba 2 137 (adimensional)

Fonte: Proprio autor (2022).
5.5 Comparando os dois métodos aplicados

Os dois métodos utilizados para estudar a rede tedrica quanto a otimizacdo de perdas e
consequentemente de pressdo, se mostraram eficientes, pois ambos alcancaram uma reducao
nas perdas que rede tedrica apresentava, sendo mais expressiva no algoritmo genético, que no
Aleatorio.

Com a aplicacdo da metodologia de busca aleatoria, foi possivel encontrar trés
iteracBes, dentre as mil geradas em que a reducdo de perda foi superior as outras e
consequentemente uma reducdo das pressdes. Porém, a perda apresentada ndo foi tdo
significativa quando comparada com o valor encontrado pelo algoritmo genético. Sendo o
valor da perda encontrada pela busca aleatoria na iteragdo de nimero 217, sendo a melhor
dentre as trés iteracdes, de 48,12%, obtendo assim uma reducdo da perda de agua para a rede
de 9,79%.

J& com o algoritmo genético, foram geradas cinco simulagdes, todas com o mesmo
nimero de geracdes, porém partindo de sementes diferentes. Assim, a simulacdo que
apresentou o melhor valor para as perdas foi a primeira realizada, em que o valor de perda foi
de 44,94%, correspondendo a uma reducdo de 15,75% quando comparada a perda da rede
original.

Com isso, analisando as melhores iteracfes encontradas em cada um dos métodos
aplicados, aleatdrio e algoritmo genético, o algoritmo genético obteve maior reducdo. A
Figura 5.18 traz essa compara¢do entre os dois métodos, onde a barra em azul representam a

simulacéo aleatdria e a barra em verde a simulacgdo pelo algoritmo genético.
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Figura 5.18 - Comparacéo entre 0 método aleatdrio e algoritmo genético.

Fonte: Préprio autor (2022).

Contudo, em ambos os métodos aplicados, aleatério e algoritmo genético, a reducao
ndo foi muito expressiva, quando se fala em rede de distribuicdo. Porém, tem que se relevar
que, apresar de a rede ser tedrica e configurada para possuir um comportamento real, ela é
muito pequena quando comparada com sistema reais.

Esse fato pode justificar a reducdo da perda encontrada pelo algoritmo genético ndo
ser expressiva. Pois esse método tende a encontrar resultados melhores quando a quantidade
de dados apresentadas é maior, como é o caso de redes reais que possuem mais nos.

Ja para o aleatdrio, quando sdo geradas mais iteracdes, ha mais probabilidade de se
encontrar um arranjo de valores que permitiriam uma maior reducdo das pressdes e, com isso,
uma maior reducdo das perdas. Assim, com 10000 iteragdes, foi encontrada a iteragcdo de
numero 4436, que apresentou todos os valores de pressdo dentro da faixa estabelecida por
norma e, com isso, uma reducdo de 14,34% das perdas encontradas na rede quando
comparada com a rede original.

Outra questdo a ser observada séo 0s novos valores apresentados pelos parametros que
foram variados em cada simulagdo. As Tabelas 16, 17 e 18 trazem esses novos valores

encontrados em cada uma das simulacdes.
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Tabela 16 — Comparacgdo dos valores de rugosidade e didmetro das simulagdes.

Rugosidade Diametro (mm)
Identificador |algoritmo| 1000 10000 |algoritmo| 1000 10000
dos trechos | genético |iteracdes |iteracdes| genético |iteracdes | iteracdes
Tubulacédo 3 0,06 0,06 0,05 120 195 139
Tubulagéo 4 0,05 0,06 0,05 132 80 110
Tubulacdo 5 0,06 0,06 0,04 109 128 190
Tubulacédo 6 0,06 0,06 0,06 58 95 118
Tubulacéo 7 0,06 0,06 0,06 86 125 81
Tubulagéo 8 0,06 0,06 0,06 198 105 158
Tubulagédo 9 0,06 0,06 0,06 180 100 143
Tubulagdo 10| 0,06 0,06 0,06 53 122 147
Tubulagdo 12| 0,05 0,05 0,05 53 53 57
Tubulagdo 15| 0,07 0,07 0,06 51 59 168
Tubulagdo 16 | 0,05 0,07 0,05 179 138 183
Tubulacdo 17| 0,05 0,07 0,06 165 136 176
Tubulagdo 18| 0,05 0,06 0,07 194 170 125

Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 17 — Comparagdo dos valores de demanda e nivel dos reservatorios das simulaces.

Identificador | algoritmo | 1000 10000
dos nés genético | iteracOes | iteragdes
N6 3 2,7 2,6 2,8
NO 4 1,7 2,7 1,2
NG 5 2,3 2,7 2,0
NG 6 2,6 2,6 1,7
N6 7 2,1 2,8 2,9
NG 8 1,3 2,8 1,4 De(”L“Zr)‘da
N6 9 3,0 2,2 1,3
N6 10 1,6 2,8 1,6
N6 11 18 1,6 2,5
N6 12 1,9 3,0 1,2
N6 13 2,8 2,1 3,0
NO 14 11 11 1,9
NG 15 1,7 2,9 2,5
Reservatorio1 | 893,29 | 888,51 | 890,33 Nivel C,|0_S
Reservatério 2 | 862,14 | 888,08 | 861,56 reserz'rﬁt)or'os

Fonte: Proprio autor (2022).
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Tabela 18 — Comparagéo dos valores das véalvulas e bombas das simulagdes.

Identificador | algoritmo | 1000 10000
dos trechos | genético | iteracdes | iteracOes

Valvula 11 50 66 53 Apertura das
. valvulas (%)
Vélvula 13 50 53 53
Valvula 14 63 60 61
Bomba 1 1,46 1,29 1,42 | Regulagem de
Bomba 2 1,37 1,39 134 velocidade

(adimensional)

Fonte: Proprio autor (2022).

Com os valores apresentados pelas tabelas para as simula¢fes do algoritmo genéticos e
pelo duas simulac6es do aleatdrio, observasse que sdo parecidos, pois 0 mesmo intervalo de
variacdo foi aplicado em ambas as simulacdes. Porém, os valores encontrados pela simulacdo
aleatdéria com 1000 iteracdo apresentaram dados mais destoantes em comparacdo com as duas
outras simulag¢@es, uma vez que a perda encontrada por essa simulacdo ndo foi favoravel para
a rede.

Além disso, as simulacdes pelo algoritmo genético e pelo aleatério de 10000 iteracdes
apresentarem valores dos parametros variados muito proximos, isso se deu, pois os valores de
pressdo e consequentemente de perdas encontrados por cada uma foram muito préximos,
possuindo uma diferenca entre as perdas de apenas 1,41%. Justificando assim essa relagao

entre essas duas simulagoes.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo apresentado nesta pesquisa foi realizado sobre uma rede tedrica desenvolvida
para que as necessidades do trabalho fossem atendidas. Com isso, a rede definida apresentou
comportamento de uma rede real, com a configuracdo de uma rede mista de topografia
desfavoravel, o que gerou uma variagdo na pressao, com pontos de pressdes baixas e pontos
com pressdes muito altas, que permitiam a utilizacdo de técnicas para a otimizacdo da
pressdo. Além disso, 0s outros parametros da rede, como rugosidade, diametro, comprimento
das tubulagdes, também foram definidos de forma que representasse os valores utilizados em
sistemas reais de distribuigéo.

Foram utilizadas duas técnicas de simulacdo, a aleatoria e a de algoritmo genético,
com objetivo de encontrar a que apresentasse a melhor reducdo de perdas para rede teorica
estudada. Entre os dois métodos, o que encontrou a melhor reducdo das perdas foi o algoritmo
genético. A reducdo apresentada foi de 15,75%, enquanto o valor encontrado pelo método
aleatério foi de 9,79%. Assim, foi possivel afirmar que a melhor técnica foi o algoritmo
genético.

Contudo, quando foram geradas mais iteragdes no metodo de busca aleatoria, ele foi
capaz de encontrar uma iteracdo em que todas as pressdes eram ideais para o funcionamento
da rede e consequentemente apresentou uma reducdo das perdas que a rede estudada
apresentava.

Em relacdo ao tempo de simulagéo, a técnica do algoritmo genético exigiu muito mais
que a aleatdria, sendo necessario um tempo aproximado de 4 horas e 50 minutos para que a
simulacdo das 1000 geracdes fosse alcancada pelo algoritmo genético, em todas as cinco
simulacOes realizadas, enquanto, no aleatorio, para as mesmas 1000 iteracbes, o tempo
necessario foi de apenas 10 minutos.

Outra questdo importante sdo os valores das pressdes dos nés da rede. No método
aleatorio, os valores de pressdo encontrados para alguns nos criticos, como 9 e 11, ndo foram
muito bons, porque ndo ocorreu uma reducdo significativa dos valores das pressdes em
nenhuma das trés iteragdes 6timas. Mas, nos demais nos, a melhora nas pressoes foi favoravel
para o funcionamento do sistema. Para que fosse possivel encontrar valores Otimos de
pressdes para esses pontos, sdo necessarias mais iteracdes, como ja mencionado. Porém, para
que a comparacao pudesse ser realizada entre os dois métodos, utilizou-se de base as 1000

iteracdes.
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Ja as pressdes encontradas pelo algoritmo genético foram melhores, pois os valores
encontrados em nds criticos, como 9 e 11, foram reduzidos significativamente e pontos com
pressdes mais baixas foram melhoradas. Assim, a utilizacdo do algoritmo genético se mostrou
mais eficiente que o aleatdrio.

O estudo aqui aplicado se limitou a uma Unica rede com configuragdo mista, porém
muito pequena quanto comparado a estrutura de uma rede real, em que a quantidade de nos é
muito grande, além de possuir muito mais elementos ativos aplicados a ela, como bombas e
valvulas. Assim, é necessaria a realizacdo de trabalhos futuros, que apliguem a mesma
metodologia apresentada por este trabalho, em redes com configuragdes mais complexas e de
maior porte, com mais elementos ativos e com comportamento mais desfavoravel do que o
apresentado por esta pesquisa. Além disso, seria importante a realizacdo de teste com mais
iteracOes, aplicando-se da mesma tecnologia em redes tedricas de configuracdes diferentes da
apresentada.

Também seria significativo realizar a comparacdo dos resultados apresentados pela
metodologia desenvolvida com a metodologia baseada em redes neurais artificiais, quando

aplicados sobre uma rede real de grande porte.
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