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RESUMO

A qualidade da dgua potdvel transportada em uma rede de distribuicdo deve ser monitorada para
identificar condi¢cdes que possam comprometer a saide da populacdo atendida. Este
monitoramento deve servir como um mecanismo para detectar a ocorréncia de problemas de
contaminacdo da 4gua em seus primeiros estdgios. As estagdes devem ser localizadas de forma a
garantir a representatividade espacial e temporal da rede monitorada, ou seja, a andlise dos pontos
monitorados deve permitir avaliar a qualidade da dgua de toda a rede de distribui¢do ao longo do
tempo. Diversos pesquisadores mencionam a necessidade em utilizar a modelagem matemaética
associada aos programas computacionais que simulam o comportamento da dgua nas redes para
identificar a quantidade e os melhores locais para as estacdes de monitoramento. Entretanto, a
aplicacdo destas ferramentas, para descrever o comportamento hidrulico e qualitativo da dgua
nas redes de distribuicdo, pode ser considerada ttil se e somente se as vazdes, o sentido do
escoamento € a demanda de dgua na rede de distribuicdo forem avaliados. Por estas razdes, o
objetivo deste trabalho de mestrado foi o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
com o intuito de contribuir nas investigacdes relacionadas ao importante tema da qualidade da
agua transportada pelas redes de distribuicdo. A ferramenta computacional foi baseada no
conceito de cobertura de demanda, contém rotinas de otimizacdo decorrente do algoritmo
genético e foi acoplada ao simulador hidrdulico EPANET. Para a avaliacdo da ferramenta
computacional, foram estudadas duas redes hipotéticas de distribuicio de dgua. A primeira é
composta por trés reservatorios de nivel fixo, quinze pontos de consumo e vinte e trés tubulacdes.
Foi verificada a relacdo entre a variacdo da demanda de dgua e critério de fracdo de dgua sobre o
conjunto 6timo de estacoes de monitoramento sugerido pela ferramenta computacional. A
segunda é composta por um reservatorio de nivel fixo, dezenove pontos de consumo e trinta e
quatro tubulacdes. Foi avaliada a quantidade minima de estagdes de monitoramento necessdrias
para fazer a cobertura de toda a rede de distribuicdo de dgua. Os resultados obtidos corroboram a
viabilidade da proposi¢do do conceito de cobertura de demanda. Evidencia-se que a localizacdo
adequada das estacOes de monitoramento deve ser obtida apds andlise da rede de distribuicdo de
agua ao longo de um dia tipico de funcionamento.

Palavras-chaves: Qualidade de 4dgua, Algoritmos genéticos, Amostragem de dgua, Simulacio

por computador, Abastecimento de dgua.
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ABSTRACT

The quality of drinking water transported in a water distribution system must be monitored to
identify conditions that may compromise the health of the population supplied. This monitoring
should be a mechanism to detect the occurrence of trouble of water contamination in early stages.
The stations must be located in order to ensure spatial and temporal representation of water in the
network, i.e., the analysis of the samples must allow assessment of water quality throughout the
distribution network over time. Several researchers talk about the need of using mathematical
models associated with computer programs (that simulate the behavior of water in the networks)
to identify the quantity and the best places for monitoring stations. However, the application of
these tools to describe both the hydraulic and water quality behavior in water distribution
networks can be useful if the flow rates, the flow direction and water demand have been
quantified. For these reasons, the aim of this master degree work was the development of a
computational tool in order to contribute to the investigation about the important theme of water
quality transported into the water distribution networks (WDN). The computational tool was
based on the concept of coverage demand, it includes optimization routines that are deriving of
genetic algorithms and it was linked up to the hydraulic simulator EPANET. For the evaluation
of the computational tool, two hypothetical water distribution networks (HWDN) had studied.
The first one consists for three tanks with fixed level consumption, fifteen junctions and twenty
three pipes. It was checked the relationship out between the variation of water demand and water
fraction criteria under the optimal set of monitoring stations suggested by the computational tool.
The second one consists for one tank with fixed level consumption, nineteen junctions and thirty
four pipes. It was evaluated the minimum amount of monitoring stations required to cover the
entire HWDN. The results support the feasibility of the proposition of coverage demand concept.
Evidently, the adequate location of monitoring stations must be getting after analysis of the WDN

over a typical day of operation.

Key Words: Water quality, Genetic algorithms, Water Sampling, Computer simulation, Water
supply.
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T, = concentracdo do composto tragador ficticio no tanque de armazenamento 1 [mg/L]
T, = concentracao do composto tragador ficticio no tanque de armazenamento 2 [mg/L]
T3 = concentracao do composto tragador ficticio no tanque de armazenamento 3 [mg/L]
u = velocidade da dgua na tubulacdo [m/s]

u; = velocidade da dgua na tubulagdo i [m/s]
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x = distancia ao longo da tubulag¢do [m]
x; = distancia ao longo da tubulacao i [m]

7. = demanda total da rede [1/s]
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1. INTRODUCAO

A dgua é um recurso natural essencial para a sobrevivéncia humana. E matéria-prima
para a producdo de alimentos e esti presente em diversos processos industriais. Assim €
importante que haja quantidade e qualidade adequada para o atendimento das necessidades dos
diversos consumos. O sistema de distribuicdo de dgua, composto por tubulagdes, bombas,

vdlvulas, tanques de armazenamento entre outros dispositivos e acessorios, € a infraestrutura

responsavel por transportar 4gua com qualidade e pressdes adequadas aos consumidores finais.

A qualidade da 4gua € importante para assegurar que a populacdo servida ndo seja
exposta a doencas de veiculagdo hidrica e, para que, ndo ocorra interferéncia nos processos
industriais ou na producdo de alimentos. Embora a dgua seja injetada no sistema de distribuicao
com qualidade adequada, para garantir o atendimento dos padrdes de potabilidade, estabelecido
pela portaria N° 2914 do Ministério da Saude, ocorre a deterioracio de sua qualidade nas redes de
distribuicdo. Isto se deve a diversos fatores, tais como: a contamina¢do em pontos expostos por
vazamentos que abrem caminho para o aporte de patégenos; ao decaimento do desinfetante
residual nos reservatorios e ao longo das tubulagdes; ao recrescimento bacteriano nas tubulacdes;

entre outros.

Geralmente utiliza-se cloro no processo de desinfec¢do existentes nas estagdes de
tratamento de dgua (ETA) para inativar microrganismos presentes na d4gua (Rossman et al., 1994;
Di Bernardo e Dantas, 2005). E os operadores das estacdes de tratamento regulam a dosagem do
cloro objetivando garantir um residual de cloro no sistema de distribui¢do com o intuito de
assegurar a potabilidade da dgua nas redes de distribuicdo. Entretanto, como hd ocorréncias de
reagoes entre o cloro residual e as substincias presentes na dgua e nas paredes das tubulacdes,
ocorrem diminui¢des das concentragdes de cloro residual. Baixos valores de cloro residual,
abaixo de valores normativos, sdo indicativos de provdveis problemas de qualidade. Por esta
razdo, o desinfetante residual, como o cloro, pode ser considerado um parametro para avaliar a

qualidade de 4dgua nas redes de distribuigdo.

O monitoramento do cloro em toda a rede € oneroso e invidvel, pois conforme

observa Mays (2000) mesmo uma rede de médio porte pode conter milhares de quilometros de



tubulagdes. Na pratica, o monitoramento da qualidade da dgua € feito em poucos pontos para
atender as portarias referentes a potabilidade da 4dgua. Entretanto estes pontos nem sempre

incluem os mais criticos, pelo desconhecimento da dindmica do sistema.

Segundo a Portaria N° 2914 do Ministério da Saide do Brasil, a representatividade
dos pontos de coleta no sistema de distribui¢cdo de dgua € entendida como aqueles proximos a
grande circulacdo de pessoas; edificios que alberguem grupos populacionais de risco, tais como
hospitais, creches e asilos; aqueles localizados em trechos vulnerdveis do sistema de distribuicdo
como pontas de rede, pontos de queda de pressdo, locais afetados por manobras, sujeitos a
intermiténcia de abastecimento, reservatorios, entre outros, € locais com sistematicas notificagoes
de agravos a saide tendo como possiveis causas os agentes de veiculacdo hidrica. O ndmero
minimo de amostras coletadas no sistema de distribuicdo (reservatdrios e rede) para andlises
microbioldgicas, medicdo de turbidez e de cloro residual livre ou de outro composto residual

ativo estd indicado no anexo XIII da Portaria N° 2914 do Ministério da Sadde e, reproduzido na

Tabela 1.

Tabela 1: Numero minimo de amostras mensais.
Fonte: Brasil. Ministério da Satide. Portaria N° 2914 (2011).

Saida do Sistema de distribuicio (reservatoérios e rede)
tratamento Populacio abastecida
(Numero de
Parametro s;"lf;:(‘izfie 5.000 hab 5.000 a 20.000 a > 250.000
P de ’ * | 20.000 hab. | 250.000 hab. hab.
tratamento)
Colifor‘mes 105 + (1 para
totals Duas | para cada | 30+ (I para | cada5.000
Escherichia amostras 100 p cada 2.000 hab.)
() 500 L.
coli semanais hab.) Maximo de
1.000
Nota:

(1) Recomenda-se a coleta de, no minimo, quatro amostras semanais.

O nimero minimo de mensais para o controle da qualidade da dgua no sistema de
distribuicdo é em funcdo da populagdo abastecida. De acordo com a Tabela 1, para uma
populagdo de vinte mil habitantes, o nimero minimo de amostras de dgua que a empresa
responsavel pelo abastecimento de 4gua € igual a quarenta. J4 para uma populacdo de dois

milhdes de habitantes, o0 nimero minimo de amostra € igual a quinhentos e cinco. O artigo 41°,
2



inciso 1° da Portaria N° 2914 do Ministério da Saide menciona os pontos estratégicos para a
realizacdo da coleta das amostras de dgua. Mas estes pontos ndo garantem que as amostras de
dgua coletada possuem representatividade sobre a qualidade de 4dgua em toda a rede de
distribuicao.

Por esta razdo, a modelagem matematica associada ao uso de programas
computacionais tem sido empregada, cada vez mais na atualidade, para simular os processos de
transporte que descrevem o comportamento hidrdulico e da qualidade de dgua, com a finalidade
de indicar locais ideais para realizar o monitoramento de parametros hidrdulicos e de qualidade
de 4gua nas redes de distribuicdo. A modelagem auxilia na tomada de decisdes sobre estratégias
operacionais de monitoramento e a modelacdo da qualidade, tendo como base de calibracdo os
pontos de monitoramento de qualidade, permite inferir sobre a qualidade de toda a rede de

monitoramento e, ndo somente nos pontos avaliados.

Com o propésito de elaboragdo de um modelo de localizacdo de estacOes de
monitoramento, Lee e Deininger (1992) introduziram o conceito cobertura de demanda. Ao locar
uma estacdo de monitoramento em um dado ponto de consumo da rede de distribuicdo, pode-se
avaliar a qualidade de dgua e a demanda coberta pela estacdo de monitoramento. Este conceito
foi utilizado para avaliar se uma dada estacdo de monitoramento de qualidade de dgua possui
elevada representatividade em uma rede de distribuicdo. Os autores afirmam que; a despeito do
tamanho da rede de distribui¢do, sempre havera trajetérias especificas do escoamento desde a
fonte até uma estacdo de monitoramento. E estabelecem como hipétese a possibilidade de inferir
sobre a qualidade de 4dgua de toda a rede de distribuicao considerando os sentidos de escoamento

(que sao influenciados pelas demandas dos pontos de consumo).

Al-Zahrani e Moied (2003) desenvolveram um modelo matemdtico englobando a
construcdo da matriz de fracdo de 4gua, constru¢do da matriz de cobertura de demanda e
aplicacdo de procedimentos baseados em algoritmos genéticos para identificar 6timos conjuntos
de estagdes de monitoramento. A matriz de fracdo de dgua refere-se a razdo di/D de cada ponto
de consumo de uma rede de distribuicdo. Assim, para uma rede com r pontos de consumo
determina-se uma matriz de fracdo de dgua de dimensdo (n x n) a partir da demanda total de
entrada D, das vazdes nas tubulacdes para atender a demanda em cada ponto de consumo i, onde

n ¢ o nimero total de pontos de consumo de uma rede de distribuicio de dgua. Apds a
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determinacdo da matriz de fracdo de dgua, utiliza-se o critério de fracdo de dgua para o qual seja
razodvel afirmar que a qualidade de dgua de um dado ponto de consumo pode ser inferida. Por
exemplo, Kumar et al. (1997) utilizaram um critério de fracdao de dgua igual a 0.60 e substituicao
bindria para a determinacdo da matriz de cobertura de demanda, isto é, valores de fracdo de dgua
menor que 0.6 sdo substituidos pelo valor 0 e valores de fracdo de dgua maior que 0.6 sdo
substituido pelo valor 1. Desta forma, obtém-se uma matriz bindria de dimensao (n x n) que
representa a matriz de cobertura de demanda de uma rede de distribuicdo de dgua. J4 que é
necessdrio realizar a coleta de amostras de dgua de forma uniforme ao longo do periodo exigido
(Portaria N° 2914 do Ministério da Saudde, 2011) os autores aplicaram um modelo baseado no
conceito de cobertura de demanda linkado a procedimentos baseados em Algoritmos Genéticos

nos estudos de caso de Lee e Deininger (1992) e de Kumar et al. (1997).

Yoshikawa (2011) realizou a simulagdo do decaimento de cloro de multiplas origens.
A autora utilizou os programas computacionais EPANET 2.0 e EPANET - MSX para simular a
mesma rede hipotética estudada por Al-Zharani e Moied (2003). A autora realizou a simulacao
desta em um periodo de 48 horas (periodo extensivo) identificando pontos criticos para qualidade

e levanta algumas indagacoes acerca da modelagdo estdtica apresentada pelos autores.

Com base no exposto, constatando que o conceito de cobertura de demanda permite
avaliar adequadamente a distribui¢do espacial desta, conduz-se a presente proposta de pesquisa a
investigacdo de um modelo de otimizacdo baseado no conceito de cobertura de demanda. O
trabalho diferencia-se dos desenvolvimentos anteriores, ao avaliar a influéncia de diferentes
demandas na matriz de cobertura de demanda, bem como, avaliar a influéncia do critério de

fracdo de dgua sobre a localizag@o as estacdes de monitoramento de qualidade.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional
que seleciona a localizagdo 6tima de estacdes de monitoramento em redes de distribuicdo de

agua. Tém-se como base os seguintes objetivos especificos:

e Discutir os critérios para a escolha do conjunto 6timo de estacdes de monitoramento;

e Avaliar a influéncia da variacdo da demanda de dgua sobre o conjunto 6timo de estagcdes
de monitoramento;

e Avaliar a influéncia do critério de fracdao de dgua sobre o conjunto 6timo de estacdes de

monitoramento;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FATORES INTERVENIENTES

Através da infraestrutura do sistema de abastecimento de &gua, as empresas de
saneamento possuem a missdo de disponibilizar 4gua em quantidade e qualidade suficiente para
atender as necessidades dos consumidores. Segundo Azevedo Neto e Alvarez (1991), esta
infraestrutura compreende as seguintes unidades: captacdo, estacdes de bombeamento, estacoes
de tratamento de dgua, reservatdrios de armazenamento e redes de distribui¢ao.

Na captacdo ha obras cuja funcdo € efetuar a aducdo e subaducido de dgua dos
mananciais superficiais ou subterraneos. Por causa da diferenca de cota entre o ponto de captacdao
e as estagcOes de tratamento, pode ser necessdria a utilizacdo de estagdes de bombeamento para
transportar a dgua bruta, do ponto de captacdo até a estacdo de tratamento. Para produzir dgua
potdvel com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas sdo utilizadas estacdes de
tratamento. Estas sdo compostas por diversas unidades; tais como caixa de areia, floculador,
decantador, filtros e desinfec¢do, que objetivam tornar a dgua adequada ao consumo. A dgua
tratada € injetada no sistema de distribuicio que € constituido por reservatérios de
armazenamento, redes de distribuicdo e, comumente, estacdes elevatorias bombeamento. O
sistema de distribuicao de dgua faz o transporte da dgua potavel ao consumidor final (residéncias,
comércios, industrias, etc.).

Azevedo Neto e Alvarez (1991) mencionam que o consumo de &dgua varia
continuamente em funcdo do tempo, das condicdes climdticas, hédbitos das populagdes, etc.,
assim, ha meses em que o consumo de dgua € maior que a média e, em outros, menor. Por sua
vez, no dia do més de maior consumo, ha picos de vazao que ultrapassam a vazao utilizada para
projeto de dimensionamento das redes. Por esta razdo sdo construidos reservatdrios de
armazenamento, cuja funcdo € atender as solicitacdes de demanda durante todo o tempo, com
pressdo adequada em qualquer ponto da rede. De acordo com a localizagdo e configuracdo, os
reservatorios sdo classificados como: semienterrado a montante, elevado a montante ou

semienterrado a jusante e elevado a jusante. A altura € o volume do reservatorio estdo



intimamente relacionados a topografia da regido e a demanda da hora de maior consumo do dia
de maior consumo de dgua do ano.

J4 a rede de distribuicdo de 4dgua € constituida por tubulacdes, dispositivos de
protecdo, acessorios, valvulas, registros e dispositivos de descarga em pontos conveniente, para
que ndo ocorram interrupgdes prejudiciais para o abastecimento. A configuracdo da rede pode ser

representada por:

1. Trechos, que correspondem aos percursos da rede de distribui¢ao.

2. Nos, pontos de conex@o entre os trechos aos quais se atribuem as demanda locais.

3. Tragado, que define a situacdo topoldgica da rede.

4. Ponto de alimentacdo da rede, que define o local em que se fornece dgua para a rede de
distribuicao.

Em relacdo ao tratamento, mesmo com auséncia de lancamento de efluentes
domésticos ou industriais, a 4gua de um rio ou de um lago possui microrganismos € matéria
organica dissolvida e/ou suspensa. Portanto, naturalmente, a 4gua bruta ndo € adequada para o
consumo. Por esta razdo, justifica-se a existéncia das estacOes de tratamento de dgua, cuja funcio

€ tornar potdvel (prépria para o consumo humano) a dgua captada dos mananciais superficiais.

O processo de desinfec¢do € a etapa do tratamento de dgua cuja funcdo € inativar os
microrganismos patogénicos e organismos indicadores presentes na dgua e prevenir o

crescimento microbiolégico nas redes de distribuicdo de dgua (LIBANIO, 2005).

A desinfeccdo de dguas destinadas ao consumo humano pode ser realizada pela
aplicacdo de agentes quimicos e fisicos. Os agentes quimicos como cloro e seus compostos,
diéxido de cloro e 0zbnio oxidam os constituintes da parede celular dos microrganismos com
posterior difusdo para o interior da célula. Os agentes fisicos como a radiacdo UV, a radiacdo
gama e radiacdo solar interferem na biossintese e reproducdo celular dos microrganismos

(LIBANIO, 2005).

Ao considerar a utilizacdo de cloro no processo de desinfec¢do, ocorrem as seguintes

reacOes quimicas:

Cl,,., + H,0 - CI- + HOCl+ H
LB 1)



HOCI — OCl- + H* @)

As espécies quimicas OCI (fon hipoclorito) e HOCI (dcido hipocloroso) sio
responsdveis por efetuar a ruptura da parede celular e interferir na atividade metabdlica dos
microrganismos €, o somatdrio da concentracdo dessas espécies compde o cloro residual livre,

que é necessdrio para manter a qualidade de 4gua nos sistemas de abastecimento.

Para evitar a ocorréncia de doencas de veiculagdo hidrica, ou seja, manter a seguranca
da potabilidade da &dgua, a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude (2011) recomenda a

manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/1 de cloro residual livre no sistema de distribui¢ao.

Porém, Libanio (2005) menciona que o cloro nido € desinfetante seletivo, isto é,
diversas substidncias como amonia, sulfatos e matéria organica, podem inibir a acdo do cloro
contra os microrganismos. Por exemplo, Trimboli (2006) descreve que o cloro reage com a

amonia de acordo com as seguintes reacdes quimicas:

Cl, + NH3 — NH,Cl+ HCl

3)
Cl, 4, + NH,Cl - NHCI, + HCl o
C]'Z (g) + NHC].Z —* N'Cl3 + HCI )

O 4cido hipocloroso também pode reagir com a amdnia e outros compostos
amoniacais resultando na formac¢do das cloroaminas. As reacdes do dcido hipocloroso com a

amonia ocorrem de acordo com as equagdes 6, 7 e 8.

NH; + HOCl - NH,Cl + H,0 ®)
NH,Cl + HOC]I — NHCl; + H,0 (7)
NHCI, + HOCl - NCl; + H,0 ®

A monocloroamina (NH,Cl), a dicloroamina (NHCl,) e o tricloreto de nitrogénio
(NCl3) formam o cloro residual combinado, que € menos ativo em relagc@o ao cloro residual livre.
Entdo, a demanda total de cloro necessdria para assegurar a potabilidade da 4gua nos sistemas de

distribuicdo € o somatério da concentragdo de cloro para inativar os microrganismos, da

concentragdo de cloro residual livre e da concentracdo do cloro residual combinado.

8



Quando se considera o desinfetante cloro como o produto quimico responsavel por
assegurar a qualidade de dgua nos sistemas de distribuicio, Rossman et al. (1994) citam que
ocorrem reacdes quimicas entre o cloro e os materiais presentes na massa de dgua e nas paredes
das tubulagdes. Também podem ocorrer transformacdes fisicas e bioldgicas decorrentes da
existéncia de tubulagdes com elevado grau de incrustagdes, da existéncia de conexdes em cruz
onde pode ocorrer a mistura da massa liquida advinda de diversos reservatérios, do rompimento
de tubulacdes, da intrusdo de microrganismos patogénicos, de erros de operagcdo no sistema de
distribuicdo de dgua, entre outros. Estes fatores estdo diretamente relacionados a deterioracdo da

qualidade de 4dgua dos sistemas de distribui¢do existentes.

Esta deterioracdo estd diretamente relacionada ao decaimento do cloro residual nas
redes de distribuicdo. Por exemplo, Rossman et al. (1994) mencionaram que a Equacdo 9
descreve a variacdo espacial e temporal da concentracdo do cloro ao longo da rede de distribuicao

de 4gua.

acC ac ks C k¢ - c.)

—= —un* —— k,*C— —=* —
sendo C = concentracdo de cloro na massa de dgua; t = tempo; u = velocidade da dgua na
tubulacdo; x = distancia ao longo da tubulacao; k, = constante de decaimento na massa de dgua;

k¢ = coeficiente de transferéncia de massa; r, = raio hidrdulico da tubulacdo e c,, = concentragcdo

de cloro na parede da tubulacdo.

Para uma tubulagdo, os autores mencionaram que a Equagdo 10 descreve a variagdo

da concentragdo de cloro.
ot 'oox, ' ' (10)
onde K; = constante de decaimento global que ocorre na tubulacdo i, segundo a Equagédo 11

k, = ky

K,= k, +
b r,; = (k, + kg) (11)

sendo ky, = constante de decaimento que ocorre na parede da tubulagdo
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J4 para descrever o decaimento de multiplas espécies nos reservatérios de uma rede
de distribuicao de dgua, Yoshikawa (2011) empregou a Equagdo 12 no programa computacional

EPANET - MSX.

o _ (ky* T, + kp* (1— Ty — Ty)+ ky= (L— T,— T,))
ﬂ't 1 1 . 1 3 3 1 pa (12)
sendo C = concentragdo de cloro; t = tempo; k = constante de decaimento de cloro; T =

concentracdo de um composto tracador ficticio.

Kumar et al. (1997) mencionaram a necessidade em monitorar a qualidade de 4dgua
em vdrios locais do sistema de abastecimento de dgua, pois se observa a deterioracdo da
qualidade da 4gua durante o transporte de dgua da estacdo de tratamento até o consumidor final.
Qian et al. (2007) mencionaram que o monitoramento (online ou off-line), da qualidade de dgua
nas redes de distribui¢do, auxilia na completa compreensdo da rede de distribui¢do sob condicao
normal de operacdo e indica a seguridade da qualidade da dgua nos sistemas de distribuicao.

No Brasil, para garantir a qualidade de dgua desde a estacdo de tratamento até o
consumidor final, as empresas de abastecimento de dgua devem realizar o monitoramento da
qualidade de dgua em todo o sistema de abastecimento, de acordo com os Art. 40° 41° e anexos
relacionados ao plano de amostragem que fazem parte da Portaria N° 2914 do Ministério da
Satde.

O'Halloran et al. (2009), Ediriweera e Marshall (2010) mencionaram que industrias
de abastecimento de dgua tém desenvolvido sensores e sistemas de monitoramento online para
realizar o monitoramento de sistemas de abastecimento de dgua. Com a capacidade de coletar
informacdes em tempo real, os autores mencionaram que o desenvolvimento, aplicacdo e
gerenciamento de sensores de monitoramento requerem elevado grau de aptiddo, eficiéncia e
habilidade para garantir a credibilidade do monitoramento dos sistemas de abastecimento de
agua. Assim torna-se possivel efetuar o monitoramento de parametros hidraulicos e de qualidade
de 4gua de forma continua e em tempo real.

Mas O'Halloran et al. (2009) afirmaram que geralmente os operadores destes sistemas
de monitoramento nio incluem informagdes e/ou indicadores que podem servir de apoio para
tomadas de decisdo sobre a operabilidade de sistemas de abastecimento de dgua. Por exemplo,

poderiam ser incluidos modelos hidrdulicos que auxiliam na compreensdo da dindmica dos
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sistemas de abastecimento de dgua e a relacdo entre as regides do sistema que apresentam
variagOes de parametros relacionados a qualidade de dgua.

Além disso, os autores mencionaram que o custo associado a manuteng¢do dos
equipamentos € altamente limitante para que a aplicagdo dos sistemas de monitoramento online
seja difundida mundialmente.

Qian et al. (2007) mencionaram que para a realizacdo eficaz e eficiente do
monitoramento da qualidade de dgua nos sistemas de distribui¢do, é essencial determinar o
nimero 6timo e a localizagdo de estagdes de monitoramento da qualidade da dgua.

Entdo se observa a importincia no desenvolvimento de modelos que visam a
identificacdo de pontos considerados criticos para a realizagdo do monitoramento de sistemas de

distribuicao de dgua.

3.2 CONCEITO COBERTURA DE DEMANDA

H4 diversos modelos matematicos com capacidade para realizar andlises e simulacdes
de sistemas de distribui¢cdo de dgua. Lee e Deininger (1992) mencionaram o termo "cobertura"
para transmitir a no¢@o de que locando uma estagdo de monitoramento em um ponto de consumo,
€ possivel saber a qualidade de 4dgua e a demanda coberta por esta estacdo. Assim, tem-se a
necessidade em conhecer a trajetoria do fluxo de dgua, a vazdo em cada trecho e a demanda dos
pontos de consumo (chamados de nd). Desta forma pode-se determinar a representatividade (em
termos de porcentagem de cobertura) que um determinado nd possui sobre toda a rede de

distribuicao de dgua.

Os autores citam que a partir da andlise da qualidade de 4gua de um né amostrado, é
possivel inferir a qualidade de 4gua dos nds a montante. "Se a qualidade de d4gua do né amostrado
€ boa, entdo se pode afirmar que a qualidade de dgua dos nés a montante € boa". Entdo €
extremamente importante que qualquer fracdo de dgua consumida em uma rede de distribuicao
seja "coberta" pelas estacoes de monitoramento. Por esta razdo, para adquirir uma completa
compreensdo do modelo matemdtico "cobertura de demanda" € necessdrio seguir os seguintes

procedimentos:
1. Defini¢do da topologia do sistema a ser analisado;
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2. Determinacao da matriz de fracdo de dgua;
3. Determinacao da matriz de cobertura;

Os autores utilizaram o sistema hipotético de distribui¢do de dgua ilustrado na Figura
1 para explanar o conceito cobertura de demanda. Identifica-se a vazdo de dgua em cada
tubulacdo do sistema e o sentido do escoamento definido pelas setas. As demandas associadas a

cada no i estdo representadas por di.

f1=100

l £6=25

fd4mz29d

-

e — dcm20

3 £523

d5=25

Figura 1 - Exemplo de um simples sistema de distribui¢cdo de dgua
(Fonte: Lee e Deininger 1992)

Ao considerar 0 ndé 5 como estagdo de monitoramento, a por¢ao ou fracdo de dgua
(W) que parte do n6 4 e chega ao n6 5 representa 80% da demanda, pois W(5,4) = (20/25*100); a
fracdo de dgua que parte do nd 6 representa 20% da demanda, pois W(5,6) = (5/25*100); A
fracdo de dgua que parte do n6 3 e chega ao né 5 € igual a 72% pois W(5,3) = 0,8 * (45/(45 + 5));
a fracdo de dgua W(5,7) = 0,8 * (5/(45+5)) + 0,2 = 0,28; a fracdo de dgua W(5,2) = W(5,3) +
W(,7)=1;e W(S,1) =W(S,2) = 1.
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Quando o n6 6 € considerado como estacdo de monitoramento, W(6,7) = W(6,2) =
W(6,1) = 1; e W(6,3) = W(6,4) = W(6,5) = 0. Observa-se que a fracdo de dgua que parte dos nds
1, 3, 4 e 5 ndo chegam ao no 6.

Para o n6 4, W(4,3) =45/(45 + 5) =0,9; W(4,7) =5/(45 + 5) = 0,1; W(4,2) = W(4,3)
+ W4, 7)=1;WH4,4)=1;e W4,5) =W(4,6)=0.

Para o n6 3, W(3,3) = W(3,2) = W(3,1) = 1. Para o n6 7, W(7,7) = W(7,2) = W(7,1).
Paraon6 2, W(2,2) =W(2,1)=1.Eparaoné 1, W(1,1) = 1.

Quando a vazdo que parte de um n6 ndo faz parte do caminho de escoamento para o
né considerado estacdo de monitoramento, a fracdo de dgua (W) € igual a zero. Para o exemplo
da Figura 1, e considerando o né 3 como estacdo de monitoramento, observa-se que as vazdes de
agua que partem dos nds 4, 6 e 7 ndo sdo cobertos. Assim, W(3,4) = W(3,6) = W(3,7) =0.

E, W(i,i) = 1, isto é, W(1,1) = W(2,2) = W(3,3) = W(4,4) = W(5,5) = W(6,6) =
W(7,7).

Entdo, apds a determinacao de W para todos os pontos de consumo, € possivel obter a

matriz de fracdo de dgua que é representada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Matriz de fracdo de dgua
Fonte - Lee e Deininger (1992)

Fracio de agua através do né

N6 de amostragem 1 2 3 4 5 6 7
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

A partir da Tabela 2, observa-se que fracdes de dgua de todos os outros nds da rede
de distribuicdo passam pelo né 5. Lee e Deininger (1992) mencionaram o termo cobertura para
descrever a possibilidade de inferir sobre a qualidade de d4gua de um né baseado na andlise da
qualidade de dgua de outro nd. Ao considerar o n6 5 como estacdo de monitoramento de
qualidade, 72% da 4gua que parte do né 3, 80% da dgua que parte do né 4, 20% da dgua que
parte do n6 6 e 28% da dgua que parte do n6 7 podem ser inferidas. Nota-se que 100% da dgua

que chega ao n6 considerado estacdo de monitoramento de qualidade podem ser inferidos. Ou
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seja, 100% da demanda de dgua do ndé 5 pode ser inferida ao considerd-lo estacdo de
monitoramento de qualidade da rede de distribuicio de dgua. Além disso, os autores
mencionaram o termo qualquer fracao para descrever que até a menor quantidade de dgua que
parte de um n6 pode ser inferido ao realizar a andlise da amostra de d4gua de outro n6 considerado
estacdo de monitoramento de qualidade. Por exemplo, ao considerar o né 4 como estacdo de
monitoramento, 10% da dgua que parte do n6 7 pode ser inferida.

A partir da matriz de fracdo de d4gua, podem-se obter diversas matrizes que
sumarizam quais sdo os nds de uma rede de distribuicdo e qual a porcentagem da quantidade de
agua que parte destes nds que podem ser inferidos pelas estagdes de monitoramento de qualidade.
Estas matrizes foram denominadas de matrizes de cobertura e baseiam-se na decisdo sobre qual é
a fracdo de dgua aceitdvel para afirmar que um n6 pode ser inferido. As matrizes de cobertura sdo
matrizes bindrias derivadas da matriz de fracdo de dgua através do critério de fracdo de dgua
adotado pelo usudrio. Quando a fracido de d4gua de um né € maior que o critério de fracdo de dgua
adotado, substitui a fracdo de dgua do n6 pelo valor 1. Quando a fracdo de dgua do n6 é menor
que o critério de fracdo de dgua adotado, substitui a fracdo de dgua do n6 pelo valor 0. Por
exemplo, ao considerar o né 5 uma estacdo de monitoramento e o critério de fracdo de dgua igual
a 0.75, é possivel somente inferir, de modo aceitdvel, sobre a qualidade de dgua do né 4, e dos
nés 5, 2 e 1. A linha da matriz de cobertura referente ao ndé 5, considerado estacdo de
monitoramento, torna-se 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0. Ao adotar o critério de qualquer fracdo de dgua, é
possivel inferir sobre a qualidade de dgua de toda a rede de distribuicdo (Figura 1) ao realizar
andlises de amostras de dgua do né 5. A linha da matriz de cobertura referente ao né 5 torna-se 1,
1,1,1,1,1, L.

Para a obtencdo da matriz de cobertura da rede de distribuicdo de dgua (Figura 1),
Lee e Deninger (1992) utilizaram o critério de fracdo de dgua igual a 0.50. Os autores obtiveram

a matriz de cobertura ilustrada pela Tabela 3.
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Tabela 3 - Matriz cobertura
Fonte - Lee e Deininger (1992)

Nés com cobertura sob o critério de fracdo de agua igual a 0.5
N6 de amostragem 1 2 3 4 5 6 7
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

Neste exemplo ilustrativo fica simples concluir que os nés 5 e 6 (coluna N6 de
amostragem) se monitorados simultaneamente permite inferir sobre a qualidade da dgua de toda a
rede, segundo o critério de fracdo de dgua estabelecido, pois o “conjunto unido” fornecido por

estes nos cobre todos os demais nds da rede, como ilustra a Tabela 4.

Tabela 4 - Combinacio das estacdes 5 e 6

Noés com cobertura sob o critério de fracio de agua igual a 0.5
N6 de amostragem 1 2 3 4 5 6 7
5 1 1 1 1 1 0 0
6 1 1 0 0 0 1 1
Su6 1 1 1 1 1 1 1

A escolha das estagdes de monitoramento nos nds 5 e 6 no caso deste exemplo fica
bastante evidente, entretanto para redes com topologias mais complexas de dimensdes maiores, a
localizagdo adequada das estacdes de monitoramento ndo € trivial. A combinagdo de solucdes a
serem avaliadas aumenta exponencialmente com o nimero de nds, sendo possivel deduzir que,
admitindo que se qualquer n6 da rede de distribui¢do é candidato a ser estacdo de amostragem, o
numero de solugdes factiveis (NSF), para uma rede composta por N nos e sendo S o nimero de

nds que fardo parte do conjunto de estagdes de monitoramento é dado por:
NSF = N° (13)

Para o exemplo apresentado resulta tomando duas estacdes de monitoramento (S=2) e
sendo o numero total de nés igual a 7 (N=7) em NSF = 7°=49 combinagdes possiveis a serem

avaliadas, dentre as quais a combinacdo ideal (n6 5 e 6) pode ser facilmente identificada. Por
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outro lado, para uma rede composta, por exemplo, por 100 nds e visando a alocacdo de 4
estacdes, o nimero de solucdes possiveis para o conjunto de estacdes é igual a 100*, ou seja, 100
milhdes de solugdes a serem avaliadas, para a defini¢do do conjunto mais adequado de estagdes a

serem empregadas no monitoramento da qualidade da agua.

Esta constatacdo deixa evidente a necessidade de procedimentos baseados em
técnicas de otimizacdo para a determinagdo do conjunto adequado de estagdes de monitoramento.
Dentre as técnicas disponiveis a otimizagdo baseada em algoritmo genético pareceu adequada
devido a sua robustez. 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 dgua. Os autores dizem que nio hd
garantia na obtenc@o da resposta 6tima, mas, para a maioria dos problemas reais, pode se prover
95% de solugdes melhores do que a utilizagdo de métodos tradicionais. Além da robustez do
método este ja foi aplicado anteriormente por Al-Zharani e Moied (2003), para a mesma

finalidade, o que facilitard a comprovacao de resultados.

Ao aplicar o conceito de cobertura de demanda na rede hipotética de distribuicdo de
agua ilustrada pela Figura 2, Kumar et al. (1997) obtiveram a matriz de fracdo de 4gua ilustrada

pela Tabela 5.

SR t__!l
Il

Figura 2: Exemplo de rede de distribui¢do de dgua
Fonte: KUMAR ET AL., 1997.
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Tabela 5: Matriz de fracdo de dgua do exemplo de rede de distribuicdo de dgua.
Fonte: Kumar et al. (1997).

N6 de N6 de contribuicao (m3/d)

amostragem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1
2 1 1
3 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0.756 0 0.244 1
6 0 0 0 0 0 1
7 0 0 0 0 0 1 1
8 0.101 | 0.101 | 0.101 0 0 0.899 | 0.899 1
9 0.862 | 0.801 | 0.518 | 0.091 | 0.374 | 0.108 | 0.108 | 0.120 1
10 0.029 | 0.026 | 0.017 | 0.003 | 0.012 | 0.971 | 0.971 | 0.004 | 0.033 1
11 0.709 | 0.267 | 0.005 | 0.422 | 0.346 | 0.291 | 0.291 | 0.001 | 0.010 | 0.300
12 0.948 | 0.048 | 0.001 | 0.900 | 0.062 | 0.052 | 0.052| O 0.002 | 0.054
13 0.948 | 0.048 | 0.011 | 0.900 | 0.062 | 0.052 | 0.052| O 0.002 | 0.054
14 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
15 0.001 0 0 0 0 0.998 | 0.998 0 0.001 | 0.019
16 0.427 | 0.154 | 0.003 | 0.273 | 0.199 | 0.573 | 0.573 | 0.001 | 0.006 | 0.181
17 0.133 | 0.049 | 0.001 | 0.085 | 0.062 | 0.867 | 0.867 0 0.003 | 0.069
18 0.312 | 0.113 | 0.002 | 0.199 | 0.145 | 0.688 | 0.688 | 0.001 | 0.005 | 0.137
19 0.742 | 0.069 | 0.002 | 0.672 | 0.089 | 0.258 | 0.258 0 0.003 | 0.081
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Tabela 6: Matriz de fracdo de dgua do exemplo de rede de distribuicdo de dgua (continuagio).
Fonte: Kumar et al. (1997).

N6 de N6 de contribuicao (m3/d)
amostragem | 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 1

12 0.180 1

13 0.180 1 1

14 0 0 0 1

15 0 0 0 0.441 1

16 0.576 | 0.022 | 0.022 | 0.179 | 0.406 1

17 0.179 | 0.077 | 0.007 | 0.359 | 0.816 | 0.310 1

18 0.420 | 0.016 | 0.016 | 0.250 | 0.567 | 0.730 | 0.392 1

19 0.258 | 0.681 | 0.681 | 0.081 | 0.184 | 0.237 | 0.127 | 0.324 | 1

A partir da matriz de fracdo de dgua (Tabela 5) e considerando um critério de fragdo
de agua igual a 0.60, Kumar et al. (1997) obtiveram a matriz de cobertura (Tabela 6) da rede de

distribuicdo de dgua (Figura 2).
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Tabela 7: Matriz de cobertura de demanda do exemplo de rede de distribui¢do de dgua.

Fonte: Kumar et al. (1997).

N6 de Nés contribuintes (m3/d)
2(3/4|(5/6(7|8|9(10|11 12|13 |14 (15|16 |17

amostragem

1
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Tabela 8: Matriz de cobertura de demanda do exemplo de rede de distribui¢do de dgua (continuacio).
Fonte: Kumar et al. (1997).

N6 de Nés contribuintes (m3/d)
Demanda coberta (m3/d)
amostragem 18 19
1 700
2 1700
3 2700
4 1700
5 3500
6 500
7 1500
8 2700
9 3000
10 2700
11 2200
12 1900
13 2800
14 2500
15 2700
16 1000
17 3900
18 1 3500
19 0 1 5400

A localizacdo da estacdo de monitoramento de qualidade, com base no conceito de

cobertura de demanda, estd diretamente relacionada a demanda coberta pela estacdo. Entdo, para
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o exemplo de rede de distribuicdo de dgua (Figura 2), Kumar et al. (1997) observaram que o né
19 teve a maior demanda coberta da rede (5400 m3/d), por esta razdo, o né 19 foi considerado a
primeira estacdo de monitoramento de qualidade.

Nota-se que ao realizar o monitoramento da rede de distribuicdo de dgua (Figura 2)
através de andlises de amostras de 4gua do né 19 € possivel inferir sobre a qualidade de dgua dos
nos 1,4, 12, 13 e 19. Entdo, para aumentar a quantidade de nds que podem ser inferidos, faz-se
a necessidade em elevar o nimero de estacdes de monitoramento de qualidade. A partir da matriz
de cobertura (Tabela 6), exclui-se a linha referente ao n6é considerado estagcdo de monitoramento
de qualidade; exclui-se as colunas referentes aos nds que sdo inferidos pela primeira estacdo
localizada; por fim verificam-se as demandas cobertas pelos nés considerados potencialmente
estacdes de monitoramento de qualidade. Neste sentido, Kumar et al. (1997) obtiveram a matriz
de cobertura (Tabela 7) para localizar a segunda estacdo de monitoramento de qualidade do

exemplo de rede de distribuicao de dgua (Figura 2).

Tabela 9: Matriz de cobertura modificada para a segunda estacdo de monitoramento.
Fonte: Kumar et al. (1997)

No de Nos contribuintes (m3/d) Demanda
amostragem | 2 | 3 | 5 coberta (m3/d)

1 0

2 1 1.000

3 111 2.000

4 0|0 1.000

5 1/0]1 2.800

6 000 500

7 000 1.500

8 0]0|0 1 2.700

9 1100 0|1 2.300
10 0]0|0 0|0 2.700
11 0]0|0 0|0 1.500
12 0]0|0 0|0 1.900
13 0]0|0 0|0 2.100
14 000 0|0 2.500
15 000 0|0 2.700
16 000 0|0 1.000

Foi observado na Tabela 7 que o n6 17 apresentava a maior demanda coberta de dgua
(3900 m%*d). Entdo, Kumar et al. (1997) consideraram o né 17 como segunda estacdo de

monitoramento de qualidade do exemplo da rede de distribui¢do de dgua (Figura 2).
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Os passos para a localizacao das estagdes de monitoramento de qualidade em redes de

distribuicao de d4gua podem ser sumarizados da seguinte forma:

1.

Para um dado padrao de demanda, realiza-se a andlise hidraulica da rede, determinagdo da

vazdo e sentido de escoamento em cada tubulacao;

Com base no sentido de escoamento, renumeracdo dos nds tal que o caminho do

escoamento de dgua € do n6 com identificacdo de menor nimero para o de maior nimero;

Insercdo dos elementos da matriz de fracdo de d4gua em ordem crescente de numeragado e

da seguinte maneira:
a) Escolha de um n6 da rede de distribui¢do de dgua;
b) Determinacao de todos os nds conectados ao né escolhido;

c¢) Cdlculo da fracdo de dgua para todos os ndés a montante conectado ao né

escolhido;

Escolha de um critério de fracdo de dgua apropriado. Kumar et al. (1997) escolheram o
critério de fracdo de dgua igual a 0.60.

Da matriz de fragdo de 4gua obtém-se a matriz de cobertura da seguinte forma: se o valor
da fracdo de 4gua de um né € maior que 0.60, entdo se assume que este nd € coberto e
atribui-se o valor 1 para o nd. Se o valor da fracdo de dgua de qualquer né a montante
conectado ao né escolhido for menor que 0.60 entdo se atribui o valor 0;

Selecdo de cada demanda nodal como uma estacdo de monitoramento; insercdo da
demanda coberta para todos os nds selecionados cujo valor de fracdo de dgua atingiu ou
superou o critério de fragdo de dgua utilizado;

Escolha da primeira estagcdo de monitoramento sendo o n6 com maior demanda coberta
calculada no passo 6. Identificagdao dos nds cobertos pela estagcdo de monitoramento;

Para a localizagdo da seguinte estacio de monitoramento, realiza-se a eliminacdo da
demanda correspondente a estacdo de monitoramento no passo 7; elimina-se a coluna da

matriz de cobertura referente aos nds inferidos pela estacdo de monitoramento ja
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localizada; em seguida computa-se a demanda coberta dos nds remanescentes e escolha-se

a proxima esta¢do de monitoramento o né com maior demanda coberta.

Kumar et al. (1997) localizaram os nés 19, 17, 5 e 18 como estacdes de
monitoramento de qualidade do exemplo de rede de distribuicao de dgua (Figura 2). Entretanto,
este conjunto de estagdes de monitoramento nao realiza a cobertura da demanda total da rede de
distribuicdo ilustrada pela Figura 2. As fracdes de dgua que partem dos nés 14, 11, 10,9, 8 e 3
ndo sdo inferidas pelo conjunto de estagdes de monitoramento de qualidade localizadas. Entao,
Kumar et al. (1997) mencionaram a necessidade em elevar o nimero de estacdes de
monitoramento de qualidade para garantir que as fracdes de dgua que partem de potenciais

regides criticas sejam inferidas.

3.3 ALGORITMO GENETICO

Os algoritmos genéticos (AG’s) s@o um entre diversos métodos de otimizacdo
inspirados na natureza. Conforme Lacerda e Carvalho (1999) os AG’s foram propostos por John
Halland em 1975 e popularizado pelo trabalho de David Goldberg de 1989. Seguem o principio
da evolucdo da de populacdes de seres vivos, baseados na selecdo natural e sobrevivéncia dos
individuos mais aptos, conforme os principios da ‘“Teoria da Evolucdo das Espécies”, proposta

por Charles Darwin, em 1859.

Um algoritmo de otimizacdo baseado em AG processa populacdes de individuos,
representada por seus “cromossomos’, este entendido como uma estrutura de dados que
representa uma possivel solugdo do problema a ser otimizado e, que em geral representa um
conjunto de parametros da funcdo objetivo que se pretende maximizar ou minimizar. Esta pode
assumir diversas formas, tais como; cadeias bindrias, vetores de numeros reais ou inteiros,
matrizes, listas arvores, etc. O conjunto de todas as configuracdes que os cromossomos podem

assumir define o “espaco de busca” da solugdo.

No caso particular do problema estudado, o cromossomo € composto por um vetor
de dimensao NE de niimeros inteiros, onde cada inteiro representa o nimero de identificacdo do
né candidato a estagdo de monitoramento. Assim, por exemplo, para a rede exemplificada na

22



Figura 1, assumindo que se esteja buscando duas estacdes de monitoramento, uma populacdo de

6 individuos poderia ser:

1-1[2,4]
2-1[1,5]
3—1[3,6]
4 —[3,5]
5-1[4,1]
6 —[2,3]

Conforme mencionado, um algoritmo de otimizagdo baseado em AG processa
populacdes de individuos. Inicialmente esta populacdo é gerada de forma aleatdria, os seis
individuos apresentados foram gerados com a escolha de dois nds entre os seis possiveis, ndo
sendo aceita a repeticdo de um mesmo né para um individuo, nem individuos repetidos (mesmo

que a posicao dos nds seja diferente).

Em seguida realiza-se a avaliacdo da aptiddo de cada individuo desta populacdo por
meio da fungdo objetivo associada. Para o problema de alocagdo de estacdes de monitoramento,

Al-Zahrani e Moied (2003) propuseram a fun¢do objetivo representada pela Equacgao (14).

F.=F,*C, + C, (14)

onde F; é a funcido de ajuste inicial representada pela equacdo (15), C; e C, sdo constantes

lineares.

F.= 100—[ Q* 1(]!]']

(15)
onde Z € a demanda total que deve ser injetada na rede para atender as necessidades de consumo
(ou o valor maximo esperado para Q) e Q é a demanda coberta pelo conjunto de nds
representados pelo “individuo” (este conceito serd melhor detalhado na sequéncia). Os
coeficientes C1 e C2 sdo coeficientes para ampliacio da escala. O fator de escala ndo serd
utilizado nesta pesquisa, ou seja, C; = C = 0, e a funcdo de aptiddo ou de ajuste serd igual a
demanda coberta Q.

Supondo a rede exemplo da Figura 1 e os cinco n6s selecionados anteriormente como

candidatos a estacdo de monitoramento € possivel obter a Tabela 8, com os respectivos valores de
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Q. Nesta tabela as colunas (1) e (2) representam respectivamente os nds da rede de distribuicdo e
suas respectivas demandas. As colunas (3) referem-se aos nds candidatos a estacdes de
monitoramento com valores 0 e 1 obtidos da matriz de cobertura (Tabela 3). As colunas (4)
representam o operador denominado por Al-Zahrani e Moied (2003) de “oring” que estabelece o
valor 1 se o n6 for coberto por pelo menos um dos nés de monitoramento e 0 se nao for coberto
por nenhum. O valor de cada célula desta coluna serd multiplicado pelo valor da demanda do n6
correspondente o que indica se a demanda € coberta ou ndo pelas estagdes o valor resultante é
indicado na coluna (5) que foi chamada de q. O valor total de demanda coberta Q € obtido pela

soma dos valores da coluna (5).

Tabela 10: Obtencdo de Q para as estagdes (Est.) selecionadas

@ | @ A DS GO S (@O
N6 | Dem. Est. |[U | q Est. |U | ¢ Est. |U q
(I/s) 2|4 15 316
1 0 1{1]1]0 1111 0 1|1]1]0
2 0 1{1]1]0 0|11 0 111110
3 15 Oj{1 | 1|15 O|1 |1 |15 10| 1 |15
4 30 O|1 | 1|30 0|1 |1 |30 0/]0| 0|0
5 25 0[]0 0|0 O|1 |1 |25 0/]0] 0|0
6 20 0[]0 0|0 0/]0]|0 | O O] 1]1]20
7 10 0{0| 0|0 0{0|0 | O O] 1] 110
Q — |45 Q — |70 Q — |45
D | @ D DO QG GG S (@O
N6 | Dem. Est. |U | ¢ Est. |U | ¢ Est. |U q
(/s) 3|5 4|1 2|3
1 0 1j1]1]0 1j1]11]0 1|1]1 0
2 0 1j1]1]0 110 1]0 1|1]1 0
3 15 1|1 |1]15 10| 1|15 O|1] 1115
4 30 0|1 | 1130 1101130 0/]0] 0|0
5 25 O|1 | 1]25 00|00 0]0]0]0
6 20 0[]0 0|0 0[]0 0|0 0,000
7 10 00|00 00|00 0/0]0]0
Q — 1|70 Q — |45 Q — |15

Considerando que a demanda total injetada na rede € 100 e, tomando Z = 100, resulta
como valores de Fr, para cada conjunto de estacdes de monitoramento indicado os valores:
Fr[2,4] = 45, FI'[LS] = 70, FI'[3,6] = 45, FI'[3,5] = 70, FI'[4,1] = 45, Fr[2,3] = 15,
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O passo seguinte € a realizacdo da evolucao da populacio inicial com base na aptiddao
de seus individuos. Os individuos mais aptos terdo maior probabilidade de serem selecionados
para o cruzamento e assim seus genes serdo preservados na geracdo seguinte. A selecdo sera feita
neste trabalho na forma de torneio. Um grupo de individuos € selecionado de forma aleatéria e o
mais apto entre eles é selecionado. Repete-se o processo para obter o segundo elemento para o
cruzamento (crossover). Deste cruzamento serdo gerados dois filhos que substituiram seus
ancestrais. Al-Zahrani e Moied (2003) adotaram o crossover baseado em um tnico ponto de
corte. A Selecdo do ponto de corte € realizada utilizando uma func¢do que gera um niimero inteiro
no intervalo de 1 a (S-1) onde S € o numero de estacdes de monitoramento.

Para o exemplo ilustrativo que se apresenta, este critério resulta na quebra do
cromossomo na metade, Assim, por exemplo, considerando o operador de selecio por torneio € o

crossover conforme indicado para um grupo de trés individuos selecionados por vez:

SELECAO
Grupo 1 (selecionado aleatoriamente)

[2,4] [3,6] [3 5] — selecdo por torneio — [3 5]

Grupo 2 (selecionado aleatoriamente)

[36][41][23] — selecdo por torneio — [4 1] (ou [3 6])

CROSSOVER (Reproducio)
[3 I'5 ] — filho obtido pela troca de genes dos pais — [3 1]
4 1] — filho obtido pela troca de genes dos pais —  [4 5]

No método de torneio adotado um pai pode ter a chance de ser selecionado mais de
uma vez, pelo seu valor de aptiddo elevado, pais menos aptos podem ser selecionados embora
com menor chance. O mesmo processo ilustrado anteriormente € repetido até que toda a
populagdo original seja substituida por uma nova com o mesmo nimero de individuos. Como
visto, quando os pais ‘“cruzam” uma porcao de cada pai € utilizada para produzir os filhos. A
concatena¢do dos cromossomos ocorre em um determinado ponto € 0s NOVOS Cromossomos

(filhos) sdo produzidos com estrutura diferente de seus pais mais herdam caracteristicas deles.
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Para o problema de localizagdo de estacdes de monitoramento, um filho, que representa uma
solug¢do serd dito “perfeito” se seus genes sdo diferentes, em outras palavras, um filho “com
defeito” € uma solucdo que contem um determinado n6 mais de uma vez. Durante a operagdo de
crossover, somente filhos perfeitos sdo autorizados a passar para o passo seguinte (de mutagdo).
No caso de um filho com defeito, este € substituido por um pai.

Apés o cruzamento, uma operacdo denominada ‘“mutacdo € aplicada”. Este
procedimento evita a obtencdo de solucdes viciadas que se fecham em um minimo ou maximo
local pela perda de contetido genético ao longo das geracOes. A taxa com que a mutacido €
aplicada deve ser baixa, com probabilidade p na faixa de 0.1 a 5% para codificacdo ndo bindria
(Al-Zahrani e Moied, 2003). Durante o processo de mutacdo um numero real € gerado no
intervalo de O a 1, para cada gene do cromossomo. Se o nimero aleatério ¢ menor que 0.05, o
valor correspondente do gene € alterado por um valor aleatério (no caso o numero de um n6 da
rede), mas este deve ser diferente dos genes do restante do cromossomo, para nao gerar um
defeito.

Uma vez obtida a nova populacdo o processo se repete até que o critério de
convergéncia seja atingido, ou seja, um numero de geragdes maximo seja atingido, ou que a
populacdo ndo consiga ser melhorada ap6s um certo nimero de geracdes. Um algoritmo genético

tipico pode ser colocado na forma do pseudocddigo reproduzido no Quadro 1.

Seja S(t) a populacao de cromossomos na geracao (t)

t-0
Inicializar S(t) - “populacao inicial aleatdéria de
individuos saos”
Avaliar S(t)
Enquanto o critério de parada nao for satisfeito faca
t—t+1
selecionar S(t) a partir de S(t-1)
Aplicar crossover sobre S(t)
Aplicar mutagao sobre S(t)
Avaliar S(t)
fim

Quadro 1: Rotina geral de um AG.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos adotados para o

desenvolvimento de uma ferramenta computacional, destinada a localizacdo 6tima de estacdes de

monitoramento de qualidade de dgua. Tais procedimentos se valem do conceito de cobertura de

demanda e de um otimizador baseado nos conceitos de algoritmos genéticos. Foram utilizados

como material os aplicativos, a saber:

EPANET versdo 2.0 — aplicativo de dominio publico desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA) — O aplicativo foi utilizado
essencialmente para gerar os arquivos de entrada dados no formato INP, que foram

utilizados nos exemplos dos estudos de casos.

EPANET Toolkit — biblioteca de vinculo dindmico (Dynamic Link Library — DLL) de
dominio publico, também desenvolvida pela U.S. EPA. Esta permite fazer chamadas as
funcdes do aplicativo EPANET por aplicativos desenvolvidos por terceiros, em diversas
linguagens de programacdo. Neste desenvolvimento foi empregada para simulagdo
hidraulica a partir de um arquivo de dados fornecido no formato INP e obter as vazdes nas

tubulagdes e a matriz de fracdo de dgua a ser utilizada.

Matlab © versdo 2013b — aplicativo comercial desenvolvido pela MathWorks é uma
linguagem de alto nivel e ambiente iterativo para computagdo numérica, visualizacdo e
programacdo. A versdo utilizada € licenciada para o Laboratério de Hidraulica
Computacional da FEC Unicamp. Foi utilizado como ambiente de programacdo das

rotinas desenvolvidas, chamadas a DLL do EPANET e para a visualizacdo de resultados.

A ferramenta computacional desenvolvida foi dividida em sub-rotinas, na forma de

fungdes, como “scripts”, na forma padrao do Matlab, em arquivos independentes com extensdo

M. As fungdes desenvolvidas estdo apresentadas no ANEXO A e sdo identificadas pelos nomes

que sdo utilizados para a sua chamada. Sao elas:

1) Principal.M — Rotina principal que faz chamadas as demais rotinas e apresenta a
solu¢do, localizando os nés de monitoramento no desenho da topologia.
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2) M_Frac_Agua.M — funcdo que obtém da matriz de fracdo de dgua da rede analisada a
partir de um conjunto de dados de entrada.

3) M_Cobertura.M — funciao que obtém da matriz de cobertura da rede analisada a partir
de um conjunto de dados de entrada.

4) F_Objetivo.M — Rotina que avalia a funcdo objetivo e a associa a aptiddo de cada
individuo da populagdo em cada geracao.

5) Pop_Inicial. M — Rotina que gera a populacdo inicial para o AG.

6) AG.M — Rotina que retine todos os procedimentos envolvidos na otimizacdo baseada
em algoritmo genético; sele¢do, cruzamento (crossover) e mutacao.
Além das rotinas desenvolvidas especificamente para esta pesquisa também foi
utilizada uma funcdo desenvolvida por terceiros. Esta fun¢do, denominada readColData,
destina-se a ler dados de arquivos tabulados na forma de coluna em formato texto. A rotina foi

obtida em http://web.cecs.pdx.edu/~gerry/MATLAB/plotting/examples/readColData.m, sitio da

“Portland State University”. Também foi empregada a biblioteca denominada EPANET
MATLAB Toolkit, desenvolvida por Demetrios Eliades, disponivel no sitio

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/25100-epanet-matlab-toolkit. Este

toolkit fornece rotinas que facilitam chamar o EPANET toolkit pelo MATLAB.

Os aspectos principais de cada uma das fungdes desenvolvidas serdo apresentados e,
no intuito de demonstrar e avaliar, as funcionalidades de cada uma delas, serd empregado como
exemplo a rede simples da Figura 1. Cabe ressaltar que os valores apresentados de vazdes nas
tubulagdes pelos autores Lee e Deininger (1992) foram fixados, ou seja, ndo foram fornecidos os
dados das tubula¢des como; didmetros, comprimentos e rugosidade, que resultam as vazdes
apresentadas. Isso provavelmente decorre do fato dos autores ndo terem empregado um simulador
hidraulico para a solu¢cdo do problema (estavam focados na introducdo do conceito de cobertura
de demanda). Como o desenvolvimento proposto por esta pesquisa objetivou acoplar o simulador
hidraulico ao modelo de otimizagdo, por necessidade de avaliar o modelo, foram empregados
dados que permitiram obter valores de vazdes nas tubulacdes os mais proximos possiveis dos
apresentados na Figura 1. Para a simulacdo hidraulica também foi necessario fixar um ponto de
carga conhecida. Isto foi obtido com a inclusdo de um reservatério de nivel constante no né 1, de

entrada. Foi adotado como nivel de referéncia para o reservatério o valor 100 m. O resultado apds
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a adequacgdo dos dados das tubulacdes, por tentativa e erro, estd apresentado na Figura 3, obtida

como cobpia de tela do programa EPANET, apds o processamento dos dados do arquivo ANEXO

B, item 1.
1
1
LEGENDA
C] vazdo nas tubulagdes (I's)
\G’ demanda nos nés (I's)
5 ——
B - ———
®* 5
Figura 3 - Resultado de simulagdo utilizando o programa EPANET — Rede da figura 1

4.1 ROTINA PRINCIPAL.M

A rotina principal € a rotina que faz chamada a todas as demais rotinas desenvolvidas,
a rotina de leitura de dados via coluna e a chamada ao EPANET Toolkit. Ela foi enumerada por
blocos para o acompanhamento do processamento que serd feito pela listagem de execucdo

apresentada posteriormente. Os blocos mencionados sdo.

1) Limpeza da tela e memoria — Esta parte da rotina limpa o espaco de trabalho para
impressao dos resultados e graficos e limpa a memoria alocada para armazenar os resultados

dos procedimentos de cdlculo.

2) Dados de entrada — Nesta parte da rotina sdo fornecidos os dados para cada
simulacdo. Esté parte devera ser editada para cada condi¢do simulada. A entrada de dados foi

dividida nas sec¢oes:
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3)

a) Nome dos arquivos de dados — Neste local devem ser fornecidos os nomes dos

arquivos .inp com os dados da rede e .dat com as coordenada dos nés.

b) Critério de cobertura e niimero de estagcoes a alocar — nesta se¢do deve ser fornecida

a porcentagem de cobertura adotada e o niimero de estacdes que se pretende alocar.

c) Pardmetros para o Algoritmo Genético — nesta secdo sdo fornecidos o nimero de

geracdes, nimero de individuos na populacdo e a probabilidade de mutagao.

Chamadas ao EPANET toolkit — Esta parte da rotina faz a iteracdo com o simulador

hidraulico de EPANET e foi dividida nas secdes:

a) Abre o EPANET toolkit — faz a inicializagdo do EPANET toolkit, via EPANET
MATLAB toolkit.

b) Obtém informagcoes sobre a rede analisada — Obtém o niimero de nds e de elementos

da rede analisada.
c) Obtém informacgoes dos nés — Obtém o indice dos nos.

d) Obtém informagoes relacionadas aos tubos — Obtém informagdes relacionadas as

tubulagdes como a identificacdo dos nds de montante e jusante

e) Le arquivo de coordenadas — L€ o arquivo .DAT com as coordenadas dos nds, obtido

da secdo [COORDINATES] de um arquivo com extensdao INP exportado pelo EPANET.

f) Define os limites para a janela de desenho da rede — Define os limites da drea de

desenho a partir dos valores mdximos e minimos dos coordenadas dos nés.

g) Lago de desenho dos tubos e alocagdo da matriz de vazdo — traga linhas interligando
0s n6s de montante e jusante dos tubos para desenho da rede. No mesmo lago que varre os

tubos aloca as vazdes calculadas pelo modelo hidrdulico em uma matriz de vazao.

h) Fecha o EPANET toolkit — Fecha o médulo de cdlculo do EPANET, todas as
informacdes necessdrias foram armazenadas em varidveis que serdo utilizadas pelo

otimizador e pelos gréficos.
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4)

5)

0)

Lago para desenho de texto de identificacdo dos nos — Lago que redesenha os nds,

escreve a numeragdo destes e coloca o titulo na janela de desenho da rede.

Impressdo na tela dos dados de entrada — Esta rotina imprime na tela os valores dos

dados de entrada atribuidos pelo usudrio, apresentados no item entrada de dados.

Procedimento de cdlculo — Procedimentos de calculo da rotina de otimizacdo para a

locacao das estagdes de monitoramento. Esta dividido nas se¢des.

a)

b)

d)

e)

by

g)

h)

Vetor de demandas — coloca o vetor de demandas, lido no arquivo de dados, na forma

transposta apropriada.

Obtém a matriz de fracdo de dgua — Chama a rotina de obten¢@o da matriz de fracao

de dgua.

Obtengcdo da matriz de cobertura — Chama a rotina de obtencdo da matriz de

cobertura.

Gera populagdo Inicial — Chama rotina que gera uma populacdo inicial de individuos

que serd utilizada para iniciar a rotina de AG.

Calcula a fungdo objetivo da populagdo inicial — Chama a rotina que faz o Calculo

da funcdo objetivo para cada um dos individuos da populacido inicial gerada.

Prepara para entrar no laco do AG — faz as inicializa¢des antes de chamar o lagco do

AG.
Lacgo de iteracdo do AG —lago que faz a evolucdo do AG ao longo das geragdes.

Pega indice do melhor individuo — O melhor individuo de todas as geracOes &
armazenado no laco anterior. Esta rotina identifica este individuo e, obtém os indices dos

nds que definem as estacOes de monitoramento.

Desenha a solugdo encontrada — Com os ndés de monitoramento identificados e
conhecidas as suas coordenadas estes sdo desenhados sobre o desenho da rede com um

didmetro maior e em cor amarela para distingui-los dos demais nos.
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J) Gera grdfico da evolu¢cdo — Traca um grafico ao lado do desenho da rede com a
evolucdo da fungdo objetivo do melhor individuo ao longo das geracdes e do ajuste médio
da populacdo. Apresenta a demanda coberta, a demanda total injetada ao sistema e a

porcentagem de demanda coberta.

k) Gera lista de nos cobertos por cada estacdo — Para cada estacdo de monitoramento
encontrada é gerada uma lista com todos os nds que sdo cobertos por esta para o critério

de fracdo de 4gua adotado.

Empregando o comando “publish” do Matlab foi feito o acompanhamento passo a
passo da rotina Principal, identificando cada um dos seus blocos e o resultado de cada se¢do. Foi
utilizada a numeragdo pré-estabelecida de cada item, para acompanhamento do exemplo.

1) Limpeza de tela e de memoria

clc; %Limpa tela
clear all; %Limpa variaveis

2) Dados de entrada

e A-Nome dos arquivos de dados

Redefile = 'Exemplol.inp'; %Nome do arquivo de dados .inp do Epanet

coordfile = '"Exemplol.dat'; %Arquivo com coordenada dos nos extraido do inp
° B - Critério de fracdo de d4gua e numero de estag¢des a locar

criterio = 0.5; %criterio de fracdo de agua

num_est = 2; %Numero de estacOes de monitoramento
U C - Parametros do AG

NGen = 30; %Numero de geracodes

ind_pop = 6; %Numero de individuos na populacdo

prob_mut = 0.05; %Probabilidade de mutacao

3) Chamadas ao EPANET Toolkit

. A — Abre o toolkit do Epanet

epanetloadfile(Redefile); %Abre arquivo do Epanet
[Q] = getdata('EN_FLOW'); %Vetor da vazdo
Per = 1; %Periodo Desejado
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° B - Obtém informacdes da rede analisada

NoCont = getdata('EN_NODECOUNT'); %obtem numero de ndés da rede

LinkCont = getdata('EN_LINKCOUNT'); %0btem numero de elementos da rede

ND = NoCont; %Indica a dimensao da matriz no. nos x no. de nos
MQ = zeros(ND,ND); %Gera matriz de vazdao nula

DM=getdata('EN_BASEDEMAND'); %Obtem vetor de demandas e armazena em DM

° C - Informagdes dos nds obtidas do arquivo de entrada INP do Epanet
for i=1:ND
Nix(i) = 1; %Gera um vetor de indices dos nods
[errorcode, N] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',i,'');
Nid(i) = str2num(N); %Gera um vetor de identificacdo id dos nés
end
° D - Informacdes relacionadas aos tubos obtidas do arquivo INP

for i=1:LinkCont
[errorcode, N1,N2] = calllib('epanet2', 'ENgetlinknodes', i,0,0);
VN1i(i)= N1; VN2i(i) = N2; %Vetores com indice dos nds inicio e fim

[errorcode, Nu] = calllib('epanet2', 'ENgetlinkid',i,'');

VNu(i) = str2num(Nu); %Vetor com Numero do elemento

[errorcode, Na] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',N1, '');

VN1(i) = str2num(Na); %vetor com numero do ndé inicio

[errorcode, Nb] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',N2, '');

VN2(i) = str2num(Nb); %vetor com numero do né jusante

[errorcode, N1i] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeindex',num2str(vN1(i)),0);

[errorcode, N2i] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeindex',num2str(vN2(i)),0);
NIL1(i) = str2num(N1i); N22(i) = str2num(N2i);
end

° E - Le arquivo de coordenada dos nds da rede do arquivo DAT que contém a parte referente
as coordenadas do arquivo Inp do Epanet

[Tabels,x,y] = readcolbata(Coordfile,3,1);
% Obtem os valores extremos das coordenadas Tlidas
[xmax,ind_xmax] = max(y(:,1));
[xmin,ind_xmin] = min(y(:,1));
[ymax,ind_ymax] = max(y(:,2));
[ymin,ind_ymin] = min(y(:,2));

° F - Definem coordenadas da janela para o desenho da rede
xmin = xmin-abs(xmax-xmin)*0.1;
xmax = xmax+abs(xmax-xmin)*0.1;
ymin = ymin-abs(ymax-ymin)*0.1;
ymax = ymax+abs(ymax-ymin)*0.1;
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° G - Laco para desenho dos tubos e alocacao da matriz de vazdes

subplot(l, 2, 1);
axis([xmin xmax ymin ymax])
axis off

% Faz o Desenho da rede

hold on

for i=1:LinkCont

Naa = find(Nid==N11(i));
k = 1;
while (N11(i) ~= x(k))
k = k+1;
end

x1p = y(k,1); ylp =y(k,2);
Nbb = find(Nid==N22(i));

k = 1;

while (N22(i) ~= x(k))
k = k+1;

end

x2p = y(k,1); y2p =y(k,2);
Tine([x1p x2p], [ylp,y2pl,'color',[.0 .0 .0]); %Desenha as tubulacdes
if Q(per,i) > 0.0
MQ(Nbb,Naa)= abs(Q(Per,i));

else
MQ(Naa,Nbb)= abs(Q(Per,i));
end
end;
(desenho gerado omitido)
° H - Fecha o Epanet tool kit
epanetclose();

4) Laco para desenho e texto dos nés

subplot(l, 2, 1);
axis([xmin xmax ymin ymax])
axis off
% Faz o Desenho da rede
hold on
% Redesenha nos e coloca o titulo principal
plot(y(:,1),y(:,2),'0o', 'Linewidth',1, ...
'Markeredgecolor','k', ...
'MarkerFacecolor','k', ...
'Markersize',4);
delx = (xmax-xmin)*0.02;
dely = (ymax-ymin)*0.04;
text(delx+y(:,1),dely+y(:,2),num2str(Nid(:)),...
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'"HorizontalAlignment', 'left"')
title('*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO ***')

= LOCACAD DE ESTACOES DE MOMITORAMENTO ==

1

Figura 4. Desenho da rede gerado

5) Impressao na tela dos dados de entrada

fprintf('\n Relatério \n'");

fprintf('= Arquivo: %s \n', Redefile);

fprintf('= Numero total de nés: %d \n',ND);

fprintf('= Numero total de elementos: %d \n', LinkCont);

fprintf('= Numero de estacdes a alocar: %d \n',num_est);

fprintf('= Porcentagem de cobertura: %d \n',criterio*100);

fprintf(' \n");
Relatério

= Arquivo: Exemplol.inp

= Numero total de nds: 7

= Numero total de elementos: 8

= Numero de estacbes a alocar: 2

= Porcentagem de cobertura: 50

6) Inicio do Procedimento de calculo
° A - Vetor das demandas

prt = DM % Vvetor auxiliar utilizado para impressao do vetor das demandas
% Obtem vetor de demandas nodais na forma apropriada
DEM = DM'; %vetor demandas em coluna;
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[ B - Obtém a matriz de fracdo de agua
[f] = M_FRAC_AGUA (ND, MQ); %Gera matriz da fracdo de agua
clear prt; %Limpa vetor auxiliar
prt = f %Imprime matriz de fracdo de agua

1.0000 1.0000 0.8949 1.0000 0.7082 1.0000 0
0 1.0000 0.8949 0 0.7082 0 0
0 0 1.0000 0 0.7913 0 0
0 0 0.1051 1.0000 0 1.0000 0
0 0 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 0 0.2087 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 1.0000
o C - Obtém a Matriz de cobertura
[f] = MAT_COBERTURA (ND,f,criterio); %Gera matriz de cobertura global
clear prt; %Limpa vetor auxiliar
prt = f %Imprime matriz de cobertura
1 1 1 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
o D - Gera Populagdo inicial

[POP] = POP_INICIAL(ind_pop, num_est,ND);%Gera populacdo inicial aleatéria
%Limpa vetor auxiliar
for i=1:ind_pop

clear prt
prt = POP(i).cromossomo %Mostra individuos da populacdo inicial
end

3 1
2 1
4 1
1 4
1 3
6 2

° E - Calcula a fungdo Objetivo para todos os individuos da populagdo inicial

[vajuste,POP] = F_OBJETIVO (ind_pop, f, POP, ND,num_est,DEM); %Calcula funcdo objetivo da pop.
clear prt; %Limpa vetor auxiliar
prt = vajuste %Imprime valor da funcdo objetivo da populacdo inicial
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L] F - Prepara para entrar no Laco do AG

maxmax = 0;
new_gera = 0; %zera contador de geracodes
disp('Geracdo Melhor Ajuste Media Geracdo Melhor Individuo')

. G - Inicio do lagco das geracdes do AG

while new_gera < NGen
new_gera = new_gera+l;

gerac(new_gera) = new_gera; %Armazena vetor para plotagem
[POP] = AG (num_est, ND, ind_pop, POP, prob_mut); %gera nova populacdo
[vajuste,POP] = F_OBJETIVO (ind_pop, f, POP, ND,num_est,DEM); %Avalia populacdo
media(new_gera) = mean(vajuste); %Media do vetor auxiliar das funcdes objetivos
[maxi,ind_max] = max(vajuste); %Localiza o maximo e o indice da melhor

maximo(new_gera) = maxi; %valor do melhor individuo

if maxmax < maxi
maxmax = maxi;
Melhor_de_todos = POP(ind_max) .cromossomo;
end
Melhor_individuo = POP(ind_max).cromossomo; %Cromossomo da melhor solucdo
fprintf(' %d  %15.4f %14.4f ',new_gera, POP(ind_max).ajuste, media(new_gera));
for i=l:num_est-1
fprintf (" %d ',Nid(Melhor_individuo(i)));
end
fprintf(' %d \n',Nid(MeThor_individuo(num_est)));
end
% Fim do processamento das geracdes

1 80.0000 60.8333 7 5
2 80.0000 80.0000 7 5
3 80.0000 61.6667 7 5
4 80.0000 68.3333 7 5
5 80.0000 50.8333 7 5
6 80.0000 70.0000 7 5
7 100.0000 83.3333 6 5
8 100.0000 90.0000 6 5
9 100.0000 91.6667 6 5
10 100.0000 90.8333 6 5
11 100.0000 88.3333 6 5
12 100.0000 80.8333 6 5
13 100.0000 90.0000 6 5
14 100.0000 83.3333 6 5
15 100.0000 85.0000 6 5
16 100.0000 83.3333 6 5
17 100.0000 85.0000 6 5
18 100.0000 88.3333 6 5
19 100.0000 90.8333 6 5
20 100.0000 87.5000 6 5
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21 100.0000 100.0000 6 5
22 100.0000 95.0000 6 5
23 100.0000 74.1667 6 5
24 100.0000 83.3333 6 5
25 100.0000 83.3333 6 5
26 100.0000 83.3333 6 5
27 100.0000 88.3333 6 5
28 100.0000 88.3333 6 5
29 100.0000 100.0000 6 5
30 100.0000 88.3333 6 5
. H - Obtém indice do melhor individuo para mostra-lo no grafico

for i=l:num_est
k = 1;
while (Nid(Melhor_de_todos(i)) ~= x(k))
k = k+1;
end
xp1(i) = y(k,1); yp1(i) = y(k,2);
end

° | - Desenha solugdo encontrada

subplot(l, 2, 1);

hold on

plot(xpl,ypl,'o', 'Linewidth',1,...
'Markeredgecolor','y', ...
'MarkerFacecolor','y', ...
'Markersize',12)

U J - Gera Grifico de evolugao

%plota grafico dos ajustes do melhor individuo e da média da populacdo
subplot(l, 2, 2);

plot(gerac,maximo,gerac,media);

axis([1 NGen 0 maxmax*1.1])

title('Evolucao da convergéncia');

Tgd=legend('maximo', 'média');

set(lgd, 'Location', 'Best');

xTabel('Numero de geracdes');

ylabel ('Funcado objetivo');
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* LOCACAD DE ESTACOES DE MOMTORAMENTD = Evolucdo da convergéncia

1
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o
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= % Coberta = 100 %
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MAximo
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Murnero de geragdes

Figura 5 — Solugdo gerada pela rotina

° K - Gera lista de nds cobertos por cada estacao

%Apresenta os ndés cobertos por cada uma das estacdes encontradas
fprintf(' \n');
fprintf(' \n ');

fprintf(' \n ');
fprintf('EST. NOS COBERTOS \n');
fprintf(' \n ');

for i=l:num_est
fprintf('%4d', Nid(Melhor_de_todos(i)));
for L = 1:1:ND
if f(L, Nid(Melhor_de_todos(i))) == 1
fprintf('%4d', L)
end
end
fprintf(' \n ');
end
fprintf(' \n ");

EST. NOS COBERTOS

(S20e))
=
N D
w o

Listagem 1 - "Publish" com a execug¢fo da rotina principal
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S. RESULTADOS

Neste capitulo foram feitas diversas andlises empregando a ferramenta desenvolvida.

Optou-se por aplicd-la a estudos de casos apresentados na literatura que trata do tema,

mencionados na referéncia bibliografica. Isso permitiu verificar e validar a ferramenta. Os casos

analisados sdo de redes hipotéticas de distribuicdo de dgua para verificar a influéncia dos dados

de entrada: variacdao das demandas dos nés e critério de fracdo de dgua.

5.1 ESTUDO DA INFLUENCIA DA VARIACAO DAS DEMANDAS

O primeiro caso analisado refere-se a rede hipotética apresentada por Al-Zahrani e

Moied (2003), mostrada na Figura 6. Esta rede possui trés reservatrios de dgua (A, B e O),

quinze nés enumerados de 1 a 15 e vinte e trés tubulagcdes enumeradas de 1 a 23.

b
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Figura 6: Rede hipotética de distribui¢do de dgua — Estudo de caso 1.
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Fonte: Al-Zahrani e Moied (2003).

40

.§5 ™

i B



Esta rede foi também analisada por Yoshikawa (2011) que empregou a simulagcdo em
periodo extensivo e o simulador de qualidade de dgua denominado EPANET-MSX, que é uma
variante do programa EPANET e, também desenvolvida pela U.S. EPA, que permite a andlise de

multiplas espécies e reagdes entre estas.

Em seu estudo, Yoshikawa observou que nés criticos referentes a qualidade de dgua
podiam ser identificados e que estes seriam candidatos a estacdes de monitoramento e que a
condicdo critica da qualidade varia ao longo do periodo com a variacdo da demanda. Embora a
pesquisa desenvolvida por este ndo tenha sido sobre a localizagdo de estagdes de monitoramento,
concluiu que o conjunto de estagdes de monitoramento identificado por Al-Zahrani e Moied
(2003), poderia ndo contemplar as alteracdoes decorrentes das demandas ao longo de um periodo.
Tal constatacdo motivou o estudo de caso, em que, foi realizada a localizacdo 6tima de estagdes
de monitoramento considerando 4 cendrios que se diferenciam da seguinte forma: cendrio 1,
caracterizado pela a demanda média multiplicada por 1.6, cendrio 2, que considera a demanda
média multiplicada por 1.2, cendrio 3, que considera a demanda média multiplicada por 0.8 e
cendrio 4, com a demanda média multiplicada por 0.4. Cabe ressaltar que nao se trata de andlise
em periodo extensivo ja que os reservatorios se mantém a nivel constante, mas sim, simula a

condigio de quatro diferentes inje¢des de dgua fornecidas pelas Estacdes de Tratamento de Agua.

O cendrio 1 representa o hordrio do dia em que ocorre o maior consumo de dgua € o
cendrio 4 representa o horario do dia em que ocorre o menor consumo. Os demais se referem a
condi¢Oes intermedidrias. Além dos cendrios mencionados foi analisado um cendrio denominado

0, que indica a condicao original apresentada na literatura, por seus autores.

Foram utilizados os seguintes dados de entrada: nimero de geracdes igual a 45;
nimero de nds candidatos a estacOes de monitoramento igual a 4; nimero de individuos da
populacdo igual a 20; probabilidade de ocorre mutacdo igual a 0,07. Observando que o conjunto
de estacOes de monitoramento também poderia ser influenciado pelo critério fragdo de dgua

definido pelo usudrio, efetuou-se sua variagdao de 0.40 a 0.70.

Cenario 0 — Este cendrio foi analisado, pois representa a situagdo proposta por Al-Zahrani e
Moied (2003), permitindo assim a avaliacdo direta da ferramenta desenvolvida. Como alguns
dados da rede ndao foram informados, como os das tubulacdes, estes foram adotados e calibrados

por tentativa e erro, para que resultassem em vazOes as mais proximas das fornecidas pelos
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autores. Os nds originariamente chamados de A, B e C, foram substituidos por reservatorios
(Carga fixa) e chamados de 20, 21 e 22 respectivamente. Os resultados apresentados na Figura 7,
obtida por simulacdo usando o programa EPANET 2.0 se aproximam bastante dos valores

apresentados pelos autores (Figura 6), sendo considerados adequados para as comparacdes de

resultados.
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Figura 7: Simulagdo hidraulica para as demandas originais.
Para este cendrio foram utilizados os seguintes dados de entrada.
Relatdrio
= Arquivo: Redehip_0.inp

= Numero total de nds:

= Numero total de elementos:

= Numero de estacdes a alocar:
= Porcentagem de cobertura:

18
23
4

50

% Critério de fracdo de &dgua e numero de estacdes a locar

criterio = 0.5;

num_est = 4;

NGen = 45; $numero de
ind_pop = 20;

prob_mut = 0.07;

geracgoes

$criterio de fracdo de agua
$Numero de estacdes de monitoramento

%$Numero de individuos na populacgao
$Probabilidade de mutacao

(deve ser par)

Listagem 2 — Dados de entrada para rotina Principal
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Os resultados apds o processamento estdo indicados na Figura 8 e indicam os
mesmos nds de monitoramento obtidos por Al-Zahrani e Moied (2003), a saber, os nés 8, 10, 11 e

15, que cobrem os nds indicados na Tabela 11.

*** LOCAGAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolug&o da convergéncia
20 1 4 2 21
350+ a9
g \\\
300 | if A / ! o
9 10 8 5 oy
~— Demanda Coberla =
° f
Z / Demanda Total =
s |
S % Coberta = ]
=
6 1 2 £
7 150} 4
13
100} g
2 |3 7
15 501 J

maximo
média

0 L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de geracdes

Figura 8 — Resultado para o cenario 0

Tabela 11 — Nés cobertos pelas estagdes encontradas

EST. NOS COBERTOS

11 3 7 11
15 2 5 12 13 15
8 1 4 8
10 1 4 10

Além da solugdo apresentada pelos autores o algoritmo encontrou outra com igual

percentual de cobertura, como ilustra a Figura 9 e a Tabela 12.
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*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO ***
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Figura 9 — Segunda solucdo encontrada para o cendrio O

Tabela 12 — N6s cobertos pelas estacdes encontradas — Segunda Solucdo

EST. NOS COBERTOS
11 3 7 11
8 1 4 8
15 2 5 12 13 15
6 3 6

Estes resultados comprovam a funcionalidade da ferramenta e sua exatiddo. Além
disso, evidencia um fato importante que nao havia sido mencionado na literatura; o de que um
problema pode possuir mais de uma solug¢do 6tima que fornece o mesmo percentual de cobertura,
no caso as solugdes apresentam 86% de cobertura da dgua injetada ao sistema, para um critério de
fracdo de dgua igual a 0.50. As solugdes encontradas cobrem a rede utilizando “esquemas”
diferentes como ilustra a Figura 10. Desta forma para explorar as possibilidades de solugdes é
recomendavel a execu¢do da ferramenta mais de uma vez, para que se possam encontrar solugoes
alternativas de mesma eficiéncia (mesmo valor de 6timo), caso estas ocorram. Esta busca é
bastante facilitada com a aplicacdo dos AG’s: verifica-se na listagem dos melhores individuos
encontrados em cada geracdo, a ocorréncia de 6timos similares, como mostra a Listagem 3,
extraida de relatério produzido pelo modelo desenvolvido. Cabe observar que a ferramenta para
apresentar a solucdo do problema retém o melhor individuo encontrado em sua primeira
ocorréncia. Assim no caso da listagem apresentada a solu¢do reproduzida no esquema da rede

seria a referente aos nés 10, 8, 11 e 15.
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[ 5

Solucdo (1) Solugio (2)

Figura 10 — Ilustragio dos nds cobertos para cada uma das solucdes

Geracgao Melhor Ajuste Media Geragadao Melhor Individuo
20 355.0000 319.5000 10 8 11 15
21 355.0000 325.2500 10 8 11 15
22 355.0000 312.0000 10 8 11 15
23 355.0000 322.5000 10 8 11 15
24 355.0000 332.0000 10 8 11 15
25 355.0000 324.2500 10 8 11 15
26 355.0000 332.2500 10 8 11 15
27 355.0000 334.2500 10 8 11 15
28 355.0000 333.7500 10 8 11 15
29 355.0000 345.5000 10 8 11 15
30 355.0000 337.7500 10 8 11 15
31 355.0000 346.7500 10 8 11 15
32 355.0000 348.5000 10 8 11 15
33 355.0000 349.2500 10 8 11 15
34 355.0000 344.0000 10 8 11 15
35 355.0000 336.7500 10 8 11 15
36 355.0000 348.7500 10 8 11 15
37 355.0000 338.0000 10 8 11 15
38 355.0000 340.5000 10 8 11 15
39 355.0000 343.2500 9 8 11 15
40 355.0000 349.0000 10 8 11 15
41 355.0000 352.0000 10 8 11 15
42 355.0000 348.7500 10 8 11 15
43 355.0000 344.5000 10 8 11 15
44 355.0000 341.7500 10 8 11 15
45 355.0000 311.7500 10 8 11 15

Listagem 3 — Evolucdo de ajuste das populacdes ao longo das geracdes — Melhores individuos
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Cenario 1 — 160% da demanda média

Este cendrio corresponde a condicdo em que a demanda é 60% superior a demanda
média. A simulagdo hidrdulica para esta situac@o apresenta os resultados mostrados na Figura 11.

As andlises foram feitas ao variar o critério de fracdao de dgua de 0.40 a 0.70.

o

222.70

Figura 11. Solugdo hidraulica - cendrio 1

. Critério de fracao de agua igual a 0.40

As Figuras 12 e 13 e as Tabelas 11 e 12 mostram duas solu¢des encontradas para esta
condicdo de cobertura que resultam em 86% de cobertura do total de 668 litros injetados para

atender a demanda do sistema nesta condicao.

*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolugdo da convergéncia
20 1 4 2 21 B 1
/S - —
i /’
500 =
‘f
!".‘
9 10 8 5 - / Demanda Coberta 568 ]
- el Demanda Total = 664
= —
3 % Coberta = 866 %
S
8 300} i
b=y
6 11 2 =
14
13 200 - .
7
= = 100 -
15
maximo
média
0 \ L \ \ L L
5 10 15 20 25 30 3s 40 45
Numero de geracdes

Figura 12 — Cendrio 1 — critério de frag¢do de dgua igual a 0.40 — Solucéo 1
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Tabela 13 - — N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40 — Solucdo 1

EST. NOS COBERTOS

11 3 7 11
8 1 2 4 8
15 2 5 12 13 15
10 1 4 10
** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO **= Evolucdo da convergéncia
20 1 4 2 21 R T
9 4 8 5 . Demanda Coberta $68
- / Demanda Total = 664
= / % Coberta = 86 %
=
]
= 300 4
=
6 1 2 &
14
13 200 1
22 3 7
100 —
15
maximo
média
g 3 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de geracdes

Figura 13 - Cendrio 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40 — Solugdo 2

Tabela 14 — N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40 — Solugdo 2

EST. NOS COBERTOS

8 1 2 4 8
11 3 711
6 3 6
15 2 5 12 13 15

Os resultados mostram as mesmas estacdes encontradas para o cendrio 0, entretanto
observa-se que a cobertura dos nds € feita de forma distinta pela mudanca da condicdo de
cobertura. A porcentagem coberta da demanda total pelas estacdes ndo sofreu alteracOes para

esta condi¢do de acréscimo de demanda.
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. Critério de fracao de agua igual a 0.50

As Figuras 14, 15 e 16 e as Tabelas 13, 14 e 15 mostram trés solucdes encontradas
para o critério de fracdo de dgua igual a 0.50 que resultaram em uma cobertura de 86% da dgua

injetada no sistema.

*** LOCACAO DE ESTAGOES DE MONITORAMENTO *** Evolugdo da convergéncia
20 1 4 2 21 600 1
[ NS -~ P
500} . ,,—"". e e .
AV
9 10 Y 8 5 - e Demanda Coberta = 568 )
o [/ Demanda Total = 664
= % Coberta = 86 %
=
3
2 300} i
g
6 11 2 =
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13 200 J
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100} e
15
maximo
média
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5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 14 — Cendrio 1 - critério de fracdo de dgua igual a 0.50 — solug@o 1

Tabela 15 - N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fragdo de dgua igual a 0.50 — Solucéo 1

EST. NOS COBERTOS

10 1 4 10
15 2 5 12 13 15
11 3 7 11
8 1 4 8
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Figura 15 - Cendrio 1 - critério de fracdo de dgua igual a 0.50 — solucdo 2

Tabela 16 - N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fragdo de dgua igual a 0.50 — Solugdo 2

EST. NOS COBERTOS

9 1 9

15 2 5 12 13 15
8 1 4 8

11 3 7 11

Figura 16 - Cendrio 1 - critério de fracdo de dgua igual a 0.50 — solucdo 3
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Tabela 17 - N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fragdo de dgua igual a 0.50 — Solucéo 3

EST. NOS COBERTOS

6 3 6

11 3 7 11

8 1 4 8

15 2 5 12 13 15

E interessante observar que a solu¢io 2 nio havia sido encontrada anteriormente (no
cendrio 0 e cendrio 1 com critério de fracao de dgua igual a 0.40), mas deve ser também solucao
para estes casos. Isto fortalece a afirmacdo feita anteriormente de que caso se deseje avaliar
vdrias possibilidades de solucdo deve-se executar o modelo diversas vezes, para certificar-se da
ocorréncia de solucdes alternativas. E fato, entretanto, que qualquer uma das solugdes adotadas
resulta na mesma efici€éncia como monitoramento.

Para se evitar repeticoes de resultados, a partir deste ponto do trabalho apresenta-se

apenas uma solucdo para cada andlise, mesmo que possam existir mais de uma.
. Critério de fracao de agua igual a 0.60

A Figura 17 e a Tabela 18 mostram a solucio para o cendrio 1 considerando nés com
critério de fracdo de dgua igual a 0.60. Cabe observar que embora a solu¢do encontrada seja a
mesma que solucdo 1, para o critério fracdo de dgua igual a 0.50, o critério mais restritivo
resultou em 71% de cobertura do total de dgua injeta na rede neste cendrio. Isto € resultado de um
menor nimero de nds serem considerados cobertos. A comparacdo da Tabela 18 com a Tabela
15, evidencia que os nés 5 e 7 sdo considerados cobertos no critério de fracdo de dgua igual a

0.50, mas ndo sdo cobertos no critério igual a 0.60.
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*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO ***
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Figura 17— Cendrio 1 — critério de fracdo de agua igual a 0.60.

Tabela 18 — N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

EST. NOS COBERTOS
11 3
15 2 13 15
8 4
10 1 10
°

Critério de fracao de agua igual a 0.70

A Figura 18 e a Tabela 20 mostram a solu¢@o se adotado o critério de fracdo de dgua

igual a 0.70. Embora a solucdo encontrada seja a mesma que a obtida para critério igual a 0.50,

na solu¢do 2, um menor numero de nds € considerado coberto. A comparagdo da Tabela 19 com a

Tabela 16 mostra que com o critério igual a 070 os nds 2, 5 e 7 ndo s@o considerados cobertos.

Isto implica que apenas 65% da dgua injetada no sistema pode ser considerada coberta.
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*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
20 1 4 2 21 450} i
00} A VAl VR Y
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Figura 18 — Cendrio 1 — critério de fra¢do de dgua igual a 0.70.

Tabela 19 — N6s cobertos Cendrio 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

EST. NOS COBERTOS

15 12 13 15
11 3 11

9 1 9

8 4 8

Ainda considerando o cendrio 1, tentou-se encontrar o nimero de estacdes que
proporcionasse cobertura de 100% da agua injetada na rede. Adotou-se como critério de fracdo de
agua igual a 0.50 para os nds. Foram feitas andlises alocando 5 e 6 estagdes de monitoramento,

como indicado a seguir.
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e Critério de fraciao de agua igual a 0.50 - 5 e 6 estacoes de monitoramento

Figura 19 — Cenario 1 — critério de fracdo de dgua igual a 0.50 - 5 estacdes de monitoramento

Figura 20 - Cendrio 1 — critério de fracao de dgua igual a 0.50 - 6 estacdes de monitoramento

A solugdo desejada estd apresentada na Figura 20 e os nds cobertos para esta solu¢ao

sdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — N6s cobertos — Cendrio 1 — critério de fragdo de dgua igual a 0.50 — 6 esta¢des de monitoramento

EST. NOS COBERTOS

6 3 6
10 1 4 10

8 1 4 8

9 1 9
15 2 5 12 13 15
11 3 7 11

Cenario 2 - 120% da Demanda média

Este cendrio trata de um acréscimo de 20% no valor das demandas médias de cada n6
da rede analisada. O resultado da simulacdo hidrdulica esta mostrada na Figura 21. A vazo total

injetada ao sistema neste cendrio € de 498 I/s.
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Figura 21 - Solucdo hidraulica - cendrio 2
. Condicao com critério de fracao de agua igual a 0.40, 0.50, 0.60 e 0.70

Os resultados destas condi¢cdes sdo mostrados nas Figuras 22, 23, 24 e 25, que
correspondem a situacdes andlogas as observadas no cendrio 1, com as mesmas condicdes de nds

cobertos e, por isso ndo foram reproduzidas as tabelas com os nds cobertos.
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Figura 22 — Cendrio 2 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40.

Figura 23— Cendrio 2 — critério de fracdo de dgua igual a 0.50
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Figura 24 — Cenério 2 — critério de fragdo de dgua igual a 0.60

Figura 25 — Cenério 2 — critério de fragdo de dgua igual a 0.70

° Cenario 3 — 80% da Demanda média

Este cendrio trata a condi¢do que corresponde a 80% do valor das demandas médias
de cada n6 da rede analisada. O resultado da simulagdo hidrdulica para este cendrio esta mostrada

na Figura 26. A vazdo total injetada ao sistema neste cendario é de 332 1/s.
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109.24 59.78 \ 29.97 7 11135
Figura 26. Solug¢@o hidraulica - cendrio 3
. Condicao com critério de fracao de agua igual a 0.40, 0.50, 0.60 e 0.70

Vale para este cendrio, nas condi¢des avaliadas, as mesmas consideracoes feitas para

0 cenario anterior.

=== LOCAGAO DE ESTAGOES DE MONITORAMENTO *** Evolugdo da convergéncia
20 1 a o 21 — 1
.\._a’ P = =
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2
6 11 2 &=
14
- 100 - .
22 3 7
50 1
15
maximo
média
L 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MNumero de geracdes

Figura 27— Cendrio 3 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40
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Figura 28— Cendrio 3 — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

Figura 29— Cendrio 3 — critério de fracdo de dgua igual a 0.60
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*= LOCAGAO DE ESTAGOES DE MONITORAMENTO ** Evolugdo da convergéncia
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Figura 30— Cendrio 3 — critério de fracdo de agua igual a 0.70

Cenario 4 — 40% da Demanda média

Este cendrio trata das condi¢cdes de consumo minimo hipotético e corresponde a 40%
do valor das demandas médias de cada n6 da rede analisada. O resultado da simula¢do hidraulica
para este cendrio esta mostrada na Figura 31. A vazio total injetada ao sistema neste cendrio € de

332 Vs.

o

o
(1]
[ X
(=]

o
[=)]
w

15" 8
&

Figura 31. Simulacéo hidrdulica — cendrio 4
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Figura 32 — Cendrio 4 — critério de fracdo de dgua igual a 0.40

Figura 33 — Cendrio 4 — critério de fracdo de dgua igual a 0.50
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Demanda Coberta= 118
Demanda Total = 166

% Coberta = %

Figura 34 — Cenario 4 — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

Figura 35— Cendrio 4 — critério de fracdo de dgua igual a 0.70
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5.2 ESTUDO DA INFLUENCIA DO CRITERIO DE FRACAO DE AGUA

Neste estudo de caso pretendeu-se avaliar, para uma dada demanda, a influéncia do
critério de fracdo de dgua sobre as estacdes de monitoramento selecionadas. Para tanto foi
empregada a rede hipotética de distribuicao de dgua proposta por Kumar et al. (1997), mostrada
na Figura 36, composta por 34 tubulacdes, 19 n6s de consumo e duas fontes de abastecimento. A
adogdo deste exemplo permitiu comparar a solu¢do encontrada pelos autores, que empregaram
outra técnica de otimiza¢do (programacao inteira), com a técnica proposta que utiliza algoritmos
genéticos. Trata-se de uma rede hipotética e novamente a maior dificuldade foi a falta de dados,

neste caso, além das tubulacdes a da estacdo de bombeamento.

Figura 36 — Rede hipotética analisada — indicando vazio nos tubos e demandas nos nés (m’/d) e, nés cobertos por 4
estacdes de monitoramento: Fonte Kumar et. al. 1997.

As demandas originais fornecidas em m’/dia foram divididas por 10 (dez) e,
consideradas em litros por segundo (ndo foi feita uma conversdo correta de unidades). Desta
forma os valores de vazdo encontrados nas tubulacdes foram também divididos por dez em
relacdo aos indicados pelos autores, porém em I/s. Tal expediente foi adotado sabendo-se que ndo

iria comprometer a alocacio das estacoes de monitoramento e, facilitaria a adog¢do dos didmetros
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e a calibracdo, uma vez que a unidade 1/s é mais usual na definicao dos didmetros e, a divisdo por

dez facilitou uma comparagdo direta com os valores apresentados pelos autores.

Como nido se dispunha dos dados da bomba, esta foi substituida por um reservatorio
de nivel constante de 217m, com o propdsito de que este fornecesse carga ao ndé de entrada
associado. Este recebeu cddigo de identificacdo 20. O reservatdrio de entrada conectado ao n6 1
foi considerado de carga fixa também igual a 217 m e foi identificado pelo nimero 21, em

substituicao ao codigo S1 adotado pelos autores.

ApO6s algumas tentativas de calibragdo chegou-se ao resultado apresentado na Figura
37, que podem ser comparado com o original dos autores apresentado na Figura 36, lembrando
que estes ultimos sdo dez vezes superiores. Embora os resultados ndo sejam fidedignos, os
sentidos dos escoamentos e a ordem de grandeza das vazdes se aproximaram bastante dos valores
desejados. Como a ferramenta desenvolvida baseia-se essencialmente nos valores das vazoes, nos
sentidos de escoamento e nas demandas atribuidas aos nds, considerou-se os valores obtidos, com

os dados adotados, adequados para as andlises seguintes.

21

Y
ra
w

» & * #
120463 557.41 202.04
L 4

577.22 255..
B 5

985.37

14

11916 14148
55.90 |189.56

Figura 37 - Resultado de Simulagdo hidraulica (vazdo nas tubulacdes em L/s)
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As andlises propostas para este estudo de caso sdo: alocagdo de 4, 5, 6 e 7 estagcdes de
monitoramento com critérios de fracdo de dgua igual a 0.60, 0.50 e 0.70 (nesta sequéncia).
Também foi avaliado o nimero de estacOes necessdrias para cobrir 100% da vazdo injetada,

considerando critério de fracdo de dgua igual a 0.60.
Condicao 0 — 4 estacdes — Critério de fracao de dgua igual a 0.60 - Verificacdo da ferramenta.

Em seu trabalho, Kumar et al. (1997) propuseram a alocacdo de 4 estacOes de
monitoramento, utilizando o critério de fracdo de dgua igual a 0.60 para os nds. Apods
empregarem a programacao inteira, como técnica de solucdo, os autores encontraram como locais
para a implantacdo das estagdes de monitoramento os nés: 5, 17, 18 e 19, que cobrem os nds
indicados pelas dreas em hachura indicadas na Figura 36 associadas a cada um dos nds de

monitoramento.

Empregando a ferramenta desenvolvida neste trabalho foram encontrados os mesmos
locais para a locagdo das estacdes de monitoramento, como indica o resultado mostrado na Figura
38 ¢ na Tabela 21. Como resultado verifica-se que apenas 67% da 4gua injetada a rede estardo

cobertos por este monitoramento.

=* | OCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
1600 F B
21 1 2 3
— Wi 1 P A . 1 -
1400 | A W "“'"ﬂ‘-‘,lq"-;"t‘ i S NVINA Py
¥ ;“ ‘ =
4 5 9 8 12004 | §
N Demanda Coberta = 1470
I 2 1000 'II‘ Demanda Total = 2190 i
= | % Coberta = 67 %
12 1 10 7 6 20 =
o 800 .
o
g
2 600f ]
13 16 5 14
400 |
19 18 17 200 ——— maximo [
meédia

0 . ) . . n
20 40 60 80 100 120 140

Numero de geracbes

Figura 38 — Solug¢@o 4 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60
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Tabela 21 — N6s cobertos — 4 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

19 1 4 12 13 19
5 1 2 5

17 6 7 15 17

18 6 7 15 16 18

Condicao 1 — 4 estacdes com os demais critérios de fracdo de dgua.

Na sequéncia foram avaliadas as condicdes para os critérios de fracdao de dgua igual a

0.50 € 0.70.

. Critério de fracdo de 4gua igual a 0.50
*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
21 | 2 3 1600 L
__.].‘S‘_ Pl ) \ A P 15 PN, oA ]
1400 f St T VA WA~ Ay \
4 5 9 8
el Demanda Coberta = 1520
e / Demanda Total = 2190
£ 1000/ % Coberta = 69 % 1
12 11 10 7 6 20 =
S 8001 E
O
5
= 600
13 16 5 14
\ 400 .
19 18 AT 200 | —— maximo [
— média
0 L . " ) N T T
20 40 60 80 100 120 140
Numero de geracbes

Figura 39 - Localizagdo de 4 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

Tabela 22 — N6s cobertos — 4 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

19 1 4 12 13 19
16 6 7 11 16
17 6 7 15 17

5 1 2 5

65



. Critério de fracao de agua igual a 0.70

*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evoluc&o da convergéncia
21 5 2 3
AN At o a h
1200 } e s "ﬁ‘-,‘" U'il's "'u' ‘Iﬂ\)‘ AAS 'an"""‘-.-" i, A
4 5 5 8 tJ j
1000 I." Demanda Coberta = 1270 7
I s { Demanda Total = 2190
= 800l % Coberta = 58 % 2
12 1 |10 |7 6 20 =
8
e 600 1
=
w
13 16 5 14
400 E
200 5
19 18 17 — maximo
meédia
20 40 60 80 100 120 140
Numero de geracdes

Figura 40— Localizagdo de 4 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

Tabela 23 - N6s cobertos — 4 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

13 1 4 12 13

17 6 7 15 17
5 1 2 5

19 1 19

Tabela 24 — Sintese dos resultados para 4 estagdes de monitoramento

Critério Estacgdes Nos %

de fragao Obtidas cobertos Coberta

de &gua
0.50 5-16-17-19 1,2,4,5,6,7,11,12,13,15,16,17,19 69
0.60 5-17-18-19 1,2,4,5,6,7,12,13,15,16,17,18,19 677
0.70 5-13-17-19 1,2,4,5,6,7,12,13,15,17,19 58
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Condicao 2 — 5 estacoes de monitoramento

e s e ~ ~ .
. Critério de fracido de dgua igual a (.60
==* LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolugdo da convergéncia
21 1 2 3
—— 1600 — A
anc A Aeaaas a0 AN e S
W AV AT AW LA Vadde BV Sl i P r
1400} V" i
4 5 9 % 8 o
1200 jr" Demanda Coberta = 1620 )
° ! Demanda Total = 2190
= % Coberta = 74 %
12 1 |10 |7 & 20 & 1000} 1
(=]
8 soof 0
=
=
[T
13 16 5 |14 600 | ]
400 i
19 18 1 200 ——— maximo |
média
0 . . . .

20

40 60 80 100 120
Numero de geracdes

140

Figura 41 — Localizagdo de 5 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

Tabela 25 - No6s cobertos — 5 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

Ewvolucdo da convergéncia

{

Demanda Coberta = 1650
Demanda Total = 2190
% Coberta = 75 %

k = VA I o I
1600 ) v _\I.-’ 1U"Jw v NS i ‘V‘Iv A
~M Y

maximo

média

5 1 2 5
17 6 7 15 17
19 1 4 12 13 19
18 9 7 15 16 18
11 1 11
° Critério de fracao de agua igual a 0.50
bz LOCACAO DE ESTACGES DE MONITORAMENTO ***
.i ? 5 - 1800
4 5 9 8 Hoe
| _ 1200
12 N1 [10 [7 6 20 2% SR
8 so0|
13 16 5 14 = 600
\ 400
19 18 17 200 |
0

L ! L

20

40 60 80 100 120
Numero de geracdes

140

Figura 42 — Localizagdo de 5 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.50
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Tabela 26 - Nds cobertos — 5 estagdes — critério fragdo de dgua igual a 0.50

5 1 2 5
17 6 7 15 17
9 1 2 9
19 1 4 12 13 19
16 6 7 11 16
. Critério de fracao de agua igual a 0.70
== LOCAGAQ DE ESTAGCOES DE MONITORAMENTO **= Evolucdo da convergéncia
21 1 2 3 1500
AT o A A s
.‘||""|_.-"f"ﬂ‘f i'wll Qe W4"‘-“"».;"”\' Wl """ﬁ'".‘*.f “J ""-J‘F"‘"-‘ o ‘U‘ N
4 5 9 8 J
f Demanda Coberta = 1420
o 1000 Demanda Total = 2190 T
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12 11 10 T 6 20 =
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13 16 5 14 500t
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—— média
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140

Figura 43 — Localizacdo de 5 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

Tabela 27 - N&s cobertos — 5 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

19 1 19

5 1 2 5
17 6 7 15 17
13 1 4 12 13
11 1 11
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Tabela 28 - Sintese dos resultados para 5 estagdes de monitoramento

Critério Estacgdes Nos %
de fragéo Obtidas cobertos Coberta
de agua
0.50 5-9-16-17-19 1,2,4,5,6,7,11,12,13,15,16,17,19 74
0.60 5-11-17-18-19 |1,2,4,5,6,7,12,13,15,16,17,18,19 75
0.70 5-11-13-17-19 |1,2,4,5,6,7,12,13,15,17,19 65
Condicao 3 — 6 estacdes de monitoramento
. Critério de fracao de agua igual a 0.60
*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
21 1 2 3 1800 |
1600 | f_fj,a“ el anl e R
- 5_ 2 ¢ i fkfj:,-"". Demanda Coberta = 1750 1
S 1200 ,I,-"'-" Demanda Total = 2190 o
= ! % Coberta = 80 %
12 i3 10 |7 6 20 D
% 800 |
13 16 5 14 600 | .
400} il
19 18 17 200 | maximo [
média
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero de geragies

Figura 44 — Localizacdo de 6 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

Tabela 29 - Nds cobertos — 6 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

1

2 5

2 9

7 15 17
4 12 13
7 15 16
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o Critério de fracio de agua igual a (.50

*** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
21 1 2 3 1800 | §
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w
13 16 5 14 600 | -
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Figura 45 — Localizacdo de 6 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

Tabela 30 - N6s cobertos — 6 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

19 1 4 12 13 19
17 6 7 15 17
5 1 2 5
18 6 7 15 16 18
11 1 4 11
9 1 2 9
° Critério de fracao de agua igual a (.70
=** LOCACAO DE ESTAGOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
21 1 2 3 1600 | J
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1400 Y T
4 5 9 8
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e
= 6ol :
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Figura 46 — Localizacdo de 6 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70
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Tabela 31 - No6s cobertos — 6 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

19 1 19
13 1 4 12 13
5 1 2 5
17 6 7 15 17
11 1 11
9 1 2 9

Tabela 32 - Sintese dos resultados para 6 estagdes de monitoramento

Crit. Estacdes Nés %
de Obtidas cobertos Cober.
fracgéo
de
agua
0.50 5-9-11-17-18-19 | 1,2,4,5,6,7,9,11,12,13,15,16,17,18,19 80
0.60 5-9-11-17-18-19 | 1,2,4,5,6,7,9,11,12,13,15,16,17,18,19 80
0.70 5-9-11-13-17-19 | 1,2,4,5,6,9,11,12,13,15,17,19 71
Condicao 4 — 7 estacoes de monitoramento
. Critério de fracao de agua igual a 0.60
==+ LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
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Figura 47— Localizagdo de 7 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60
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Tabela 33 - Nds cobertos — 7 estagdes — critério fracdo de dgua igual a 0.60

5 1 2 5
19 1 4 12 13 19
11 1 11
9 1 2 9
17 6 7 15 17
18 6 7 15 16 18
10 6 7 10
. Critério de fracao de agua igual a 0.50
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Figura 48 - Localizagdo de 7 esta¢des — critério de fracdo de dgua igual a 0.50

Tabela 34 - No6s cobertos — 7 estagdes — critério de fragdo de dgua igual a 0.50

17 6 7 15 17
5 1 2 5

19 1 4 12 13 19
8 6 7 8

10 6 7 10

16 6 7 11 16
9 1 2 9



. Critério de fracao de agua igual a 0.70

=** LOCACAO DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolucdo da convergéncia
21 1 2 3 1600 |
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Figura 49 - Localizagdo de 7 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

Tabela 35 - N6s cobertos — 7 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.70

11 1 11
8 6 7 8
17 6 7 15 17
13 1 4 12 13
9 1 2 9
19 1 19
5 1 2 5

Tabela 36 - Sintese dos resultados para 7 estagdes de monitoramento

Crit. | Estagdes Obtidas Nés %
F.A. cobertos Cob
0.50 | 5-8-9-10-16-17-19 | 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,19 | 86
0.60 | 5-9-10-11-17-18-19 | 1,2,4,5,6,7,9,10,11,12,13,15,16,17,18,19 | 85
0.70 | 5-8-9-11-13-17-19 | 1,2,4,5,6,7,8,9,11,12,13,15,17, 19 71
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Condicao 5 — Nimero de estagdes para cobertura completa — critério de fracdo de dgua igual a

0.60

Considerando um critério de fracao de dgua igual a 0.60 foi continuada a alocagdo de
estacdes de monitoramento com 8, 9 e 10 esta¢Oes objetivando a cobertura total da vazao injetada
ao sistema. Os percentuais de cobertura obtidos estdo apresentados na Tabela 37. Como se
observa a condicao de cobertura total € obtida com a alocacdo de 10 estagdes de monitoramento.

O resultado desta condi¢do (100% de cobertura) € mostrado na Figura 50 € na Tabela 38.

Tabela 37 — Estagdes alocadas x Percentual da vazéo total coberta

Estacoes Porcentagem da vazao total
locadas injetada coberta
8 91
9 95
10 100
*** | OCACAOD DE ESTACOES DE MONITORAMENTO *** Evolugdo da convergéncia
21 1 2 3
\ 2000 /-~ W ""L‘.,-,,--""v-.l“"" '\‘ug‘dlwqf,i"~'""'\"\ ,'M“- S Ve VLY )
4 s la\ s {
1 —— / Demanda Coberta = 2190
° 1500 Demanda Total = 2190 2
= % Coberta = 100 %
122511 110 |7 & 2 =
L e s
£ 1000} -
[
13 16 5 |14
500 | E
19 18 \ 117 PR

— média

0 1 L 1 L 1 1 I
20 40 60 80 100 120 140
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Figura 50 - Localizacdo de 10 estacdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60
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Tabela 38 - No6s cobertos — 10 estagdes — critério de fracdo de dgua igual a 0.60

5 1 2 5

9 1 2 9

3 1 2 3

8 6 7 8
17 6 7 15 17
18 6 7 15 16 18
10 6 7 10
14 6 7 14
11 1 11
19 1 4 12 13 19
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos das redes hipotéticas de distribuicdo de dgua apresentadas permitiram
avaliar a ferramenta desenvolvida, que produziu os mesmos resultados obtidos por outros
pesquisadores. A grande vantagem desta em relacdo a trabalhos anteriores € a geracdo
automdtica da matriz de cobertura com o emprego conjunto do simulador hidraulico que foi
integrado a ferramenta desenvolvida.

Em relacdo ao estudo da influéncia da variacdo da demanda, a combinacdo de valores
de demandas nodais que em muitos nds apresentavam valores iguais, mostrou que mais de uma
solu¢do pode ser obtida para uma mesma porcentagem de cobertura nodal. Esta constatacdo,
evidenciada neste trabalho, ndo foi mencionada anteriormente na literatura (no caso de
programacao inteira s6 se tem uma solucdo como resultado da técnica). Também se pode mostrar
que o resultado listando os melhores de cada geracdo, que foi adicionado a ferramenta, € util para
a identificagdo de solugdes otimas semelhantes (Listagem 3).

Em relacdo a variacdo das demandas médias, simulando 4 condi¢Ges de operacdo
multiplos do valor médio, mostrou, como era de se esperar, a manutencdo do conjunto de
estagdes Otimas de monitoramento para cada critério de cobertura. Isto devido aos reservatorios
terem sido mantidos com niveis constantes e pelo fato da topologia analisada ndo produzir
alteracdes nas dire¢des dos escoamentos que produzissem alteracOes na estrutura da matriz de
cobertura.

Também se pode observar, da andlise do estudo da variacdo da demanda, com
distintos critérios de fracdo de dgua, que fracdes de dgua mais elevadas ndo produziram mudanga
nas estagOes Otimas localizadas, mas produziram alteragdes no nimero de nds considerados
cobertos e no “caminho de cobertura”. Isto pode ser observado confrontando as Tabelas 11, 13,
16e17.

Uma ressalva quanto a eficiéncia do emprego do conceito de cobertura de demandas
resulta da observacdo do estudo da variagdo da demanda, quando se buscou a totalidade de
cobertura da vazdo injetada ao sistema, quando se obteve 6 estagdes para um critério de fragdao de
agua igual 0.50 dos nés. Como se observa na Figura 20 e Tabela 20, embora se tenha obtido 100%
de cobertura da vazdo injetada, o n6 14 ndo aparece como coberto, uma vez que a demanda

associada a este é nula. Entretanto o trecho entre os nds 13 e 14 resulta em um trecho de
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estagnacdo e, portanto, critico com relacdo a qualidade de dgua. Estd constatacdo mostra que
cuidados devem ser tomados em relacao a estd condicdo, uma vez que o emprego do conceito de
cobertura de demandas ndo é capaz de cobrir nds extremos sem demandas.

A literatura que trata sobre o conceito de cobertura de demanda, ndo faz referéncia a
um valor para o critério de fracdo de dgua a ser empregado embora os valores usualmente
empregados sejam iguais a 0.50 e 0.60. Os resultados obtidos nestes estudos de casos corroboram
para a adog¢do destes valores como critério de fracdo de dgua. A andlise do estudo da influ€ncia
da variacdo do critério de fracdo de 4dgua mostra a substituicdo de uma das estacOes de
monitoramento, no caso apenas uma que assume a posi¢do do n6 18, 16 ou 13 de acordo com o
critério de fracdo de agua igual a 0.50, 0.60 e 0.70 respectivamente, conforme se observa nas
Tabelas sintese de resultados, Tabelas 22, 26, 30 e 34, para 4, 5, 6 e 7 estacOes respectivamente.

A porcentagem de cobertura da vazdo injetada aumenta com o nimero de estagdes
alocadas, o que € evidente e, a adi¢do de um né de monitoramento corresponde a adi¢do do valor
de sua demanda ao valor da vazdo coberta. Em outras palavras para a rede analisada no estudo da
influéncia da variacao do critério de fracdo de dgua, a vazao total injetada ao sistema foi de 2190
L/s, se fosse considerada esta vazdo igualmente distribuida entre os 19 nds de consumo
resultariam em um consumo médio por n6 de 115 Vs (2190/19) o que corresponde a um
acréscimo da ordem 5% (100 x 115/2190) em média, de cobertura, pela inclusdo de cada nova
estacdo de monitoramento. Embora os valores reais das demandas nos nos diferenciem do valor
médio adotado neste calculo, a variacdo da cobertura por né incluido ao monitoramento esta nesta
ordem de grandeza, principalmente depois de um certo nimero de estagdes de monitoramento.
Isto pode ser observado no grafico da Figura 51, que apresenta a evolu¢do da porcentagem da
agua injetada coberta em funcido do nimero de nds cobertos, obtido dos resultados do estudo da

influéncia da variagd@o do critério de fracdo de dgua, para o valor igual a 0.60
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Figura 51 — Evolugéo da porcentagem de cobertura em fun¢ido do numero de estagdes

Para inferir 100% sobre a qualidade de dgua da rede hipotética de distribuicdo de
agua estudada por Kumar et al. (1997), seria necessario locar 10 estagdes de monitoramento.
Entdo, seria necessdrio acrescentar 6 estacOes de monitoramento para aumentar em 33% a
porcentagem de cobertura a fim de realizar a cobertura total da rede hipotética de distribui¢do de

agua estudada.
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7. CONCLUSOES

O trabalho apresentado disserta sobre o desenvolvimento de uma ferramenta
matematico computacional, baseada no conceito de cobertura de demanda e, destinada a
localizac@o 6tima de estagdes de monitoramento de qualidade de dgua. Como procedimento de

busca de 6timo emprega Algoritmos Genéticos, uma das técnicas sugeridas pela literatura.

Como principal contribuicdo deste trabalho destaca-se a incorporacdo de um
simulador hidrdulico, empregando o EPANET toolkit, para a geracdo automdtica da matriz de
cobertura, base do procedimento de localizacdo de estacdes de monitoramento adotado. Todas as
rotinas que compdem a ferramenta desenvolvida foram programadas utilizando o ambiente de
programacdo do Matlab. Rotinas desenvolvidas por terceiros, utilizadas na ferramenta, também
foram escritas no ambiente de programacdo do Matlab e, destinaram-se a leitura de arquivo de
dados, em colunas, na forma texto e como auxiliar na chamada do EPANET toolkit. As
principais conclusdes que podem ser extraidas do trabalho desenvolvido e de sua aplicagdo aos

estudos de casos sdo:

1. O acoplamento do simulador hidraulico a0 modelo de locacdo empregando matriz de
cobertura de demanda facilita as andlises que visam a locacdo de estagdes de
monitoramento. Sem dudvida a etapa de construcdo da matriz de cobertura € a mais ardua
do processo e € um grande beneficio ter esta etapa automatizada, principalmente quando

se trata de grandes instalacoes.

2. As facilidades incorporadas a ferramenta como a manutencdo de uma listagem com os
melhores individuos de cada geragdo facilita a identificacdo de solugdes alternativas de
igual desempenho, como foi apresentado no estudo da influéncia da variagdo das

demandas.

3. O relatério dos nds cobertos por cada estacio de monitoramento alocada ¢ uma
implementacdo incorporada a ferramenta que facilita as andlises e a tomada de decisdo

quanto ao nimero e estagdes a serem locadas.
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O estudo mostrou que para uma dada condi¢do de carga fixa, a alocagdo de estagcdes de
monitoramento ndo se altera com a variacdo proporcional da demanda de todos os nos.

Para tanto deve estar assegurada a ndo variacdo dos sentidos dos escoamentos.

Conclui-se dos estudos de casos apresentados que os conjuntos de estagdes de
monitoramento diferenciam-se de acordo com o critério de fracio de dgua adotado,
entretanto ndo de maneira significativa (apenas uma como exemplificado para o estudo da

influéncia da variagdo do critério de fracdo de dgua).

Foi identificada a possibilidade de uma instalagdo apresentar mais de uma solu¢cdo com a
mesma eficiéncia (igualdade da fun¢@o objetivo), condi¢do ndo relatada na literatura até

entao.

Uma constatacdo evidenciada no estudo da variacdo das demandas foi a ndo cobertura de
ndés que ndo possuam demandas associadas e que podem representar problemas de
qualidade de 4gua se forem pontas de rede, pois representam locais de estagnacdo de
fluxo. Estes locais merecem atencao especial no que concerne a questdo da qualidade de
agua, pois a medida que as direcdes de escoamento na rede se invertem devido a
mudancas na distribui¢cdo das demandas ao longo do dia, a 4gua estagnada pode passar a

circular na rede.
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8. RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta desenvolvida mostrou-se promissora e eficaz como meio para auxiliar
na identificacdo de locais 6timos para o posicionamento de estagdes de monitoramento de
qualidade de 4gua. Entretanto, como o método de cobertura de demanda € baseado
essencialmente no valor e sentido das vazdes nas tubulacdes e na demanda dos nds, €
recomendacdo de suma importancia que para a aplicacdo da ferramenta, que a rede de
distribuicdo esteja bem calibrada, em relacdo as caracteristicas fisicas que definem a condi¢cdo de
escoamento nas tubulagdes.

Outra ressalva a ser feita € que a metodologia proposta baseia-se em uma andlise
estdtica, ou seja, em regime permanente. A andlise de condigOes estdticas sucessivas que
contemplem o periodo extensivo é uma extensdo que se sugere este trabalho e considera-se a
implementa¢do como simples. Assim, seria possivel avaliar a influéncia da variacdo do sentido
do escoamento de dgua sobre o conjunto 6timo de estacdes de monitoramento.

E importante a realizacio de estudos e pesquisas sobre qual valor para o critério de
fracdo de dgua pode-se afirmar que o conjunto de estacdes de monitoramento localizadas pela
ferramenta pode inferir sobre a qualidade de 4gua da rede. Entdo, tem-se a necessidade em aplicar
a ferramenta desenvolvida em uma rede real de distribuicdo de dgua.

Ao considerar relevante a existéncia de uma equipe multidisciplinar que atua na
realizacdo da amostragem da dgua para cumprir as exigéncias da Portaria n° 2914 do Ministério
da Satde, recomenda-se o estudo/pesquisa sobre a relacdo custo — quantidade de estagdes de
monitoramento — porcentagem de cobertura de uma rede real de distribuicdo de dgua. Assim,
podem-se balancear aspectos econdmicos e técnicos para a realizacdo do monitoramento da
qualidade de 4dgua nas redes de distribuigao.

Cabe, por outro lado, observar que andlises dindmicas, envolvendo os aspectos
inerciais que se associam a estes fendmenos podem ser importantes nas andlises de qualidade de
agua, entretanto hd poucos relatos de modelos desta natureza, pelo que se identifica esta como

outra linha de pesquisa associada ao tema.
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10. ANEXOS

ANEXO A - Rotinas desenvolvidas

1. Rotina Principal.m (Faz a chamadas as demais rotinas)

%% Rotina PRINCIPAL

% Determinagdo da localizagdo étima de estagdes de monitoramento de
% qualidade de Aagua

% DISSERTAGAO DE MESTRADO

% Aluno: Roberto Suse

% Orientador: Prof. Dr. Edevar Luvizotto Junior

% Ultima atualizagdo: Novembro/2013

%%

%% Limpeza de tela e de memdéria

clc; %$Limpa tela

clear all; $Limpa varidveis

%% Dados de entrada
% Nome dos arquivos de dadps

Redefile = 'Exemplol.inp'; %$Nome do arquivo de dados .inp do Epanet
Coordfile = 'Exemplol.dat'; %$Arquivo com coordenada dos nos extraido do inp
%%

% Critério de fragdo de agua e numero de estagdes a locar

criterio = 0.5; %$criterio de fragdo de agua

num_est = 2; %Numero de estagdes de monitoramento (deve ser par)
%%

% Parametros do AG

NGen = 30; $numero de geragdes

ind_pop = 6; %Numero de individuos na populagéo

prob_mut = 0.05; %Probabilidade de mutagdo

%% Chamada ao EPANET Toolkit
epanetloadfile (Redefile); %Abre arquivo do Epanet
[Q] = getdata ('EN_FLOW'); %Matriz da vazdo Periodo Extensivo

Per = 1; %Periodo Desejado

%%

% Obtem informagdes da rede analizada

NoCont = getdata ('EN_NODECOUNT') ; %obtem numero de ndés da rede

LinkCont = getdata ('EN_LINKCOUNT'); %Obtem numero de elementos da rede

ND = NoCont; %$Indica a dimensao da matriz no. nos x no. de nos
MQ = zeros (ND,ND); %Gera matriz de vazdo nula

DM=getdata ('EN_BASEDEMAND'); %Obtem vetor de demandas e armazena em DM
%%

% Informagdes dos ndés obtidas do arquivo de entrada INP do Epanet

for i=1:ND

Nix (i) = i; %Gera um vetor de indices dos nés
[errorcode, N] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',i,'');

Nid (i) = str2num(N); %Gera um vetor de ididentificagdo id dos nés
end

%%

% Informagdes relacionads aos tubos obtidas do arquivo INP
for i=1l:LinkCont

[errorcode, N1,N2] = calllib('epanet2',6 'ENgetlinknodes',6 1i,0,0);

VN1li(i)= N1; VN2i(i) = N2; %Vetores com indice dos ndés inicio e fim
[errorcode, Nu] = calllib('epanet2',6 'ENgetlinkid',i,'');

VNu (i) = str2num(Nu); %$Vetor com Numero do elemento

[errorcode, Na] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',6 N1, '');

VN1 (i) = str2num(Na); %$Vetor com numero do nd inicio

[errorcode, Nb] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeid',f N2, '');

VN2 (i) = str2num(Nb); %Vetor com numero do ndé jusante

[errorcode, N1li] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeindex',6 num2str(VN1l(i)),O0);
[errorcode, N2i] = calllib('epanet2', 'ENgetnodeindex',6 num2str(VN2(i)),O0);
N11l(i) = str2num(N1li); N22(i) = str2num(N2i);

end

%%

% Le arquivo de coordenada dos nés da rede do arquivo DAT
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% contem a parte referente as coordenadas do arquivo Inp do Epanet
[labels, x,y] = readColData (Coordfile,3,1);

% Obtem os valores

[xmax, ind xmax] = max(y(:,1));
[xmin, ind xmin] = min(y(:,1));
[ymax, ind ymax] = max(y(:,2));
[ymin, ind ymin] = min(y(:,2));

%%

extremos das coordenadas lidas

% Define coordenadas da janela para o desenho da rede

xmin
xmax
ymin
ymax
%%

xmin-abs (xmax—-xmin) *0.1;
xmax+abs (xmax—-xmin) *0.1;
ymin-abs (ymax-ymin) *0.1;
ymax+abs (ymax-ymin) *0.1;

% loop para desenho do tubos e alocagdo da matriz de vazdes
subplot (1, 2, 1);
axis([xmin xmax ymin ymax])
axis off

% Faz o Desenho da rede

hold o

n

for i=1:LinkCont
Naa = find (Nid==N11l(i));

k =1;

while (N11(i) ~= x(k))

end

k

= k+1;

xlp = y(k,1); ylp =y(k,2);

Nbb =

find (Nid==N22(i));
k =1;

while (N22(i) ~= x(k))

end

k

= k+1;

x2p = y(k,1); y2p =y(k,2);

line ([x1p x2p],

if Q(Per,i) > 0.0
MQ (Nbb, Naa)= abs (Q(Per,i));

else

MQ (Naa, Nbb) = abs (Q(Per,i));

end
end;
%%

% fecha o Epanet tool kit
epanetclose();

%%

subplot (1, 2, 1);

axis ([xmin xmax ymin ymax])
axis off

% Faz o Desenho da rede

hold o

n

[ylp,y2pl, 'Color',[.0

.0 .01);

% Redesenha nos e coloca o titulo principal

plot(y(:,1),y(:,2),'o', 'LineWidth',1, ...

'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'k"', ...

'MarkerSize', 4);

delx = (xmax—-xmin)*0.02;

dely = (ymax-ymin)*0.04;

text (delx+y(:,1),dely+y(:,2),num2str (Nid(:)), ...
'HorizontalAlignment', 'left')

%Desenha as tubulagdes

title('*** LOCAGAO DE ESTAGCOES DE MONITORAMENTO ***')

%%

% Impressdo na tela dos dados de entrada
fprintf ('\n

fprintf ('= Arquivo:
fprintf ('= Numero total de nés:

fprintf ('=
fprintf ('=
fprintf ('=
fprintf ('

Relatorio

Numero total de elementos:
Numero de estagdes a alocar:
Porcentagem de cobertura:

%$s \n',
$d
$d
$d
$d

\n');
Redefile);
\n',ND);
\n', LinkCont);
\n',num_est);
\n',criterio*100);

%% INICIO DO PROCEDIMENTO
% Vetor das demandas

\n');
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prt = DM % Vetor auxiliar utilizado para impressdo do vetor das demandas
% Obtem vetor de demandas nodais na forma apropriada
DEM = DM'; %vetor demandas em coluna;

%%

% Obtém a matriz de fragdo de agua

[f] = M_FRAC_AGUA (ND, MQ); %Gera matriz da fragdo de Aagua
clear prt; %$Limpa vetor auxiliar

prt = £ $Imprime matriz de fragdo de agua

%%

% Obtém a Matriz de cobertura

[£f] = MAT_COBERTURA (ND, f,criterio); %Gera matriz de cobertura global
clear prt; %$Limpa vetor auxiliar

prt = £ %$Imprime matriz de cobertura

%%

% Gera Populagdo inicial
[POP] = POP_INICIAL(ind_pop, num est,ND);%Gera populagdo inicial aleatéria
%$Limpa vetor auxiliar
for i=1:ind_pop
clear prt
prt = POP (i) .cromossomo %$Mostra individuos da populagdo inicial

end

%%

% Calcula a fungdo Objetivo para todos os individuos da populagdo inicial

[vajuste,POP] = F_OBJETIVO (ind pop, £, POP, ND,num est,DEM); %Calcula fungdo objetivo da pop.
clear prt; %$Limpa vetor auxiliar

prt = vajuste %$Imprime valor da fungdo objetivo da populagdo inicial

%%

% Prepara para entrar no Lago do AG
maxmax = 0;

new_gera = 0; %zera contador de geragdes
disp('Geragdo Melhor Ajuste Media Geragdo Melhor Individuo')
%%

% Inicio do lago das geragdes do AG
while new_gera < NGen
new_gera = new_gera+l;

gerac (new_gera) = new_gera; %$Armazena vetor para plotagem
[POP] = AG (num _est, ND, ind pop, POP, prob_mut); %gera nova populagédo
[vajuste,POP] = F_OBJETIVO (ind pop, £, POP, ND,num_est,DEM); %Avalia populagédo

& ——————— Retem dados para impressdo e graficos

media (new_gera) = mean(vajuste); %$Media do vetor auxiliar das fungdes objetivos
[maxi, ind max] = max(vajuste); %$Localiza o maximo e o indice da melhor

maximo (new_gera) = maxi; %$Valor do melhor individuo

if maxmax < maxi
maxmax = maxi;
Melhor_de_todos = POP (ind_max) .cromossomo;

end
Melhor_individuo = POP (ind_max) .cromossomo; %Cromossomo da melhor solugédo
fprintf (' %d %15.4f %14.4f ' ,6new_gera, POP(ind max) .ajuste, media (new_gera));

for i=1:num_est-1
fprintf (' %d ',Nid(Melhor_individuo(i)));

end

fprintf(' %d \n',Nid(Melhor_individuo (num_est)));
end

% Fim do processamento das geragdes

%%

% Pega Indice do melhor individuo para pintar no grafico
for i=l:num_est

k =1;
while (Nid(Melhor_de_todos(i)) ~= x(k))
k = k+1;
end
xpl(i) = y(k,1); ypl(i) = y(k,2);
end
%%

% Desenha solugdo encontrada

subplot (1, 2, 1);

hold on

plot (xpl,ypl, 'o', 'LineWidth',1, ...
'MarkerEdgeColor','y',
'MarkerFaceColor', 'y"',
'MarkerSize',12)
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%%

$plota grafico dos ajustes do melhor individuo e da média da populagdo
subplot (1, 2, 2);

plot (gerac, maximo, gerac,media) ;

axis([1 NGen 0 maxmax*1.1])

title('Evolugdo da convergéncia');

lgd=legend('maximo', 'média');

set (1gd, 'Location', 'Best');

xlabel ('Numero de geragdes');

ylabel ('Fungdo objetivo');

2. Rotina M_FRAC_AGUA.m - Cilculo da matriz de fracdo de agua

function [ £ ] = M_FRAC_AGUA( ND, MQ )
== M_FRAQ AGUA Calcula Matriz de fracdo de agua
ND - Numero de ndés que compde a rede
$numerados sequencial a partir de 1
MQ - Matriz das vazdes dos elementos entre os ndés (linha e coluna)
que contribuem com a vazao para o nd de jusante
f - Retorna uma matriz de fracdo de &agua

o\ oo

o° oo

o° oo

o\

Hh
I

MQ; $Cria uma copia matriz de vazao
%Que retorna a fracdo de agua
for L = 1:1:ND;
Vsoma (L) = 0;
$Encontra a soma das vazoes para os nos de jusante
for C=1:1:ND
Vsoma (L) = Vsoma (L)+MQ(L,C);

end
end
$ - fim totalizacao de vazoes aos nos ———————————————————————
§ CRIA MATRIZ DE FRAGCAO DE AGUA ————————mmmmmmm

for C=1:1:ND
if Vsoma (L) ==
Vsoma (L) =1;
end
f(L,C) = MQ(L,C)/Vsoma (L) ;

end

end

$ ——————— Da primeita parte (contribuic¢ao direta) ---—-—-"--—--"--"-"----—
f = f'; % Transpde a matriz de fracao para forma usual - vide texto

for 1 = 1:1:ND
f(i,1i) = 1; % fixa o valor 1 na diagonal da matriz de fracao
end
% Inicio do calculo das contribig¢des e armazenamento na matriz de fracao
for C =2:1:ND
for L=1:1:C-1
if £(L,C) ~= 0
ID = L;
MUL = £(L,C);
for K= 1:1:ID-1
f(K,C) = £(K,C)+f (K, ID)*MUL;

end
end
end
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3. Rotina MAT COBERTURA.m - Calcula matriz de cobertura de demanda

function [FF] = MAT_COBERTURA(ND, f, criterio)

$MAT_COBERTURA - Obtem A matriz de cobertura associada a f

% Sendo: ND numero de ndés na rede hidrdulica (dimensdo NDXND de f)
% f — Matriz de fracdao de vazédo —-> Matriz de cobertura FF
% criterio - percentagem da vazao total coberta

for L=1:1:ND
for C=1:1:ND
if £(L,C) >= criterio

£(L,C) = 1;
else
£(L,C) = 0;
end
end
end
FF = f;
end

4. Rotina POP_INICIAL.m - Gera populacio inicial para algoritmo genético

function [ Pop ] = POP_INICIAL (ind_pop,num_est, num_nos)
% POP_INICIAL - Gera populacao inicial

% ind_pop - Numero de individuos da populacgao

% num_est — numero de estacdes de monitoramento

% num_nos - numero total de nds da rede

pop_ini = zeros (ind_pop,num_est);

$Geracao dos individuos da populacgdo inicial
for i=1:1:ind_pop

gera = randperm(num_nos) ;
for j=l:1:num_est
pop_ini(i,J) = gera(j);
end
Pop (i) .indice = 1i;
Pop (i) .cromossomo = pop_ini(i,:);
POP (i) .ajuste = 0;
end
end

5. F_BJETIVO.m - Avalia a aptidao de cada individuo de uma populac¢iao

function [vajuste, POP] = F_OBJETIVO (ind_pop, £, individuo, ND,NE,DEM)
% F_ONJETIVO - Calcula a funcao objetivo - ———————-—----"-"-"""""-"-"-"-"--————
% ind_pop - individuos da populacao

% f - matriz de cobertura

% individuo - Individuos da populagao (tipo estruturado)

% ND - Numero de ndés da rede

% NE - numero de estacgdes de monitoramento

% DEM - vetor de demandas nos nds

% z — valor maximo provavel
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% FE - fator de escala
% Veajuste - Vetor com os valores da funcao objetivo da populacao
% sem escala

Vetcob = zeros (ND,NE);

for i=1:1:ind_pop

ajust = 0;
ESTAMON = individuo (i) .cromossomo;
Fo—————————— Aptidao da populagéo gerada ——————————————————————————————
sumg = 0;
for L =1:1:ND $Varre as linhas - correspondentes a todos os nds
soma = 0;

for C =1:1:NE $%Varre as colunas com as estacdes de monitoramento
soma = soma+f (L, ESTAMON(C)) ;

end
if soma >= 1 % Verifica se h& coluna nao nula
Vetcob (L) = 1;
else
Vetcob(L) = 0;
end
VCD (L) = Vetcob(L)*DEM(L) ;
sumg = sumqg + VCD(L);
end
FR = sumg; $substituiu FR = 100-((z-sumq) /z*100);
vajuste (i) = FR;
end

for i=1:1:ind_pop
individuo (i) .ajuste = vajuste(i);

end

POP = individuo;

end

6. Rotina AG.m - rotina de otimizacao empregando algoritmo genético

function [aux_indiv] = AG (num_est, ND, ind_pop, individuo, prob_mut)
% AG - Rotina de algoritmo genetico

% num_est - numero de estag¢des de monitoramento

% ND - numero de nos da rede

% ind_pop - numero de individuos da populacgao

% individuo - vetor de dados dos individuos da populacgao

% prob_mu - probabilidade de mutacao

% aux_indiv - Vetor com individuos da nova populacgao

indx = 0;

while indx < ind_pop

indx = indx + 1;

$ Selecdo por torneio ——————————————————————————————
for j = 1:1:2 $Pais 1 e 2 - selecao

duelantel = randperm(ind_pop);
duelante?2 = randperm(ind_pop);
for 1 = 1:1:ind_pop
if individuo (duelantel(i)) .ajuste < individuo(duelante2(i)) .ajuste
pais(j) = individuo(duelante2(i));
else
pais(j) = individuo(duelantel(i));
end
end
end
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end;

en

f

end
e

<)
°

aux_
aux_
aux_

ind

aux_
aux_
aux_

end

<)
°

fo

77777777777777777777 operador Crossover

1+ (num_est-1) *rand;

=1l:1:num_est

im < part
MASK (im)

%Cria

1;
else
MASK (im)

end

057

4
for k1l = 1:1:num_est
if MASK (k1)

filhos (1) .cromossomo (kl) = pa
filhos(2) .cromossomo (kl) = pa
else
filhos (1) .cromossomo (kl) = pa
filhos(2) .cromossomo (kl) = pa
end

d

verificar se o filho
or id=1:1:(num_est-1) %verific
for Jjd (id+1) :1:num_est
if filhos(1l).cromossomo (id)
filhos (1) .cromossomo
Jjd num_est;
end

nd

for id=1:1:(num_est-1) %verifi
for jd =(id+1) :1l:num_est

if filhos(2) .cromossomo (id)

filhos(2) .cromossomo

777777 cria uma nova populagao intermediaria de individuos

jd = num_est;
end
end
end
indiv(indx) .cromossomo = filh
indiv(indx) .indice = indx;
indiv(indx) .ajuste = 0;
X = indx+1;
indiv(indx) .cromossomo = filh
indiv(indx) .indice = indx;
indiv(indx) .ajuste = 0;

777777777777777777777 Operador Mutacgao

r i=1l:ind_pop
for j =1:1:num_est
if rand < prob_mut

uma mascara para Cruzamento

is(1) .cromossomo (k1) ;
is(2) .cromossomo (k1) ;
is(2) .cromossomo (k1) ;
is(1) .cromossomo (k1) ;

nao é defeituoso
a se o filho 1 é normal

== filhos(l).cromossomo (jd)
pais(l).cromossomo;

ca se o filho 2 é normal

== filhos(2) .cromossomo (jd)
pais(2).cromossomo;

0s (1) .cromossomo;

0s(2) .cromossomo;
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repetiu = 1;
while repetiu == 1
repetiu = 0;
no_aux = round(ND*rand) ;
if no_aux ==
no_aux = 1;
elseif no_aux >= ND
no_aux = ND;
end
for ik=1l:1:num_est
if no_aux == aux_indiv (i) .cromossomo (ik)



repetiu = 1;
end
end
end
aux_indiv (i) .cromossomo(j) = no_aux; S%$gene sofre mutacao
end
end
end
end

ANEXO B - Arquivos de dados das redes utilizadas

1. Arquivo INP da rede Exemplo 1 — Exemplol.inp

Arquivo exportado do EPANET. Estdo mostrados aqui apenas os dados relevantes,
como; dados das tubulacdes, do reservatério as demandas e as coordenadas dos nds (das
informacdes das coordenadas é extraido o arquivo DAT). O restante do arquivo foi suprimido

para reducdo de espaco.

[TITLE]
Exemplo 1 - Rede proposta por Lee e Deininger 1992

[JUNCTIONS]

;ID Elev Demand Pattern

2 0 0 ;

3 0 15 ;

4 0 30 ;

7 0 10 ;

5 0 25 ;

6 0 20 ;
[RESERVOIRS]

;ID Head Pattern

1 100 ;

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss Status

1 1 2 300 50 100 0 Open ;
2 2 3 200 100 140 0 Open ;
3 3 4 300 50 110 0 Open ;
4 4 5 300 50 95 0 Open ;
5 6 5 300 50 100 0 Open ;
6 7 6 300 50 120 0 Open ;
7 7 4 300 50 90 0 Open ;
8 2 7 300 50 100 0 Open ;
[COORDINATES]
;Node X-Coord Y-Coord

2 5455.93 7598.78

3 2507.60 6474.16

4 2477.20 3495.44

7 8221.88 4528.88

5 2477.20 577.51

6 8130.70 1003.04

1 8373.86 8844.98
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2. Arquivo DAT da rede Exemplo 1 — Exemplol.dat

Este arquivo contém as coordenadas dos nds retiradas do arquivo INP.

[COORDINATES]

;Node X-Coord Y-Coord
2 5455.93 7598.78
3 2507.60 6474.16
4 2477.20 3495.44
7 8221.88 4528.88
5 2477.20 577.51
6 8130.70 1003.04
1 8373.86 8844.98
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