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RESUMO

Para indicar locais 6timos para monitorar uma rede de distribuicdo de agua potavel, foi avaliado um modelo
matematico-computacional que utiliza o conceito de cobertura de demanda e procedimentos baseados em
algoritmo genético. O modelo proposto foi aplicado em um rede hipotética de distribuicdo de &gua
considerando 4 condi¢des de consumo de agua. Verificou-se que ha variagdo do conjunto 6timo de estagoes
de monitoramento devido a variagdo do padrdo de demanda ao longo do dia. Por fim, o horario do dia onde o
padrdo de consumo de dgua é o menor, ndo houve a cobertura de toda a demanda da rede.
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ABSTRACT

To indicate optimal locations to monitor a drinking water distribution network, it was evaluated a computer-
mathematical model which uses the concept of demand coverage and procedures based on genetic algorithm.
The proposed model was applied at a hypothetical water distribution network with 4 water demand pattern. It
was found that there is change in the optimal set of monitoring stations due to variation in the demand
pattern throughout the day. Finally, the time of day that the water consumption pattern is the lowest , there
was no coverage total of the demand network.
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INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural essencial para a
sobrevivéncia humana. E insumo para a producio de
alimentos e esta presente em diversos processos
industriais. Assim é importante que haja quantidade
e qualidade de agua adequada para o atendimento
das necessidades dos diversos consumidores. Um
sistema de distribuicdo de 4&gua, composto por
tubulagbes, bombas, valvulas, tanques de
armazenamento entre outros  dispositivos e
acessorios, € a unidade responsavel por transportar
agua com qualidade e pressdes adequadas aos
consumidores finais.

A qualidade da agua é importante para assegurar que
a populacdo ndo seja exposta a doencas de
veiculacdo hidrica e para que ndo ocorra
interferéncia nos processos industriais ou ha
producdo de alimentos. Embora a dgua seja injetada
no sistema de distribuicdo com qualidade adequada
para garantir o atendimento dos padrGes de
potabilidade estabelecidos, ha a deterioragdo de sua
qualidade nas redes de distribuicdo. Ocorre
diminuicio da qualidade da &gua devido a
vazamentos que abrem caminho para o aporte de
patdgenos, devido ao decaimento do desinfetante
residual nos reservatorios e ao longo das tubulacoes
e devido ao recrescimento bacteriano.

(Rossman, et al. 1994) mencionam que na maioria
das estacBes de tratamento de &gua ha o uso do
agente quimico cloro no processo de desinfecgdo. Os
operadores das estacbes de tratamento tentam
manter um residual de cloro nos sistemas de
distribuicdo, mas como h& a ocorréncia de reagdo
entre o cloro residual e os materiais presentes na
agua e nas paredes das tubulagdes, como
consequéncia ocorre a diminuicdo da concentracdo
do cloro residual. Assim, diversos pesquisadores
mencionam que o desinfetante residual, como o
cloro, pode ser considerado um parametro para
avaliar a qualidade de &gua nas redes de distribuico.

O monitoramento da qualidade de &gua em toda a
rede de distribui¢do é oneroso e inviavel, pois uma
rede de médio porte pode conter milhares de
quilémetros de tubulagdes (Mays, 2000). Assim, na
pratica, 0 monitoramento é feito em poucos pontos
nem sempre criticos sobre os aspectos da qualidade
e com frequéncia discreta, de maneira a atender as
portarias referentes a potabilidade da agua.

Devido a estes fatos a modelagem matematica
associada ao uso de programas computacionais tem
sido empregada para simular os processos de
transporte que descrevem a qualidade de agua com a

finalidade de indicar os locais ideais para realizar o
monitoramento de parametros hidraulicos e de
gualidade de &gua nas redes de distribuicdo. A
modelagem devidamente aplicada auxilia na tomada
de decisdes sobre estratégias operacionais e de
monitoramento garantindo o transporte de dgua com
qualidade adequada.

Portanto, este trabalho propde avaliar um modelo
matematico/computacional cuja finalidade é
determinar  locais 6timos para realizar 0
monitoramento da qualidade de &gua nas redes de
distribuicdo de agua potavel.

O modelo proposto engloba o conceito de cobertura
de demanda e procedimentos baseados em
algoritmos genéticos que serdo explanados a seguir.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha diversos modelos matematicos com capacidade
para realizar analises e simulagdes de sistemas de
distribuicdo de agua. (Lee e Deininger, 1992)
mencionaram o termo "cobertura” para transmitir a
nocdo de que locando uma estacdo de
monitoramento em um ponto de consumo, é possivel
saber a qualidade de 4gua e a demanda coberta por
esta estacdo. Assim, tem-se a necessidade em
conhecer a trajetéria do fluxo de agua, a vazdo em
cada trecho e a demanda dos pontos de consumo
(n6s da rede de distribuicéo).

Desta forma pode-se determinar a representatividade
(em termos de porcentagem de cobertura) que um
determinado n6 possui sobre toda a rede de
distribuicdo de &gua. Os autores citam que a partir
da andlise da qualidade de &gua de um né
amostrado, € possivel inferir a qualidade de agua dos
noés a montante. "Se a qualidade de agua do né
amostrado € boa, entdo pode-se afirmar que a
qualidade de &gua dos ndés a montante é boa".

Mas é extremamente importante que qualquer fracdo
de agua consumida em uma rede de distribuicdo seja
"coberta™ pelas estagcbes de monitoramento. Por esta
razdo, para compreender 0 conceito cobertura de
demanda € necessario seguir 0s seguintes
procedimentos:

1. Definicdo da topologia do sistema a ser analisado;
2. Determinacgdo da matriz de fracdo de agua;
3. Determinacdo da matriz de cobertura;

Inicialmente é necessario definir a topologia rede de
distribuicdo com demandas locais e determinar as
vazOes e o sentindo do escoamento da &gua nas
tubulages que constituem esta rede.



Por exemplo, os autores (Lee e Deininger, 1992)
utilizaram a rede simples, ilustrada pela figura 1 para
explanar o conceito de cobertura de demanda.
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Figura 1. Exemplo de rede de distribuicdo

de 4gua.
Fonte: LEE e DEININGER, 1992.

Para a determinacdo da matriz de fracdo de &gua
considera-se 0 nimero de nds (pontos de demanda
local), as vaz@es nos trechos e as demandas. Assim,
para o exemplo da figura 1 tomando o n6 5 uma
estacdo de monitoramento e P(i,j) a posi¢do na
matriz, a determinacdo da matriz de fracdo de agua é
realizada da seguinte forma:

P(5,5) = 1; P(5,4) = 20/(20 + 5) = 0,8; P(5,6) = 0,2;
P(5,3) = 0,8 x 45/(45+5) = 0,72; P(5,7) = 0,8 x 5/(45
+5) + 0,2 = 0,28; P(5,2) = P(5,3) + P(5,7) = 1;
P(5,1) =P(5,2) =1,

onde:

i = no6 de amostragem (estacdo de monitoramento);

j = no6 de montante (origem do escoamento da &gua);

Apos a realizacdo do calculo para os outros n6 de
amostragem, os autores obtiveram a matriz de fragdo
de agua (Tabela 1).

Tabela 1. Matriz de fracdo de agua do

exemplo.
N6 de Fracdo de agua - n6 de montante
amostragem nél | n62 | né3 | né4 | n65 | n66 | n67
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 1 0,9 1 0 0 0,1
5 1 1 0,72 | 0,8 1 0,2 | 0,28
6 1 1 0 0 0 1 1
7 1 1 0 0 0 0 1

Fonte: LEE e DEININGER, 1992.

Supondo que o néd 5 seja a estacdo de
monitoramento, a posi¢do P(5,3) = 0,72 na tabela 1
significa que 72% da demanda do n6 3 é coberta
pelo n6 5.

Para determinar qual n6 de amostragem possui
maior representatividade em uma rede, obtém-se a
matriz de cobertura de demanda a partir da matriz de
fracdo de agua. Assim, é necessario a proposicao de
um critério relacionado a fracdo de agua. (Lee e
Deininger, 1992) adotaram a fragdo de agua igual ou
maior que 50% como critério para a determinagdo
dessa matriz. Assim, as fracGes de &gua menores que
0,5 sdo convertidas para 0, e as fragbes de agua
iguais ou superiores a 0,5 sdo convertidas para 1.
Desta forma, para o exemplo utilizado pelos autores,
a matriz de cobertura de demanda obtida é a
seguinte:

Tabela 2. Matriz de cobertura de demanda

do exemplo.
No de NG6s coberto sob critério 50%
AmOStragem |- g T 85 [ n63 | n6a [ n65 | n66 | n67
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0
5 1 1 1 1 1 0 0
6 1 1 0 0 0 1 1
7 1 1 0 0 0 0 1

Fonte: LEE e DEININGER, 1992

Normalmente uma estacdo de monitoramento ndo é
capaz de efetuar a cobertura de toda uma rede de
distribuicdo de agua. Por esta razdo, € necessario




definir um conjunto de estagfes de monitoramento
para obter 100% de cobertura da demanda de agua
de uma rede.

(Al-Zahrani e Moied, 2003) mencionam que 0
namero de solucBes possiveis para definir um
conjunto de estacdes de monitoramento depende do
nimero de estacdes e da quantidade de pontos de
consumo (ndés) existentes em rede de distribuicao.

Por exemplo, para uma rede de distribuicdo
contendo 100 nés e visando a alocagdo de 4
estacdes, 0 numero de solugdes possiveis para o
conjunto de estacdes é igual a 100* ou 100 milhdes.

Por esta razdo, os autores recomendam a utilizacdo
de procedimentos baseados em algoritmo genético
através das seguintes etapas:

1. Populagdo inicial;

2. Selecdo dos pais;

2.1 Ajuste inicial,

2.2 Matriz de cobertura e demanda nodal;
Cruzamento;

Mutag&o;

Selecgdo das melhores caracteristicas;

o o &~ »w

Selecdo da solugéo 6tima;

(Meier e Barkdoll, 2000) mencionam que o
algoritmo genético pode ser considerado uma
ferramenta com elevado potencial para otimizar a
solucdo de problemas complexos que podem existir
em redes de distribuicdo de agua. Os autores dizem
que ndo ha garantia na obtencdo da 6tima resposta,
mas, para a maioria dos problemas reais, pode se
prover 95% de solucbes melhores do que a
utilizacdo de métodos tradicionais.

A implementagdo do algoritmo genético inicia com a
geracdo aleatéria de solugdes iniciais denominadas
populacgdo inicial. Em seguida realiza-se a avaliacdo
desta populacdo pela aplicacdo da funcdo objetivo
mecanismos de solucdo permite a manutencdo dos
individuos mais aptos para as proximas geracdes.

Os autores afirmam que as solugdes iniciais
selecionadas raramente contém a solucéo 6tima. Por
esta razdo prossegue com o0 uso do operador
cruzamento que realiza combinagdes entre as
solugbes com a finalidade de garantir que as
geracBes futuras possuam o maior grau de ajuste
contido na populacdo selecionada. Como o
cruzamento € uma simples recombinacdo que pode
ndo incluir informacgdes desejaveis da populacéo
inicial, utiliza-se em conjunto o operador mutagéo o

qual efetua ocasionalmente alteracOes aleatorias para
incluir novas informagcbes ou recuperar desejaveis
caracteristicas que serdo propagadas para as
geracOes posteriores. Como essa propagagao ocorre
exponencialmente de geracdo para geracdo seguinte
tem-se a selecdo da melhor solucdo possivel apos
um namero n de iteracdes (definida pelo usuéario).

Os autores afirmam que a melhor solugdo pode ndo
conter o0 Otimo ajuste mas pode ser considerada
melhor do que as solugdes iniciais ou solucBes
obtidas por métodos menos robustos.

METODOLOGIA

Para avaliar a aplicabilidade do modelo matematico-
computacional com o objetivo de indicar 6timos
locais para monitorar a qualidade de agua nas redes
de distribuicdo de agua potavel, foi utilizado uma
rede hipotética de distribui¢do de agua (figura 2).
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Figura 2. Rede hipotética de distribuicao de
agua.
Fonte: AL-ZAHRANI e MOIED, 2003.

Esta rede possui trés reservatorios de abastecimento,
15 pontos de consumo e 23 tubulacgdes. Foi realizada
a simulagdo hidréulica da rede através do software
EPANET 2.0 considerando a variacdo do consumo
de 4gua em um periodo igual a 24 horas (Figura 3).
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FIGURA 3. Variacdo da demanda narede
hipotética de distribuic&o de agua.

Foi realizada a simulacdo hidraulica da rede
hipotética para 4 cenarios que se diferenciam pelo
seguinte padréo de demanda:

cenéario 1 = demanda média x 1,6(7 e 8 horas);
cenario 2 = demanda média x 1,2(3,4,11 e 12 horas);
cenario 3 = demanda média x 0,8(15 e 16 horas);
cenério 4 = demanda média x 0,4(19 e 20 horas);

Para determinar o conjunto 6timo de estacBes de
monitoramento  através da  aplicacdo  dos
procedimentos baseados em algoritmo genético, foi
utilizado o software MATLAB R2013a. A funcéo
objetivo utilizada foi a soma das demanda dos noés
coberto pelo conjunto de 4 estagbes de
monitoramento. Além disso, foi utilizado os
seguintes parametros no algoritmo genético:

namero de geracles = 45;

ndmero de nds de monitoramento = 4;
numero de individuos da populacéo = 20;
probabilidade de ocorre mutacdo = 0,07;

critério para a obtencdo da matriz de cobertura =
50%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenério 1

Quando a demanda média é multiplicada por 1,6, o
conjunto de estagbes de monitoramento com maior
cobertura de demanda da rede foi composto pelos
noés 7, 8 11 e 15 (conjunto 1). A demanda total da
rede foi de 664 Litros/s e a demanda coberta pelo
conjunto 1 foi de 568 Litros/s.

Cenario 2

Para demanda média multiplicada por 1,2, o
conjunto de estagfes de monitoramento com maior
cobertura de demanda foi composto pelos nés 6, 7,
11 e 15 (conjunto 2). A demanda total da rede foi de
498 Litros/s e a demanda coberta pelo conjunto 2 foi
de 378 Litros/s.

Cenério 3

J& no hordrio em que a demanda média é
multiplicada por 0,8, 0 conjunto de estacBes de
monitoramento com maior cobertura de demanda era
composto pelos nés 3, 5, 11 e 15 (conjunto 3). A
demanda total da rede foi de 332 Litros/s e a
demanda coberta pelo conjunto 3 foi de 284 Litros/s.

Cenario 4

E no horéario com o menor padrdo de demanda (0,8),
que representa o periodo em que hd o menor
consumo de &gua em um dia, 0 conjunto de estagdes
de monitoramento com maior cobertura foi
composto pelos nés 3, 6, 11 e 15 (conjunto 4). A
demanda total da rede foi de 166 Litros/s e a
demanda coberta pelo conjunto 4 foi de 132 Litros/s.

A tabela 3 é a sintese dos resultados obtidos apds a
simulagdo hidrdulica da rede hipotética de
distribuicdo de &gua (figura 2.) e a aplicacdo dos
procedimentos baseados em algoritmo genético para
a obtencdo do conjunto de estacbes de
monitoramento com maior cobertura da rede.

TABELA 3. Demanda coberta pelo conjunto
de estacbes de monitoramento.

Conjunto de Padrdo | Demanda | Demanda
estacdes de de total rede | coberta
monitoramento | demanda | (Litros/s) pelo
conjunto
(Litro/s)
1 1,6 664 568
2 1,2 498 378
3 0,8 332 284
4 0,4 166 132

Considerando as colunas 3 e 4 da tabela 3, é possivel
determinar a porcentagem de cobertura da rede que
cada conjunto de estacGes de monitoramento realiza.
Assim, o conjunto 1 realiza a cobertura de 85,54%, o




conjunto 2 realiza a cobertura de 75,90%, o conjunto
3 realiza a cobertura de 85,54% e o conjunto 4
realiza a cobertura de 79,52% da rede hipotética de
distribuicdo de agua.

Verifica-se que ocorre variacdo da composicdo do
conjunto 6timo de estacdes de monitoramento de
acordo com a variacdo da demanda existente ao
longo do dia. A variacdo da demanda ao longo do
dia pode influenciar na mudanca do sentido do
escoamento da &gua nas redes de distribuicdo. Por
esta razdo, o modelo matematico-computacional
indicou outros conjunto Otimos de estacbes de
monitoramento.

Percebe-se que as estacles 11 e 15 podem ser
consideradas Otimos locais para a realizagdo do
monitoramento da qualidade de &gua. Estas estacOes
sdo independente da variagdo da demanda. Como o
ponto de consumo né 15 é considerada ponta de rede
e possui demanda local diferente de zero, comprova-
se a hipGtese de que as pontas de rede sdo
comumente 6timos locais para a realizacdo do
monitoramento da qualidade de agua.

Além disso, observa-se que todos 0s conjuntos de
estacOes de monitoramento ndo realizam a cobertura
de 100% da rede hipotética de distribuicdo de agua.

Entdo, foi realizada a aplicacdo do modelo
matematico-computacional para um  conjunto
composto por 6 estacBes de monitoramento. Para o
cendrio 1, o conjunto 6timo determinado foi
composto pelas estacdes 6, 7, 8, 9, 11 e 15. Para o
cenario 2, o conjunto 6timo foi composto pelas
estacdes 5, 6, 7, 8, 11 e 15. Ja para o cenério 3, as
estacdes 3, 5, 7, 9, 11 e 15 formavam o conjunto
6timo para monitorar a rede hipotética. Por fim, no
cenario 4, o conjunto Otimo determinado foi
composto pelas estagdes 3, 5, 6, 7, 11 e 15. Para 0s
cenario 1, 2 e 3, 0s conjuntos 6timo compostos por
6 estacbes de monitoramento faziam 100% da
cobertura da rede. Somente para o cenério 4,0 qual
representa a hora do dia em que h4 o menor
consumo de agua, 0 conjunto 6timo determinado
realizava a cobertura de 93,98% da rede.

Ap6s a aplicagio do modelo matematico-
computacional para todos os cenarios construidos,
observou-se a convergéncia das solugdes para um
numero de geragOes igual a 45 e critério de cobertura
de demanda igual a 50%. Essa convergéncia pode
ser confirmada através das figuras 4 e 5.
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FIGURA 5. Média da fungé&o objetivo para o
cenario 4.

CONCLUSAO

O modelo matematico-computacional que considera
0 conceito de cobertura de demanda e utiliza
procedimentos baseados em algoritmo genético foi
capaz de indicar os 6timos locais para realizar o
monitoramento da qualidade de dgua em uma rede
de distribuicdo de 4gua potavel.

Foi observado que um conjunto composto por 6
estacbes de monitoramento realizava 100% da
cobertura da rede hipotética de distribuicdo de agua,
exceto para o horério em que o consumo de &gua foi
menor (0,4). Por esta razdo, o horéario do dia em que
0 consumo de agua é o menor pode ser considerado
como um momento critico para realizar o
monitoramento da qualidade.

Cabe observar que nao foi necessario realizar uma
quantidade elevada de iteragdes para obter a
convergéncia das solugdes obtidas.

Portanto, conclui-se que o modelo matematico-
computacional avaliado pode ser considerado uma



ferramenta Gtil para auxiliar no monitoramento de
redes de distribuicdo de agua potavel.

RECOMENDACOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi realizada a simulacdo hidraulica
de uma rede hipotética simples sendo necessério
verificar a viabilidade do modelo matematico-
computacional proposto a redes.
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