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RESUMO

SANDIM, M.P. (2007). Reabilitagdo otimizada de redes de distribuicdo de 4gua com a utilizagéo de
algoritmos genéticos. Campo Grande, 2007. 119p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato

Grosso do Sul, Brasil.

O principal objetivo dos sistemas de distribuicdo de agua é atender aos usuarios com vazao e
pressdo conforme padrdes de qualidade exigidos pelos 6rgdos governamentais. Em busca de
técnicas mais eficazes para obtencdo de solucdes confidveis para a reabilitacdo de rede de
distribuicdo de &gua, utilizando menor tempo de méaquina, encontrou-se a técnica dos
Algoritmos Genéticos. A teoria que deu origem aos Algoritmos Genéticos surgiu na década
de 70, e vem sendo ampliada e atualizada a cada ano. A analogia com a natureza é
estabelecida a partir da criacdo por computador de um conjunto de solucdes ao qual se da o
nome de populacdo. Cada individuo desta populacdo constitui uma possivel solu¢do para o
problema. Este trabalho apresenta um modelo hidraulico de otimizacdo para a reabilitacdo de
minimo custo de redes de distribuicdo de agua, utilizando a técnica dos algoritmos genéticos.
Para obtencdo de resultados mais confiaveis, foram desenvolvidas duas equacfes de taxas de
falhas para duas redes reais de distribuicdo de dgua; uma dessas equacdes foi utilizada neste
trabalho. O modelo proposto foi aplicado em uma rede exemplo de um sistema de distribuicéo
de agua. A eficiéncia e agilidade do modelo proposto, e 0 comportamento e convergéncia do
conjunto final de solucGes obtidas com a técnica dos algoritmos genéticos, foram satisfatorios
demonstrando ser uma ferramenta apropriada para aplicacdo na reabilitagdo de redes de

distribuicéo de agua.

Palavras-chave: algoritmos genéticos, redes de distribuicdo de &gua, reabilitacao.
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ABSTRACT

SANDIM, M.P. (2007). Optimized whitewashing of nets of water distribution with the use of genetic
algorithms. . Campo Grande, 2007. 119p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do

Sul, Brasil (in Portuguese).

The main objective of the systems of water distribution is to take care of to the users with
outflow and in agreement pressure standards of quality demanded by the governmental
bodies. In search of more efficient techniques for attainment of trustworthy solutions for the
whitewashing of net of water distribution, using lesser time of machine, met it technique of
the Genetic Algorithms. The theory that gave origin to the Genetic Algorithms appeared in the
decade of 70, and comes being extended and brought up to date to each year. The analogy
with the nature is established from the creation for computer of a set of solutions to which if it
gives the population name. Each individual of this population constitutes a possible solution
for the problem. This work presents a hydraulical model of optimization for the whitewashing
of minimum cost of nets of water distribution, using the technique of the genetic algorithms.
For attainment of more trustworthy results, two equations of failure rates for two real nets of
water distribution had been developed; one of these equations was used in this work. The
considered model was applied in a net example of a system of water distribution. The
efficiency and agility of the considered model, and the behavior and convergence of the final
set of solutions gotten with the technique of the genetic algorithms, had been satisfactory
demonstrating to be an appropriate tool for application in the whitewashing of nets of water

distribution.

Word-key: genetic algorithms, nets of water distribution, whitewashing
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1. INTRODUCAO

A rede de distribuicdo de agua é, em geral, 0 componente mais caro de um sistema de
fornecimento de &gua, e 0 mais afetado pelas tensdes ambientais e operacionais. Projetadas
para operar por um periodo pré-definido, algumas redes apresentam sobrevidas acima de 50
anos, alem do que, com o passar dos anos, sua capacidade de transporte reduz e as demandas
previstas geralmente aumentam. Incrustacdes e corrosdo interna séo as principais causas da
reducdo da capacidade de transporte de um sistema de distribuicdo de dgua. Rompimentos
causados pela deterioracdo de tubos e desgastes em componentes hidraulicos passam a ser
mais freqlentes, resultando em perdas e eventuais contaminagfes através das tubulacbes

fissuradas ou rompidas.

Aléem do desempenho insatisfatorio, ha impactos econdmicos diretos em um sistema
com falhas. A reabilitacdo e substituicdo de sistemas existentes para atender 0s usuarios
atuais e futuros tornaram-se problemas econdmicos sérios, com aumento do investimento

necessario para restabelecer e manter um nivel adequado de servigo.

Onde as tubulagdes estdo estruturalmente sadias, € usual limpar e revestir; o custo €
menor do que substituir; isso em locais onde a paralisacdo por varios dias é possivel. Se o
sistema pode manter a pressdo adequada apesar da perda de carga adicional, a capacidade
hidraulica da rede também pode ser aumentada usando bombas maiores ou tanques maiores,
com incremento associado ao custo de energia. Outras alternativas seriam: a substituicdo,
duplicacdo, ou reparos de alguns trechos; nestes casos, o problema seria decidir quais
componentes deveriam ser alterados ou melhorados (e como melhoré-los) para maximizar os

recursos financeiros.

Como é impossivel e desnecessario reabilitar e/ou substituir todas as tubula¢fes de um
sistema de distribuicdo de agua; metodologias computacionais sdo necessarias para auxiliar

nas decisdes, com garantias de resultados satisfatorios e custos minimos.

O desafio é determinar o plano de melhor custo-beneficio em termos de: materiais e
equipamentos para reabilitar uma rede, alternativas de reabilitagdo e horizonte de
planejamento, sujeitos as condi¢fes de exigéncias de servi¢o (confiabilidade de sistema,

pressdo de servigo, etc.).

A possibilidade de escolher o melhor cenario possivel para realizar melhorias na rede,

com um orcamento limitado, é apresentada como um grande problema para o qual técnicas
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convencionais de otimizacdo talvez ndo sejam suficientes. A técnica de otimizacdo de
sistemas com a utilizacéo de algoritmos genéticos embora esteja em desenvolvimento ha mais

de vinte anos, é relativamente nova quanto a sua aplicacao pratica.

A proposta desta pesquisa é implementar um modelo de reabilitacdo otimizada que
identifiqgue a alternativa de menor custo para implantacdo de intervencdes necessarias,
mantendo as condicdes exigidas de vazdo e pressdo, para uma rede ficticia; utilizando a
técnica dos algoritmos genéticos. Dentro do conjunto de solugbes a serem apresentadas, o
tomador de decisbes poderd selecionar outras alternativas com similaridade de preco, de
acordo com a necessidade do momento. Serdo consideradas trés fungfes de custos: custo de
substituicdo da tubulacéo, custo de reparo de rede nova e custo de reparo de rede velha. A
metodologia considera as decisdes a respeito de cada tubo: substituir, revisar, ou deixar como

esta.

Serdo obtidas ainda, taxas de ruptura para duas redes reais do sistema de

abastecimento de 4gua de Campo Grande/ MS.

A seguir, sdo apresentadas referéncias bibliograficas para simulacdo hidraulica e
reabilitacdo otimizada de redes de distribuicdo de &gua, bem como as aplicagdes da técnica
dos algoritmos genéticos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de técnicas de otimizacdo para reabilitagdo de sistemas de
abastecimento de &gua tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores. A andlise destes
sistemas envolve um grande numero de restricdes e variaveis de decisdo. A solucdo do
problema de reabilitacdo otimizada de sistemas de distribuicdo de agua envolve a definicédo
destas variaveis de decisdo. Estas variaveis podem ser as demandas de vazdo e pressdo, 0S
diametros das tubulacbes, as alternativas de tracado e a localizagdo de singularidades

(valvulas e bombas).

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos modelos de analise de redes
hidraulicas, dos modelos de reabilitacdo otimizada de redes de distribuicdo de &gua e das
aplicacbes da técnica dos algoritmos genéticos em sistemas hidraulicos para fundamentar a

metodologia aplicada neste trabalho.

2.1 Simulacao hidraulica

Um sistema de distribuicdo de agua é definido como qualquer arranjo de tubos que
tem como proposito transportar agua ao consumidor. Esse sistema é considerado como uma
colecdo de varios tipos de componentes, que sdo interligados de uma pré-determinada maneira
(SOUZA, 1994). A rede hidraulica é composta de um numero qualquer de nés e trechos,
dispostos de acordo com a configuracdo desejada. Podem ser inseridos reservatorios em
qualquer né e bombas, turbinas, véalvulas e outros componentes hidraulicos em cada trecho

onde a relacdo energia-vazao € conhecida.

SHAMIR e HOWARD (1968) descrevem que a analise de uma rede hidraulica é
considerada resolvida, quando as energias € 0s consumos em todos 0s nds e as vazdes em

todos os trechos sdo conhecidos.

As equacdes hidraulicas, que descrevem o comportamento do sistema, sdo equacdes
algébricas ndo lineares e que ndo podem ser resolvidas algebricamente (SOUZA,1994). A
solucdo deste problema é obtida quando para uma determinada configuracdo de rede (onde
sdo considerados os diametros da tubulacdo, os reservatorios de abastecimento e demais

componentes hidraulicos) e de demanda, as seguintes condic¢des hidraulicas sao satisfeitas:

- asoma algébrica das vazdes em qualquer no € zero;
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- 0 valor da energia piezométrica em um nd é a mesma para todos os tubos

conectados a este no;
- arelacdo de perda de carga e vazdo é satisfeita para cada elemento da rede.

Véarios modelos matematicos tém sido desenvolvidos para a andlise de sistemas de
distribuicdo de agua. Esses modelos podem ser classificados em dois grupos principais:

- métodos de ajustes simples;

- métodos de ajustes simultaneos.

Métodos de ajuste simples

Um dos primeiros métodos de ajuste simples foi desenvolvido com base na analogia

entre um circuito elétrico e um sistema de distribuicdo de agua. As principais analogias foram:

Redes Circuito elétrico
- diferenga de energia - diferenca de potencial
- fator de atrito - resisténcia
- vazéo - corrente
- reservatorio - fonte

A caracteristica linear entre a voltagem de um resistor comum é muito diferente da
caracteristica ndo linear da perda de carga e vazdo. Segundo SOUZA (1994), este
inconveniente foi contornado através da aplicacdo de um fator de correcdo no caso de circuito
simples e no desenvolvimento de um resistor especial ndo linear. Este método demonstrou ser
conveniente para estudar o comportamento de uma rede com 0s recursos e tecnologias

disponiveis na época.

O método mais antigo para a solucao de redes e ainda 0 mais comumente utilizado € o
método de Hardy-Cross. A técnica de relaxacao proposta em 1936 por Hardy-Cross (SOUZA,
1994) é um processo iterativo que envolve a aplicagdo sucessiva de corre¢Bes Otimas para as
vazdes em cada linha de circuito fechado ou para as energias em cada nd. Neste método, uma
distribuicdo de vazdo inicial é estimada, satisfazendo a equacdo da continuidade do nd, sendo
repetidamente corrigida pela correcdo de Hardy-Cross até as equacdes de circuito serem
satisfeitas dentro de certo limite. Um método analogo, também proposto por Hardy-Cross,
estima a distribuicdo inicial de energia que é repetidamente corrigida pela correcdo de Hardy-

Cross.
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Este método, apesar de representar um grande aperfeicoamento comparado ao método
incontrolavel de tentativas e erros e ao trabalhoso método da analogia elétrica, consome
tempo excessivo de célculo para grandes redes, alem de convergéncia lenta ou nenhuma
convergéncia. Desde a década de 50 com o advento dos computadores, varios pesquisadores
desenvolveram técnicas e ofereceram sugestdes para aperfeicoar a convergéncia do método de
Hardy-Cross. Em alguns casos, no entanto, ndo é possivel encontrar a convergéncia e em
outros encontra-se uma aparente convergéncia, mas a solucao ainda tem erros consideraveis
(SOUZA 1994).

Similar ao método de Hardy-Cross, foi proposto em, 1944 por O’Connor, o método do
comprimento equivalente (SOUZA, 1994). Este método baseia-se num balanco das
resisténcias dos tubos ou dos comprimentos equivalentes em cada circuito da rede, e permite a
determinacdo dos diametros econdmicos por um processo de relaxacao através de um fator de

correcao.

Finalmente, entre o0s métodos de ajustes simples tem-se o método da
proporcionalidade das vazdes que foi descrito em 1960 por Mc Pherson (SOUZA, 1994), no
qual condigdes de pressdo em um sistema de distribuicdo de agua podem ser obtidas
facilmente. A perda de carga sobre um largo intervalo de demanda de vazfes do sistema e
taxa de armazenamento podem ser calculados diretamente em apenas duas ou trés analises
completas da rede. Este método permite a obtencdo direta das perdas de carga nos tubos, mas

é um método aproximado e geralmente valido para areas predominantemente residenciais.

Métodos de ajustes simultdneos

No método Hardy-Cross e nos descritos anteriormente, os ajustes sdo calculados
independentemente e problemas de convergéncia sdo freqlentemente encontrados. Nos
métodos de ajustes simultaneos a formulacdo pode ser expressa em funcdo das vaz@es, ou em
funcdo das energias, ou ainda em termos de fatores de corregdo das equagdes dos circuitos.
Nenhuma restricdo na geometria da rede € requerida e componentes hidraulicos podem ser
incluidos em qualquer parte da rede. Cada um desses métodos requer calculos iterativos onde
a solucdo é aperfeicoada até que um critério de convergéncia especificado seja satisfeito. Se
um critério de convergéncia especifico for definido, as solu¢cBes normalmente serdo
essencialmente idénticas para todos os métodos embora necessite diferentes numeros de

iteracGes e esforco computacional (SOUZA, 1994).
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Método de Newton-Raphson

A partir de 1963 o método iterativo Newton-Raphson foi usado para resolver
problemas de redes de distribuicdo de agua. Desde entdo projetistas e pesquisadores tem

preferido este método.

A técnica de Newton-Raphson baseia-se em achar um novo conjunto de
aperfeicoamentos ou correcdes para 0s valores das incognitas em cada iteracdo. Os
aperfeicoamentos sao calculados do termo de primeira ordem de uma expansdo de Taylor

sobre o argumento atual da solugéo.

Segundo SHAMIR e HOWARD (1968), os primeiros trabalhos aplicando a técnica de
Newton-Raphson foram desenvolvidos por diversos pesquisadores como Warga, Martin e
Peters, Shamir, Lemieux e Smith, Giudice e Pitchai. A existéncia de Unica solucdo para as
energias nos nads, sob regime permanente, em uma rede foi demonstrada por Warga em 1954 e
ele verificou que a técnica de Newton-Raphson converge rapidamente quando as estimativas
iniciais séo razoaveis.

O problema de existéncia e unicidade de solucdo é mais complexo quando
componentes hidraulicos, como bombas, sdo incluidos na rede. Estudos de redes tinham como
objetivo principal, até entdo, resolver as incognitas de energia e vazdo, mas pouco havia sido
feito para resolver outras incognitas ou ainda incluir outros componentes hidraulicos, como

bombas, valvulas, etc.

SHAMIR e HOWARD (1968) apresentaram um trabalho que explorava combinag6es
de incognitas como energias e demandas nos nos ou resisténcias nos componentes. O método
incorporava ainda bombas, valvulas e outros componentes. A existéncia de unicidade de
solucdo ndo foi considerada para 0s casos em que as incognitas incluiam demandas nos nés e
resisténcias nos componentes. A convergéncia do esquema iterativo ndo pdde ser garantida

quando fun¢des dos componentes na rede ndo tinham derivada continua.

Estabelecer um critério de convergéncia do método de Newton-Raphson para todos 0s
casos, parecia ser impossivel. O método converge para uma solucdo rapidamente, se um bom

conjunto de valores iniciais for adotado para os valores desconhecidos.

EPP e FOWLER (1970) desenvolveram um programa para a solucdo de redes (calculo
de vazdes e energias) usando o método de ajustes simultaneos de vazdes. Eles incluiram um

método automatico para a estimativa das vazdes iniciais que assegurasse convergéncia e
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introduziram um algoritmo para enumeracdo automatica dos circuitos com o objetivo de
produzir uma matriz simétrica e diagonal minima com conseqiente reducdo de memoria

necessaria.

LEMIEUX (1972) desenvolveu um programa eficiente para a anélise de redes usando
0 método de ajustes simultaneos das energias. A dificuldade de convergéncia do método de
Newton-Raphson foi superada pela modificacdo do método, assegurando convergéncia,
independentemente da suposicao inicial e reduzindo o nimero de iteracbes. O método de
Newton modificado usava os fatores de correcdo levando em conta a minimizagao da fungéo
em cada direcdo. Uma combinacdo do método de Newton modificado e um algoritmo
especial, de eliminacdo gaussiana para matrizes de banda simétrica, permitiram o

desenvolvimento de um eficiente programa para o célculo de redes.

Para reduzir o tempo durante o processo iterativo, LAM e WOLLA (1972)
propuseram uma técnica onde o sistema de equacdes seria formulado de tal maneira que o

numero de avaliacGes ou operacOes necessarias a cada iteracdo ficaria reduzido.

CHANDRASHEKAR e STEWART (1975) exploraram o conceito de esparsidade da
matriz Jacobiana em um novo meétodo. A esparsidade foi definida como a relagdo entre o
nimero de elementos iguais a zero e o nimero total de elementos da matriz Jacobiana. A

formulacéo proposta foi baseada na teoria dos grafos.

DODGE, HOELLEIN e TETMAJER (1978) escreveram um programa usando o
método de ajustes simultaneos das energias e a técnica de Newton-Raphson para a analise de
grandes redes com bombas, reservatérios, valvulas de retengdo, valvulas redutoras de pressdo
e outros elementos hidraulicos. Foram empregados algoritmos de reordenacdo dos nds e de

matrizes esparsas para diminuir a quantidade de célculos e reduzir a memoria requerida.

Método da teoria linear

O método da teoria linear é baseado na linearizacdo das equagdes basicas nao lineares
da hidraulica em termos de uma aproximacao inicial, e pode ser formulado para o calculo
simultaneo das vazdes nas canalizacBes ou das energias nos nds. O calculo simultdneo das
vazdes foi proposto por Muir em 1967 apud WOOD E CHARLES (1972). O célculo
simultaneo das energias foi proposto por Marlon, Hardison, Jacobson e Biggs em 1968.

Como o numero de tubos em uma rede € maior que o nimero de nds, a teoria linear

para o calculo simultineo de vazdes resolve um sistema com mais equacdes e
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conseqiientemente requer uma memoria computacional maior. Por outro lado converge
significativamente em um menor nimero de iteracGes. Esse método € mais recomendado para
problemas em que as vazfes de demanda sdo conhecidas. A convergéncia oscila quando o
valor da iteracdo esta proximo da solugdo, mas o método é conveniente para 0 processo

iterativo inicial.

No calculo simultaneo das energias, a vazdo em cada tubo pode ser expressa em
termos da energia nos nds. Esse método requer poucas equacdes em relacdo ao célculo
simultaneo de vazdes. Quando todas as demandas sdo conhecidas e a energia em nenhum no é
conhecida, é necessario fixar uma energia em um né (geralmente num ponto mais distante da
rede). Este metodo € mais recomendado para problemas em que sdo conhecidas as energias

nos reservatorios.

Estimativas iniciais de vazdes também foram sugeridas por WOOD e CHARLES
(1972). Eles afirmaram que a convergéncia para a solucdo é grandemente afetada pela
precisdo da estimativa inicial, e estimativas grosseiras podem levar a uma situacdo onde nao
ha& convergéncia para a solu¢do. Observaram, ainda, que no processo iterativo, 0s resultados
tendem a oscilar quando se aproximam da solucéo e que a convergéncia pode ser melhorada

quando a média das vazdes de duas iteracfes sucessivas sao usadas.

O método da teoria linear, numa comparacdo com o método de Newton-Raphson
mostrou-se ligeiramente superior. A observacdo dos pesquisadores analisando varios
tamanhos de rede indicou que o método da teoria linear obtém solugcdes em um ndmero
bastante constante de itera¢6es, enquanto que o nimero de iteracfes pelo método de Newton-

Raphson aumenta para grandes redes.

ISAACS e MILLS (1980) desenvolveram um novo algoritmo para calculo simultaneo
das energias. O método requer estimativas iniciais dos valores absolutos das vazdes em cada
tubo. Esse valor pode ser o mesmo para todos os tubos. Valores de 0,001 m3/s a 1,0 m3/s
foram usados e nédo tiveram efeitos significativos na obtencdo da solucdo. Alternativamente,
valores iniciais baseados na mesma velocidade em cada tubo podem ser usados. Uma
estimativa inicial de velocidade sugerida é de 1,0 m/s, ja que redes sdo geralmente projetadas
para velocidades préximas desse valor, por exemplo, o critério de perda de carga unitaria

méaxima estabelecida pela ABNT resulta em velocidades maximas entre 0,6 e 1,8 m/s.
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Métodos combinados

NIELSEN (1989) prop6és uma formulacdo para resolver problemas de redes pelos
métodos lineares e ndo lineares, baseada na teoria dos grafos e sugeriu um modelo onde 0s
métodos da teoria linear e Newton-Raphson sdo combinados. Observa-se que tal hibridizacéo
estd implicita na formulacdo proposta por RIGHETTO (1977). O método proposto é uma
generalizacdo e um aperfeicoamento dos métodos apresentados por LAM e WOLLA (1972) e
CHANDRASHEKAR e STEWART (1975).

SOUZA (1994), além de realizar uma revisdo dos modelos teéricos utilizados para a
analise de redes de distribuicdo de agua, propds uma generalizagdo dos modelos propostos por
NIELSEN (1989) para a analise em regime permanente de redes de distribuicdo de 4gua com

configuracdes gerais incluindo os mais diversos componentes hidraulicos.

A utilizacdo de um modelo de andlise de redes visa obter uma solucéo que satisfaga as
equacOes de conservacdo de energia e massa, retirando estas restricdes do modelo de

otimizacdo que sera utilizado simultaneamente.

2.2  Reabilita¢ao otimizada

Normalmente a demanda de agua cresce durante os anos, devido a expansdo da
populacdo, crescimento industrial e comercial, e aumento do poder aquisitivo. A rede de
distribuicdo de agua, por sua vez, piora sua condicdo fisica com o passar dos anos, quando
surgem vazamentos, rompimento e corrosdes. Tal deterioracdo conduz a perda de &gua,
perdas de pressdao, aumento dos custos de bombeamento, problemas de qualidade de agua e
aumento com gastos de manutencdo de emergéncia. As reclamacdes dos consumidores

também crescem continuamente.

Entdo, periodicamente redes requerem reabilitacdo na forma de reforgco, expansdo e
recondicionamento para manter o nivel de servi¢co requerido pelo consumidor. Porém, a
reabilitacdo de um sistema de distribuicdo de &gua existente ¢ uma tarefa complexa e
necessita de uma estratégia sistematica e investimentos importantes. A avaliacdo das
alternativas de projeto é tarefa onde os modelos de otimizacdo podem desempenhar um papel
importante, particularmente quando os recursos financeiros séo limitados e os problemas séo

grandes.
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A melhoria no desempenho da distribuicdo de agua pode ser alcangada substituindo,
reabilitando, duplicando, ou consertando alguns trechos das redes, ou outros componentes
(bombas, tanques, etc.) do sistema, e também implantando componentes completamente
novos. E provavel que os recursos financeiros sejam suficientes apenas para reabilitar um
pequeno nimero de componentes na rede num determinado periodo. O problema €é escolher
quais componentes deveriam ser reabilitados (e como reabilitd-los) para maximizar os
beneficios (KLEINER et al, 1998a).

Na hora de maximizar um beneficio sujeito a um custo limitado, um critério Gnico de
otimizacdo buscard a melhor solucdo, negligenciando outras solu¢Bes mais baratas que
rendem menos beneficios e que poderiam ser preferidas normalmente na busca de menores

custos.

KIM e MAYS (1990) apresentaram um desenvolvimento mateméatico de um modelo
de otimizagdo restrito utilizando programacdo néo linear inteira, para obtencdo do custo
minimo de reabilitacdo de componentes de um sistema de distribuicdo de agua. Particular
atencdo foi dada para o tratamento dos fatores de rugosidade e condi¢des de carga incluindo a
demanda aleatoria e a pressdo requerida. As vantagens do modelo proposto incluiam: tempo
6timo de reabilitacdo de componentes dos sistemas de distribuicdo de agua; interface entre um
programa linear inteiro, um programa nao linear, e um simulador hidraulico numa estrutura de
otimizacdo; incertezas de algumas variaveis; varios tipos de funcBes custos; e multiplas
condicBes de cargas. Basicamente, o problema foi determinar os periodos entre as seguintes
decisGes: aumento da capacidade de bombeamento, substituicdo e reabilitacdo de tubulacGes,.
O objetivo global do modelo foi selecionar os tubos a serem reabilitados em um sistema de
distribuicdo de agua existente para cada periodo de planejamento e determinar o que deveria
ser aumentado na capacidade de bombeando de forma que cargas multiplas fossem satisfeitas

com custo total minimo.

Um algoritmo externo foi adotado para decompor o problema de programagdo néo
linear inteira em um problema de programacdo linear inteira e um subproblema de
programacédo nédo linear. O subproblema de programacdo nédo linear foi resolvido como um
problema de controle 6timo. O método gradiente foi selecionado para resolver o subproblema
néo linear. Um modelo de simulacdo hidraulica foi combinado para resolver implicitamente as
condicdes hidraulicas ndo lineares (KIM e MAYS, 1990).
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QUIMPO e SHAMSI (1991) desenvolveram uma estratégia para priorizar decisfes
para a manutencdo de um sistema de distribuicdo de dgua. Usando confiabilidade de redes e
componentes baseados nos conceitos de conectividade variavel com o tempo, foram
calculadas as probabilidades de fornecimento de &gua nos pontos de demanda. Os
componentes especificos que deveriam ser reabilitados foram determinados usando um

critério de importancia do componente na confiabilidade de sistema.

QUIMPO e SHAMSI (1991) afirmaram ainda que um relatério preparado por um
Comité de Tarefa da Divisdo Hidraulica da ASCE (Mays, 1989) forneceu uma revisao dos
mais recentes desenvolvimentos, da época, no uso de técnicas de confiabilidade para anélise
de agua de sistemas de distribuicdo. Apud Damelin et al. propuseram uso de técnicas de
confiabilidade para o projeto de sistemas de distribuicdo. Eles mediram a confiabilidade no

atendimento da demanda, que € afetada pelas falhas aleatdrias do sistema de distribuicao.

WALSKI (1982) apresentou uma metodologia para determinar a economia na
reabilitacdo de tubos baseando-se no consumo de energia e na capacidade de bombeamento.
O método foi apropriado para linhas alimentadas diretamente por bombas e ndo linhas de
distribuicdo de pequenos didmetros de vazOes instantaneas alimentadas por tanques de
armazenamento. A decisdo de reabilitar um tubo foi baseada em muitas varidveis incluindo: o
custo para reabilitar o tubo, o preco de energia, 0 custo com incremento na capacidade de
bombeamento, a vazdo média e de pico no tubo, o diametro nominal, a taxa de juros, 0 ano no
qual a estacdo de bombeamento foi melhorada e o coeficiente C de Hazen-Williams antes e
depois da reabilitacdo. Neste estudo, WALSKI (1982) considerou o efeito do fator C nas
curvas de energia dos sistemas de bombeamento para a cidade de Savannah, Gedrgia. Seus
estudos mostraram que, com recondicionamento, a mesma vazao pode ser bombeada sem usar

bombas booster, requeridas para o caso de nao haver recondicionamento.

Segundo WALSKI (1982), os tubos poderiam ser restaurados com fatores C de 118-

143 para fatores C iniciais de valores de 38-129.

Como na maioria dos sistemas, autoridades tém que gerenciar/operar redes antigas que
apresentam graus variados de deterioracdo; algumas das quais no final de sua vida util; e a
verba anual disponibilizada para reabilitacdo do sistema de distribuicdo corresponde a uma
pequena parcela do custo para substituicdo de toda a rede; é importante que os fundos

disponiveis sejam usados da melhor maneira possivel.
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Para KIM e MAYS (1994), basicamente, o problema € determinar o que fazer dentre
as decisdes seguintes: substituir; reabilitar; ou ndo fazer nada. Os custos associados sdo
avaliados para cada decisdo resultando no custo global minimo associado as decisées. O custo
global inclui a substituicdo (f1), a reabilitacdo (f2), o reparo (f3), e a energia necessaria (f4);
alguns dos quais sdo expressos através de fungdes ndo lineares. As condi¢des principais do
modelo sdo: a conservacao de massa e conservagdo de energia, as condi¢cGes de demanda, as
condicdes de pressao exigida, as condi¢des caracteristicas das bombas, e as condi¢des de ndo
negatividade. Muitas destas condic¢des sdo expressas em func¢des ndo lineares. A decisdo de
reabilitar um tubo ou ndo, é representada por uma variadvel inteira zero ou um. Basicamente,
sdo requeridas duas variaveis inteiras para cada tubo no sistema, uma para substituicdo e outra
para reabilitacdo, respectivamente. A formulacdo proposta é um problema de programacéo
nédo linear inteira. Embora a otimizagdo global ndo possa ser garantida, os resultados das
aplicacbes demonstraram a capacidade do modelo em achar 6timas solucdes.

Um modelo para determinar uma solucdo de custo minimo para reabilitagdo e
substituicdo de componentes de um sistema de distribuicdo de &gua foi apresentado por
Woodburn et al. em 1987 e depois por Lansey et al. em 1992. O modelo desenvolveu um
aperfeicoamento da técnica (reabilitacdo ou substituicdo de parte do sistema) para satisfazer
as demandas e pressdes exigidas, minimizando custos. Os custos considerados foram: custos
com substituicdo, custos com revestimento, custos com reparos e custos de energia. Foram
consideradas quatro varidveis continuas associadas a cada trecho do modelo apresentado, mas
apenas trés delas eram variaveis de decisdo independentes, sendo elas: o comprimento e 0
diametro do tubo a ser substituido em cada trecho, e a duracao do tubo velho que foi revestido
em cada trecho. A quarta varidvel, a duracdo restante do tubo velho que permaneceu
inalterado em cada trecho, era uma funcéo das outras trés varidveis. Os modelos apresentados
sdo modelos que tratam de reabilitacdo de rede de agua usando um esquema de pesquisa de
operagdes. Estes modelos permitem substituicdo de parte da rede e reabilitacdo de parte de um
tubo. O modelo previu usos de variaveis integrais (binarias) para representar as decisdes de
substituicdo e reabilitacdo em vez de usar o tempo de vida da rede como varidvel de decisdo
(KIM e MAYS, 1994).

Shamir e Howard, apud KIM e MAYS (1994), desenvolveram um procedimento para
programar as substituicbes de tubos baseadas no ndmero previsto de vazamento em tubos
existentes; numero previsto de vazamentos em um tubo novo; custo para consertar um

vazamento; custo para substituir o tubo existente; e a taxa de desconto. Walski e Pelliccia
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em1982 desenvolveram um critério para substituir tubos considerando a taxa de vazamento
atual e a taxa de vazamento critico. Eles concluiram que Shamir e Howard em 1979
formularam uma aproximacdo Util para decidir se grupos inteiros de tubos deveriam ser
substituidos, e que o critério € mais Gtil analisando a substituicdo econémica de tubo por tubo
Walski em 1982 e 1985 considerou a substituicdo econdmica em uma reabilitacdo para um
sistema de agua. O critério desenvolvido pode ser usado para determinar se é econdmico
limpar e revestir um tubo, considerando duas hipdteses: o fluxo ndo muda significativamente
pela reabilitagdo do tubo, ou o sistema passa a ter uma capacidade significativa de mudanca
na vazdo. O critério de decisdo depende do custo para reabilitacio e do custo para

bombeamento.

Segundo KIM e MAYS (1994) O’Day em 1982 propds uma avaliacdo das causas de
rompimentos e vazamentos das redes principais e descreveu varios estudos nos quais foram
analisadas fraturas nas redes principais em termos de idade, localizacdo geogréfica, e
diametro. Ele concluiu que a manutencao efetiva da rede principal, reabilitacdo, e decisbes de
substituicdo devem estar baseadas em informacdes realistas e atuais sobre as condicdes fisicas
do sistema de distribuicdo de agua, e ndo simplesmente na idade dos tubos. Sullivan em 1982
defendeu programas em Boston para a reabilitacdo, manutencdo continua, e substituicdo do
sistema de distribuicdo de adgua daquela cidade. Ele declarou que a principal programacéo
para substituir ou reabilitar é baseada no historico de manutencao, histérico de idade, ensaios
de pressdo nos nos, e testes de vazGes maximas. Ao determinar se um tubo deveria ser
revestido com cimento ou substituido, muitos fatores deveriam ser considerados inclusive a
capacidade limite, histérico de manutencdo, problema de acessibilidade no futuro, e uma
mudancga no uso; porém, a maioria desses fatores ndo pode ser considerada em um modelo

matematico.

SIMPSON el al (1994), apresentaram uma metodologia para otimizacdo das
tubulacbes da rede usando algoritmos geneticos. Foram codificadas variaveis de deciséo
desconhecidas e investigado um algoritmo genético com operador triplo incluindo: selecéo,
recombinacdo, e mutacdo. Os resultados foram comparados as técnicas de enumeracéo
completa e programacdo nao linear. O trabalho aplicou algoritmos genéticos para o problema
e comparou seu desempenho com as técnicas de enumeracdo completa e programacdo nédo
linear. Os resultados demonstraram que a técnica dos algoritmos genéticos é muito efetiva

fornecendo solucdes 6timas para uma rede de estudo em relagdo a algumas avaliagdes.
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SCHNEITER et al (1996) descreveram o uso da técnica de confiabilidade para redes
com mais de um né de demanda para determinar distribuicdes de probabilidade de fluxo nos
tubos e demandas nodais fixas. Segundo estes autores, 0 procedimento de solucdo gera um
conjunto de desigualdades que representa uma condi¢do necesséria e suficiente para um fluxo
possivel. Propuseram entdo, uma solucdo para avaliar a probabilidade de que todas as
desigualdades fossem satisfeitas pela: eliminacdo de desigualdades redundantes e
determinacdo de limites para a probabilidade de fluxos possiveis. O poder de confianca,
definido como a probabilidade que uma rede tem de conhecer a demanda de todos 0s nos e
sua capacidade de transporte, foi investigado neste trabalho para ajudar na manutencédo e
deciséo de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua. O método € util para fornecer opcdes

para reabilitacdo de rede.

SCHARTZEN et al (1998) apresentaram um método baseado no uso de programas
evolucionarios para determinar a reabilitacdo étima projetada para sistemas de abastecimento
de &gua, em uma rede existente do Reino Unido. Um método baseado na técnica dos
algoritmos genéticos foi desenvolvido para resolver o problema de aperfeicoamento de custos
de reabilitacdo de um sistema de abastecimento de agua. O método foi implementado e
demonstrou ser capaz de determinar um esquema de reabilitacdo 6timo ou quase 6timo. A
técnica dos algoritmos genéticos produziu dois projetos que satisfizeram as exigéncias de
servico especificadas, conduzindo a uma economia de 11% quando comparado as solucdes
utilizando técnicas convencionais de projetos. Um modelo hidraulico existente foi usado para
avaliar o estado atual e o desempenho do sistema. Além do modelo, a informacdo basica
usada pela técnica dos algoritmos genéticos incluiu as opc¢des de reabilitacdo permissiveis
para cada tamanho de tubo e a exigéncia de pressdo minima no sistema. Concluiram entdo,
que uma vantagem importante de usar AG é que uma vez que o algoritmo de otimizacao
esteja desenvolvido, pode ser ajustado facilmente para as mudangas nos componentes dos
sistemas ou exigéncias de servico, desde que as rotinas de otimizacdo sejam independentes do

sistema modelado.

KLEINER et al (1998 a) propuseram uma metodologia em que a capacidade hidraulica
e a economia da rede de distribuicdo de agua foram analisadas simultaneamente sobre um
periodo pré-definido, considerando a deterioracdo ao longo do tempo explicitamente. A
metodologia proposta distingue dois tipos de medidas de reabilitacdo: medidas que melhoram

a integridade estrutural e a capacidade hidraulica do tubo e medidas que melhoram s6 a
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capacidade hidraulica do tubo. Este procedimento de mdultiplos estagios identifica uma

estratégia 6tima de reabilitacdo para a rede de distribuicéo de agua.

KLEINER et al (1998 b) apresentaram, ainda, uma metodologia para implementar a
aproximagéo acima descrita em um sistema de apoio de decisdo que facilita a identificacdo de
uma estratégia Otima de reabilitacdo. A metodologia proposta usou uma programacao
dindmica combinada com programacdo parcial e enumeragdo implicita planejada para
selecionar, para cada tubo em uma rede existente, a alternativa de reabilitacdo e o tempo de
sua implementacdo para minimizar o custo do investimento de reabilitacdo e o custo de toda a
manutencdo em um horizonte de tempo pré-definido e sujeito a restricdes. Concluiram que as
variaveis de decisdo sdo: o tipo de alternativa de reabilitacdo a ser implementada e o tempo de
sua implementacdo, para cada tubo da rede de distribuicdo. As condi¢des sdo: conservacao de
massa, conservacao de energia, e pressdo minima no n6 de demanda. As vantagens desta
metodologia sdo: capacidade em considerar explicitamente a deterioragdo estrutural e da
capacidade hidraulica dos tubos, capacidade em comparar fluxos de custo projetados,
habilidade para considerar a economia e desempenho da rede inteira, e habilidade,
considerando constantemente o periodo inteiro de analise, para ndo s6 determinar cada acao

de reabilitacdo pelo estado atual do sistema, mas também pelas a¢6es de reabilitacdo futuras.

WALTERS et al (1999) descreveram que a técnica dos algoritmos genéticos
recentemente introduzido para otimizacdo da reabilitacdo de rede de distribuicdo de agua, é
ampliada para ndo sé incluir decisdes de reabilitagdo de tubo, mas também as instalagdes de
bombeando e armazenamento com abastecimentos variaveis. Apresentaram um modelo para
resolver problemas melhorando o projeto da rede de distribuicdo de agua de uma forma étima,
inclusive com a adicdo de tubos novos, recondicionamento e substituicdo de tubos existentes,
seccionamento e classificacdo segundo o tamanho dos reservatorios novos e fornecimento de
bombas novas. O método foi aplicado para sistemas de vazdo por gravidade, e estendido para
incluir o armazenamento e bombeando no processo de decisdo. O problema foi resolvido
como um problema de multiplos objetivos, com custo minimo e beneficio maximo aos
objetivos gémeos. Foram testadas duas metodologias para modelar os elementos de
armazenamento em uma formulagdo de maltiplos objetivos. (As duas aplicacGes diferem do

modo como determinam 0s niveis operacionais para reservatorios novos).

HALHAL et al (1999) apresentou uma metodologia para um projeto 6timo e
programacdo de investimento para a reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua. Baseando-
se na técnica de programacao evolutiva, a metodologia foi aplicada para uma rede pequena de
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quinze tubulagdes. A técnica dos algoritmos genéticos foi aplicada para encontrar o melhor
modo para investir um capital limitado para reabilitacdo do sistema de distribuicdo de agua.
As caracteristicas fisicas, o desempenho hidraulico, a demanda de consumo, e a topografia da
rede, podem mudar completamente durante o periodo programado. O método define a melhor
opcdo de reabilitacdo para ser empreendido para cada tubo, em cada ano, para o periodo
planejado, em ordem, para maximizar o beneficio produzido enguanto mantém-se o preco

presente de investimentos requerido no menor periodo ou iguala ao orcamento disponivel.

DANDY e ENGELHARDT (2001) apresentaram o uso da técnica dos algoritmos
genéticos para determinar a melhor época para substituir algumas redes de distribuicdo. A
meta foi minimizar o investimento inicial e 0s gastos com manutencao e reparos. Um estudo
de caso realizado em Adelaide, Australia, mostrou que o algoritmo genético pode ser uma

ferramenta poderosa para ajudar no planejamento da reabilitacdo da tubulacéo de &gua.

KLEINER et al (2001) descreveram uma avaliagdo sobre um trabalho previamente
escrito de uma aproximacao pormenorizada para um importante problema de uma reabilitacdo
planejada de uma rede de distribuicdo de agua, com énfase particular nos aspectos de
computacdo envolvidos. Uma programacdo dinamica aproximada foi usada para procurar o
vasto espaco de solugbes combinadas que estdo presentes no problema. Um programa de
computador foi desenvolvido para implementar estes conceitos. Um software de analise de
redes hidraulicas foi usado no programa para assegurar a confiabilidade das condicbes
hidraulicas durante a procura de uma solugdo. O resultado foi uma estratégia que identifica,
para cada tubo da rede, a melhor alternativa de reabilitacdo e seu tempo Otimo de
implementacao. A contribuicdo deste método esta na sua capacidade em identificar uma 6tima
estratégia de reabilitacdo, considerando a deterioracdo estrutural e a capacidade hidraulica da
rede. Um procedimento de multiplos estagios foi desenvolvido através da programacéo
dindmica. Este procedimento de maltiplos estagios p6de identificar uma estratégia étima de

reabilitacdo para a rede de distribuicdo de agua.

KLEINER et al (2001) descreveram uma otimizacdo de multiplos objetivos usando
custos e beneficios. O algoritmo demonstrou ser uma ferramenta efetiva para o problema de
otimizacdo atual, sendo particularmente apropriado para uma aproximacdo de mdaltiplos
objetivos e para problemas que envolvem a selecdo de pequenos cenarios de varias variaveis
numéricas. Descreveram que tal metodologia permite uma escolha sensata de solucdo ao
longo da qual ha uma curva entre beneficios e custos, de acordo com parte do fundo
disponibilizado e os beneficios resultantes para a reabilitacdo da rede. Demonstraram também
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a efetividade de combinar uma técnica que descrevesse uma estrutura aleatoria de algoritmos
genéticos como otimizador de multiplos objetivos para um modelo capaz de manipular
problemas reais de melhorias de rede, em particular a selecdo de solucdes que envolvem os
sistemas. O algoritmo foi testado e comparado a sua performance com algoritmos genéticos

convencionais.

WU e SIMPSON (2001) aplicaram a técnica dos algoritmos genéticos para o projeto e
a reabilitacdo otimizada de um sistema de distribuicdo de agua, utilizando uma formulacéo
detalhada para aperfeicoar todos os componentes do sistema e uma formulacdo de algoritmo
genético unificada. O modelo de otimizacdo foi estendido para levar em conta todos 0s
elementos do sistema inclusive tubos, tanques, bombas, e vélvulas. A linha e 0 esquema de
representacdo da solucdo e a formulacdo de aptiddo definiram dois passos chaves para aplicar
os algoritmos genéticos para resolver o problema de otimizagdo da rede. O modelo proposto
demonstrou ser simples e eficiente para resolver um problema de otimizacéo de redes de &gua,
embora dificuldades fossem observadas para procurar incremento de solugfes 6timas ou sub-

Otimas com o aumento das dimensdes do problema.

CHEUNG et al (2003) apresentaram um estudo comparativo de dois métodos
evolutivos de mdaltiplos objetivos, isto é, algoritmo genético com multiplos objetivos e
algoritmo evolutivo pela forca Pareto. As analises foram administradas em uma rede
hipotética simples para minimizar os custos e as exigéncias de pressao minima, tratadas como
um problema de duplo objetivo. Foi realizada uma anélise de sensibilidade do nimero de
geracBes com respeito as solucdes finais definidas em termos de frentes de Pareto.

2.3 Algoritmos genéticos - aplicacdes

Os algoritmos genéticos (AG’s), que sdo provavelmente o tipo mais conhecido de
programacdo evolucionaria, sdo definidos como técnicas de otimizagdo estocasticas, que
imitam matematicamente os mecanismos de evolucdo natural das espécies, compreendendo
processos da genética das populacfes e da sobrevivéncia e adaptacdo dos individuos (GEN e
CHENG, 1997).

A otimizacdo estocéstica designa a familia de técnicas de otimizacdo na qual o espaco
de busca € “vasculhado”, através da geracdo de candidatos a solu¢do com o auxilio de um
gerador de numeros pseudo-aleatério. Conforme o processamento progride, a distribuicdo de

probabilidade pela qual um novo candidato a solucdo é gerado pode mudar, baseando-se nos
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resultados obtidos no inicio do processamento. Devido a esta natureza estocastica ndo ha
garantia que o 6timo global seja obtido utilizando-se AG’s, porém a aplicacdo desta técnica
em diversos tipos de problemas apresentou uma alta taxa de sucesso na obtencdo de boas

solucdes.

A teoria que deu origem aos AG’s foi proposta por Holland em 1975 e aperfeicoada
por GOLDBERG (1989) e outros pesquisadores na década de 80. A analogia com a natureza é
estabelecida a partir da criacdo por computador de um conjunto de solucdes ao qual se da o
nome de populacdo. Cada individuo desta populacdo é representado por um conjunto de
valores que descreve completamente as varidveis da solucdo. Cada individuo desta populacéo,
intuitivamente denominado "cromossomo”, constitui uma possivel representacdo completa de
solucdo para o problema. O cromossomo é um vetor, cujas caracteristicas ou "genes"” podem
ser codificados através de uma representacdo binaria (caracteres podem ser 0’s ou 1’s). Por

exemplo, a solu¢do de uma fungdo com duas variaveis x = (X,, X,), pode ser representada

por um cromossomo binéario de 8 bites: 1001 0011 (ou seja, quatro bites para cada parametro,
X1 = 1001, x, = 0011). Neste ponto deve-se ressaltar que nem todos 0s programas
evolucionérios restringem a representacao ao alfabeto binario, o que faz com que haja maior

flexibilidade e aplicabilidade a uma grande variedade de problemas de tomada de decisdes.

Cada individuo desta populacdo inicial € entdo avaliado e 0s que representarem
melhores valores satisfazendo a fungéo objetivo serdo entdo alterados e servirdo de base para
gerar uma nova populagdo. Em resumo, para obtencdo dos “descendentes” de uma geragdo

sdo aplicados trés tipos de operadores:

- selecdo: escolha dos cromossomos da populacdo que serdo selecionados para a
reproducdo e, em média, 0s cromossomos mais aptos produzem mais descendentes

do que os menos aptos.

- recombinacdo: intercambio de sub-partes de dois cromossomos, imitando de forma

grosseira a recombinacdo que ocorre entre dois cromossomos biolégicos.

- mutacdo: mudanga aleatoria do valor do alelo em uma determinada posicdo do

cromossomao.

Este algoritmo se vale do processo de aprendizado coletivo entre individuos de uma
populacdo, sendo que cada um destes individuos representa uma solucdo possivel dentro do

espaco de busca de potenciais solugdes. Estas solugdes sdo potencializadas a partir do
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principio teorico do paralelismo implicito, no qual solu¢bes com alto grau de adequacéo
recebem mais “descendentes” nas sucessivas geracoes levando a uma populacdo de melhores
resultados (SAVIC e WALTERS, 1997).

Os algoritmos genéticos diferem da maioria dos métodos tradicionais de busca e
otimizacdo de quatro maneiras (GOLDBERG e KUO, 1987):

- trabalham ndo s6 com os parametros propriamente ditos, mas também com a

codificacdo dos parametros;
- trabalham a partir de um grupo de solugdes, ndo com solucéo Unica;

- utilizam diretamente a fungdo objetivo e ndo suas derivadas ou outro

conhecimento auxiliar;
- utilizam regras probabilisticas e ndo regras deterministicas.

A partir dos primeiros trabalhos de Holland e Goldberg, os AG’s ttm demonstrado
claramente sua capacidade de atingir boas solugdes otimizadas, em casos de funcdes
multimodais, descontinuas e nao diferenciaveis (SAVIC e WALTERS, 1997), tais como as
resultantes da escolha de bombas e sua localizacdo em sistemas de distribuicdo extensos e

complexos.

Um dos primeiros trabalhos aplicando o método a otimizacdo de tubulacdes foi
proposto por GOLDBERG e KUO (1987). Em seu trabalho, foram examinados os
mecanismos, robustez e aplicacdes dos algoritmos genéticos em um problema na busca de
alternativas operacionais de um conjunto de 40 bombas instaladas em uma tubulacdo em
série. O procedimento de trabalho, ao invés de utilizar pardmetros, operou com a codificacao
dos mesmos e comprovou a independéncia do método, evitando enganos e tendéncias pré-
existentes. Trabalhando a partir de uma populacdo de pontos, 0 método demonstrou ter uma

perspectiva mais global que muitos procedimentos de otimizagédo da engenharia.

Outros pesquisadores, tais como Hadji e Murphy em 1990; Duan, Mays e Lansey em
1990; e Sved, Schmik e Simpson em 1991, entre outros, consolidaram a aplicacdo dos
algoritmos genéticos na otimizacdo de redes de distribuicdo de dgua (SIMPSON, DANDY e
MURPHY, 1994).

SIMPSON, DANDY e MURPHY (1994) apresentaram uma metodologia para
aplicacdo da técnica dos algoritmos genéticos na otimizacdo de redes de distribuicdo de agua.

Os valores de didametros comercialmente disponiveis para os tubos utilizados pelos algoritmos
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genéticos, foram selecionados como sequéncias binarias. Foram usados trés operadores dos

algoritmos genéticos: selecdo, recombinacdo, e mutacao.

Os resultados obtidos a partir da técnica dos algoritmos genéticos foram comparados
com a de enumeragdo completa e programacdo ndo linear. A enumeragdo completa de
solugdes pode apenas ser usada em redes com poucos tubos; por exemplo, para uma rede de
20 trechos e um conjunto de 10 diametros discretos, 0 espaco total de solucdes é de 10%
diferentes combinacfes. Mesmo que 1.000.000 de combinacdes possam ser validadas por
segundo, mais de 3.000.000 de anos de processamento seriam necessarios para a completa
andlise. A programacdo ndo linear é uma técnica confidvel quando aplicada a uma rede
pequena; para a conversao da solugdo continua erros devem ser considerados no inicio do

processo. Este método gera apenas uma solucao.

Os AG’s geram uma classe completa de alternativas de solu¢des proximas ao ponto
6timo. Dentre essas alternativas podem aparecer solugdes superiores a 6tima, que serdo
descartadas quando aferidos todos os parametros adotados, como confiabilidade, critérios de
qualidade da &gua e operacdo da rede. Este é o maior beneficio do método dos algoritmos
genéticos, ou seja, proporcionar um aperfeicoamento na busca de solugdes Otimas
(SIMPSON, DANDY e MURPHY, 1994).

A sistematizacdo da aplicacdo dos AG’s a solucéo do problema de projeto de redes de
distribuicdo de dgua de minimo custo levou ao desenvolvimento do modelo computacional
GANET, apresentado por SAVIC e WALTERS (1997). Os algoritmos genéticos, quando
comparados as técnicas convencionais de otimizacdo, possuem a vantagem de ndo necessitar
que seja assumida a linearizacdo ou o calculo de derivadas parciais, além de evitar
instabilidades numéricas associadas a inversdo de matrizes. Sua aplicacdo a faixa de solucgdes
é global, reduzindo o risco de assumir erroneamente um minimo local como minimo global e

desvinculando a dependéncia existente da solugéo ao ponto inicial assumido no processo.

No modelo proposto por SAVIC e WALTERS (1997), os algoritmos genéticos foram
introduzidos em sua forma original, seguindo-se dos diferentes ajustes que se fizeram
necessarios para a sua efetiva aplicacdo a otimizagdo de redes de distribuicdo de agua. Para
ilustrar a capacidade do GANET de eficientemente identificar projetos otimizados, trés
problemas publicados foram resolvidos. Isto levou a descoberta de inconsisténcias em
previsdes de desempenho de redes em estudos publicados, devido a utilizacdo de diferentes

valores da constante numérica de conversio da férmula de Hazen-Williams. Esta constante
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apresentou variacdo entre 10,5088 a 10,9031. Além de ser bastante eficiente para otimizacdo
de redes de distribuicdo de agua, o modelo computacional GANET mostrou-se tambem de
facil aplicacdo, requerendo praticamente as mesmas entradas de dados dos modelos de
simulacdo hidraulica. Os Unicos dados de entrada adicionais necessarios sdo alguns
pardmetros proprios dos algoritmos genéticos, os quais foram adotados de acordo com o0s
valores recomendados na literatura. Dois exemplos, uma de projeto de uma nova rede de
distribuicdo e outro de projeto de expansdo de rede em paralelo, ilustraram o potencial do
GANET como uma ferramenta do planejamento e gerenciamento de redes de distribuicdo de
4gua (SAVIC e WALTERS, 1997).

Outros pesquisadores também aplicaram os algoritmos genéticos visando a otimizagao
de projetos de redes, sugerindo técnicas e adaptacBes que reduzissem o tempo de
processamento dos AG’s e 0 numero de geracBes necessarias para se obter a solucdo
otimizada. Assim, DANDY, SIMPSON e MURPHY (1996) desenvolveram um algoritmo
genético aperfeicoado. O AG proposto utiliza uma variavel de potencializacdo (variable
power scaling) para adequacéo da funcao objetivo. O expoente introduzido na funcéo objetivo
tem sua magnitude ampliada a medida que o processamento do AG se desenvolve. Foi ainda
adicionado um operador de mutacdo acessorio a mutacdo simples comumente usada.
Finalmente, em substituicdo ao codigo binario foi usado o ““gray code™ para representar o

conjunto de variaveis de decisdo que deu origem ao projeto de rede de distribuicdo de agua.

Outra modificacgdo foi proposta por MONTESINOS, GARCIA-GUZMAN e AYUSO
(1999). Em seu trabalho, foram propostas modificagdes no processo de mutacédo e selecdo de
um algoritmo genético simples. Em cada geracéo, solucdes séo eliminadas e as selecionadas
sdo classificadas para a recombinacdo. A cada nova solucdo, foi permitido efetuar no maximo
uma mutacdo. No modelo apresentado, estas modificagdes aceleraram a convergéncia do

algoritmo.

Em particular na area de redes de distribuicdo de agua, a utilizacdo dos algoritmos
genéticos tem trazido significativas contribuicdes para a escolha e defini¢bes de varidveis de
projeto, tais como localizacdo de valvulas e ponto de funcionamento de bombas, etc. REIS,
PORTO e CHAUDHRY (1997) apresentaram um trabalho utilizando a técnica dos AG’s
abordando o problema da localizacdo apropriada das valvulas de controle em uma rede de
distribuicdo de agua, buscando obter a maxima reducdo nas perdas numa determinada

situacdo de demanda e nivel de reservatorio.
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GAMBALE (2000) apresentou na revisdo bibliografica, uma analise critica dos
modelos de otimizacdo e dos algoritmos de calibracdo de redes de distribuicdo de agua até

entdo desenvolvidos, comparando-os a técnica dos algoritmos genéticos.

SILVA et al (2001) realizaram uma aplicacdo do método na selecdo de locais para
coleta de dados de campo com o propdsito de calibragdo de modelos de redes de distribuico
de 4gua. O método foi aplicado em uma rede hipotética e em um setor da rede de distribuicéo
de agua da cidade de Sao Carlos/SP. Os resultados obtidos para a rede tedrica mostraram-se
consistentes, mesmo partindo de estimativas distintas para os coeficientes de rugosidade a
serem determinados pela calibragdo. Para uma rede real foram obtidos resultados coerentes

com os apresentados no trabalho original.

Com o objetivo de minimizar as perdas fisicas em redes de distribuicdo de agua, foi
aplicado em Séo Carlos/SP, por CALIMAN et al (2001) o método dos algoritmos genéticos
para a determinacdo dos pardmetros do modelo hidraulico pressdo x vazamento a um sub-
setor da rede daquela cidade. A determinacdo dos referidos parametros foi realizada através
do modelo inverso de minimizacdo das diferencas entre valores observados em campo e

previstos atraves de simulagdo hidraulica.

CELESTE et al (2001) aplicaram a técnica dos algoritmos genéticos para a calibracao
automatica do modelo de precipitacdo-vazdo Tank Model para a bacia do Rio Ishite,
localizada na cidade de Matsuyama, provincia de Ehime, no Japdo. Todos o0s catorze
parametros do modelo foram otimizados e os resultados indicaram que os AG’s séo eficazes e

robustos na calibracdo do Tank Model.

Um outro exemplo é a aplicacdo do Modelo Muskingum para rios e canais, que pode
ter certas limitacdes inerentes ao serem assumidos como lineares as relacBes entre
armazenamento em canais e volume afluente. Apesar de formas ndo lineares, do Modelo
Muskingum, terem sido propostas, um método eficiente de calibracdo de parametros ainda ndo
havia sido obtido. MOHAN (1997) prop6s a utilizacdo dos algoritmos genéticos para estimar
os parametros em dois modelos de fluxo nédo lineares do Modelo Muskingum. O desempenho
desta abordagem foi comparado ao de outros métodos publicados, e o desempenho dos
parametros gerados por algoritmos genéticos demonstrou ser melhor, resultando em um

conjunto de variaveis com menor erro.
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3.  OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivos desenvolver um modelo para obtencdo de
alternativas para uma reabilitacdo otimizada de redes de distribuicdo de agua, utilizando
técnicas dos algoritmos genéticos, e obter a taxa de ruptura para duas redes reais, aplicando

uma delas no modelo.
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4. METODOLOGIA

Todo sistema de abastecimento de dgua esta exposto as interferéncias ambientais e de
origem humana, que podem prejudicar a distribuicdo e acelerar a deterioracdo. Uma
reabilitacdo planejada é necessaria para auxiliar nas decisdes sobre as acGes necessarias para

restabelecimento do sistema.

Esta pesquisa apresenta a aplicacdo de algoritmos genéticos (AG’s) para a reabilitacdo
de redes de agua. Para a obtencdo de resultados satisfatérios, é necessario que os dados
alimentados no programa sejam reais ou 0 mais proximos dele; caso contrario os resultados

poderao estar comprometidos.

4.1 Modelo de simulacio hidraulica

As equacdes hidraulicas basicas que descrevem o movimento em redes sdo equagoes
algébricas nao lineares que ndo podem ser resolvidas pelos métodos da algebra linear. Muitos
algoritmos tém sido propostos para resolver essas equacdes e essas técnicas vem sendo

largamente utilizadas.

O método de anélise de redes com ajuste simultaneo das energias é baseado na solugdo
simultanea das equacdes basicas dos nds e requer uma linearizacdo dessas equacfes em
termos dos valores aproximados das energias. Esse procedimento tem um conjunto de n

equac0es lineares, onde n é o numero de nods. Essas equacdes sdo resolvidas considerando:
- estimativa inicial de valores de energia em cada no;

- resolucdo das equacdes linearizadas simultaneamente para obter 0s

aperfeicoamentos das energias nos nos;

- repeticdo desse procedimento até que os célculos subseqlentes satisfacam o

critério de precisao.

O método iterativo de Newton-Raphson, representado geometricamente na figura 4.1,
foi usado para resolver problemas de sistemas de distribuicdo de agua. A técnica baseia-se em
achar um novo conjunto de aperfeicoamentos ou correcdes para os valores das incognitas em
cada iteracdo. Os aperfeicoamentos séo calculados no termo de primeira ordem de uma
expansao em série de Taylor, sobre o argumento atual da solucgéo.
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f(x)

FIGURA 4.1. - Interpretacdo grafica do método de Newton-Raphson .

O valor de x* é a solucdo procurada, tal que:

f(x),_.=f(x*)=0 (4.1)

Para a k-ésima iteracéo a aproximagao para x* é denotada por x, . A iteracdo seguinte
é dada por:

fx) (4.2)

X = X+ AX =X, " d (% )/ dx
k

onde df(x,)/dx é a derivada de f(x,) avaliada em x,. A equacdo para o Kk-ésimo

aperfeicoamento Ax, , pode ser escrita como:

f(X) I a0 (4.3)
dx

onde f(x,) e sua derivada sdo avaliadas usando o valor atual de x.

Quando ha n equagOes para satisfazer f (x,,...X,)=0 , .., f (X,.,%,)=0 en
incognitas (x,,...,X,) para serem resolvidas, o conjunto de n aperfeicoamentos (AX,,...,AX,) €

a solucdo do conjunto de n equacdes lineares simultaneas:
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n A, .
fj(xl,...,xn)+zi=1§’.Axi =0 j=1..,n (4.4)

Formulacéo hidraulica

NIELSEN (1989) prop6s uma formulacdo para resolver problemas de redes pelos
métodos lineares e ndo lineares baseados na teoria dos grafos. A seguir sdo apresentados

detalhes da formulagdo proposta .

Considere-se um movimento permanente de agua em uma rede com m tubos, r

reservatorios e n nos interiores.
As grandezas conhecidas sao:
- tubos: comprimento, didmetro e material.

- vazdes de projeto nos nos interiores Q,,...,Q,, .
- energia nos reservatérios h h

n+l1 " inr

As grandezas desconhecidas sdo:

- energia nos nds interiores h,...,h, .
- vaz0es nas canalizacdes q,,...,q,,

sendo o tubo i conectado com os nos J;, e J;, (J;, > J;; ). Avazdo q; € positiva quando a

direcdo do movimento € doné J;, paraono J;,.

A equacdo da continuidade € aplicada para cada né interior:

dlaa=Q,  j=L..n (4.5)

onde a; =1 quando j € um no absorvente; a; = -1 quando j &€ um né ndo absorvente e a; =0

para outra situacao.

As equac0es de perda de carga séo aplicadas para cada circuito:

d;q; = H, i=1..m (4.6)
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onde H, =hj,, —hj,; hj, ehj,, séo as energias nos nds do tubo i; m & o numero de total de

trechos e d, € o coeficiente de resisténcia do tubo i.

A resisténcia ao movimento d, pode ser expressa em termos de g; ou H, :
a-1
di = Ki|qi| (4-7)

d, = K/|H [ (48)

onde f=1/«a; K, é o coeficiente de resisténcia do tubo (dependendo do comprimento,

didmetro, material e tipo de fluido); a. € 0 expoente compreendido no intervalo 1,8 < a. < 2,0.

Para facilitar o desenvolvimento, formula-se o problema em termos de vetores e

matrizes:
Q=[Q,. Q] (4.9)
h, =[N, hy, T (4.10)
¥ = m (4.11)
q=[0, 0] (4.12)
h=[h,...h, T (4.13)

onde t denota a transposta de um vetor.

Definindo a matriz A de ordem m xn composta pelos elementos a; dos nos interiores,
a matriz A, de ordem m x r composta pelos elementos a; dos nos com reservatorios, e a

matriz A de ordem m x (n+r) composta pelas matrizes A e A . Da equagio da energia:
Hi == a;h, (4.14)
onde:

H=[H,..H_] (4.15)
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Da teoria dos grafos, que sdo uma representacdo grafica das relagdes existentes entre

elementos da rede, temos:

H=-Ah—Ah, (4.16)

Da equacéo (4.6):

Dg+Ah=-Ah (4.17)
onde:

D =diag[d,,...,d ;] (4.18)

D =D, é expresso em termos de g ou em termos de H .
Da equacao (4.5):

Alqg=0Q (4.19)

Finalmente o sistema de equacGes para determinacdo de X pode ser escrito:

o T
A" 0f]h -Q
onde D(x) = diag[d, (x),...,d_, (X)].

A equagdo do movimento (4.17) é linear em g. Supondo H, diferente de zero, ou seja,

d. diferente de zero, tal que D é ndo singular e multiplicando a equagdo (4.17) por A'D™" e

subtraindo isto da equacdo (4.19), a solugdo é dada por:

A'D'Ah+ADAK =-Q (4.21)
onde D' = diag[L/d, (h),...1/d_ (h)].

Esse sistema é ndo linear de n equagdes com incognita h. Uma vez calculado h, q é

facilmente encontrado da equacao (4.6) .

Quando a expressdo (4.8) é usada, é possivel mostrar que o método da teoria linear e 0

de Newton-Raphson podem ser expressos numa forma comum:

. =h, —7TA'D* AT [Q+ A'D;* (Ah, +Ah,)] (4.22)
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onde y =1 para 0 método da teoria linear e y = o para Newton-Raphson.

Algoritmo - formulagio em termos das energias

A formulag&o original proposta por NIELSEN (1989) é:

N, =h =/ [ADAI"[Q+A'D(Ah, + Ah,)] (4.23)

Passando o vetor de energia atual hy para o lado esquerdo da formulagdo obtém-se:

hea =N =—7[A'D A [Q+ A'D*(Ah, + Ah)]=h (4.24)

Rearranjando a matriz Jacobiana obtemos um sistema de equacdes lineares:

[A'D*Alh, ., = —7[Q+ A'D,*(Ah, + A h,)] (4.25)

O procedimento para a avaliagdo do vetor de energias h,,, no processo iterativo é
resumido abaixo:

a) Calcular a estimativa inicial do vetor de energias h, de tal forma a satisfazer as
equacdes de energia[A'D, " Alh, = —[Q + A'D; (A h,)] com D™ = diag[K;"“,..., K "*].

b) Calcular a matriz dos coeficientes e o vetor independente do sistema de equagdes

lineares. Note que A', A,Q, A, ,h, sdo dados do problema e que D, * é fungdo de h, .

c) Resolver o sistema de equacOes lineares simétricas (4.25), cuja solucdo é o vetor

hk,k+1'

d) Calcular o vetor de energias h,,, =h, .., +h, .

e) Repetir os passos (b) a (d) do procedimento até a convergéncia do processo
iterativo.

4.2 Modelo de reabilitacio otimizada

Antes de uma estratégia de reabilitacdo a ser desenvolvida, é importante a definicdo de
uma estratégia para atendimento das exigéncias. Estas exigéncias podem ser divididas nos trés
critérios principais seguintes: econdmico, confiabilidade, e qualidade de agua. Este trabalho
enfoca o primeiro deles. O critério econdmico assegura que o sistema de distribui¢do de agua
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funcione eficientemente, que falhas e custos de manutencdo sejam contidos, e que o

investimento seja otimizado.

Os custos podem ser divididos em: principais, de manutencdo, operacionais, e
extraordinarios. Custos principais sdo 0s custos de aquisi¢do e implantacdo dos tubos. Custos
de manutencdo sdo associados aos custos de conserto e prevencdo de danos no sistema.
Custos operacionais incluem o custo necessario para operacdo do sistema, como o custo de
energia usada pelas bombas. Custos extraordinarios incluem todos os custos causados por

rupturas de redes inclusive danos em propriedades, transtornos, e perda da normalidade.

O critério de confianca revela o desempenho do sistema em termos do servigo

requerido sendo avaliado em tempo integral.

O da qualidade da agua considera as mudancas que acontecem nas propriedades

quimicas da &gua distribuida, como deterioracdo da tubulacéo devido a sua idade.

Nesta pesquisa, a primeira decisdo na formulagdo da estratégia de reabilitagdo é a
escolha de como representar o sistema. Para 0 estudo de caso, a representacdo usada no
modelo hidraulico do sistema de distribuicdo de dgua provera meios para definir quais 0s
tubos deverdo ser consertados ou substituidos. A vantagem principal no uso de um modelo
hidraulico é que reflete a distribuicdo de demanda ao longo do sistema e assegura que 0
desempenho hidraulico do sistema possa ser medido. Devido ao custo alto de revestimento de

tubos, e a dificuldade de paralisar o abastecimento, esta op¢do ndo sera considerada.

A anélise econbmica do sistema sera empreendida com trés modelos separados. O
primeiro modelo ser& usado para decidir se um tubo deve ser substituido imediatamente ou
ndo. Este modelo investiga a eficacia do AG identificando os tubos que requerem
substituicdo. O segundo modelo amplia isto permitindo organizar a substituicdo durante os
préximos 50 anos e inclui uma reserva nos recursos provaveis que estardo disponiveis a cada
intervalo de cinco anos. O terceiro modelo inclui o didmetro do tubo novo como uma variavel

de decisao.

Os custos de reparo e substituicdo de tubos utilizados, nesta pesquisa, foram 0s
mesmos, uma vez que reparar eficazmente é substituir a parte danificada por tubos novos;

utilizando precos por metros, podemos igualé-los.
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Segundo DANDY e ENGELHARDT (2001), os custos esperados de reabilitacdo nas
tubulacbes incluirdo os custos de reparo para os tubos existentes (PVOB) e 0s custos de

reparo para os tubos novos (PVNB).

Os custos de reabilitacdo esperados, para a rede exemplo, serdo calculados para um
periodo de 50 anos, em 10 fases de 5 anos cada. A taxa de falhas utilizada para a simulagao
hidraulica foi calculada para cada intervalo de 5 anos, assumindo a média deste periodo para

os célculos.

A equacdo para obtengédo dos custos de reparos de tubulagdes existentes, ao longo de

um tempot, pode ser apresentada como:

L, k.BR(d,,t).BC(d,).BCF(LU,),

PVOB, (T, ) =
i (Tn) — (1+ r) 5t

(4.26)

onde BR(d,,t) ¢ a taxa de falhas para um didmetro d, em um tempo t (rompimento/km/ano)
esperado para cada tubo i; BC(d;) € o custo de rompimento; BCF(LU,) € o fator de custo
do rompimento para cada tipo de ocorréncia (LU,); I, € o comprimento do tubo (km); t é o

tempo medido (0,1,2,... anos); k=25 para t=0 ou t=T_, caso contrario k=5; e ré a

ri?
taxa de juros.
A equacéo para obtencdo dos custos de reparos de tubulagdes novas, de diametro d; ,

quando instalado num periodo de tempo T,; € determinado por

PVNB, (d,,,T,) = 3 KBR(AxD.BC(dx) BEF (LU,

= (L+n)™

ni!

(4.27)

Custo de reparo para tubos novos (T, = 10 anos).

O valor presente do custo de substituicdo de um tubo com didmetro d_., em um periodo de

ni?

tempo té determinado por:

(4.28)

NPR (., T.) = [1ooo.R(dm).|i ]

@+r)°™
onde R(d,;) é o custo por unidade de comprimento para substituir o tubo com didmetro d. .

O caso de etapa de tempo Unico é uma decisdo entre a substituicdo imediata dos tubos

e a permanéncia dos tubos existentes em operagio. E determinado por:
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N
min (Sistema de Custo) = min (ZCustosi (d,; ,Tri)J (4.29)

i=0

onde Custos;(d,T,)=PVOB,(T,) (comT, =10) se a tubulacéo ndo for substituida, e igual a

NPR,(d;,T,) + PVNB,(d,,T,) (paraT, =0) se o tubo for substituido; e N é o nimero de

tubos na rede.

O proximo passo da anélise é o caso de etapa de tempo multiplo, onde a programacao
dos trabalhos € considerada para os proximos 20 anos, em intervalos de 5 anos. Isto significa
que um tubo serd determinado para um periodo de 5 anos no qual sera substituido. O

problema de etapa de tempo multiplo pode ser dado por:

N
mim (Sistema de Custos) = min (Z“Custosi (d,; ,Tri)j (4.30)

i=0

onde Custos,(d,;,T,;) =PVOB(T,)+PVNB;(d,,T;)+NPR;(d,,T,;) com NPR;(d;,T,)=0

e PVNB,(d,,T,)=0se T, =5;e T, =5 indica que o tubo i néo foi substituido em 20 anos
de horizonte planejado estando sujeito a

2‘41000.5(t).R(dm).Ii <k.Fundo paracadat=(01..4)ene(l..N) (4.31)

i=t
onde n é o nimero de tubos que serdo substituidos; N é o nimero total de tubos na rede;
o(t)=1se t=T,, ou o(t)=0 caso contrario; e Fundo é o orcamento disponivel para cada
época.
Um conjunto de restri¢cbes para o desempenho hidraulico do sistema reabilitado deve
ser considerado. Reduzindo os didmetros dos tubos, os custos da reabilitacdo também poderdo

ser reduzidos, mas também podem reduzir as pressfes na rede abaixo do nivel minimo

requerido. As pressdes e velocidades devem satisfazer os seguintes limites:

hj = fi (dni1qi) 2 thm (4'32)

vi = fo(dy,0) <™ (4.33)

onde h; € a pressdo no no j; hjmin é o valor minimo admitido para a pressdo; v, é a

velocidade no tubo k (m/s); v, é a velocidade méxima permitida; e g, é a vazao no tubo i

(m3/s).
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4.3  Taxa de falhas/ruptura

O célculo dos custos de rupturas futuras dado em (4.26) e (4.27) requer a taxa de
falhas/rupturas prevista para um intervalo de 5 anos. DANDY e ENGELHARDT (2001)
desenvolveram equacdes de previséo de falhas para uma zona de estudo de caso baseado em
dados de rupturas registrados. Estes dados consistem no local geografico do vazamento, tipo,
e didmetro de tubo consertado. Usando 0 método dos minimos quadrados, uma equacdo da

seguinte forma foi desenvolvida para prover os melhores ajustes:

b

y=a (4.34)

onde y é a taxa de rupturas (rupturas/km/ano); x é a idade do tubo em anos; e a e b sdo

coeficientes empiricos.

Para cada material [cimento amianto (CA) ou ferro-cimento (CICL)], foi obtido o
valor de b, uma constante. A analise de regressdo entdo, avangou para o desenvolvimento de
uma relacdo entre os valores de a e o didmetro do tubo. A taxa de ruptura para os tubos de
ferro-cimento pode ser estimada usando (4.35); semelhantemente, a taxa de ruptura para os

tubos de cimento amianto pode ser obtida por (4.36):

y =0,02214.exp(-8,64.10°d, ).age;** (4.35)

y =1,974.107.exp(-9,47.10°.d.).age " (4.36)

onde age; = idade do tubo i (anos).

Dados de rupturas/vazamentos ndo estavam disponiveis para tubos de ago-cimento
(MSCL), ferro-cimento ductil (DICL), e cloreto de polivinila (PVC). Entao foi assumido que
tubos de aco-cimento seguiriam as curvas de rupturas dos tubos de ferro-cimento devido a
suas naturezas metélicas. Para os outros dois tipos (DICL e PVC) foram assumidas as curvas
de rupturas para os tubos de cimento amianto (4.36).

4.4  Técnica dos algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos sdo métodos que imitam matematicamente os mecanismos da
evolucdo natural das espécies. Diferem das técnicas de busca convencionais pois iniciam o
processo gerando um conjunto inicial de solugbes possiveis aleatoriamente. A forca dos

algoritmos genéticos vem em grande parte do paralelismo implicito, isto é, a alocacdo
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simultanea dos esforcos de busca a varias regides do espaco amostral (GREFENSTETTE E
BAKER, 1989).

Este conjunto de solucgdes aleatorias é denominado de populacdo. Cada individuo desta
populacdo é em geral denominado cromossomo e constitui uma representacdo completa de
solugdo para o problema. O cromossomo, ou elemento, € um conjunto, cujos genes ou

caracteristicas podem ser codificadas atraves de representacé@o binaria ou real.

Os cromossomos tendem a evoluir-se gradativamente através de sucessivas iteraces
produzindo novas geragdes de individuos mais aptos ou capazes em termos da fungdo de
aptiddo (GEN e CHENG, 1997). Durante cada gera¢do, 0s cromossomos sao avaliados através

da funcéo objetivo e também da funcéo aptidao.

A funcdo aptiddo representa uma medida que avalia a capacidade de sobrevivéncia de
um elemento da populagéo durante o processo de evolugdo. Por exemplo, em um problema de
minimizacdo, a funcdo aptidao serd inversamente proporcional ao valor da funcdo objetivo.
Com isso, cada elemento da populacéo terd sua medida de aptiddao que servira como elemento
de classificacdo dessas solucdes indicando as chances de reproducdo de cada um. A
classificacdo pode ser feita através de uma ordenacdo das solugdes de forma decrescente ou
crescente as suas aptiddes, respectivamente ao problema de maximizagdo ou minimizacao
(CHEUNG, 2002).

Uma nova geracdo € formada pelo processo de selecdo, segundo a qual o0s
cromossomos que resultem em altos valores da funcdo objetivo possuem elevada
probabilidade de serem preservados para a proxima geracdo. Em seguida, baseado na aptidao
dos individuos, os melhores sdo selecionados para serem recombinados para que seja obtida a
geracdo seguinte. Por exemplo, no caso da representacdo dos gens ser feita por binarios, se
dois cromossomos escolhidos como os de maior aptidao, sdo X = (X3,X2) = 1111 111l ey =
(y1,y2) = 0000 0000, o resultado do cruzamento dos dois pode ser: z = 1100 0000 e w = 0011
1111.

A probabilidade de um cromossomo da populacdo inicial ser selecionado para
produzir os individuos das geragdes seguintes depende do resultado da funcdo objetivo e/ou
aptiddo que ele produz. O individuo com melhor aptiddo terd probabilidade maior de ser
selecionado que os de baixa aptiddo, resultando em uma geracdo com media de adequacgéo
melhor que a geracdo anterior. Apds varias geracdes o algoritmo converge para a sua solucao

6tima ou sub-6tima do problema.
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A mutacdo € outro operador que também desempenha um papel importante na fase de
reproducdo, ndo tendo porém um efeito dominante. A mutacdo altera um bit de algum ou
alguns individuos de uma geracdo; por exemplo, 0 cromossomo original x = (x1,x2) = 1111
1111 apds a mutacdo pode ficar: x = (X1,X2) = 1110 1111. Porém, se a probabilidade de

mutacdo for muito alta, pode levar a um processo aleatorio ndo convergente.

Diversas sdo as possibilidades de implementacdo dos AG's em termos da sistematica
de representacdo das solucBes (binaria ou real), nimero de individuos da populacdo de
solucBes, nimero de iteracBes e critérios de convergéncia, operadores genéticos e parametros
a serem adotados como as probabilidades de recombinacdo e mutagdo. A seguir sdo
apresentadas as sistematicas e caracteristicas principais que serdo adotadas neste trabalho nas

diversas etapas de implementacdo do método.

Tamanho da populagdo e nimero de geragoes

O tamanho da populacdo (N) afeta tanto o desempenho como a eficiéncia dos
algoritmos genéticos. Ao se adotar uma populacdo pequena o desempenho do algoritmo é
insatisfatdrio, pois a mesma ndo é capaz de fornecer um exemplo apropriado do espaco de
busca (GREFENSTETTE, 1986). Uma grande populacdo, apesar de desejavel por evitar a
convergéncia prematura a uma solucdo sub-6tima, pode resultar em tempo de processamento
inaceitavel com uma taxa de convergéncia excessivamente lenta. O tamanho da populacédo
pode variar entre 10 e 160 individuos, com incrementos de 10 unidades. Nesta pesquisa,
tomaram-se por base os trabalhos de SAVIC e WALTERS (1997), que utilizou uma

populacédo de 100 elementos.

Existem varios critérios de parada para o algoritmo. O algoritmo pode ser encerrado
guando todos os elementos em uma geracdo forem idénticos, ou quando a diferenca entre os
valores da fungdo objetivo para os elementos da populacdo esteja em um intervalo de
tolerancia (BUCKLES, 1994).

Um outro critério de parada é fixar um nimero de geracdes e considerar o melhor
resultado desta geracdo. Este foi o critério utilizado por SAVIC e WALTERS (1997) e
também o critério utilizado nesta pesquisa. Para definir o numero ideal foram testadas

simulagdes com 150 a 500 geragdes. Neste trabalho foram utilizadas 50.000 geragoes.
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Probabilidade de recombinagédo

A probabilidade de recombinacédo (P¢) controla a freqliéncia com a qual o operador de
recombinacdo € aplicado. Em cada nova geracdo (N P;) elementos sofrem recombinacéo.
Quanto mais altas a taxa de recombinagdo, mais rapidamente novas estruturas s&o
introduzidas na populacdo. Se uma taxa de recombinag&o é excessivamente alta, elementos de
bom desempenho sdo descartados mais rapidamente do que a selecdo pode produzir
aprimoramentos. Ainda se a taxa é muito baixa a busca pode estagnar devido a uma baixa taxa
de exploragdo. GREFENSTETT (1986) sugere uma variacdo entre 0,25 e 1,00 com
incrementos de 0,05. Nesta pesquisa foi utilizado 0,9.

Probabilidade de mutagéo

Mutacdo é o operador de busca secundario que acelera a variabilidade populacional.
ApoOs a selecdo, cada individuo poderda sofrer uma alteracdo aleatéria em um de seus
componentes, sendo a probabilidade de ocorréncia da mesma considerada igual a Pn. E
sugerida por GREFENSTETT (1986) uma variacdo entre 0,00 e 1,00. Nesta pesquisa utilizou-

se 0,7.

Restricdes e penalidades

GEN e CHENG (1997) discutem que o problema central na aplicagcdo de algoritmos
genéticos para otimizacao é a definicdo do critério de consideracao das restrigdes, e levantam
propostas para trabalhar com elas. Também MICHALEWICZ (1992) abordou com énfase

este assunto.
Segundo estes pesquisadores, as técnicas existentes podem ser classificadas em:

- Estratégias de reparacdo: considera tomar um cromossomo infactivel e gerar um
factivel por algum procedimento. Para problemas de otimizacdes combinatdrias
torna-se facil aplicar o processo de reparacdo. No entanto, esta técnica requer um
procedimento de reparacdo deterministica e pode ser tdo complexo quanto resolver

0 problema original.

- Estratégias de modificacdo dos operadores genéticos: baseia-se em representar um
problema especifico e operadores genéticos para manter o individuo na regido
factivel. Alguns autores (MICHALEWICZ, 1992) apontam que tal técnica é

confiavel.
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- Estratégias de rejeicdo: descarta todos os cromossomos infactiveis criados pelo
processo evolucionario. O metodo trabalha bem quando o espaco de busca €
convexo, porém, sua desvantagem esta no descarte destes Ccromossomos
infactiveis, que podem conter melhores informaces que alguns cromossomos

factiveis.

- Estratégias de penalidades: esta estratégia faz com que um problema com
restricdes seja tratado como sem restricdes pela associacdo de funcBes penalidade.
Estas funcGes sdo incorporadas a funcéo objetivo gerando uma Unica funcdo a ser
otimizada. Tém a vantagem de considerar as soluc@es infactiveis, pois algumas
podem fornecer informacOes Uteis sobre a busca da solucdo 6tima. Por outro lado,
para problemas com muitas restri¢oes, solucdes infactiveis podem tomar lugar em
grande parte da populacéo e neste caso, solucGes factiveis podem ser dificeis de

serem encontradas.

A técnica de penalidade € a técnica mais comum utilizada para trabalhar solucdes
infactiveis nos AG's, considerando problemas com restricdes (GEN e CHENG, 1997). Esta

sera a estratégia utilizada neste trabalho.

Em geral, no caso de rede de distribuicdo de &gua, a restricdo considerada é a pressao

minima nos nos, e o déficit em cada um deles um componente da penalidade.

Esta técnica dos AG's € utilizada para encontrar de certa quantidade de solucgdes
infactiveis em cada geragdo tal que os operadores genéticos buscam a solu¢do 6tima nos
espacos factiveis e infactiveis. As solugdes infactiveis ndo sdo rejeitadas, pois algumas podem
fornecer informacbes Uteis sobre a solucdo oOtima, havendo a possibilidade inclusive de

contribuir para a obtencdo de algumas solucgdes factiveis.

O maior problema ao determinar o termo penalidade é justamente conseguir um
equilibrio entre a preservacdo de informagdes (encontrar solugdes infactiveis) e a pressdo de
selecdo (rejeitar algumas solucdes). Outro objetivo deste fator € se tornar mais severo, na
medida em que se processam as geracdes do método. Foi sugerido em SAVIC e WALTERS

(1997), a seguinte funcéo, que permite o aumento gradual da penalidade:

k
ger

max
ger

p=o¢x (4.37)
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onde, ¢ e k séo constantes de multiplicacdo da penalidade; Ny € 0 nimero da geragéo;

max

Ngr € 0 nimero maximo de geragOes. Nesta pesquisa adotamos ¢ =6.000 e k=0,8

(sugeridos por SAVIC e WALTERS, 1997). Ao final das simulacBes das geracdes o fator de

multiplicacdo p deve assumir um valor através do qual nenhuma solucéo infactivel assuma

um valor maior que as solucdes factiveis do problema.

Nesta pesquisa as restriches a serem satisfeitas foram as restricdes hidraulicas e de

limite de investimentos.

Aptidao do elemento e escala

A funcdo aptiddo acrescenta a funcdo objetivo a avaliacdo da exequibilidade da
solucéo e representa uma medida que avalia a capacidade de sobrevivéncia de um elemento
da populacdo durante o processo de evolucdo. Com isso, cada elemento da populacéo, tera sua
medida de aptiddo que servird como elemento de classificacdo dessas solucgdes indicando as
chances de reproducéo de cada um.

A classificagdo pode ser feita através de uma ordenagdo das solucbes de forma
decrescente ou crescente as suas aptiddes, respectivamente ao problema de maximizacdo ou
minimizacdo. Varias alternativas tém sido propostas para definir o valor da aptiddo. A mais
simples iguala a funcéo aptiddo a funcdo objetivo (avaliacdo). Porém, os valores da funcao
objetivo podem assumir nimeros negativos e alguns algoritmos de sele¢do, como roda roleta,
ndo funcionam. Com isso, deve-se buscar outro procedimento de selecdo, por exemplo,

selecdo por torneio ou aplicar algum procedimento de parametrizacao.

Estratégia de selecdo

Sdo definidas duas estratégias de selecdo, a selecdo pura (P) e a elitista (E). Na sele¢édo
pura, a escolha dos individuos e 0 numero de vezes que 0 mesmo sera recombinado obedece a
uma relacdo direta com o seu desempenho. Na estratégia elitista, os melhores individuos de

uma geracdo passam para a seguinte.
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4.5 Linguagem de programacio e equipamento computacional

Para a realizacdo das simulagdes propostas, foram desenvolvidos programas
utilizando-se o aplicativo Borland DELPHI versdo 5.0, que utiliza a linguagem de

programacdo PASCAL.

O equipamento utilizado foi um computador Genuine Intel (CPU) com processador
Pentium 1V, 0,99 GB de memoria RAM e disco rigido com 20 Gb de capacidade.



Resultados e Discussdes 40

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No modelo proposto, a técnica dos algoritmos genéticos foi aplicada para a obtencao
de alternativas otimizadas de reabilitagdo de um sistema de distribuicdo de a&gua para uma

rede exemplo.

Para obtencdo do coeficiente de ruptura foram utilizadas informacdes de duas redes de

distribuicdo, distintas; ambas do sistema de abastecimento de 4&gua de Campo Grande/MS.

5.1 Rede Exemplo

A metodologia foi aplicada a rede apresentada na figura 5.1; usada por ALPEROVITS
e SHAMIR (1977), por SAVIC e WALTERS (1997) e por GAMEIRO (2003).

Reservatorio
210m

FIGURA 5.1 — Rede exemplo.

A rede possui dois anéis e é abastecida por um reservatdrio. E composta por 7 nés e 8
trechos, com 1000m de comprimento cada e coeficiente de Hazen-Williams igual a 130. Os
dados de demanda e cota geomeétrica, referentes a cada né, sdo apresentados na Tabela 5.1.

A técnica dos algoritmos genéticos foi utilizada neste trabalho para minimizar a
funcao objetivo que representa os custos de reabilitacdo de uma rede de distribuicdo de agua,
sujeita as restricbes hidraulicas, de demandas requeridas, de pressdo minima nos nés e de
investimento maximo. Nesta pesquisa, para o exemplo aplicado, o limite méximo para

investimento foi de 5 milhdes.
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Os diametros minimo e maximo considerados nesta rede exemplo sdo respectivamente
de 25mm e 600mm. Na Tabela 5.2 apresentam-se 0s 14 diametros comerciais disponiveis e

seus respectivos custos de implantacdo adotados.

TABELA 5.1 — Demanda e cota geometrica nos nos da rede exemplo.

NO Demanda Cota
(m*/h) (m)
1 (reservatorio) -1.120,0 210,00
2 100,0 150,00
3 100,0 160,00
4 120,0 155,00
5 270,0 150,00
6 330,0 165,00
7 200,0 160,00

TABELA 5.2 — Custos unitarios de implantacdo por metro e diametro.

Diametros Custo/m
Comerciais (u.m.)
1 40
2 50
3 65
4 70
6 75
8 80
10 85
12 100
14 110
16 120
18 130
20 150
22 160
24 170

Os parametros adotados na programacéao estdo descritos na tabela 5.3.

O Fator Custo de Rompimento ou Falhas adotado foi o apresentado por DANDY e
ENGELHARDT (2001), obtido através de experimentos no campo, conforme tabela 5.4.
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TABELA 5.3 — Parametros adotados na simulacao hidraulica

Parametros inseridos no programa

NUmero de nos 6
NUmero de reservatorio 1
NUmero de trechos 8

Fator de custo do rompimento 15
Taxa de juros 10% a.a.
Populacao (individuos) 50
Geracdes (iteracdes) 50.000
Elitismo 5

Pc - recombinagoes 0,9

Pm - mutacGes 0,7
Investimento maximo permitido 5 milhdes

TABELA 5.4 — Fatores de custos de rupturas

Uso Custo 1 Custo 2 Custo 3
Residencial 1,5 1,5 5
Industrial 1,5 1,5 5
Comercial 3 4 5
Vias Principais 3 4 5
Rural 1 1 5

5.2 Taxa de Falhas/ Ruptura

Para obtencgéo dos custos de reparo para tubos existentes e para tubos novos, previstos
nas equacdes 4.26 e 4.27, € necessaria a obtencdo da taxa de ruptura ou falhas do sistema.
Nesta pesquisa optou-se em determinar uma equacdo de falhas para ser aplicada na rede
modelo a partir da equacdo 4.36 de DANDY e ENGELHARDT (2001).
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A determinacdo de uma equacdo de falhas esta vinculada a obtencdo de dados
historicos confiaveis. Nesta pesquisa, isto foi possivel, gracas a dados obtidos para duas redes

de distribuicdo reais da cidade de Campo Grande, estado de Mato Grosso do Sul.

Os calculos serdo demonstrados para as duas redes exemplo; mas para aplicacdo na
técnica dos algoritmos genéticos, sera escolhida apenas uma delas.

Linearizagdo
Para resolugdo da equagdo y =1,974.10".exp(-9,47.107°.d,).age"** ( 4.36) , adotou-
se 0 método de NETO (1977) para uma regressao linear multipla.

Para o caso de duas variaveis independentes d; e age; , a equagéo do plano estimativa

no espaco tridimensional é dada por:
y =a+bx, +cx, (4.38)

A imposic¢do do critério de minimos quadrados leva ao seguinte sistema:

Zn:yj :na+b§n xlj+c§n Xy (4.39)
j=1 j=1 j=1

DX =ay X +b Y UX +CY XXy, (4.40)
j=1 j=1 j=1 j=1

D XY =28 Xy b XXy €)X, (4.41)
j=1 j=1 j=1 j=1

Considerando:

1,974.10° = a (4.42)
~-9,47.107°d, =b.x, (4.43)
age;™® = x; (4.44)

Tem-se entdo:

y=ae’™.x$ (4.45)
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Utilizando logaritmo, teremos:

Iny =In(ae"* .x{) (4.46)
Iny =Ina+Ine” +InxS (4.47)
Iny=Ina+bx, Ine+clnx, (4.48)
Iny=Ina+b.x, +clnx, (4.49)
Adotando:

Iny=Y (4.50)
Ina=A (4.51)
b=B (4.52)
X, = X, (4.53)
c=C (4.54)
Inx, = X, (4.55)
Tem-se:

Y = A+BX, +CX, (4.56)

Equacéo de falhas/ruptura

Areas selecionadas

Para obtencdo do coeficiente de ruptura da rede de distribuicdo de 4gua em estudo,
foram selecionadas duas regides distintas do sistema de abastecimento de dgua de Campo
Grande/MS, com idade acima de 5 anos; sendo Area 1 — Vila Carvalho e Area 2 — Jardim

Ima.

Area | - Vila Carvalho

A rede de distribuicio da Area | possui diametros de 50, 75, 100 e 400mm:; e os dados
histéricos de rompimentos sdo a partir de 1999. A extensdo de cada trecho foi obtida a partir
da interseccdo com outra rede, ou seja, a cada cruzamento de rua. Na média a extensdo de

cada trecho ficou em 100m.
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FIGURA 5.2 — Area | - Vila Carvalho

N&o houve vazamentos na rede de 400mm, ficando, na maioria, concentrados nos
diametros de 50 e 75mm. A tabela 5.5 mostra a quantidade de vazamentos para cada trecho,

ao longo dos anos.

A partir do nimero de vazamentos, extensdo do trecho e ano de implantacéo obteve-se
o0 indice vazamento/km e a idade das tubulagdes. As tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, mostram o0s
calculos, onde L é a extensdo do trecho em quilémetros; N é o nimero de vazamentos no ano;

Y é 0 numero de vazamentos por quildmetro e X é a idade da tubulagdo no ano em questao.

Com a taxa de vazamento/km/ano, diametro, e idade da tubulacéo, alimentam-se as
equacOes 4.39, 4.40 e 4.41, para obtencdo de a, b e ¢, e determinacdo da equacdo de

falhas/rupturas para a Area I.

Na tabela 5.6, tem-se que Y =Iny(vaz/km/ano)y; X, =x, =d(diametro) e

X, =Inx, =In(idade) .



Resultados e Discussoes

TABELA 5.5 — Numero de vazamentos por trecho e por ano para a Area |

AREA I TRECHO | 1.999 | 2.000 | 2.001 | 2.002 | 2.003| 2.004 | 2.005
1 - -
Rua das Flores
2 - - 2
Rua das Esmeraldas L i ) !
2 - - 1
3 - -
4 - -
. . 1 - -
Av. Murilo Rolin
2 - - 1
3 - - 1 2 2
4 - - 4
5 - -
6 - - 1 1 1
Tv. Orzes 1 - - 1 3 1
Rua dos Guaranis L i i S S .
2 - - 1 2 1 1
3 - - 5 1
4 - - 2 1 2
5 - - 3 2 1
6 - - 1 2 2
Rua Gilbratar L i L
2 - 1 2 3
3 1 5 4
Rua das Tulipas L i i !
2 - - 3 3
. 1 - - 1
Rua Topéazio
2 - - 2 1 2
3 - - 2 2 1
4 - -
- 1 - -
Rua das Acécias )
1 - - 2
Rua Dardanellos
2 - - 3
Rua Agucenas L ! i ! . 2 !
2 1 - 1 1 4 4
Tv. Jades 1 - - 1
Tv. Jaspe 1 - - 1 1
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TABELA 5.6 — Vazamentos por ano na Area |, para os trechos com diametros de 50mm

Diametro Igual a 50 mm DE PVC

Implantacio L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rua Trecho

ano Km N Y X N Y X| N Y X| N Y X| N Y X| N Y X| N Y X
Rua Das Flores 2 1992 0,111 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000| 9 | 0,00 | 0,000 |10 0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 |13|2,00]| 18,018 |14
Rua Das Esmeradas 1 1993 0,070 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 |10|0,00| 0,000 |11 1,00| 14,286 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Das Esmeradas 2 1993 0,100 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 |10 1,00 10,000 |11|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Das Esmeradas 4 1993 0,072 (0,00 | 0,000 7 | 0,00 | 0,000| 8 |0,00| 0,000 0,00 | 0,000 |10{0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|0,00( 0,000 |13
Av. Murilo Rolin
Junior 2 1992 0,034 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 |0,000|9 |0,00| 0,000 [10|0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|1,00| 29,412 |13|0,00| 0,000 |14
Av. Murilo Rolin
Junior 5 1992 0,045 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 |0,000|9 |0,00| 0,000 |100,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 |13|0,00| 0,000 |14
Av. Murilo Rolin
Junior 6 1992 0,136 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 |0,000|9 |0,00| 0,000 {10|1,00| 7,353 |11|1,00| 7,353 |12(0,00| 0,000 |13|1,00| 7,353 |14
Rua Tv Orzes 1 1992 0,051 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000| 9 |1,00| 19,608 |10 |0,00| 0,000 |11 1,00 19,608 |12 |3,00 | 58,824 |13 |1,00| 19,608 | 14
Rua Dos Guaranis 1 1993 0,065 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 1,00 | 15,385 0,00 | 0,000 |105,00| 76,923 |11|5,00| 76,923 |12 1,00 15,385 |13
Rua Dos Guaranis 4 1993 0,038 | 0,00 | 0,000 7 | 0,00 | 0,000| 8 |0,00| 0,000 2,00 | 52,632 (10| 0,00 | 0,000 |11 1,00 | 26,316 |12 |2,00 | 52,632 |13
Rua Gilbratar 1 1992 0,060 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000|9|0,00| 0,000 |10{0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|1,00 | 16,667 |13 |0,00| 0,000 |14
Rua Gilbratar 2 1992 0,112 ( 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 |0,00| 0,000 |10 1,00| 8,929 |11|2,00|17,857|12|3,00 (26,786 |13 |1,00| 8,929 |14
Rua Das Tulipas 1 1993 0,111 (0,00 | 0,000| 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 |{0,00| 0,000 |10|0,00| 0,000 | 111,00 9,009 |12 |6,00 | 54,054 |13
Rua Topazio 1 1993 0,039 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 |0,00| 0,000 | 9 {0,00| 0,000 |10 1,00|25,641|11|1,00 (25,641 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Topazio 2 1993 0,041 (0,00 | 0,000 7| 0,00 |0,000| 8 |200]|48,780| 9 |1,00| 24,390 |10|0,00| 0,000 |11|2,00 (48,780 |12 |0,00| 0,000 |13
Rua Topazio 3 1993 0,027 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000| 8 |0,00| 0,00 | 9 |[2,00] 74,074 |10|2,00]| 74,074 |11|1,00 (37,037 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Topazio 4 1993 0,027 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000| 8 |0,00| 0,00 |9 {0,00| 0,000 |10|0,00| 0,000 |11|0,00( 0,000 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Das Acacias 1 1994 0,073 (0,00 | 0,000 6 | 0,00 |0,000|7|000| 0,00 |8 {0,00| 0,000 |9 |0,00| 0,000 |10|0,00( 0,000 |11]0,00| 0,000 |12
Ruas Das Dardanellos 1 1993 0,198 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000| 8 | 0,00 0,00 | 9 {0,00| 0,000 10| 1,00| 5,051 |11|0,00( 0,000 |12 2,00 10,101 |13
Ruas Das Dardanellos 2 1993 0,098 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000| 80,00 0,00 |9 {0,00| 0,000 |10|0,00| 0,000 |11|0,00( 0,000 |12|0,00| 0,000 |13
Rua Acucenas 1 1994 0,113 |1,00|8,850| 6 | 0,00 | 0,000| 7 |1,00| 8,850 | 8 {1,00| 8,850 | 9 | 0,00| 0,000 | 10| 2,00 (17,699 |11 |1,00| 8,850 |12
Rua Acucenas 2 1994 0,123 |1,00|8,130| 6 | 0,00 | 0,000| 7 |1,00| 8,130 | 8 {1,00| 8,130 | 9 |4,00| 32,520 | 10 | 4,00 | 32,520 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Rua Tv Jades 1 1994 0,052 | 0,00 | 0,000 | 6 | 0,00 |0,000| 7 |0,00| 0,000 | 8 {1,00|19,231| 9 |0,00| 0,000 |10|0,00( 0,000 |11]0,00| 0,000 |12
Rua Tv Jaspe 1 1994 0,050 | 0,00 | 0,000 | 6 | 0,000 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 |1,00| 20,000 | 9 |0,00| 0,000 | 10|0,00| 0,000 |11 |1,00 | 20,000 |12
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TABELA 5.7 — Vazamentos por ano na Area |, para os trechos com diametros de 75mm

Diametro Igual a 7S mm DE PVC

Implantacgio L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rua Trecho
ano Km N Y |[X| N Y |X| N Y X| N Y X| N Y X Y X| N Y X
Av. Murilo Rolin Junior 2 1992 0,034 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 | 0,000,000 |10 |0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|1,00]|29,412|13|0,00| 0,000 |14
Av. Murilo Rolin Junior 3 1992 0,083 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00|0,000| 9 |{0,00(0,000(10]|1,00|12,048| 11| 2,00 |24,096 |12 |2,00| 24,096 |13|0,00| 0,000 |14
Av. Murilo Rolin Junior 4 1992 0,088 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 | 0,000,000 |10 |0,00| 0,000 |11|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 |13 |4,00 45455 | 14
Av. Murilo Rolin Junior 5 1992 0,044 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 | 0,000,000 | 10| 0,00 | 0,000 |11]|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 |13]0,00| 0,000 |14
Rua Dos Guaranis 2 1993 0,043 0,00 0,000 7 | 0,00 | 0,000| 8 |0,00|0,000| 9 |1,00| 23,256 |10 |2,00|46,512|11|1,00| 23,256 |12 | 1,00 | 23,256 | 13
Rua Dos Guaranis 5 1993 0,045 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000| 8 | 0,00 (0,000 9 |3,00]|66,667 |10 | 2,00 | 44,444 |11 | 1,00 | 22,222 |12 | 2,00 | 44,444 | 13
Rua Dos Guaranis 6 1993 0,046 | 0,00 | 0,000 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,000,000 9 |1,00|21,739|10|2,00|43,478|11|2,00|43,478|12|0,00| 0,000 |13
Rua Gilbratar 3 1992 0,122 | 0,00 | 0,000 | 8 | 1,00 | 8,197 | 9 | 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 |11 |5,00| 40,984 |12 |4,00| 32,787 |13 |1,00| 8,197 | 14
Rua Das Tulipas 2 1993 0,122 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 |0,000| 9 |0,00| 0,000 |10 1,00| 8,197 | 11| 3,00 | 24,590 | 12 | 3,00 | 24,590 | 13
Ruas Das Dardanellos 2 1993 0,093 0,00 | 0,000| 7 | 0,00| 0,000| 8 | 0,00 | 0,000| 9 | 0,00| 0,000 | 10| 0,00| 0,000 | 11|0,00| 0,000 |12|0,00| 0,000 | 13
TABELA 5.8 — Vazamentos por ano na Area |, para os trechos com diametros de 100mm
Diametro Igual a 100 mm DE PVC
Rua Trecho Implantacio L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

ano Km | N Y [X| N Y [X| N Y [X| N Y X| N Y X| N Y X| N Y X
Rua Das Esmeradas 2 1993 0,135 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 | 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 110,00 0,00 |12 0,00 (0,000 |13
Rua Das Esmeradas 3 1993 0,139 | 0,00 | 0,000 | 7 | 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 | 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 110,00 | 0,00 |12 0,00 (0,000 |13
Rua Das Acacias 1 1994 0,083 | 0,00 | 0,000 | 6 | 0,00| 0,000| 7 | 0,00 0,000 | 8 | 0,00|0,000| 9 |0,00| 0,000 |10(0,00| 0,00 |11 0,00 (0,000 |12
Ruas Das Dardanellos 2 1993 0,054 | 0,00 | 0,000| 7 | 0,00 0,000| 8 | 0,00 | 0,000 9 | 0,00|0,000| 10| 1,00 | 18,519 | 11| 3,00 | 55,56 | 12 | 0,00 | 0,000 | 13
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TABELA 5.9 — Vazamentos por ano na Area |, para os trechos com diametros de 400mm

Diametro Igual a 400 mm DE PVC

Implantagio | L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Rua Trecho ano km | N Y N Y |x| N Y |X| N Y |X| N Y | x| N Y | x| N Y |x
Ruas Das Dardanellos 1 1993 0,18 | 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12 | 0,00 | 0,000 | 13
Ruas Das Dardanellos 2 1993 0,04 | 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 | 10| 0,00 | 0,000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12 | 0,00 | 0,000 | 13
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TABELA 5.10 — Linearizagdo para a Area |
Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X;x X, X>xY X’ n

Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacao
+1

- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 1,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 2,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 3,00
- 50,00 |7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 4,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 5,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 6,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 7,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 8,00
- 50,00 |7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 9,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 10,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 11,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 12,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 13,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 14,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 15,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 16,00
- 50,00 | 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 17,00
- 50,00 | 6,00 - 50,00 1,79 - 2.500,00 89,59 - 321 18,00
- 50,00 |7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 19,00
- 50,00 |7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 20,00
8,85 |[50,00 |6,00 2,18 50,00 1,79 109,02 2.500,00 89,59 3,91 3,21 21,00
8,13 |[50,00 |6,00 2,10 50,00 1,79 104,78 2.500,00 89,59 3,75 3,21 22,00
- 50,00 | 6,00 - 50,00 1,79 - 2.500,00 89,59 - 3,21 23,00
- 50,00 | 6,00 - 50,00 1,79 - 2.500,00 89,59 - 3,21 24,00
- 50,00 | 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 25,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 26,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 27,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 28,00
- 50,00 |9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 29,00
- 50,00 |9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 30,00
- 50,00 | 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 31,00
- 50,00 | 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 32,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 33,00
- 50,00 | 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 34,00
- 50,00 |9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 35,00
- 50,00 | 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 36,00
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Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X:x X, X,xY X,’ n

Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1

- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 38,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 39,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 40,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 41,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 42,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 43,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 44,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 45,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 46,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 47,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 48,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 49,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 50,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 51,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 52,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 53,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 54,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 55,00
19,61 | 50,00 10,00 2,98 50,00 2,30 148,80 2.500,00 115,13 6,85 5,30 56,00
15,38 | 50,00 9,00 2,73 50,00 2,20 136,67 2.500,00 109,86 6,01 4,83 57,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 58,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 59,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 60,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 61,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 62,00
48,78 | 50,00 9,00 3,89 50,00 2,20 194,37 2.500,00 109,86 8,54 4,83 63,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 64,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 65,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 66,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 67,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 68,00
8,85 | 50,00 8,00 2,18 50,00 2,08 109,02 2.500,00 103,97 4,53 4,32 69,00
8,13 | 50,00 8,00 2,10 50,00 2,08 104,78 2.500,00 103,97 4,36 4,32 70,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 71,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 72,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 73,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 74,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 75,00



Resultados e Discussdes 52
Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X, X, x X, X;xY X, n

Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1

- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 76,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 77,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 78,00
7,35 | 50,00 11,00 2,00 50,00 2,40 99,76 2.500,00 119,89 4,78 5,75 79,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 80,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 81,00
52,63 | 50,00 10,00 3,96 50,00 2,30 198,17 2.500,00 115,13 9,13 5,30 82,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 83,00
8,93 | 50,00 11,00 2,19 50,00 2,40 109,46 2.500,00 119,89 5,25 5,75 84,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 85,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 86,00
24,39 | 50,00 10,00 3,19 50,00 2,30 159,71 2.500,00 115,13 7,35 5,30 87,00
74,07 | 50,00 10,00 4,31 50,00 2,30 215,25 2.500,00 115,13 9,91 5,30 88,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 89,00
- 50,00 9,00 - 50,00 2,20 - 2.500,00 109,86 - 4,83 90,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 91,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 92,00
8,85 | 50,00 9,00 2,18 50,00 2,20 109,02 2.500,00 109,86 4,79 4,83 93,00
8,13 | 50,00 9,00 2,10 50,00 2,20 104,78 2.500,00 109,86 4,60 4,83 94,00
19,23 | 50,00 9,00 2,96 50,00 2,20 147,83 2.500,00 109,86 6,50 4,83 95,00
20,00 | 50,00 9,00 3,00 50,00 2,20 149,79 2.500,00 109,86 6,58 4,83 96,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 97,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 98,00
10,00 | 50,00 11,00 2,30 50,00 2,40 115,13 2.500,00 119,89 5,562 5,75 99,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 100,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 101,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 102,00
7,35 | 50,00 12,00 2,00 50,00 2,48 99,76 2.500,00 124,25 4,96 6,17 103,00
19,61 | 50,00 12,00 2,98 50,00 2,48 148,80 2.500,00 124,25 7,39 6,17 104,00
76,92 | 50,00 11,00 4,34 50,00 2,40 217,14 2.500,00 119,89 10,41 5,75 105,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 106,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 107,00
17,86 | 50,00 12,00 2,88 50,00 2,48 144,12 2.500,00 124,25 7,16 6,17 108,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 109,00
25,64 | 50,00 11,00 3,24 50,00 2,40 162,21 2.500,00 119,89 7,78 5,75 110,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 111,00
74,07 | 50,00 11,00 4,31 50,00 2,40 215,25 2.500,00 119,89 10,32 5,75 112,00




Resultados e Discussoes

Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X:x X, X,xY X,’ n
Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 113,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 114,00
5,05 | 50,00 11,00 1,62 50,00 2,40 80,97 2.500,00 119,89 3,88 5,75 115,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 116,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 117,00
32,52 | 50,00 10,00 3,48 50,00 2,30 174,09 2.500,00 115,13 8,02 5,30 118,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 119,00
- 50,00 10,00 - 50,00 2,30 - 2.500,00 115,13 - 5,30 120,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 121,00
14,29 | 50,00 12,00 2,66 50,00 2,48 132,96 2.500,00 124,25 6,61 6,17 122,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 123,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 124,00
29,41 | 50,00 13,00 3,38 50,00 2,56 169,07 2.500,00 128,25 8,67 6,58 125,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 126,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 127,00
58,82 | 50,00 13,00 4,07 50,00 2,56 203,73 2.500,00 128,25 10,45 6,58 128,00
76,92 | 50,00 12,00 4,34 50,00 2,48 217,14 2.500,00 124,25 10,79 6,17 129,00
26,32 | 50,00 12,00 3,27 50,00 2,48 163,51 2.500,00 124,25 8,13 6,17 130,00
16,67 | 50,00 13,00 2,81 50,00 2,56 140,67 2.500,00 128,25 7,22 6,58 131,00
26,79 | 50,00 13,00 3,29 50,00 2,56 164,39 2.500,00 128,25 8,43 6,58 132,00
9,01 | 50,00 12,00 2,20 50,00 2,48 109,91 2.500,00 124,25 5,46 6,17 133,00
25,64 | 50,00 12,00 3,24 50,00 2,48 162,21 2.500,00 124,25 8,06 6,17 134,00
48,78 | 50,00 12,00 3,89 50,00 2,48 194,37 2.500,00 124,25 9,66 6,17 135,00
37,04 | 50,00 12,00 3,61 50,00 2,48 180,60 2.500,00 124,25 8,98 6,17 136,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 137,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 138,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 139,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 140,00
17,70 | 50,00 11,00 2,87 50,00 2,40 143,68 2.500,00 119,89 6,89 5,75 141,00
32,52 | 50,00 11,00 3,48 50,00 2,40 174,09 2.500,00 119,89 8,35 5,75 142,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 143,00
- 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 144,00
18,02 | 50,00 14,00 2,89 50,00 2,64 144,57 2.500,00 131,95 7,63 6,96 145,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 146,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 147,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 148,00
- 50,00 14,00 - 50,00 2,64 - 2.500,00 131,95 - 6,96 149,00
- 50,00 14,00 - 50,00 2,64 - 2.500,00 131,95 - 6,96 150,00



Resultados e Discussoes

Lineralizacio da Equacio - Area I

d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X:x X, X,xY X,’ n
Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1
7,35 | 50,00 14,00 2,00 50,00 2,64 99,76 2.500,00 131,95 5,27 6,96 151,00
19,61 | 50,00 14,00 2,98 50,00 2,64 148,80 2.500,00 131,95 7,85 6,96 152,00
15,38 | 50,00 13,00 2,73 50,00 2,56 136,67 2.500,00 128,25 7,01 6,58 153,00
52,63 | 50,00 13,00 3,96 50,00 2,56 198,17 2.500,00 128,25 10,17 6,58 154,00
- 50,00 14,00 - 50,00 2,64 - 2.500,00 131,95 - 6,96 155,00
8,93 | 50,00 14,00 2,19 50,00 2,64 109,46 2.500,00 131,95 5,78 6,96 156,00
54,05 | 50,00 13,00 3,99 50,00 2,56 199,50 2.500,00 128,25 10,23 6,58 157,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 158,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 159,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 160,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 161,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 162,00
10,10 | 50,00 13,00 2,31 50,00 2,56 115,63 2.500,00 128,25 5,93 6,58 163,00
- 50,00 13,00 - 50,00 2,56 - 2.500,00 128,25 - 6,58 164,00
8,85 | 50,00 12,00 2,18 50,00 2,48 109,02 2.500,00 124,25 5,42 6,17 165,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 166,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 167,00
20,00 |50,00 12,00 3,00 50,00 2,48 149,79 2.500,00 124,25 7,44 6,17 168,00
- 100,00 | 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 169,00
- 100,00 | 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 170,00
- 100,00 | 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 171,00
- 100,00 | 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 172,00
- 100,00 | 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 173,00
- 100,00 | 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 174,00
- 100,00 | 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 175,00
- 100,00 | 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 176,00
- 100,00 | 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 177,00
- 100,00 | 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 178,00
- 100,00 | 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 179,00
- 100,00 | 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 180,00
- 100,00 | 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 181,00
- 100,00 | 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 182,00
- 100,00 | 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 183,00
- 100,00 | 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 184,00
- 100,00 | 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 185,00
- 100,00 | 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 186,00
- 100,00 | 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 187,00
18,52 | 100,00 | 11,00 2,92 100,00 2,40 291,88 10.000,00 239,79 7,00 5,75 188,00



Resultados e Discussoes

Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X;x X, X, xY X,? n
Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1
- 100,00 | 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 189,00
- 100,00 | 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 190,00
- 100,00 | 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 191,00
55,56 | 100,00 | 12,00 4,02 100,00 2,48 401,74 10.000,00 248,49 9,98 6,17 192,00
- 100,00 | 13,00 - 100,00 2,56 - 10.000,00 256,49 - 6,58 193,00
- 100,00 | 13,00 - 100,00 2,56 - 10.000,00 256,49 - 6,58 194,00
- 100,00 | 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 195,00
- 100,00 | 13,00 - 100,00 2,56 - 10.000,00 256,49 - 6,58 196,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 197,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 198,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 199,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 200,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 201,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 202,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 203,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 204,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 205,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 206,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 207,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 208,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 209,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 210,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 211,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 212,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 213,00
8,20 75,00 9,00 2,10 75,00 2,20 157,78 5.625,00 164,79 4,62 4,83 214,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 215,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 216,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 217,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 218,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 219,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 220,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 221,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 222,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 223,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 224,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 225,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 226,00



Resultados e Discussoes

Lineralizacio da Equacio - Area I

y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X2 X;x X, X, xY X,? n
Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacio
+1
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 227,00
12,05 | 75,00 11,00 2,49 75,00 2,40 186,67 5.625,00 179,84 5,97 5,75 228,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 229,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 230,00
23,26 | 75,00 10,00 3,15 75,00 2,30 235,99 5.625,00 172,69 7,25 5,30 231,00
66,67 | 75,00 10,00 4,20 75,00 2,30 314,98 5.625,00 172,69 9,67 5,30 232,00
21,74 | 75,00 10,00 3,08 75,00 2,30 230,93 5.625,00 172,69 7,09 5,30 233,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 234,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 235,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 236,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 237,00
24,10 | 75,00 12,00 3,18 75,00 2,48 238,65 5.625,00 186,37 791 6,17 238,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 239,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 240,00
46,51 | 75,00 11,00 3,84 75,00 2,40 287,98 5.625,00 179,84 9,21 5,75 241,00
44,44 | 75,00 11,00 3,79 75,00 2,40 284,57 5.625,00 179,84 9,10 5,75 242,00
43,48 | 75,00 11,00 3,77 75,00 2,40 282,92 5.625,00 179,84 9,05 5,75 243,00
40,98 | 75,00 12,00 3,71 75,00 2,48 278,49 5.625,00 186,37 9,23 6,17 244,00
8,20 75,00 11,00 2,10 75,00 2,40 157,78 5.625,00 179,84 5,04 5,75 245,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 246,00
29,41 | 75,00 13,00 3,38 75,00 2,56 253,60 5.625,00 192,37 8,67 6,58 247,00
24,10 | 75,00 13,00 3,18 75,00 2,56 238,65 5.625,00 192,37 8,16 6,58 248,00
- 75,00 13,00 - 75,00 2,56 - 5.625,00 192,37 - 6,58 249,00
- 75,00 13,00 - 75,00 2,56 - 5.625,00 192,37 - 6,58 250,00
23,26 | 75,00 12,00 3,15 75,00 2,48 235,99 5.625,00 186,37 7,82 6,17 251,00
22,22 | 75,00 12,00 3,10 75,00 2,48 232,58 5.625,00 186,37 7,71 6,17 252,00
43,48 | 75,00 12,00 3,77 75,00 2,48 282,92 5.625,00 186,37 9,37 6,17 253,00
32,79 | 75,00 13,00 3,49 75,00 2,56 261,75 5.625,00 192,37 8,95 6,58 254,00
24,59 | 75,00 12,00 3,20 75,00 2,48 240,18 5.625,00 186,37 7,96 6,17 255,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 256,00
- 75,00 14,00 - 75,00 2,64 - 5.625,00 197,93 - 6,96 257,00
- 75,00 14,00 - 75,00 2,64 - 5.625,00 197,93 - 6,96 258,00
45,45 | 75,00 14,00 3,82 75,00 2,64 286,25 5.625,00 197,93 10,07 6,96 259,00
- 75,00 14,00 - 75,00 2,64 - 5.625,00 197,93 - 6,96 260,00
23,26 | 75,00 13,00 3,15 75,00 2,56 235,99 5.625,00 192,37 8,07 6,58 261,00
44,44 | 75,00 13,00 3,79 75,00 2,56 284,57 5.625,00 192,37 9,73 6,58 262,00
- 75,00 13,00 - 75,00 2,56 - 5.625,00 192,37 - 6,58 263,00
8,20 75,00 14,00 2,10 75,00 2,64 157,78 5.625,00 197,93 5,55 6,96 264,00



Resultados e Discussfes 57
Lineralizacio da Equacio - Area I
y d=x, X, (idade) Y=Iny D=X, X,= In X, xY X, X, x X, X,xY X, n
Vaz/ dia- Ano atual - X,
km/ metro Ano
Ano implantacao
+1
2459 | 7500 | 13,00 3,20 75,00 2,56 240,18 5.625,00 192,37 821 6,58 265,00
75,00 13,00 - 75,00 2,56 - 5.625,00 192,37 6,58 266,00
400,00 | 7,00 - 400,00 1,95 - 160.000,00 778,36 3,79 267,00
400,00 | 7,00 - 400,00 1,95 - 160.000,00 778,36 379 268,00
400,00 | 8,00 - 400,00 2,08 - 160.000,00 831,78 4,32 269,00
400,00 | 8,00 - 400,00 2,08 - 160.000,00 831,78 432 270,00
400,00 | 9,00 - 400,00 2,20 - 160.000,00 878,89 4,83 271,00
400,00 | 9,00 - 400,00 2,20 - 160.000,00 878,89 4,83 272,00
400,00 | 10,00 - 400,00 2,30 - 160.000,00 921,03 5,30 273,00
400,00 | 10,00 - 400,00 2,30 - 160.000,00 921,03 5,30 274,00
400,00 | 11,00 - 400,00 2,40 - 160.000,00 959,16 5,75 275,00
400,00 | 11,00 - 400,00 2,40 - 160.000,00 959,16 5,75 276,00
400,00 | 12,00 - 400,00 2,48 - 160.000,00 993,96 6,17 277,00
400,00 | 12,00 - 400,00 2,48 - 160.000,00 993,96 6,17 278,00
400,00 | 13,00 - 400,00 2,56 - 160.000,00 1.025,98 6,58 279,00
400,00 | 13,00 - 400,00 2,56 - 160.000,00 1.025,98 - 6,58 280,00
> 224,23 22.050,00 642,60 3.333.750,00 50.546,59 544,13 1.487,68
13.427,14
Alimentando as equag0es 4.39, 4.40 e 4.41, teremos:
224,23 =280A+ 22.050B + 642,60C
13.42714 = 22.050A + 3.333.750B + 50.546,60C
54413 =642,60A +50.546,59B +1.487,68C
Portanto, A=-4,209; B=-0,003 e C =2,271.
. ~ A .
Aplicando nas equacdes 4.51, 4.52, e 4.54, temos a=e"” =0,015; b=B =-0,003 e
c=C=2271.

Aplicando na equacéo 4.45, tem-se a equagdo que determina a taxa de falhas/rupturas

para a Area 1.

y = 0’015_e—0,003x1 .X22,271

onde, x, é o didmetro e x, a idade do tubo.

(4.57)
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Area Il - Vila Carvalho

A rede de distribuicio da Area Il possui didmetros de 50, 75 e 100mm; e os dados
histéricos de rompimentos sdo a partir de 1999. A extensdo de cada trecho foi obtida a partir

da interseccdo com outra rede, ou seja, a cada cruzamento de rua. .

FIGURA 5.3 — Area Il - Jardim Iméa

A tabela 5.11, abaixo, mostra a quantidade de vazamentos para cada trecho, ao longo

dos anos.

A partir do nimero de vazamentos, extenséo do trecho e ano de implantacéo obteve-se
0 indice vazamento/km e a idade das tubulagdes. As tabelas 5.12, 5.13 e 5.14, mostram 0s
calculos, onde L é a extensdo do trecho em quilémetros; N é o nimero de vazamentos no ano;

Y € 0 nimero de vazamentos por quildmetro; e X é a idade da tubulacdo no ano em questao.

Com a taxa de vazamento/km/ano, diametro, e idade da tubulacdo, alimentam-se as
equacOes 4.39, 4.40 e 4.41, para obtencdo de a, b e c, e determinacdo da equacédo de

falhas/rupturas para a Area 1.
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Na tabela 5.10, tem-se que Y =Iny(vaz/km/ano)y; X, =x, =d(didmetro);

e X, =Inx, =In(idade) .

TABELA 5.11 — NGmero de vazamentos por trecho e por ano para a Area |1

AREA 11 TRECHO 1.999 | 2.000| 2.001( 2.002| 2.003( 2.004| 2.005
Av. Noroeste ! i i . !
2 - - 1 3 1 1
Rua André Barros ! i i 6 .
2 - - 1 - 1 1
Rua Sdo Geraldo ! i i 4
2 - 1 1 3 3
Rua Canelas ! i i ! !
2 - - 1 4
. 1 - - 1
Rua Borge de Medeiros ) 1
3 - - 2
4 - - 1 1 2
5 - -
Rua Farroupilha ; i i ! 3 2
3 1 - 2 1
Rua Dom Pedrito ! i i 2 2 !
2 - - 1 2
3 - - 3
Rua Rosa Cruz ; i i 4
Rua Apia ! i i 2
2 - -
Tv. Apia 1 - - 1
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TABELA 5.12 — VVazamentos por ano na Area |l, para os trechos com diametros de 50mm

Diametro Igual a 50 mm DE PVC

Rua Trecho Implanta L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

¢do/

ano Km N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X
Av. Noroeste 1 1994 0,107 | 0,00 | 0,00 | 6 | 0,00 [ 0,00 [ 7 {000 | 0,00 | 8 [ 1,00 | 9,346 | 9 | 7,00 | 65,421 [ 10| 0,00 | 0,000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Av. Noroeste 2 1994 0,059 | 0,00 [ 0,00 | 6 [ 0,00 [ 0,00 [ 7| 0,00 | 000 | 8 [ 1,00 | 16,949 | 9 | 3,00 | 50,847 [ 10 | 1,00 | 16,949 | 11 | 1,00 | 16,949 | 12
TABELA 5.13 — VVazamentos por ano na Area I, para os trechos com didmetros de 75mm

Diametro Igual a 75 mm DE PVC
Rua Trecho Implanta L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

¢ao

ano Km N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X N Y X
Rua Andre 1 1995 0,146 | 0,00 | 0,00 | 5 | 0,00 |0,000| 6 [0,00| 0,00 ( 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 6,00 | 41,09 | 9 | 5,00 | 34,247 | 10 | 1,00 | 6,849 | 11
Barros 6
Rua Andre 2 1995 0,059 | 0,00 | 0,00 5 [ 0,00 | 0,000 6 0,00 0,00 7 1,00 116,949 8 | 0,00 [ 0,000 | 9 1,00 16,949 | 10 | 1,00 | 16,949 | 11
Barros
Rua Sao 1 1995 0,096 | 0,00 | 0,00 | 5 | 0,00 |0,000| 6 [0,00| 0,00 ( 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 |0,00| 0,000 | 10 | 4,00 | 41,667 | 11
Geraldo
Rua Séao 2 1995 0,172 | 0,00 | 0,00 | 5 | 1,00 |5814| 6 [0,00| 0,00 ( 7 [ 1,00 | 5814 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 |3,00| 17,442 | 10 | 3,00 | 17,442 | 11
Geraldo
Rua Canelas 1 1994 0,139 | 0,00 | 0,00 6 0,00 | 0,000 0,00 { 0,00 1,00 | 7,194 0,00 | 0,000 | 10 [ 0,00 ( 0,000 | 11 | 1,00 | 7,194 12
Rua Canelas 2 1994 0,126 | 0,00 | 0,00 6 0,00 | 0,000 1,00 | 7,94 2,00 | 15,873 0,00 | 0,000 | 10 | 4,00 | 31,746 | 11 | 0,00 | 0,000 12
Rua Farropinha 1 1994 0,104 | 0,00 | 0,00 | 6 | 0,00 | 0,000 0,00 [ 0,00 1,00 | 9,615 3,00 | 28,84 | 10 | 3,00 | 28,846 | 11 | 2,00 | 19,231 | 12

6
Rua Farropinha 2 1994 0,056 | 0,00 | 0,00 | 6 | 0,00 | 0,000 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Rua Farropinha 3 1994 0,067 | 1,00 | 14,93 | 6 | 0,00 | 0,000 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,000 2,00 | 29,85 | 10 | 2,00 | 29,851 | 11 | 1,00 | 14,925 | 12
1

Rua Dom 1 1995 0,06 0,00 | 0,00 5 [ 0,00 | 0,000 6 0,00 0,00 7 2,00 133,333| 8 | 2,00 [ 3333 | 9 [200] 33333 | 10 | 1,00 | 16,667 | 11
Pedrito 3
Rua Dom 2 1995 0,115 | 0,00 | 0,00 | 5 | 0,00 |0,000| 6 |1,00| 870 ( 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 | 9 |200]| 17,391 | 10 | 0,00 | 0,000 | 11
Pedrito
Rua Dom 3 1995 0,058 | 0,00 | 0,00 | 5 | 0,00 [0,000| 6 [0,00| 0,00 ( 7 [ 2,00 |34,483| 8 | 3,00 | 51,72 | 9 | 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 11
Pedrito 4
Rua Rosa Cruz 1 1994 0,131 | 0,00 | 0,00 6 0,00 | 0,000 7 |4,00( 3053 | 8 2,00 | 15,267 9 | 0,00 | 0,000 | 10 | 0,00 | 0,000 | 11 | 0,00 [ 0,000 12
Rua Rosa Cruz 2 1994 0,096 | 0,00 | 0,00 | 6 | 0,00 |0,000| 7 |0,00| 0,00 ( 8 [ 0,00 | 0,000 | 9 | 0,00 | 0,000 | 10 |0,00| 0,000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Rua Apia 1 1995 0,029 | 0,00 | 0,000 | 5 | 0,00 |0,000| 6 | 0,000,000 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 2,00 | 68,966 [ 10 | 0,00 [ 0,000 | 11
Rua Apia 2 1995 0,046 | 0,00 | 0,000 | 5 | 0,00 |0,000| 6 | 0,000,000 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 0,00 [ 0,000 | 10 | 0,00 [ 0,000 | 11
Rua Tv Apia 1 1995 0,034 | 0,00 | 0,000 | 5 | 0,00 |0,000| 6 |0,00|0,000( 7 [ 0,00 | 0,000 | 8 | 0,00 | 0,000 0,00 [ 0,000 [ 10 | 1,00 | 29,412 | 11
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TABELA 5.14 — VVazamentos por ano na Area |l, para os trechos com diametros de 100mm

Diametro Igual a 100 mm DE PVC

Rua Trecho | Implanta L 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
:zz Km | N Y N Y N Y N Y N Y X N Y X N Y X
Rua Borge De 1 1994 0,039 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 10 | 0,00 | 0,00 | 11 | 1,00 | 25,641 | 12
Ru'ZIeBd;rg(e)sDe 2 1994 0,045 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 1,00 | 22,22 | 10 | 0,00 | 0,00 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Ru?gd;’ggsDe 3 1994 0,037 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 2,00 | 54,05 0,00 | 000 |10 | 000 | 000 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
Ru'ZIeBdc;erggsDe 4 1994 0,047 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 1,00 | 21,2 0,00 | 0,00 1,00 | 21,28 | 10 | 0,00 | 0,00 | 11 | 2,00 | 42,553 | 12
RUEEBZ(;g(e)SDe 5 1994 0,103 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,%0 0,00 | 0,00 0,00 | 000 |10 | 1,00 | 971 | 11 | 0,00 | 0,000 | 12
edelros
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TABELA 5.15 — Linearizagao para a Area Il
Lineralizacio da Equacio - Area 11
y d=x1 x2 (idade) Y=Iny =X1 X2= In X1xY X12 X1 x X2 X2xY X22 n
Vaz/k | didmetr [ Ano atual - x2
m/ o Ano
Ano implantacio +
- 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 1,00
- 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 2,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 3,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 4,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 5,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 6,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 7,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 8,00
14,93| 75,00 6,00 2,70 75,00 1,79 202,73 5.625,00 134,38 4,84 321 9,00
- 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 10,00
- 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 11,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 12,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 13,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 14,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 15,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 16,00
-] 75,00 5,00 - 75,00 1,61 - 5.625,00 120,71 - 2,59 17,00
- 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 3,21 18,00
- 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 3,21 19,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 20,00
581| 75,00 6,00 1,76 75,00 1,79 132,02 5.625,00 134,38 3,15 321 21,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 22,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 23,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 24,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 25,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 26,00
- 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 3,21 27,00
- 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 3,21 28,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 29,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 30,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 31,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 32,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 33,00
-] 75,00 6,00 - 75,00 1,79 - 5.625,00 134,38 - 321 34,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 35,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 36,00
-] 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 37,00
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Lineralizacdo da Equacio - Area 2

y d=x1 x2 (idade) Y=Iny D=X1 X2= In X1xY X12 X1x X2 X2xY X22 n
Vaz/k | didmet | Ano atual - X2

m/ ro Ano

Ano implantacio
+1

- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 38,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 39,00
7,94 75,00 8,00 2,07 75,00 2,08 155,36 5.625,00 155,96 431 4,32 40,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 41,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 42,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 43,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 44,00
8,70 75,00 7,00 2,16 75,00 1,95 162,21 5.625,00 145,94 4,21 3,79 45,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 46,00
30,53 | 75,00 8,00 3,42 75,00 2,08 256,41 5.625,00 155,96 7,11 4,32 47,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 48,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 49,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 50,00
- 75,00 7,00 - 75,00 1,95 - 5.625,00 145,94 - 3,79 51,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 52,00
16,95 | 75,00 8,00 2,83 75,00 2,08 212,27 5.625,00 155,96 5,89 4,32 53,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 54,00
5,81 75,00 8,00 1,76 75,00 2,08 132,02 5.625,00 155,96 3,66 4,32 55,00
7,19 75,00 9,00 1,97 75,00 2,20 148,00 5.625,00 164,79 4,34 4,83 56,00
15,87 | 75,00 9,00 2,76 75,00 2,20 207,35 5.625,00 164,79 6,07 4,83 57,00
9,62 75,00 9,00 2,26 75,00 2,20 169,75 5.625,00 164,79 4,97 4,83 58,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 59,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 60,00
33,33 | 75,00 8,00 3,51 75,00 2,08 262,99 5.625,00 155,96 7,29 4,32 61,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 62,00
34,48 | 75,00 8,00 3,54 75,00 2,08 265,53 5.625,00 155,96 7,36 4,32 63,00
15,27 | 75,00 9,00 2,73 75,00 2,20 204,43 5.625,00 164,79 5,99 4,83 64,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 65,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 66,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 67,00
- 75,00 8,00 - 75,00 2,08 - 5.625,00 155,96 - 4,32 68,00
41,10 | 75,00 9,00 3,72 75,00 2,20 278,69 5.625,00 164,79 8,16 4,83 69,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 70,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 71,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 72,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 73,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 74,00
28,85 | 75,00 10,00 3,36 75,00 2,30 252,15 5.625,00 172,69 7,74 5,30 75,00
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Lineralizacio da Equacdo - Area II
y d=x1 x2 (idade) Y=Iny D=X1 X2= In X1xY X12 X1 x X2 X2xY X22 n
Vaz/km/ | didmetro | Ano atual - x2
Ano Ano
implantacio
+1
) 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 76,00
298 75,00 10,00 3,40 75,00 2,30 254,72 5.625,00 172,69 7,82 5,30 77,00
33 75,00 9,00 3,51 75,00 2,20 262,99 5.625,00 164,79 7,70 4,83 78,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 79,00
51,72 75,00 9,00 3,95 75,00 2,20 295,94 5.625,00 164,79 8,67 4,83 80,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 81,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 82,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 83,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 84,00
- 75,00 9,00 - 75,00 2,20 - 5.625,00 164,79 - 4,83 85,00
342 75,00 10,00 3,53 75,00 2,30 265,02 5.625,00 172,69 8,14 5,30 86,00
16,95 75,00 10,00 2,83 75,00 2,30 212,27 5.625,00 172,69 6,52 5,30 87,00
) 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 88,00
17,44 75,00 10,00 2,86 75,00 2,30 214,42 5.625,00 172,69 6,58 5,30 89,00
_ 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 90,00
31,75 75,00 11,00 3,46 75,00 2,40 259,33 5.625,00 179,84 8,29 5,75 91,00
2889 75,00 11,00 3,36 75,00 2,40 252,15 5.625,00 179,84 8,06 5,75 92,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 93,00
298 75,00 11,00 3,40 75,00 2,40 254,72 5.625,00 179,84 8,14 5,75 94,00
3% 75,00 10,00 3,51 75,00 2,30 262,99 5.625,00 172,69 8,07 5,30 95,00
17,39 75,00 10,00 2,86 75,00 2,30 214,20 5.625,00 172,69 6,58 5,30 96,00
- 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 97,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 98,00
) 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 99,00
oo 75,00 10,00 4,23 75,00 2,30 317,52 5.625,00 172,69 9,75 5,30 100,00
) 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 101,00
_ 75,00 10,00 - 75,00 2,30 - 5.625,00 172,69 - 5,30 102,00
6,85 75,00 11,00 1,92 75,00 2,40 144,31 5.625,00 179,84 4,61 5,75 103,00
16,95 75,00 11,00 2,83 75,00 2,40 212,27 5.625,00 179,84 6,79 5,75 104,00
41,67 75,00 11,00 3,73 75,00 2,40 279,73 5.625,00 179,84 8,94 5,75 105,00
17,44 75,00 11,00 2,86 75,00 2,40 214,42 5.625,00 179,84 6,86 5,75 106,00
7,19 75,00 12,00 1,97 75,00 2,48 148,00 5.625,00 186,37 4,90 6,17 107,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 108,00
19,23 75,00 12,00 2,96 75,00 2,48 221,74 5.625,00 186,37 7,35 6,17 109,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 110,00
14,93 75,00 12,00 2,70 75,00 2,48 202,73 5.625,00 186,37 6,72 6,17 111,00
16,67 75,00 11,00 2,81 75,00 2,40 211,01 5.625,00 179,84 6,75 5,75 112,00
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Lineralizacio da Equacdo - Area II
y d=x1 x2 (idade) Y=Iny D=XI1 X2= In X1xY X12 X1x X2 X2xY X22 n
Vaz/km/ | didmetro | Ano atual - x2
Ano Ano
implantacio
+1
) 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 113,00
) 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 114,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 115,00
- 75,00 12,00 - 75,00 2,48 - 5.625,00 186,37 - 6,17 116,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 117,00
- 75,00 11,00 - 75,00 2,40 - 5.625,00 179,84 - 5,75 118,00
29,41 75,00 11,00 3,38 75,00 2,40 253,60 5.625,00 179,84 8,11 5,75 119,00
- 100,00 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 120,00
- 100,00 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 121,00
- 100,00 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 122,00
- 100,00 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 123,00
- 100,00 6,00 - 100,00 1,79 - 10.000,00 179,18 - 3,21 124,00
) 100,00 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 125,00
) 100,00 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 126,00
) 100,00 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 127,00
- 100,00 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 128,00
- 100,00 7,00 - 100,00 1,95 - 10.000,00 194,59 - 3,79 129,00
- 100,00 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 130,00
- 100,00 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 131,00
- 100,00 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 132,00
21,28 100,00 8,00 3,06 100,00 2,08 305,76 10.000,00 207,94 6,36 4,32 133,00
- 100,00 8,00 - 100,00 2,08 - 10.000,00 207,94 - 4,32 134,00
- 100,00 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 135,00
- 100,00 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 136,00
o 100,00 9,00 3,99 100,00 2,20 399,00 10.000,00 219,72 8,77 4,83 137,00
) 100,00 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 138,00
) 100,00 9,00 - 100,00 2,20 - 10.000,00 219,72 - 4,83 139,00
) 100,00 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 140,00
22 100,00 10,00 3,10 100,00 2,30 310,11 10.000,00 230,26 7,14 5,30 141,00
- 100,00 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 142,00
21,28 100,00 10,00 3,06 100,00 2,30 305,76 10.000,00 230,26 7,04 5,30 143,00
- 100,00 10,00 - 100,00 2,30 - 10.000,00 230,26 - 5,30 144,00
- 100,00 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 145,00
- 100,00 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 146,00
- 100,00 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 147,00
- 100,00 11,00 - 100,00 2,40 - 10.000,00 239,79 - 5,75 148,00
9,7;5 o 100,00 11,00 2,27 100,00 2,40 227,30 10.000,00 239,79 5,45 5,75 149,00
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‘ 100,00 ‘ 12,00 ’ 3,24 | 100,00 ‘ 2,48 | 324,42 ‘ 10.000,00 248,49 ‘ 8,06 ‘ 6,17 ‘ 150,00

Lineralizacdo da Equacio - Area I

y d=x1 x2 (idade) Y=Iny D=X1 X2= In X1xY X12 X1 x X2 X2xY X22 n
Vaz/km/ | didmetro | Ano atual - x2
Ano Ano
implantacio
+1
) 100,00 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 151,00
) 100,00 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 152,00
2% 100,00 12,00 3,75 100,00 2,48 375,08 10.000,00 248,49 9,32 6,17 153,00
- 100,00 12,00 - 100,00 2,48 - 10.000,00 248,49 - 6,17 154,00
- 50,00 6,00 - 50,00 1,79 - 2.500,00 89,59 - 3,21 155,00
- 50,00 6,00 - 50,00 1,79 - 2.500,00 89,59 - 3,21 156,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 157,00
- 50,00 7,00 - 50,00 1,95 - 2.500,00 97,30 - 3,79 158,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 159,00
- 50,00 8,00 - 50,00 2,08 - 2.500,00 103,97 - 4,32 160,00
9,35 50,00 9,00 2,23 50,00 2,20 111,75 2.500,00 109,86 4,91 4,83 161,00
16,95 50,00 9,00 2,83 50,00 2,20 141,51 2.500,00 109,86 6,22 4,83 162,00
ooz 50,00 10,00 4,18 50,00 2,30 209,04 2.500,00 115,13 9,63 5,30 163,00
208 50,00 10,00 3,93 50,00 2,30 196,44 2.500,00 115,13 9,05 5,30 164,00
) 50,00 11,00 - 50,00 2,40 - 2.500,00 119,89 - 5,75 165,00
16,95 50,00 11,00 2,83 50,00 2,40 141,51 2.500,00 119,89 6,79 5,75 166,00
- 50,00 12,00 - 50,00 2,48 - 2.500,00 124,25 - 6,17 167,00
16,95 50,00 12,00 2,83 50,00 2,48 141,51 2.500,00 124,25 7,03 6,17 168,00
> 356,04 1.054.375,00 27.842,88 765,16
147,92 13.125,00 11.185,16 336,21

Alimentando as equacdes 4.39, 4.40 e 4.41, teremos:

147,92 =168A +13.125B + 356,04C

11.18516 =13.125A +1.054.475B + 27.842,88C
336,21 =356,04A + 27.842,88B + 765,16C
Portanto A =-0,533; B =-0,014; e C = 1,180.

Aplicando nas equacdes 4.51, 4.52, e 4.54, temos a=¢e" =0,587; b=B =-0,014; e
c=C=1180.

Aplicando na equacéo 4.41, tem-se a equacao que determina a taxa de falhas/rupturas

para a Area 2.

y = 0,587.67%014% y1160 (4.58)
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Onde, x, é o diametro e x, a idade do tubo.

Comparativo entre as equac0es de falhas/rupturas

As equagdes 4.36, 4.57 e 4.58, teoricamente deveriam levar aos mesmos resultados;
mas informacOes particulares podem influenciar na escolha solugbes do modelo. Maiores

taxas de falhas levam a reabilitacdes antecipadas.

DANDY e ENGELHARDT (2001) obtiveram a equacdo 4.36 em fungdo de dados
obtidos em uma parte do sistema de distribuicdo de agua da cidade de Adelaide, na costa sul
da Australia.

As caracteristicas de temperatura, pressao, componentes de fabricacdo do material,
resisténcia, tipo de solo, e forma de assentamento sdo alguns dos fatores que influenciam na
eficiéncia do material. Por esta razdo, é conveniente que, sempre que um sistema for
selecionado para determinacdo da reabilitacdo otimizada, através da técnica dos algoritmos
genéticos, a equacdo de falhas seja determinada; ou, que seja utilizada uma equacéo

conhecida de uma rede com caracteristicas semelhantes a em estudo.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram a diferenca entre taxas de rupturas de trés sistemas
distintos.

Taxa de ruptura em fun¢ao do didmetro
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4,50

4,20 \

3,90 + \
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3’(7)8 | —e— Artigo

2,40 - —a— Area |
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1,50 4 \

120 — .

0,90 A~ —a
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0,00 ._\—’_T+ T : : T : T ¢ T y T ‘—\

Taxa de ruptura/falhas (falhas/km/ano)

Diametro (mm)

FIGURA 5.4 — Taxas de rupturas em funcdo do diametro, para trés sistemas distintos.
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Embora os custos operacionais obtidos tenham sido para diametros até 150mm, pode-
se admitir que para diametros superiores 0s custos seguirdo a tendéncia acima. Para
diametros maiores, onde ndo ha tanta intervencao, a tendéncia mostrada em dados histéricos

evidencia o que mostra a figura 5.4, ou seja, quanto maior o didmetro menor a taxa de ruptura.

Os sistemas brasileiros (Area | e Area Il) possuem taxas maiores que o sistema
australiano (DANDY e ENGELHARDT (2001)). No Brasil as perdas sdo maiores que em

paises desenvolvidos, podendo ser, também, um dos fatores que contribuem para essas taxas.

Independente do sistema, fatores como idade e didmetro do material interferem
diretamente na taxas de rupturas. Quanto maior o diametro, menor a taxa de falhas. Quanto

mais antiga a rede, mais aumenta a probabilidade de rompimentos.

Diametros maiores geralmente sdo usados como anéis de distribuicdo, submetendo-se
em quantidade menores de intervengdes, seja para novas ligacdes ou pequenas extensoes.
Geralmente isso acontece com mais freqiiéncia em diametros de 50 a 100mm. Observem na

figura 5.4, que hd uma queda na taxa a partir do didametro de 150mm.

Quanto mais antiga a rede, mais aumenta a probabilidade de ruptura, isso em geral, é

influenciado pelo estresse acumulado ao longo dos anos. A figura 5.5 ilustra essa tendéncia.

Taxa de ruptura em funcio da idade
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FIGURA 5.5 — Taxas de rupturas em fungéo da idade, para trés sistemas distintos.
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5.3  Simulac¢io do modelo proposto de viabilidade otimizada para a rede exemplo

Consideracdes e parametros utilizados no algoritmo genético

Conforme apresentado no item 4.4 existem diversas possibilidades de implementacao
dos AG's em termos da sistemética de representacdo das solucGes (binéaria ou real), nimero de
individuos da populacdo, nimero de iteracOes, estratégias de selecdo, probabilidades de

recombinacdo e mutacao.

A tabela 5.3 apresenta os parametros adotados nesta pesquisa. A probabilidade de
recombinacdo dos elementos selecionados que resultou em melhores resultados foi a taxa de
recombinacdo P, = 0,90. As simulagfes com melhores resultados foram aquelas com

probabilidade de mutacdo mais alta, em torno de 0,70.

Por ser um problema com restricdes, foi utilizada a estratégia de penalidades para se
obter as solucdes factiveis. As solugdes infactiveis ndo foram rejeitadas, pois algumas podem
fornecer informacgdes Uteis sobre a solucdo 6tima, havendo a possibilidade inclusive de
contribuir para a obtencdo de algumas solugdes factiveis. A penalidade na validacdo da
funcdo objetivo, utilizada neste trabalho, foi a varidvel custo, com a aplicacdo das equacdes
4.29,4.30 e 4.31.

A equacio 4.57 obtida para a Area |, foi adotada para obtencdo de BR (taxa de falhas)

para aplicacdo nas equacdes 4.26 e 4.27.

Solucgbes obtidas

Foram selecionadas trés solugGes otimizadas, obtidas através do programa
desenvolvido em Delphi, utilizando a técnica dos algoritmos genéticos. A simulacdo utilizou-
se da estratégia elitista, garantindo a passagem para a geracdo seguinte dos 5 melhores

elementos da geracdo, e considerando uma populacao de 100 elementos e 50.000 geracdes.

Para consideracdo das restricdes da funcdo objetivo foi considerada a estratégia de
penalidades, o valor do coeficiente de multiplicagdo sendo considerado crescente ao longo das
geracOes. Na formulacdo hidraulica da perda de carga, foi utilizada a formula de Hazen-

Willians com a constante numérica de conversao o = 10,5088.

A figura 5.6 mostra a representacdo grafica de uma simulacéo tipica que resultou no

custo da melhor solucéo e apresenta o custo minimo obtido em cada geracao.
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Neste exemplo simples, com 8 trechos e 14 diametros discretos de tubulagao possiveis,
e 10 periodos possiveis o espaco total de solucBes compreende 14° x10° = 1,47x10"
diferentes configurac@es de rede. Na simulacdo do AG que obteve o projeto otimizado, o total
de fungdes objetivas validadas corresponde ao produto do nimero de elementos da populacao
pelo ndmero de geragdes, portanto para se obter a solucdo otimizada houve
100x50.000=5.000.000 validacGes. Essas validagdes correspondem a aproximadamente

3,40x10° % do espaco de busca.

O programa aplicado para simulagdo do modelo proposto utilizando a técnica dos

algoritmos genéticos encontra-se nos anexos A e B.

A alternativa “Otima” de reabilitacdo resultou em uma solucdo com custo de
R$647.171,32.

860.000,00
Solucio 6tima
840.000,00 - obtida com
40.000 iteracoes

820.000,00 /A\ \
800.000,00 /

780.000,00 &

Fungio objetivo Minima (RS$) .

760.000,00
740.000,00
720.000,00 :
o o o o o o o o o
(=3 o o o o o o o o o
(=3 o o o o o o o o o
uo_, o T} o o) o Lo o 7o) o
- - N I\ ™ ™ < < T}
Geracgoes

FIGURA 5.6 — Variacdo da funcdo-objetivo minima ao longo das geracbes (rede
exemplo).

Para ilustrar esta possibilidade, é apresentado na Tabela 5.16 um conjunto de
configuracdes contendo solugdes otimizadas obtidas nesta pesquisa, com a solugdo de menor
custo denominada 6tima e algumas outras de solugdes sub-6timas. Isso demonstra que a

técnica dos algoritmos genéticos fornece ndo apenas uma solugdo 6tima, mas n solugdes
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otimizadas, que poderdo ser elencadas de acordo com a necessidade e disponibilidade do

momento.

A tabela 5.16 descreve que o trechol, de 1.000 metros de extensdo, de DN 25mm,
devera ser substituido por uma outra rede de mesmo material, mesma extensdo, e DN 250mm,

no sexto periodo. Da mesma forma segue a interpretacdo dos demais trechos.

Os resultados demonstram que alguns trechos deverdo ser substituidos por diametros
muito distintos, o que pode sugerir erros de projeto. Em casos onde o sistema encontra-se em
fase de concepcdo ou projeto executivo, 0 mesmo pode ser aferido com a técnica apresentada

nesta pesquisa.

As alturas manometricas nos nos e as vazdes nos trechos da rede exemplo, para as

solucdes 6timas e sub-6timas, estdo apresentadas respectivamente nas tabelas 5.17 e 5.18.

TABELA 5.16 — Conjunto de solucGes otimizadas obtidas para a rede exemplo.

Sglug:ﬁo Solucio Solucio
Trecho Dn Otima Sub-6tima 1 Sub-é6tima 2
ao | L(m) | Original | RS 647.171,32 RS 771.120,81 RS 882.268,94
(mm) (3::1) Periodo (3::1) Periodo (3::1) Periodo
1 1.000 25 250 6 250 4 275 9
2 1.000 50 125 10 50 6 225 9
3 1.000 75 225 8 225 6 150 2
4 1.000 100 175 5 225 9 250 10
5 1.000 125 250 5 250 8 200 10
6 1.000 150 350 10 225 10 25 2
7 1.000 175 75 6 125 5 225 9
8 1.000 200 125 10 200 9 250 9




Resultados e Discussoes 72

TABELA 5.17 — Altura manométrica nos nos.

Soluio Solu¢ao Solu¢ao
Hman ;
N6 n° Otima Sub-6tima 1 Sub-6tima 2
Original (m)
Hman (m) Hman (m) Hman o(m)
1 150 198 198 203
2 160 171 172 191
3 150 171 172 182
4 155 181 179 182
5 160 170 170 180
6 165 178 177 180

Observa-se que todas as pressdes atendem as restricfes minimas estabelecidas e as

vazdes garantem a continuidade do sistema.

Desprende-se dos resultados obtidos que o modelo proposto de reabilitagdo otimizada
de redes de distribuicdo de agua demonstrou ser uma ferramenta eficaz na obtencdo das

alternativas otimizadas.

TABELA 5.18 — VVazao nos trechos.

) Solucéo Solucéo
Solucéo Otima Sub-6tima 1 Sub-6tima 2
Trecho n°
Q Q Q
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 0,312 0,312 0,312
2 0,023 0,002 0,216
3 0,261 0,282 0,068
4 0,083 0,156 0,014
5 0,145 0,092 0,021
6 0,054 0,001 0,071
7 0,005 0,026 0,188
8 0,002 0,055 0,127
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6. CONCLUSOES

Todos os sistemas de abastecimento de adgua estdo expostos a problemas ambientais e
de origem humana, o que pode causar falhas na distribuicdo e acelerar a deterioracdo. Uma
estratégia de reabilitacdo é necessaria para permitir decisfes sobre os trabalhos importantes,
exigidos para aliviar estes problemas. Esta estratégia precisa representar as propriedades

fisicas do sistema com precisédo e predizer como o sistema se deteriorara no futuro.

Esta pesquisa apresenta um modelo para otimizacéo de redes de distribuicdo de agua,
com a utilizacdo dos algoritmos genéticos. Teve como objetivos implementar e comprovar a
eficiéncia de um modelo hidraulico de otimizacdo para reabilitagdo com menores custos,
avaliando o comportamento e as variagdes dos pardmetros da técnica dos algoritmos

genéticos.

Duas redes reais foram utilizadas para levantamento das equacdes de falhas. Essas
equacOes sdo importantes para implementacdo do modelo proposto, e poderdo ser aplicadas
em outros estudos. Sem elas os resultados poderdo ndo representar adequadamente
alternativas otimizadas de reabilitacdo. Retratando duas redes tipicamente brasileiras, essas

equacOes servem como referéncia nacional de dados.

As simulacBes apresentaram resultados satisfatdrios, atendendo aos parametros de

pressdo, altura manomeétrica e custos.

O modelo mostrou ser apropriado para a reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua a
utilizacdo da técnica dos algoritmos genéticos, como uma ferramenta eficaz na obtengdo de

resultados otimizados.

A técnica dos algoritmos genéticos permitiu obter solugbes otimizadas com menores
iteracBes que as teoricamente necessarias utilizando métodos convencionais, ou seja, com

apenas 3,40x10°% do espaco de busca, obteve-se as respostas esperadas.

Finalmente, a técnica dos algoritmicos genéticos provou ser um instrumento eficiente
de pesquisa, e para aplicacdo em sistemas reais para obtencdo de resultados confiaveis em

tempos minimos.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo A — Unit 1

Programa computacional para obtencdo de reabilitacdo otimizada utilizando a técnica

dos algoritmos genéticos — Unit 1.
unit Unitl;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls;
type
TForm1 = class(TForm)
Memol: TMemo;
Memo2: TMemo;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Memo3: TMemo;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,;
var
Forml: TFormil;

implementation
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{$R *.DFM}

uses unit2;

{*******************************************************************}

{*******************************************************************}

{ Simulador Hidraulico de Sistemas de Distribuicdo de Aguas }

{ Algoritmo baseado em SOUZA (1994) }

{*******************************************************************}

{*******************************************************************}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

var t,n,r:integer;

gama,BCF tj:real;
DN,CH,H,HR,Q,HK,H1,LT,AH,CAH,QA,AHK,S1,M2,S2,hkk,qt:Vet;
AR,AT,CM,CA,CA1,K,A:Mat;

{variaveis do AG}

DD1,C,BC,DF,BC2 : array[1..14] of real;

DE,X,X2: array[1..8] of real;

PT: array[1..11] of real;

pressao,cota: array[1..6] of real;
fObjetivo,fPenalidade,fAptidaol,fAptidao2, Aux,prob,acum: array[1..1000] of real;
V,pail,pai2, TPVN,TE,TN,TV: array[1..1000,1..8] of integer;
PVOB,PVNB,NPR,BR,Cmt,BR2: array[1..1000,1..8]of real;
npop,nit.elit,il,i2,k1,k2,k3,j1,e1,e2,91,it,flag,wl,w3,w2,comparal,rl,r2:integer;
rd,rd1,maximo,compara,somaApt,soma,pc,pm,r3,minimo,residuo,penal:real;

begin

{******************** ENTRADA DE DADOS ***************************}

t:=8; {Numero de Trechos}
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n:=6; {Numero de Nos}

r:=1; {Numero de Reservatorios}

BCF:=0.50; {Fator De Custo Do Rompimento }
tj:=0.01;

gama:=1;

{Matriz Incidéncia A}

A[1,1]:=1; A[1,2]:=0; A[1,3]:=0;

A[1,4]:=0: A[1,5]:=0: A[1,6]:=0;

A[2,1]:=-1; A[2,2]:=1; A[2,3]:=0;

A[2,4]:=0; A[2,5]:=0; A[2,6]:=0;

A[3,1]:=-1; A[3,2]:=0; A[3,3]:=0;

A[3,4]:=1; A[3,5]:=0; A[3,6]:=0;

A[4,1]:=0; A[4,2]:=0; A[4,3]:=1;

A[4,4]:=-1; A[4,5]:=0; A[4,6]:=0;

A[5,1]:=0; A[5,2]:=0; A[5,3]:=0;

A[5,4]:=-1; A[5,5]:=0; A[5,6]:=1;

A[6,1]:=0; A[6,2]:=0; A[6,3]:=0;

A[6,4]:=0; A[6,5]:=1; A[6,6]:=-1,

A[7,1]:=0; A[7,2]:=-1; A[7,3]:=1;

A[7,4]:=0: A[7,5]:=0: A[7,6]:=0;

A[8,1]:=0; A[8,2]:=0; A[8,3]:=-1;

A[8,4]:=0; A[8,5]:=1; A[8,6]:=0;

{Matriz Ar}

AR[1,1]:=-1; AR[2,1]:=0; AR[3,1]:=0; AR[4,1]:=0;
AR[5,1]:=0; AR[6,1]:=0; AR[7,1]:=0; AR[8,1]:=0;

{Comprimentos}
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LT[1]:=1000; LT[2]:=1000; LT[3]:=1000; LT[4]:=1000;
LT[5]:=1000; LT[6]:=1000; LT[7]:=1000; LT[8]:=1000;
{Coeficiente de Hazen-Williams}

CH[1]:=130; CH[2]:=130; CH[3]:=130; CH[4]:=130;
CHI5]:=130; CH[6]:=130; CH[7]:=130; CH[8]:=130;
{Demanda nos Nés}

Q[1]:=0.02778;

Q[2]:=0.02778;

Q[3]:=0.07500;

Q[4]:=0.03333;

Q[5]:=0.05556;

Q[6]:=0.09167;

{Energia do Reservatorio}

HR[1]:=210;

{Cota dos Nés}

cota[1]:=150;

cota[2]:=160;

cota[3]:=150;

cota[4]:=155;

cota[5]:=160;

cota[6]:=165;

{Diametros Possiveis}

DD1[1]:=1*0.0254;

DD1[2]:=2%0.0254;

DD1[3]:=3*0.0254;

DD1[4]:=4*0.0254;
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DD1[5]:=6*0.0254;
DD1[6]:=8*0.0254;
DD1[7]:=10*0.0254;
DD1[8]:=12*0.0254;
DD1[9]:=14*0.0254;
DD1[10]:=16*0.0254;
DD1[11]:=18*0.0254;
DD1[12]:=20*0.0254;
DD1[13]:=22*0.0254;
DD1[14]:=24*0.0254;
{Diémetros Existentes}
DE[1]:=1*0.0254,
DE[2]:=2*0.0254;
DE[3]:=3*0.0254;
DE[4]:=4*0.0254;
DE[5]:=5*0.0254;
DE[6]:=6*0.0254;
DE[7]:=7*0.0254;
DE[8]:=8*0.0254;
{ldade do Tubo Existentes}
X[1]:=8;

X[2]:=7;

X[3]:=5;

X[4]:=8;

X[5]:=7;

X[6]:=16;
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X[7]:=5;
X[8]:=18;

{ Periodo do tempo de reabilitagdo da tubulagdo}
PT[1]:=0;
PT[2]:=1,
PT[3]:=2;
PT[4]:=3;
PT[5]:=4;
PT[6]:=5;
PT[7]:=6;
PT[8]:=7;
PT[9]:=8;
PT[10]:=9;
PT[11]:=10;
{Custos Unitarios por Diametro}
C[1]:=40;
C[2]:=50;
C[3]:=65;
C[4]:=70;
C[5]:=75;
C[6]:=80;
C[7]:=85;
C[8]:=100;
C[9]:=110;
C[10]:=120;

C[11]:=130;
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C[12]:=150;

C[13]:=160;

C[14]:=170;

{Frrxdrkrkkkkkkxkxk ALGORITMO GENETICQ **xkrdarkakakdkkkirtrtrrrxl
{FrrsdRRRR Rk k kA AR * Dados sobre a Populagdo ***xxxxskdidokkkkkkkkkdododokokl
npop:=100; {populacéo}

nit:=50000; {numero de iteracbes}

elit:=5; {Elitismo: n° de elementos que passardo para geracao seguinte}

pc:=0.9;

pm:=0.7;

form1.memo2.lines.add('Populacao = '+floattostr(npop));
form1.memoz2.lines.add('Geracdes = "+floattostr(nit));
form1l.memo2.lines.add('Elitismo = '+floattostr(elit));

form1.memo2.lines.add('Pc = '+floattostr(pc));

form1.memo2.lines.add('Pm = "+floattostr(pm));

randomize;

{********************************************************************}

minimo:=100000000;

{FHrFFrRIARRAAIRxAI* Geragdo da Populagao Inicial *xxxxskkkddkskidkskikriixl
for i1:=1 to npop do

begin

for i2:=1 to t do

begin

rd:=random;

TE[i1,i2]:=trunc(rd*11);

TVI[iL,i2):=TE[i1,i2];
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begin

if TV[i1,i2]= 10

then

begin

VI[il,i2]:=i2;

end

else

begin

rd:=random;

V[il,i2]:=trunc(rd*14)+1;

end;

end;

end,;

end,

{ Impressao da Populacgéo Inicial}
form1l.memol.lines.add("*****Imprime a Populagdo Inicial *****");
for i1:=1 to npop do

begin
form1l.memol.lines.add('v['+floattostr(il)+"]=('+floattostr(v[il,1])+'"'
+floattostr(v[il,2])+','+floattostr(v[i1,3])+',
+floattostr(v[il,4])+',+floattostr(v[i1,5])+"
+floattostr(v[il1,6])+', +floattostr(v[il,7])+",
+floattostr(v[i1,8])+")'+' TV['+floattostr(il)+]=("
+floattostr(TV[il, 1D+,
+floattostr(TV[il1,2])+','+floattostr(TV[il1,3])+",

+floattostr(TV/[il1,4])+', +floattostr(TV[i1,5])+",
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+floattostr(TV/[il1,6])+', +floattostr(TV[il,7])+",

+floattostr(TV[i1,8])+)");

end,;

{********************** S | mu I agéo h i d réu I ICa da rede ********************}

{FrHxdxdrkxkkxrx* g calculo da funcdo objetivo e penalidade****x*x*xkkkikxl

for it:=1 to nit do

begin

{ forml.memol.lines.add("*********Geracao'+floattostr(it)); }

for i1:=1 to npop do
begin

fObjetivo[il]:=0;

for j1:=1 to 8 do

begin
TNIi1,j1]:=TVIil,j1];

if TNJ[i1,j1]=10

then

begin
DN[j1]:=DE[VIi1,j1]];
end

else

begin
DN[j1]:=DD1[V[i1,j1]];
end,;

{Determinagéo da Funcéo Objetivo}
if TN[i1,j1]=10

then
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begin
BC[j1]:=1.50*DN[j1];

BRI[i1,j1]:=0.015*exp(-0.003*DN[j1])*exp(2.271*In(X[j1]+(TN[i1,j1]*5)));

PVOBi1,j1]:=2.5*(BR[i1,j1]*BC[j1]*BCF*LT[j1])/exp(5*TN[i1,j1]*In(1+tj));

PVNBIi1,j1]:=0;

NPRJi1,j1]:=0;

end

else

begin

if TN[i1,j1]=0

then

begin

BC[j1]:=1.50*DN[j1];
BRJi1,j1]:=0.015*exp(-0.003*DN[j1])*exp(2.271*In(X[j1]));

PVOBIi1,j1]:=0;

PVNBIi1,j1]:=2.5%(BR[iL,j1]*BC[j1]*BCF*LT[j1])/exp(5*TN[i1,j1]*In(1+tj));

NPRI[i1,j1]:=1000*(C[V[i1,j1]])*L T [j1)/exp(5* TN[iL j1]*In(L+tj));

end

else

begin

BC2[j1]:=1.50*DE[j1];
BR2][i1,j1]:=0.015*exp(-0.003*DE[j1])*exp(2.271*In(X[j1]+(TN[i1,j1]*5)));
PVOBIi1,j1]:=5*(BR[i1,j1]*BC[j1]1*BCF*LT[j1])/exp(5* TN[iL jL]*In(1+tj));
X2[j1]:=(10-TN[i1,j1])*5;

TPVNI[i1,j1]:= 10-TN[iL,j1];

BC[j1]:=1.50*DN[j1];
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BRJi1,j1]:=0.015*exp(-0.003*DN[j1])*exp(2.271*In(X2[j1]));
PVNBI[i1,j1]:=5*(BR[i1,j1]*BC[j1]*BCF*LT[j1])/exp(5* TPVN[il,j1]*In(1+tj));
NPR[i1,j1]:=1000*(C[V[i1,j1]])/exp(5*TPVN[i1,j1]*In(1+tj));
end,;

end;

{Custo Total de Uma Tubulacéao}
Cmt[il,j1]:=PVOBI[i,j1]+PVNBI[il,j1]+NPR[i1,j1];

{Custo Total }

fObjetivo[il]:=fObjetivo[il]+Cmt[il,j1];

end;

{Dn[1]:=0.254;

Dn[2]:=0.508;

Dn[3]:=0.762;

Dn[4]:=1.016;

Dn[5]:=1.27;

Dn[6]:=1.524;

Dn[7]:=1.778;

Dn[8]:=2.032;}
redevl(gama,t,n,r,A,Ar,Dn,Ch,Lt,Hr,Q,H1,qt);{Simulador Hidraulico}
{H1 sédo as energias nos nds e gt sao as vazdes nos trechos}
{Determinacéo da Funcéo Penalidade}

for i2:=1 to n do

begin

pressao[i2]:=H1[i2]-cota[i2]

end;

{ Impresséo da Populacéo }
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if it=nit

then

begin

form1.memol.lines.add(‘*********")
form1l.memol.lines.add('v['+floattostr(il)+"]=('+floattostr(v[il,1])+"'
+floattostr(v[il1,2])+', +floattostr(v[i1,3])+'," +floattostr(v[il,4])+", '+floattostr(v[il
+floattostr(v[il1,6])+','+floattostr(v[il,7])+",

+floattostr(v[i1,8])+")'+' DN['+floattostr(i1)+]=("
+floattostr(DN[V[i1,1]])+"

+floattostr(DN[V[i1,2]])+', +floattostr(DN[V[i1,3]])+",
+floattostr(DN[V[i1,4]])+', +floattostr(DN[V[i1,5]])+",
+floattostr(DN|[V[i1,6]])+','+floattostr(DN[V[i1,7]])+',
+floattostr(DN[V[i1,8]])+)'+ TN[+floattostr(i1)+]=(
+floattostr(TN[i1,1])+",
+floattostr(TN[i1,2])+','+floattostr(TN[i1,3])+',
+floattostr(TN[i1,4])+','+floattostr(TN[i1,5])+'",
+floattostr(TN[i1,6])+',"+floattostr(TN[i1,7])+',
+floattostr(TN[i1,8])+)");
form1l.memol.lines.add('pressdo['+floattostr(il)+]=('+floattostr(pressao[1])+";'
+floattostr(pressao[2])+';'+floattostr(pressao[3])+''
+floattostr(pressao[4])+";'+floattostr(pressao[5])+";'
+floattostr(pressao[6]));

end;

for i2:=1 to n do

begin

if pressao[i2]>10
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then

begin

pressao[i2]:=0

end

else

begin
pressao[i2]:=(10-pressao[i2])

end;

end,;

penal:=0;

for i2:=1 ton do

begin

penal:=penal+pressaol[i2];

end;

if penal>500

then

begin
penal:=500+sgrt(penal-500);

end,

fPenalidade[il]:= (6000*(exp(0.8*In(it/nit)))*penal);
{fPenalidade[i1]:= 3000*penal; }
if fObjetivo[i1]>5000000

then

begin
fPenalidade[il]:=fPenalidade[i1]+(fObjetivo[i1]-5000000)*50;

end;
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end,

{Célculo da funcao aptidao}
Maximo:=0;

for i11:=1 to npop do

begin
fAptidaol[il]:=fObjetivo[il]+fPenalidade[il];
end;

{ordenacéo da populagéo em ordem decrescente de Aptidao}
flag:=1,;

while flag =1 do

begin

flag:=0;

for k1:=1 to npop-1 do

begin

if fAptidaol[k1]<fAptidaol[k1+1]
then

begin

compara:=fAptidaol[k1];
fAptidaol[k1]:=fAptidaol[k1+1];
fAptidaol[k1+1]:=compara;
compara:=fObjetivo[k1];
fObjetivo[k1]:=fobjetivo[k1+1];
fObjetivo[k1+1]:=compara;
compara:=fPenalidade[k1];
fPenalidade[k1]:=fPenalidade[k1+1];

fPenalidade[k1+1]:=compara;
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for k2:=1 to 8 do

begin
comparal:=V[k1,k2];
V[k1,k2]:=V[k1+1,k2];
V[k1+1,k2]:=comparal,;
comparal:=TV[Kk1,k2];
TV[KL,k2]:=TV[k1+1,k2];
TVI[k1+1,k2]:=comparal;
end,;

flag:=1,;

end,

end;

end,;

{Célculo da Probabilidade}
somaApt:=0;
Aux[1]:=fAptidaol[1]*1.1,;
for k1:=1 to npop do

begin
fAptidao2[k1]:=Aux[1]-fAptidaol[k1];
end;

for k1:=1 to npop do

begin
somaApt:=somaApt+fAptidao2[k1];
end;

for k1:=1 to npop do

begin
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prob[k1]:=fAptidao2[k1]/somaApt;

end,

{Célculo da Probabilidade Acumulada}

soma:=0;

for k1:=1 to npop do

begin

soma:=soma+prob[k1];

acum[kl1]:=soma;

end,;

{Impressao dos resultados da 1 geracao}

{if it=1 then

begin

for k1:=1 to npop do

begin
form1l.memol.lines.add('v['+floattostr(it)+"]=('+floattostr(v[k1,1])+',
+floattostr(v[k1,2])+','+floattostr(v[k1,3])+',
+floattostr(v[k1,4])+','+floattostr(v[k1,5])+",
+floattostr(v[k1,6])+','+floattostr(v[k1,7])+",
+floattostr(v[k1,8])+")'+" TN['+floattostr(k1)+']=('
+floattostr(TN[k1,1])+','+floattostr(TN[k1,2])+",'
+floattostr(TN[k1,3])+','+floattostr(TN[k1,4])+",
+floattostr(TN[k1,5])+','+floattostr(TN[k1,6])+'",
+floattostr(TN[k1,7])+','+floattostr(TN[k1,8])+") '
+' Prob'+floattostr(k1)+'='
+(floattostr(int(prob[k1]*100)))+'%'

+' fObjetivo'+floattostr(k1)+'="
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+(floattostr(int(fObjetivo[k1]*100)/100))+

' fPenalidade’+floattostr(k1)+'="
+(floattostr(int(fpenalidade[k1]*100)/100)));

end;

end;}

{Impressdo dos 10 melhores resultados}
{forkl:=1to1do

begin
forml.memol.lines.add('v['+floattostr(it)+"]=("+floattostr(v[k1,1])+",
+floattostr(v[k1,2])+','+floattostr(v[k1,3])+",
+floattostr(v[k1,4])+','+floattostr(v[k1,5])+",'
+floattostr(v[k1,6])+','+floattostr(v[k1,7])+",
+floattostr(v[k1,8])+")'+" TN['+floattostr(k1)+"]=("
+floattostr(TN[k1,1])+','+floattostr(TN[k1,2])+",
+floattostr(TN[k1,3])+','+floattostr(TN[k1,4])+',
+floattostr(TN[k1,5])+','+floattostr(TN[k1,6])+",
+floattostr(TN[k1,7])+','+floattostr(TN[k1,8])+") '
+' Prob'+floattostr(k1)+'="
+(floattostr(int(prob[k1]*100)))+'%'

+' fODbjetivo'+floattostr(k1)+'="
+(floattostr(int(fObjetivo[k1]*100)/100))+

' fPenalidade’+floattostr(k1)+'="
+(floattostr(int(fpenalidade[k1]*100)/100)));}
forml.memoz2.lines.add('MINIMA'+floattostr(it)+'='
+(floattostr(int((fObjetivo[npop]+fPenalidade[npop])*100)/100)));

{end;}
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{************************ |nICIa Recomblna(;éo *************************}

for k1:=1 to npop do
begin

flag:=0;

rd1:=random;

k2:=1;

while flag=0 do
begin

if rdl<=acum[k2]
then

begin
pail[k1,1]:=V[k2,1];
pail[k1,2]:=V[k2,2];
pail[k1,3]:=V[k2,3];
pail[k1,4]:=V[k2,4];
pail[k1,5]:=V[k2,5];
pail[k1,6]:=V[k2,6];
pail[k1,7]:=V[k2,7];
pail[k1,8]:=V[k2,8];
pai2[k1,1]:=TN[k2,1];
pai2[k1,2]:=TN[k2,2];
pai2[k1,3]:=TN[k2,3];
pai2[k1,4]:=TN[k2,4];
pai2[k1,5]:=TN[k2,5];
pai2[k1,6]:=TN[k2,6];

pai2[k1,7]:=TN[k2,7];
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pai2[k1,8]:=TN[k2,8];
flag:=1,;

end,

k2:=k2+1;

if ((flag=0) and (rd1>acum[k2-1]) and (rd1<acum[k2]))
then

begin
pail[k1,1]:=V[k2,1];
pail[k1,2]:=V[k2,2];
pail[k1,3]:=V[k2,3];
pail[k1,4]:=V[k2,4];
pail[k1,5]:=V[k2,5];
pail[k1,6]:=V[K2,6];
pail[k1,7]:=V[k2,7];
pail[k1,8]:=V[k2,8];
pai2[k1,1]:=TN[k2,1];
pai2[k1,2]:=TN[k2,2];
pai2[k1,3]:=TN[k2,3];
pai2[k1,4]:=TN[k2,4];
pai2[k1,5]:=TN[k2,5];
pai2[Kk1,6]:=TN[k2,6];
pai2[k1,7]:=TN[k2,7];
pai2[k1,8]:=TN[k2,8];
flag:=1;

end

end;
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end;

{ form1l.memo2.lines.add("*****Pai Geracao '+floattostr(it)+" *******").
foril:=1to5do

begin
form1l.memoz2.lines.add('pai['+floattostr(il)+"]=('+floattostr(pai[il,1])+',
+floattostr(pai[il,2])+','+floattostr(pai[il,3])+",'
+floattostr(pai[il,4])+','+floattostr(pai[il,5])+",
+floattostr(pai[il,6])+','+floattostr(pai[il,7])+",'
+floattostr(pai[il,8])+")");

end; }

{Recombinacéo}

j1:=1;

while j1<npop-elit do

begin

rd:=random;

if rd<=pc then

begin

r1:=trunc(random*npop)+1;
r2:=trunc(random*npop)+1;

r3:=random;
V[j1,1]:=round(r3*pail[rl,1]+(1-r3)*pail[r2,1]);
V[j1+1,1]:=round(r3*pail[r2,1]+(1-r3)*pail[rl,1]);
V[j1,2]:=round(r3*pail[rl,2]+(1-r3)*pail[r2,2]);
V[j1+1,2]:=round(r3*pail[r2,2]+(1-r3)*pail[rl,2]);
V[j1,3]:=round(r3*pail[rl,3]+(1-r3)*pail[r2,3]);

V[j1+1,3]:=round(r3*pail[r2,3]+(1-r3)*pail[rl,3]);
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V[j1,4]:=round(r3*pail[rl,4]+(1-r3)*pail[r2,4]);
V[j1+1,4]:=round(r3*pail[r2,4]+(1-r3)*pail[rl,4]);
V[j1,5]:=round(r3*pail[rl,5]+(1-r3)*pail[r2,5]);
V[j1+1,5]:=round(r3*pail[r2,5]+(1-r3)*pail[rl,5]);
V/[j1,6]:=round(r3*pail[rl,6]+(1-r3)*pail[r2,6]);
V[j1+1,6]:=round(r3*pail[r2,6]+(1-r3)*pail[r1,6]):
V[j1,7]:=round(r3*pail[rl,7]+(1-r3)*pail[r2,7]);
V[j1+1,7]:=round(r3*pail[r2,7]+(1-r3)*pail[rl,7]);
V/[j1,8]:=round(r3*pail[rl,8]+(1-r3)*pail[r2,8]);
V[j1+1,8]:=round(r3*paii[r2,8]+(1-r3)*pail[r1,8]):
TN[j1,1]:=round(r3*pai2[rl,1]+(1-r3)*pai2[r2,1]);
TN[j1+1,1]:=round(r3*pai2[r2,1]+(1-r3)*pai2[rl,1]);
TN[j1,2]:=round(r3*pai2[rl,2]+(1-r3)*pai2[r2,2]);
TN[j1+1,2]:=round(r3*pai2[r2,2]+(1-r3)*pai2[r1,2]);
TNI[j1,3]:=round(r3*pai2[rl,3]+(1-r3)*pai2[r2,3]);
TN[j1+1,3]:=round(r3*pai2[r2,3]+(1-r3)*pai2[rl,3]);
TN[j1,4]:=round(r3*pai2[rl,4]+(1-r3)*pai2[r2,4]);
TN[j1+1,4]:=round(r3*pai2[r2,4]+(1-r3)*pai2[rl,4]);
TNI[j1,5]:=round(r3*pai2[rl,5]+(1-r3)*pai2[r2,5]);
TN[j1+1,5]:=round(r3*pai2[r2,5]+(1-r3)*pai2[rl,5]);
TNI[j1,6]:=round(r3*pai2[rl,6]+(1-r3)*pai2[r2,6]);
TN[j1+1,6]:=round(r3*pai2[r2,6]+(1-r3)*pai2[rl,6]);
TNI[j1,7]:=round(r3*pai2[rl,7]+(1-r3)*pai2[r2,7]);
TN[j1+1,7]:=round(r3*pai2[r2,7]+(1-r3)*pai2[rl,7]);
TNI[j1,8]:=round(r3*pai2[rl,8]+(1-r3)*pai2[r2,8]);

TN[j1+1,8]:=round(r3*pai2[r2,8]+(1-r3)*pai2[rl,8]);
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j1:=j1+2;

end

else

begin
v[j1,1]:=pail[j1,1];
v[j1,2]:=paillj1,2];
v[j1,3]:=pail[j1,3];
v[j1,4]:=pail[j1,4];
v[j1,5]:=pail[j1,5];
v[j1,6]:=paill[j1,6];
v[j1,7]:=paill[j1,7];
v[j1,8]:=pail[j1,8];
TN[j1,1]:=pai2[j1,1];
TNIj1,2]:=pai2[j1,2];
TNIj1,3]:=pai2[j1,3];
TNI[j1,4]:=pai2[j1,4];
TNIj1,5]:=pai2[j1,5];
TNIJj1,6]:=pai2[j1,6];
TNIj1,7]:=pai2[j1,7];
TNJj1,8]:=pai2[j1,8];
jLi=j1+;

end;

end;

{mutacédo}

for k1:=1 to npop-elit do

begin
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rd:=random;

if rd<=pm then

begin

rd:=random;
k2:=trunc(rd*9);
rd:=random;
v[k1,k2]:=trunc(rd*14)+1;
rd:=random;
k2:=trunc(rd*9);
rd:=random;
TN[K1,k2]:=trunc(rd*11)+1;
end;

end;

end;

{Impresséo dos resultados finais}
for k1:=1 to npop do

begin

form1.memol.lines.add('v['+floattostr(k1)+]=("+floattostr(v[k1,1])+'",’

+floattostr(v[k1,2])+','+floattostr(v[k1,3])+",'
+floattostr(v[k1,4])+','+floattostr(v[k1,5])+',
+floattostr(v[k1,6])+','+floattostr(v[k1,7])+",'
+floattostr(v[k1,8])+")'+ TN[+floattostr(k1)+7=(
+floattostr(TN[k1,1])+','+floattostr(TN[k1,2])+",’
+floattostr(TN[k1,3])+','+floattostr(TN[k1,4])+",'
+floattostr(TN[k1,5])+','+floattostr(TN[k1,6])+",’

+floattostr(TN[k1,7])+','+floattostr(TN[k1,8])+") '
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+' Prob'+floattostr(k1)+'="
+(floattostr(int(prob[k1]*100)))+'%'

+' fObjetivo'+floattostr(k1)+'='
+(floattostr(int(fObjetivo[k1]*100)/100))+

' fPenalidade'+floattostr(k1)+'='
+(floattostr(int(fpenalidade[k1]*100)/100)));
end,;

for k1:=1 to t do

begin

form1l.memol.lines.add('qt['+floattostr(k1)+]="+floattostr(qt[k1]));

end,;
for k1:=1 to n do

begin

form1l.memol.lines.add("h['+floattostr(k1)+]="+floattostr(H1[Kk1]));

end,;
form1l.memol.lines.add('F i m');

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin
close;
end;

end.
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8.2 Anexo B — Unit 2

Programa computacional para obtencdo de reabilitacdo otimizada utilizando a técnica

dos algoritmos genéticos — Unit 2.
unit Unit2;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, Unitl;
const mm=50;
type Mat=array [1..mm,1..mm] of real;
Vet=array [1..mm] of real,
Veti= array [1..mm] of integer;
Mati= array [1..mm,1..mm] of integer;
Procedure
redevl(gama:real;tt,nn,rr:integer;A,Ar:Mat;Dn,Ch,Lt,Hr,Q:Vet;var H1,qt:vet);
type
TForm2 = class(TForm)
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Form2: TFormz2;
implementation
{$R *.DFM}

procedure
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redevl(gama:real;tt,nn,rr:integer;A,AR:Mat;Dn,Ch,Lt,Hr,Q:Vet;var H1,qt:vet);

var
NH,NH1,normal,norma2:real;
precl,norma:real;
flag,w,l,i,j,k:integer;

MM,D1,AT,CM,CA,CAl:Mat;

S1,511,5S2,S3,54,Bb,Ah,CAh,Qa,AHk,H,Hk,M2,HKK,P,SS1:Vet;

begin

precl:=1e-10;

norma:=10;

{Diag(t,LT,CH,DN,D1)}

for i:=1 to tt do

begin

for j:=1 to tt do

begin

if i=]

then

begin
P[i]:=10.65*Lt[i]/(exp(1.85*Ln(Ch[i]))*exp(4.87*
Ln(Dn[i])));
D1[i,i]:=exp((-1)*(2/1.85)*Ln(P[i]));
end

else

begin

D1[i,j]:=0;

end;
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end;

end;

{Matriz A Transposta}

for i:=1 to tt do

begin

for j:=1 to nn do

begin

AT[,I:=ALL];

end;

end;

{Multiplicacao AT x D1 = CM}
for k:=1 to nn do

begin

for j:=1 to tt do

begin

CM[k,j]:=0;

for i:=1 to tt do

begin
CMIk,j]:=CMIKk,j]+ATI[k,i]*D1Ji,j;
end;

end;

end;

{Multiplicagcao CM X A = CA}
for k:=1 to nn do

begin

for j:=1 to nn do
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begin

CAJk,j]:=0;

for i:=1 to tt do

begin
CA[K,jI:=CA[k,j]+CMIK,iT*Ali,jl;
end;

end;

end;

{Multiplicacao AR X Hr = Ah (vetor)}
for k:=1 to tt do

begin

Ah[k]:=0;

for i:=1 to rr do

begin
Ah[K]:=Ah[K]+ARI[K,i]*Hr[i];
end;

end;

{Multiplicagao CM x Ah = CAh (vetor)}
for k:=1 to nn do

begin

CAh[K]:=0;

for i:=1 to tt do

begin
CAh[K]:=CAh[K]+CM[K,i]*Ah[i];
end;

end;
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{Soma Q + CAh = Qa}
for k:= 1 to nn do
begin
Qa[k]:=Q[K]+CAh[K];
end;

for w:=1 to nn do
begin
Qa[w]:=(-1)*Qa[w];
end;

for i:= 1 to nn do
begin

for j:=1tonn do
begin
CA1l[i,j]:=CAl[i,j];
end;

end;

for i:=1tonndo
begin

CA1[i,nn+1]:= Qa[il;
end;

{Eliminacdo Gaussiana}
for k:= 1 to nn-1 do
begin

if CA1[k,k]=0

then

begin
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flag:=0;

for I:= k to nn-1 do
begin

if CA1[l+1,k]<>0
then

begin

flag:=1,

for j:=1 to nn+1 do
begin
CA1l[k,j:=CAl[k,j]+CAL[I+1,];
end;

end;

end;

if flag=0

then

begin
form1l.memol.lines.add('calculo impossivel'’);
end;

end;

I:=k+1;

for i:= k+1 to nn do
begin

if CAL[l-1,1-1]=0
then

begin

CAL[l-1,1-1] := 1le-4;
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end;

MM[i,l-1]:=CA1[i,l-1]/CA1[I-1,I-1];

for j:=I to nn+1 do

begin

CAL[i,j]:=CAL[i,j]-MMIi,-1]*CAL[I-1,]];

end;

end,;

end;

for i:=1 to nn do
begin

for j:=1 to nn+1 do
begin

if j>nn

then

begin
BBJi]:=CAL1[i,j]
end;

end;

end,;

if CAl[nn,nn] =0
then

begin

CAl[nn,nn] := le-4;

end;

H[nn]:=BB[nn]/CAL[nn,nn];

for i:=nn-1 downto 1 do
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begin

Ji=i+l;

S3[j-1]:=0;

for j:=i+1 to nn do

begin
S3[j]:=CA1[i,jI*H[]+S3[j-1];
H[i]:=BBIi]/CA1[i,i]-S3[j]/CA1[i,i]
end;

end;

for w:=1 to nn do

begin

HK[w]:=H[w]

end;

while norma>precl do

begin

{Multiplicagdo A x Hk = AHk}
for k:=1 to tt do

begin

AHK[k]:=0;

for w:=1 to nn do

begin
AHK[K]:=AHK[K]+A[k,w]*HK[w];
if AHK[k]=0

then

begin

AHk[k]:=1e-4;
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end;

end;

end,;

{Soma AHk+Ah = S1}
for k:= 1 to tt do
begin
S1[K]:=AHK[K]+Ah[K];
end;

{Diagonal}

for i:=1 to tt do

begin

S11[i]:=-S1[i];

end;

for i:=1 to tt do

begin

for j:=1 to tt do

begin

if i=]

then

begin
P[i]:=10.65*LTT[i]/(exp(1.85*Ln(CHIi]))*
exp(4.87*Ln(DNTi])));
if s11[i]<=1e-4

then

begin

difi,i]:=1e4;
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end
else

begin

D1[i,i]:=exp((-1)*(L/1.85)*Ln(P[i]))*

exp((1/1.85-1)*In(abs(s11[i])));

end;

end

else

begin
D1Ji,j]:=0;
end,;

end;

end;

{Multiplicacdo AT x D1 = CM}

for k:=1 to nn do
begin

for j:=1 to tt do
begin
CMIk,j]:=0;

for i:=1 to tt do

begin

CM[k,j]:=CM[k,j]+ATIK,i]*D1[i,jI;

end,;
end;

end;

{Multiplicacao CM X A = CA}
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for k:=1 to nn do

begin

for j:=1 to nn do

begin

CA[k,j]:=0;

for i:=1 to tt do

begin
CA[K,j]:=CA[K,j]+CM[k,i]*A[i,jl;
end;

end;

end,;

{Multiplicagao CM x S1 = M2 (vetor)}
for k:=1 to nn do

begin

M2[k]:=0;

for i:=1 to tt do

begin
M2[k]:=M2[K]+CMIK,i]*S1[i];
if M2[k]=0

then

begin

M2[k]:=1e-4;

end,;

end;

end;

{Soma Q + M2 = S2}
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for k:= 1 to nn do
begin
S2[k]:=Q[Kk]+M2[K];
end;

if norma<0.1

then

begin

GAMA:=1;

end;

for w:=1 to nn do
begin
S2[w]:=(-1)*(GAMA)*S2[w];
end;

for i:= 1 to nn do
begin

for j:=1tonn do
begin
CA1[i,j]:=Cali,jl;
end,;

end;

for i:=1tonndo
begin
CAL[i,nn+1]:= S2[i];
end;

{Eliminacdo Gaussiana HKK}

for k:=1 to nn-1 do
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begin

if CA1[k,k]=0

then

begin

flag:=0;

for I:= k to nn-1 do
begin

if CA1[l+1,k]<>0
then

begin

flag:=1,;

for j:=1 to nn+1 do
begin
CA1l[k,j:=CAl[k,j]+CAL[I+1,];
end;

end;

end;

if flag=0

then

begin
form1l.memol.lines.add('calculo impossivel’);
end;

end;

I:=k+1;

for i:= k+1 to nn do

begin
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if CA1[l-1,]-1]=0
then

begin

CAl[l-1,1-1] := 1e-8;

end;

MM[i,l-1]:=CA1[i,l-1]/CA1[I-1,I-1];

for j:=I to nn+1 do

begin

CAL[i,j]:=CAL[i,j]-MMIi,-1]*CAL[I-1,]];

end;

end,;

end;

for i:=1 to nn do
begin

for j:=1 to nn+1 do
begin

if j>nn then
begin
Bb[i]:=CAL[ij]
end;

end;

end;

if CAl[nn,nn] =0
then

begin

CAl[nn,nn] := le-4;



Anexos

117

end;
HKK[nn]:=Bb[nn]/CA1[nn,nn];
for i:=nn-1 downto 1 do

begin

Ji=i+l;

S3[j-1]:=0;

for j:=i+1 to nn do

begin
S3[j]:=CAL[i,j]*HKK[j]+S3[j-1];
HKK[i]:=Bb[i]/CA1[i,i]-S3[j]/CAL[i,i]
end,;

end;

for w:=1 to nn do

begin
H1[w]:=HKK[w]+HK][w];
end;

NH:=0;

NH1:=0;

for w:=1 to nn do

begin

NH:=NH+sqr(HK[w]);
NH1:=NH21+sqr(H1[w]);

end,;

normal:=sqrt(NH);

norma2:=sqrt(NH1);

norma:=abs((norma2-normal)/(norma2));
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for w:=1 to nn do
begin

HK[w]:=H1[w]

end;

end;

{vazao (tt,D1,S1,Qt) }
for i:=1 to tt do
begin

S1[i]:=-S1[i];

end;

{Multiplicacéo d1,s1 = qt}
for k:=1 to tt do
begin

for j;=1to 1 do
begin

Qt[k]:=0;

for i:=1 to tt do
begin
Qt[k]:=Qt[k]+D1[k,i]*S1[i];
if Qt[k]=0

then

begin

Qt[K]:=1e-4;

end;

end;

end;
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end;
end;

end.



