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RESUMO

Este trabalho tem como foco utilizar uma técnica de otimizagdo para o dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua através da minimizacao de seu custo e maximizacao de sua
confiabilidade hidraulica. Para isso, o algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algoritm
Il foi utilizado na rotina computacional desenvolvida, onde a simulagdo hidraulica foi
realizada no EPANET toolkit. Uma rede de distribuicdo de &gua malhada foi selecionada da
literatura para a realizacdo dos testes. Foram utilizadas 12 diferentes combinacfes dos
operadores genéticos populacao, probabilidade de recombinacéo e probabilidade de mutacao
nas simulagdes do dimensionamento. O resultado obtido foi comparado com o de outros
autores para entdo poder se ter uma ideia da eficiéncia da metodologia aplicada. Os melhores
valores para os operadores genéticos foram populacédo de 200, probabilidade de mutacédo de
0,05 e probabilidades de recombinacdo de 0,8 e 0,9. O custo total obtido com esses

operadores genéticos foi de 420.000 e uma confiabilidade de 25,67.

Palavras-chave: otimizacdo, redes de distribuicdo de agua, algoritmo genético,

dimensionamento
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1. INTRODUCAO

O abastecimento adequado em relacdo a quantidade e qualidade de agua sempre foram
uma preocupacao constante por parte dos gestores de centros urbanos. Essa preocupacao vai
além do consumo de agua propriamente dito, pois, um fornecimento de agua inadequado
pode afetar outros setores de suma importancia para o funcionamento das cidades como
indUstrias, comércio, servigos e hospitais. Mudancgas climéticas e crises hidricas recentes
acentuam a necessidade de tratar essa questdo com cuidado.

Atualmente, as maiores deficiéncias observadas em sistemas de abastecimento de dgua
se devem principalmente a deterioragcdo dos sistemas mais antigos, especialmente na parte
de distribuicdo de agua, com tubulages antigas apresentando frequentes problemas de
rompimentos e de vazamentos de agua, ou mesmo a falta de abastecimento de areas urbanas
que apresentam rapido e desordenado crescimento. Assim, para esses centros urbanos, a
necessidade de adequacdes dos servicos de abastecimento de dgua esta ligada a reabilitacdo
de redes de transporte e distribuicdo de agua mais antigas, bem como a construcdo e
ampliac&o dos sistemas para atender as novas areas de crescimento (Tsutiya, 2006).

As expansoes e criacdes de novas redes de distribuicdo de agua devem ser desenvolvidas
de modo a reduzir vazamentos e custos e aprimorar 0 consumo energeético e a confiabilidade
hidraulica.

Um dos primeiros métodos de dimensionamento de redes de distribuicdo de agua foi o
Método de Hardy-Cross (Cross, 1936). E um método iterativo feito manualmente para o
calculo de vazdes em uma rede malhada. Algum tempo depois, a forma de se tratar o
problema da busca por redes de distribuicdo mais eficientes foi a aplicacdo de andlises custo-
beneficio. Essa abordagem, predominante nos anos 1960, foi adotada através da aplicacao
de técnicas de otimizacdo simples para determinar a solugdo que apresentaria a melhor
relacdo custo-beneficio (Formiga, 2005). Mais recentemente, com o avanco tecnoldgico e
computacional, metodologias de otimizacdo multiobjetivo foram desenvolvidas para, a partir
de restricbes como pressdes, velocidades e diametros minimos, minimizar ou maximizar
funcdes objetivo, geralmente relacionadas a custos e confiabilidade hidréaulica.

No intuito de maximizar a confiabilidade hidraulica, indices de confiabilidade hidraulica
foram propostos para serem inseridos em funcdes objetivo. O Indice de Resiliéncia (RI) foi
proposto por Todini (2000), Prasad e Park (2003) introduziram o indice de Resiliéncia da
Rede (NRI) e Jayaram e Srinivasan (2008) propuseram o indice de Resiliéncia Modificado
(MRI).



Dentre 0s métodos de otimizacdo de redes de distribuicdo de agua, se destacam o0s
Algoritmos Evolucionarios. Esses algoritmos trabalham com um conjunto inicial de
solucgdes que é subsequencialmente modificado pelos dois principios basicos da evolugéo:
selecdo e variagdo. A selecdo representa a competicédo por recursos pelos seres vivos. Alguns
sdo melhores que outros e tem mais chances de sobreviver e reproduzir sua informagao
genética. O outro principio, variacdo, imita a capacidade natural de criar seres vivos por
meio de recombinacdo e mutacao (Zitzler, 1999). Segundo Cheung (2004), os Algoritmos
Evolucionarios sdo classificados em: Algoritmos Genéticos, Estratégias de Evolucdo,

Programacdo Evolucionaria, Programacdo Genética e Sistemas Classificatorios.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo desenvolver uma rotina computacional para o
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua através da compilacdo de um algoritmo

genético multiobjetivo e um simulador hidraulico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

1. Avaliar os operadores do algoritmo genético multiobjetivo (populacéo,
probabilidade de recombinacdo e probabilidade de mutacdo) para o
dimensionamento de uma rede de distribuicdo de dgua em termos do numero de
solucbes ndo dominadas obtidas;

2. Avaliar os valores obtidos das funcdes objetivo (custo e confiabilidade) considerando
0s requisitos para o dimensionamento de redes de distribuicdo de dgua segundo a
NBR 12218 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo 3 aborda a concepcéo de redes de distribuicdo de agua, com sua tipificacao,
critérios de dimensionamento e restricbes. Aborda também o célculo de redes ramificadas e
malhadas. Por fim, é apresentada a revisdo bibliografica com trabalhos da literatura que

trazem diferentes maneiras de otimizacao.

3.1. REDES DE DISTRIBUIQAO DE AGUA

As redes de distribuicdo de agua sdo responsaveis por transportar agua com qualidade
adequada para o consumo humano. Sua estrutura pode ser dividida em condutos com
maiores capacidades de transporte de agua devido as suas maiores dimensdes, chamados de
adutoras, e condutos secundarios, com menores dimensdes, que tém como funcgdo

redistribuir a &gua proveniente das adutoras.

Entre os componentes das redes de distribuicdo de &gua, além dos condutos, estdo
bombas, reservatorios e acessorios hidraulicos. Segundo Tsutiya (2006), as redes podem ter
diferentes configuracdes, sendo classificadas, principalmente, conforme o tracado em rede

malhadas e ramificadas.

3.1.1. Tipos de Redes

A rede ramificada é caracterizada por ter uma tubulacdo principal com sentido Unico que
distribui sua vazdo através de tubulagdes secundéarias, de menor didmetro. Ndo é a mais
recomendada por ter limitacGes na forma como é concebida, no caso de falhas ou acidentes
na tubulacdo principal, todo o sistema a jusante fica comprometido. A rede ramificada é

ilustrada na Figura 3.1.

Reservabirio
Ponta seca
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\ 2 f/ __T'

o/ \» ]

— | —

Rede secundiria i — _/\—

Figura 3.1 Rede Ramificada (Tsutiya 2006)
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A geometria da rede malhada é constituida por um emaranhado de anéis de condutos que
disponibilizam uma variedade de op¢Oes de caminhos que a distribuicdo pode tomar. Mais
flexivel que a rede ramificada, permite que, no caso de manutencao de algum trecho, seja

feita a transferéncia de sua vazéo para outro anel que compde a malha.

Rede secundéria — 5 —
—
o Anel |
Reservatorio &# ; 0,
O=4q17m= =
U —
I o @
Trecho ——p) "]
B - /‘ ‘(
/ - .
No —

Figura 3.2 Rede Malhada (Tsutiya 2006)

A rede mista possui uma configuracao hibrida entre a rede ramificada e rede malhada,

apresentando trechos lineares e trechos fechados. A rede mista € ilustrada na Figura 3.3.

Reservatorio

ON

N

Rede malhada Rede ramificada

Figura 3.3 Rede Mista (Tsutiya 2006)

3.1.2. Vazdo para Dimensionamento
A vazdo de distribuicdo deve levar em conta a populacdo que sera atendida, 0 consumo
per capita de 4gua, assim como coeficientes que indiquem os dias de maior consumo e horas
do dia de maior consumo (Porto, 2006):
_kik,Pq
473600 h Equacdo 3.1
em que Qu¢ a vazdo de distribuicdo; k€ o coeficiente do dia de maior consumo; k, é 0

coeficiente da hora de maior consumo; P é a populacdo a que serd destinada a vazao de



distribuicdo; g € o consumo per capita da populacdo em I/hab/dia; e h é o nimero de horas
de operacgdo do sistema. A partir da equacdo (3.1), é possivel obter vazdes especificas em

relacdo ao comprimento da tubulacdo ou da area a ser abastecida:

Gm = % Equacéo 3.2
qq = % Equacéo 3.3

, o T l . o
em que g,,€ a vazao de distribuicdo em marcha, dado em — L € a extensdo total da rede;

q4 € avazdo especifica de distribuicdo, dado em —; e A ¢é a area a ser abastecida.

_t
s.ha
3.1.3. Dimensionamento de Redes

O primeiro passo no dimensionamento de redes é uma andlise hidraulica. Para isso, a
equacdo da continuidade, decorrente da lei da conservacdo de massa, deve ser levada em
conta:

AU, =AU, =Q Equacéo 3.4
em que A;e A, sdo as areas das segdes transversais de escoamento nas segoes “1” ¢ “27,
respectivamente; U;e U,sdo as velocidades médias de escoamento nas segdes “1” e “27,
respectivamente; e Q é a vazdo no conduto. Essa equacao estabelece na condicdo de
equilibrio, ser nula a soma algébrica das vazdes em cada né na rede.

Além disso, pode ser aplicada a formula de perda de carga distribuida por meio de uma
equacdo da forma H = rQ™ aos varios trechos da rede. Como objetivo, deve-se determinar
as vazdes nos trechos e as cotas piezométricas nos nds, a partir do conhecimento da vazédo
de distribuicdo para o sistema. Normalmente, as cargas cinéticas e as perdas localizadas sdo
negligenciadas no calculo da rede (Porto, 2006).

No célculo das perdas de carga continuas, sdo recomendadas a equacdao Universal de
perda de carga e a formula de Hazen-Williams. A equacdo Universal da perda de carga
apresenta-se como:

f U2l
) 2g

na qual AH é a perda de carga continua, em metros; f € o coeficiente de perda de carga,

AH

Equagdo 3.5

adimensional; | € o comprimento do conduto, em metros; D é o didmetro do conduto, em



metros; e g é a aceleracdo da gravidade, em g A formula de Hazen-Williams é exposta a

sequir:

= 12{23—5::75 Equacdo 3.6
em que J é a perda de carga unitaria, em m/m; e C é o coeficiente de perda de carga
dependente do estado e material da tubulacdo, adimensional. A Tabela 3.1 apresenta
exemplos de valores do coeficiente C.

Tabela 3.1 Coeficientes de Perda de Carga C (Adaptado de Batista e Lara, 2010)

Material C

Aco Galvanizado | 125

Aco rebitado novo | 110

Aco rebitado em uso | 85

Chumbo 130

Cobre 130

Ferro fundido novo | 130

Ferro fundido usado | 90

Latdo 130
Plastico 140
Vidro 140

Dois tipos de problemas podem ser analisados hidraulicamente: Verificacdo da
capacidade maxima da rede, onde, a partir do conhecimento das dimensdes dos componentes
da rede determina-se as vazdes nos condutos e cotas piezometricas nos nos. Pode também
ser feita uma busca pelo custo minimo do dimensionamento da rede a partir de velocidades
e pressdes minimas. Esse é um problema de solugdes multiplas que pode ser resolvido com

0 auxilio de ferramentas de otimizag&o.



3.1.4. Pressdes minimas e maximas na rede

Para o dimensionamento de redes de distribuicdo de dgua, sdo fundamentais as defini¢cdes
da pressdo dindmica minima e pressao estatica maxima. A pressdo minima se faz necessaria
para fornecer energia suficiente para a &gua chegar a seu destino. O limite da pressdo maxima
preserva a tubulagdo por reduzir seu atrito com o fluido, além de amenizar vazamentos.
Dentro da faixa de pressdo minima e maxima, recomenda-se utilizar a menor pressao
possivel.

Para a norma NBR 12218/2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017), a pressao estatica maxima nas tubulacdes distribuidoras deve ser de 400
kPa, podendo chegar a 500 kPa em regides de topografia acidentada, e a pressao dindmica
minima, de 100 kPa, e ser referenciada no nivel do terreno. Além disso, sempre que possivel,

adotar as pressdes estaticas entre 250 kPa e 300 kPa, com o objetivo de diminuir perdas reais.

3.1.5. Velocidades minimas e maximas

As baixas velocidades favorecem a durabilidade, sob aspecto da abrasdo das tubulagdes
e pecas especiais, poréem, facilitam o depdsito de sélidos presentes na agua. Velocidades
altas diminuem o didmetro da tubulagdo e consequentemente o custo de aquisicdo e
assentamento na tubulacdo, entretanto, causam aumento da perda de carga com aumento dos
custos de energia elétrica nos bombeamentos ou na altura dos reservatorios, causam ruido
na tubulacédo, favorecem o desgaste por abrasdo e cavitacao de pecas e valvulas, aumentando
0s custos de manutencao (Tsutiya, 2006).

Segundo a norma NBR 12218/2017 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017), as velocidades maximas de dimensionamento devem corresponder a
uma perda de carga de até 10m/km. Devem ser evitadas velocidades minimas inferiores a
0,40 m/s. A velocidade admitida para a fase de enchimento da tubulacéo deve ser da ordem
de 0,30 m/s.

3.1.6. Diametro minimo

Os didmetros devem ser dimensionados de forma a suportarem a vazdo e pressao
demandadas.

A norma NBR 12218/2017 da ABNT (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017) recomenda que o didmetro minimo para os condutos secundarios seja de

50mm e ndo menciona valores para os condutos primarios. A norma 594/77 (ASSOCIACAO



BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1977) cita os seguintes valores para as
tubulages principais de redes malhadas:

— Igual a 150 mm quando abastecendo zonas comerciais ou zonas residenciais com

hab
km?’

densidade igual ou superior a 150

— Igual a 100 mm quando abastecendo as demais zonas de nucleos urbanos, cuja
populacdo de projeto é superior a 5000 habitantes;

— Igual a 75 mm para nuicleos urbanos cuja populacio de projeto € igual ou inferior a
5000 habitantes.

Porto (2006) propbe uma relacdo entre os diametros, velocidades maximas e vazdes

maximas por meio da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Diametros, Velocidades Maximas e Vazdes Maximas em Redes de Distribuicao
(Porto, 2006)

D (mm) | Vmax(m/s) | Qmax(l/s)
50 0,68 1,34
60 0,69 1,95
75 0,71 3,14

100 0,75 5,89
125 0,79 9,69
150 0,83 14,67
200 0,90 28,27
250 0,98 47,86
300 1,05 74,22
350 1,13 108,72
400 1,20 150,80
500 1,35 265,10




3.1.7 Calculo de redes ramificadas

Para essa metodologia de calculo, as vazdes sdo consideradas uniformemente distribuidas

ao longo da rede. Com essa consideracdo e tendo conhecimento das dire¢cdes dos fluxos nos

trechos, é geralmente construida uma planilha para auxiliar o procedimento. As colunas da

planilha sdo detalhadas a seguir:

Coluna 1 - Numerac&o dos trechos, a partir do mais afastado do reservatorio;
Coluna 2 - Extensdo do trecho I;

Coluna 3 - Vazdo de jusante, Q;, nula nas pontas secas;

Coluna 4 - Vazdo em marcha do trecho, dada por g,,. I;

Coluna 5 - Vazdo a montante, Q,,, dada por Q;+gqy,. |;

Coluna 6 - Vazdo ficticia, Qf, dada pela média de Q;+Qy,;

Coluna 7 - Didmetro D, com base na Tabela 3.2;

Coluna 8 - Velocidade média de escoamento, obtida a partir da vazdo a montante e
do didametro;

Coluna 9 - Perda de carga total no trecho, H;

Coluna 10 - Cota piezométrica de jusante;

Coluna 11 - Cota piezométrica de montante, dada pela diferenca entre a cota
piezométrica de jusante e perda de carga total no trecho;

Coluna 12 - Cota do terreno de jusante, obtida na planta topografica;

Coluna 13 - Cota do terreno de montante;

Coluna 14 - Carga de pressdo de jusante, dada pela cota piezométrica de jusante
menos a cota do terreno de jusante;

Coluna 15 - Carga de pressdao de montante, dada pela cota piezométrica de montante
menos a cota do terreno de montante.

A figura 3.4 ilustra um exemplo da planilha usada no calculo de redes ramificadas.

Trecho Vazao Cota Cota do Pressao
Piezométrica Terreno Disponivel

L Q Q Q, Q D U A J M J M J M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Figura 3.4 Planilha para o Calculo de Redes Ramificadas (Batista, Lara 2010)

3.1.8 Calculo de redes malhadas

O calculo de redes malhadas apresenta uma maior complexidade por ndo se ter o

conhecimento dos sentidos dos fluxos nos anéis. Na busca pela condi¢cdo de equilibrio da
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rede, duas equagdes fundamentais sdo utilizadas, sendo elas a equacgéo de equilibrio nos nés,
representada na Figura 3.5, onde a soma algébrica das vazdes de todos os nos da rede é nula.
As vazdes que chegam ao no sdo positivas enguanto as que saem séo negativas.
Q=0 Equacéo 3.7

e a equacdo de equilibrio nos aneis, ilustrada na Figura 3.6, onde a soma das perdas de carga
nos trechos de um anel é igual a zero. Convenciona-se como positivo o sentido horario e
negativo o sentido anti-horario:

YH=0 Equacéo 3.8

i()l
(')ll ’_,,N(f

e

Q4 ?)2
l Qs

XQ=Qi+ Q- Q- Qi=Qu=0

Figura 3.5 Convencdo Utilizada para os N6s (Porto, 2006)

N Q B
Qa

\
QB

Q3 JF ) ‘J).I

Qc
D (‘): C
LAH = AHy + AH = AHy ~ Ally =0

Figura 3.6 Convencdo Utilizada para os Anéis (Porto, 2006)

Para o dimensionamento de redes malhadas, obedecendo as equacdes (3.7) e (3.8),
métodos manuais de tentativa e erro podem ser usados, sendo o0 mais difundido, 0 Método
de Hardy-Cross, detalhado a seguir.

Obtidos os comprimentos dos trechos e suas respectivas cotas e conhecidos 0s pontos de
entrada e saida de &gua e suas respectivas vazoes, é estabelecida uma distribuicdo arbitraria
em cada trecho do anel. A seguir, adotam-se diametros condizentes a Tabela 3.2 aos trechos
do anel. Com os diametros, comprimentos e coeficientes de atrito dos trechos, calcula-se as

perdas de carga nos anéis. Se todos os aneis obedecerem a equacdo (3.8), a rede esta

11



equilibrada e satisfatoria. Caso contrario, devera ser feita uma corregdo, adicionando AQ a
vazdo de cada trechos. Tsutiya (2006) calcula o valor de AQ seguinte maneira:

YAH = ¥rQ™ = ¥r(Q +AQ)"

AQ Equacéo 3.9

=S+ 451"

Desenvolvendo a expressédo (3.9) pelo binbmio de Newton tem-se:
n s | n(n-1) (ae\* ] _ 3
»rQ [1+nQ+ > (Q) + ]—0 Equacéo 3.10

Supondo que AQ é muito pequeno comparado com Q, pode-se desprezar o terceiro termo

da série e o0s seguintes. Dessa forma, tem-se:

YrQo™ = —nYrQ" 1AQ Equacdo 3.11

xrQ"
AQ = - m Equacéo 3.12

ny.r -5

Q

Como AH = rQ™, obtém-se:

_ YAH

A =——"7g Equacéo 3.13

Com as novas vaz@es obtidas em cada anel, recalculam-se as perdas de carga e a partir
dai refaz-se 0 método até o valor de AQ se tornar irrisério. O numero de aproximacdes
sucessivas necessarias para se chegar em um resultado satisfatorio depende do tamanho da
rede e das estimativas iniciais. A partir dos diametros e vazdes é possivel obter as
velocidades dos trechos e no caso de velocidades excessivas, os diametros devem ser
redimensionados e entdo recalculam-se as vazfes. Obtidas as cotas piezométricas dos
pontos de alimentacdo da rede, resultam as pressdes obtidas em diversos pontos da rede. Se
essas pressdes forem incompativeis, se faz necessario alterar a altura do reservatorio ou o
diametro de alguns trechos. A metodologia feita no método de Hardy-Cross é resumida com
precisdo no fluxograma da Figura 3.7.
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CONHECEM-SE
Vazdes nos nos - g ESTIMAM-SE ) FIXAM-SE "
Compr. dos trechos - L »| Vazdes nos trechos 5 D'é"'”e”c"'g"*‘ trechos
Coef. perda de Carga - B Q=0
[
CALCULAM-SE
Perdas de carga nos
trechos - ah
J’ [
Inh=0 b3
W
CALCULA-SE Zsh=0
aQ=- ZIsh
nLahyQ
[ ]
1 FIMi
CORRIGEM-SE
As vazoes nos trechos

Figura 3.7 Fluxograma para Equilibrio do Anel (Batista, Lara 2010)

Todini e Pilati (1988) propdem o uso da técnica de Newton-Raphson tanto nas pressdes
nos nds quanto nas vazdes dos trechos de tubulacdo para encontrar a solugdo de um sistema
de equac0es lineares e ndo-lineares que expressam o0s balangos de massa e energia.

Primeiramente € feita a explanacdo da formulacédo do algoritmo conhecido como Newton-
Raphson nodal. O modelo é minimizado sob restricdes de igualdade e entdo direcionado para
a solucdo iterativa de um sistema de equaces lineares igual ao niUmero de nés somado a
uma projecao escalar e uma combinacdo linear dos resultados, de mesmo tamanho do
namero de trechos. A seguir, ¢ mostrado por meio de manipulagdes algébricas simples, que
a aplicacdo basica do procedimento de Newton-Raphson nos conjuntos de trechos e nés
resulta em trés algoritmos basicos, equivalentes em relacéo a propriedades de convergéncia,
porém com sistemas de soluc6es de diferentes tamanhos. Os algoritmos séo gradiente nodal,
gradiente anelar e teoria linear, que sdo comparados nos seguintes aspectos: simplicidade
dos dados de entrada, solugéo inicial, tamanho do sistema de equagdes lineares e solugdo

eficiente do sistema de equacdes.
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Os algoritmos de gradiente anelar e teoria linear necessitam da definicdo da matriz de
incidéncia anelar enquanto o gradiente nodal necessita apenas de informacdes sobre 0s nos
e anéis como entrada de dados, sendo entdo, preferivel nesse aspecto. Somente o algoritmo
de gradiente anelar necessita de solucéo inicial, ficando atras dos outros nesse quesito. No
que se refere ao tamanho do sistema de equacbes lineares, o algoritmo anelar é o mais
recomendado pela simetria e dispersdo de sua matriz. Os resultados do Ultimo e mais
importante aspecto, solucdo eficiente do sistema de equacgdes, ndo sdo conclusivos, mas
indicam que resolver o sistema no conjunto de nés necessita de menos tempo do que nos
demais algoritmos.

Sendo assim, fica claro que a versdo nodal do método de Newton-Raphson é preferivel
em relacdo as outras duas para a resolucdo de extensos sistemas de redes de distribuicéo,

principalmente com o auxilio de programas computacionais.

3.2. MODELOS PARA PROJETO OTIMO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE
AGUA

A existéncia de objetivos multiplos e conflitantes na investigacdo de sistemas de
naturezas diversas faz com que analistas busquem métodos mais confiaveis e eficientes para
identificacdo de solucdes. Em muitas aplicacdes apresentadas na literatura o problema foi
tratado como um problema de objetivo Unico e solucionado através de métodos de
otimizacdo convencionais. No entanto, com o aparecimento de técnicas de otimizacdo ndo
convencionais tais como os algoritmos evolucionarios (AEs), flexiveis na busca pela
solucdo, os problemas de otimizacdo multiobjetivo vém sendo revistos. (Cheung e Reis,
2004)

Solugdes de objetivos Unicos sdo muito simplistas para satisfazerem a complexidade de
problemas de engenharia. Desse modo, faz-se necessario o0 uso de modelos de otimizacao
multiobjetivo, que expandem o numero de caminhos disponiveis a serem seguidos pelo
tomador de decisdo. Essa modelagem gera solugdes Pareto onde ha uma relacdo de troca
quando os pesos dos objetivos sdo os mesmos. Dentre os metodos de otimizacao, 0s
algoritmos genéticos tém se mostrado mais promissores e flexiveis para o dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua.

Os algoritmos genéticos sdo métodos iterativos que buscam seguir matematicamente a
I6gica da genética evolutiva para adaptar solugdes 6timas dados os objetivos do problema.
Os individuos gerados aleatoriamente no inicio do processo séo avaliados e, baseado nas

suas aptiddes de convergirem para a solugéo do problema, adquirem maiores probabilidades
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de gerarem novos individuos apds os cruzamentos. Esse novo individuo gerado traz consigo
informacdes de seus genitores por meio de recombinacao.

Cada par de “pais” gera dois “filhos” para o niumero de individuos da populagdo se
manter. Por fim, pode ocorrer a mutagdo que introduz aos individuos novas informacoes
aleatorias, expandindo a diversidade da populacéo e consequentemente aumentado o poder
de convergéncia para a solucdo 6tima. O procedimento se repete até um 6timo global ou
local ser atingido.

A Figura 3.8 representa o fluxograma da estrutura geral de algoritmos genéticos

multiobjetivo.

Populagiolnicial
(Geragio Aleatdria)

Anvaliagiio Multiobjetivo

(Conceito de dommineia)

A

Avaliacio
A

Nova
Populag¢io

\

Avalia¢io

Avaliacido

Figura 3.8 Fluxograma Geral dos Algoritmos Genéticos Multiobjetivo (Cheung e Reis,
2004)

Muitas vezes, a determinacdo de parametros relacionados a otimizacdo de redes de
distribuicdo de agua pode ser prejudicada por inadequacéo de dados ou informac6es. Nesses
casos pode ser feita uma abordagem fuzzy, que e feita de forma probabilistica. Essa
abordagem é feita por Dongre e Gupta (2017) que entdo transformam o modelo fuzzy em
um modelo deterministico com o uso de algoritmos genéticos. As etapas do uso do algoritmo
genético sdo esclarecidas e entdo o modelo é colocado em pratica em dois exemplos. No
primeiro, se deseja melhorar uma de rede de distribuicdo de Nova York. A partir dos dados
existentes de comprimento e didmetro das tubulagdes e demandas de vazdes nos nés, obtém-

se novos diametros e trés novas possibilidades de niveis de gradiente hidraulico, cada um
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com uma tolerancia diferente. Sendo assim, abre-se um leque com trés op¢des de custo para
a reforma da rede de distribuicéo de dgua. No segundo exemplo em uma rede de distribuicdo
em Hanoi (Vietnam), o custo otimizado é obtido com o uso das demandas de vazdo em cada

no e a pressao minima requerida.

No trabalho apresentado por Lence et al. (2017), sdo introduzidos indices de uniformidade
do didmetro, resiliéncia, que caracterizam a capacidade do sistema de se recuperar de falhas
sem perder as pressdes minimas nos nds , resiliéncia da rede e minimo de carga excedente
para serem utilizados na maximizacdo das confiabilidades mecanica e hidraulica, levando
em conta a minimizacdo de custos. O modelo se mostrou flexivel quanto a adicdo e
combinacdo desses indices de confiabilidade. A metodologia foi aplicada em uma rede de
distribuicdo de &gua de Farhadgard (Ird) e como era de se esperar, quanto mais indices
utilizados, maior a confiabilidade da rede e maior a tendéncia de aumentar 0s seus custos.

Jung e Kim (2018) propuseram uma otimizacgdo feita com parametros de confiabilidade
topoldgica, sendo um deles um coeficiente que relaciona a capacidade do sistema se
interligar similar a uma rede, e 0 segundo uma relacéo entre o nimero de tubulagées ligadas
a um né e o numero de possiveis ligagdes que podem ser feitas nesse nd. Além desses, usa
outros dois parametros de confiabilidade hidraulica, relacionados a probabilidade de as
pressdes nos nds criticos serem maiores que as pressdes minimas e a capacidade do sistema
se manter em operagdo mesmo sob influéncia de disturbios. A otimizacéo foi feita por meio
de algoritmos genéticos e as frentes de Pareto obtidas indicaram as melhores escolhas
dependendo de seus objetivos.

Jahanpour et al. (2017) usaram duas implementacdes do algoritmo PAADS (Pareto
archived dynamically dimensioned search) em 12 diferentes problemas relacionados a redes
de distribuicdo de agua. Cada algoritmo achou todas as possiveis solucfes nas frentes de
Pareto dos trés primeiros problemas. Nos outros nove problemas, os algoritmos foram
capazes de incrementar as frentes de Pareto ja existentes, inclusive, em alguns casos, gerar
novas frentes de Pareto que dominavam as anteriores.

No estudo feito por Choi et al. (2017), é feita uma comparacgéo entre cinco diferentes
métodos para melhorar a frente de Pareto de problemas relacionados ao dimensionamento
de redes de distribuicdo de &gua. Dentre esses cinco métodos, trés sdo single-multi-
optimization (SMO), um multi-single optimization (MSO) e um guided-search optimization
(GSO). Trés indices foram usados para comparar os desempenhos dos métodos. O primeiro,

Coverage Set, foi utilizado para calcular a relagdo entre o numero de solu¢des ndo dominadas
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da frente de Pareto e o0 numero total de solugdes. O segundo indice, Diversity, mostra o quéo
bem o método acha uma frente de Pareto dispersa. O Gltimo, Hypervolume, mostra a
convergéncia da frente de Pareto. A frente de Pareto das solugdes 6timas dos diferentes
métodos é representada na Figura 3.9 a seguir. Na faixa de resiliéncia entre 0,18-0,27, as
solucBes das frentes de Pareto de SMO-2 e SMO-3 dominaram as dos outros métodos. Na
faixa de 0,3-0,33, SMO-3 obteve os melhores resultados, enquanto na faixa de resiliéncia

entre 0,33-0,36 0 método GSO superou os demais significativamente.
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Figura 3.9 Frente de Pareto de Maximizacdo da Resiliéncia e Minimizacdo dos Custos
(Modificado de Choi et al., 2017)

Nos casos de problemas de redes de distribui¢do de agua onde existem elevadas incertezas
e complexidade envolvendo a previsdo de solucBes a longo prazo, podem ser utilizados
modelos de decisdo multicriterial. Cunha et al. (2019) seguem esse caminho através de dois
diferentes métodos, PROMETHEE e TOPSIS. A metodologia foi feita dividindo a analise
em quatro fases, dependentes das pressdes minimas e vinte diferentes cenarios, dependentes
das vazOes de demanda. Para a tomada de deciséo, foram levados em conta cinco diferentes
critérios: investimento total, investimento em cada fase, emissdes de carbono, indice de
falha/resiliéncia e uniformidade do didmetro. Quatro diferentes combinac6es de pesos foram
atribuidas para os critérios, definindo assim, alternativas de prioridades. Apesar dos

resultados ndo serem unanimes, pode se observar uma tendéncia nos dois métodos usados.
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Os resultados mais satisfatorios convergiram para alguns poucos cenarios onde ficou clara a
influéncia dos pesos dos criterios na metodologia.

Os autores apresentam um fluxograma detalhado de um dimensionamento dindmico de
redes de distribuicdo de agua, apresentado na Figura 3.10. O fluxograma proposto comeca
pela definicdo de um conjunto de cenarios que representem a futura demanda de consumo
nos nés, tendo em vista que a estrutura geral do sistema j& é conhecida. Esses cenarios sao
dimensionados de forma que consigam se adaptar a maneira que novas informacdes
surgirem. Esses dimensionamentos sdo obtidos pela minimizacéo de custos e imposicao de
restricdes. Entéo, as alternativas de dimensionamento obtidas sdo submetidas a uma analise
de decisdo multicriterial, para cada cenario. Uma série de critérios é estabelecida, com
diferentes pesos, para poder avaliar as alternativas nos diferentes cenarios. A analise de
decisdo multicriterial fornece uma ordenacdo das melhores alternativas, indicando as
estratégias mais solidas e permitindo uma implementacdo da primeira fase. Se novas
informacdes surgirem, a primeira fase pode ser reacessada e adaptada para a determinagéo
de uma nova solucdo para a proxima fase. Apesar de se tratar de redes de distribuicdo de
agua, esse € um fluxograma geral que pode ser facilmente modificado para o planejamento

dindmico de outras situacdes problematicas.
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Framework for WDN design under uncertainty
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Figura 3.10 Fluxograma de Dimensionamento de Redes de Distribuicio de Agua Sujeito a
Incertezas (Cunha et al., 2019)

Khedr e Tolson (2015) fazem a comparacdo entre 0os métodos de abordagem por
julgamento de engenharia e PAADS. O método de abordagem por julgamento de engenharia
consiste em contratar um engenheiro com experiéncia em redes de distribuicdo de 4gua para
entdo encontrar uma solucdo viavel inicial e formular o problema de otimizacdo com um

espaco de solucBes reduzido. A seguir é calculada a relagcdo de economias incrementais dada
pela equacéo:
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Ri — Obasz'_ Oi
i

em que R;€ a relagdo de economias incrementais, 0,,s.€ 0 custo operacional da rede base,

Equacéo 3.14

0;€ o custo operacional da rede base incluindo a tubulacéo i substituida e C; € o custo capital
de substituir a tubulacdo i. O método por PAADS se baseia em formar uma frente de Pareto
entre custos capitais e operacionais penalizando as soluc¢des que ndo se adequem as restrigcoes

do problema pelas equacdes:
Custos Capitais = 1010 — %c Equacéo 3.15
Custos Operacionais = 101° —% c Equagdo 3.16

em que v representa a maior violacdo de alguma restricdo durante a simulacdo e ¢ € uma
constante arbitrada igual a 1000. Com a obtencéo dos resultados, foi possivel notar que, na
versdo simplificada do problema proposto, 0 método de abordagem por julgamento de
engenharia geralmente dominava o método por PAADS, com uma necessidade
computacional muito inferior.

El-Ghandour e Elbeltagi (2017) fazem a comparagdo entre 5 algoritmos evolucionarios.
Os algoritmos usados no estudo sdo algoritmo genético, otimizacdo por enxame de
particulas, método da coldnia de formigas, algoritmo memético e o algoritmo do salto do
sapo. A funcéo objetivo é dada pela seguinte equac&o:

Np
f(Dy,Dy, ..., Dyp) = Z[Ci(Dk) x L;], Equaco 317
k=1,....,Nua
sendo N, o nimero total de tubulag@es; C;(Dy) 0 custo por unidade de comprimento da
tubulacdo i correspondente ao didametro D,; L; o comprimento da tubulacdo i e N,,, O
namero de diametros disponiveis. Os autores representaram as restricdes com as seguintes
equacoes:

DminSDiSDmaXl l=1,,N

» Equacéo 3.18

Himin <H; S Hppax, j=1,.....M Equagéo 3.19
em que D,, © Dpax representam os didmetros minimos e maximos permitidos,
respectivamente; D; o diametro da tubulagao i; Hj,;,, € Hjmax as cargas minimas e maximas
permitidas no no j, respectivamente; H; a carga no né j ; e M o numero total de nos. Os
resultados mostraram que a otimizacdo por enxame de particulas superou 0s outros

algoritmos em termos de melhores resultados, eficiéncia e velocidade de convergéncia.
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Os vazamentos séo problemas comuns em redes de distribuicdo de 4gua e podem ocorrer
devido a dimensionamentos equivocados da rede, corrosdo ou falta de manutencdo. Gupta
et al. (2016) propGem uma metodologia de otimizacdo iterativa onde as cargas nos nos sdo
corrigidas até que o residuo dos custos entre duas iteracfes consecutivas ser irrisorio. Para a
estruturacdo do problema sdo consideradas algumas suposi¢des: as demandas no nés séo
conhecidas, a configuracao espacial da rede é conhecida, é considerado o desenvolvimento
de uma nova rede de distribuicdo de agua por gravitacdo, ndo sdo levados aspectos de
confiabilidade em conta como falhas das tubulacfes e bombas e o diametro das tubulacdes
é considerado uma variavel continua. A metodologia é aplicada em trés diferentes formatos
de redes de distribuicao de &gua, ramificado, com um laco ou varios lacos. O caso ramificado
e com apenas um laco sdo analisados em duas suposicdes, considerando os vazamentos
proporcionais as demandas nos nos ou vazamentos distribuidos uniformemente ao longo das
tubulagdes, e em dois casos cada, vazamentos como uma demanda constante ou vazamentos
dependentes das demandas de pressdo. Apés a obtencao dos resultados foi possivel concluir
que as perdas por vazamentos dependentes da pressdo sdo levemente maiores que as perdas
em vazamentos constantes. Os diametros utilizados sdo valores continuos e ndo representam
valores comerciais disponiveis. Sendo assim, devem ser modificados para o proximo valor
comercial acima. O aumento dos custos das tubulacBes ndo é significativo quando €
considerado apenas 0s vazamentos. Porém, quando os vazamentos dependentes da pressao
sdo considerados juntamente com as demandas dependentes da pressdo, pode ocorrer um
aumento consideravel dos custos.

Schwartz et al. (2016) prop6e um modelo ndo probabilistico, chamado de contrapartida
robusta. O problema analisado visa minimizar os custos de construcao e operacao da rede de
distribuicdo de agua e sdo compostos pelos custos das tubulacdes, tanques, estacdes de
bombeamento e a energia de operacdo do sistema. A abordagem néo probabilistica utiliza a
correlacdo de parametros estocasticos para contabilizar as incertezas do problema. Ela reduz
0 grau de incerteza vidvel do problema para um elipsoide que, segundo os autores, traz
vantagens como fornecer solugdes fechadas, fornece ao problema um pardmetro de
seguranga que pode aumentar ou diminuir a area elipsoidal e o formato da area das
incertezas, elipsoidal, elimina as situacfes consideradas as piores possiveis. A solucdo do
problema mostra uma relacdo de troca entre aumentar o didmetro das tubulagdes e adicionar
carga na estacdo de bombeamento. Também mostra uma relacdo de troca entre aumentar o
bombeamento nas horas em que a energia se encontra mais barata e diminuir o custo capital

do tanque.
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Alperovits e Shamir (1977) buscam a otimizacdo do dimensionamento de redes de
distribuicdo de &gua atraves da utilizacdo do metodo gradiente de programacéo linear. As
variaveis de decisdo do método sdo: diametro das tubulacgdes, capacidade de bombeamento,
localizacdo das valvulas, elevacdo dos reservatorios e as operacdes das valvulas e bombas
para cada carregamento. O método é capaz de lidar com Vvérios carregamentos
simultaneamente, gera um dimensionamento factivel hidraulicamente para cada um dos
carregamentos e o dimensionamento gerado é sempre mais proximo do 6timo mesmo
quando o procedimento de otimizacdo € finalizado prematuramente. O método é entdo
exemplificado em duas redes ficticias, a primeira com dois anéis e um reservatorio e a
segunda, similar a primeira, com a adi¢cdo de um reservatorio e uma bomba. No primeiro
caso, € gerada a combinacdo de diametros com o custo 6timo e no segundo caso, 0 custo
Otimo total, composto pelo dimensionamento, bombeamento e elevacao do reservatoério.

Cunha e Sousa (1999) utilizam o algoritmo de recozimento simulado para buscarem a
solucdo 6tima de redes malhadas de distribuicdo de dgua. Esse algoritmo faz analogia ao
processo termodinamico de aquecimento seguido de um lento resfriamento que possibilita a
relocacdo das moléculas. O algoritmo leva em conta parametros como a probabilidade de
aceitacdo de uma mudanga de configuracdo, nimero minimo de iteragcdes antes de se abaixar
a temperatura, fator de resfriamento e o nimero de reducbes da temperatura sem a melhora
do custo 6timo antes de parar o algoritmo. No estudo foram levadas em conta restricGes
como pressdo e diametros minimos e a conservacdo de energia e massa. A seguir, 0S
resultados do algoritmo nas redes de Alperovits e Shamir (Alperovits e Shamir, 1977) e
Hanoi (Fujiwara e Khang, 1990) foram comparados com outros métodos de otimizacéo de

diferentes autores, onde os custos foram inferiores em alguns casos.
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4. METODOLOGIA

No presente estudo, foi proposta uma metodologia que busca otimizar o dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua por meio de fungdes objetivo que maximizam a
confiabilidade e minimizam os custos. A rotina computacional foi desenvolvida por meio da
linguagem de programacao C++. A seguir é realizada a descri¢do do simulador hidraulico,

do método de otimizacdo, da rede de distribuicdo adotada e da formulacao proposta.

4.1. EPANET TOOLKIT

EPANET é um programa de computador que realiza simulacGes hidraulicas e de
qualidade da &gua de longas duracfes em redes de distribuicdo pressurizadas. A versdo
toolkit do EPANET é um pacote de simulacdo de extensdo. Essa versao fornece uma série
de fungbes que permite uma modificacdo da forma de analise de redes de distribuicédo da

maneira que o usudrio preferir (Rossman, 2000).

4.1.1. Diagrama de fluxo de dados

O procedimento que envolve a analise de redes de distribuicdo de agua por meio do
EPANET toolkit é ilustrado na Figura 4.1. Primeiramente, o processador de dados de entrada
recebe um detalhamento da rede de distribuicdo em analise de um arquivo de entrada
externo(.INP). O arquivo é entdo interpretado e armazenado na area referente a memoria. A
seguir, o solver hidraulico realiza a simulacdo hidraulica e os resultados obtidos em cada
passo podem ser transmitidos para um arquivo hidraulico(.HYD) externo binério. Se néo for
necessaria uma analise de qualidade da agua, entdo os resultados hidraulicos armazenados
no arquivo hidraulico(.HYD) podem ser transmitidos para o arquivo binério de saida(.OUT)
na forma de intervalos uniformes. Se requisitado, 0 modulo escritor de relatorios processa
os resultados da simulagdo computada do arquivo binario de saida(.OUT) para cada periodo
relatado e transmite certos valores para um arquivo de relatério(.RPT). Qualquer erro ou

mensagem de aviso € transmitida para esse arquivo.
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Figura4.1 Diagrama de Fluxo de Dados do EPANET (Modificado de Rossman, 2000)

4.1.2. Arquivos de Entrada e Saida do Toolkit

O Toolkit precisa abrir um arquivo de entrada EPANET com o detalhamento da rede de
distribuicdo antes do uso de qualquer funcdo. O EPANET Toolkit trabalha com um arquivo
de texto de entrada que descreve a rede de distribuicdo em andlise. O arquivo é organizado
por secdes onde cada secdo comeca por uma palavra chave entre colchetes. As palavras
chave podem estar relacionadas a componentes da rede de distribui¢do, a operacdo do
sistema, a qualidade da &gua ou a definicOes e relatdrios. Exemplos de arquivos de entrada

estdo ilustrados nas Figuras 4.2 e 4.3 a seguir:

[BEIPES]
:ID Hodel HNodeZ Length Diam. Roughness Mloss Status

Bl J1 J2 1200 1z 120 0.2 CEEN
E2 J3 J2 ad0 & 110 0 CW
B3 J1 J10 1000 1z 120

Figura4.2 Exemplo de Arquivo de Entrada para Tubulages (EPANET Toolkit)

[RESERVOIRS]

;ID Head Pattern

Rl 512 sHead stays constant
Rz 120 Patl sHead waries with time

Figura4.3 Exemplo de Arquivo de Entrada para Reservatorios (EPANET Toolkit)
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O arquivo de saida pode ter dados de nimeros inteiros de 4 bytes, niUmeros racionais de
4 bytes ou uma sequéncia de caracteres em que o tamanho seja multiplo de 4 bytes. O arquivo

é dividido em quatro sec¢des: prélogo, uso energético, resultados dinamicos e epilogo.

4.2. ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVO NSGA 11

No presente estudo, o algoritmo Non-Dominated Sorting Genetic Algoritm 11 (NSGA 1)
foi escolhido como método de otimizacdo. O NSGA Il é um algoritmo genético, ou seja, €
inspirado pela biologia evolutiva na sua dindmica. E os algoritmos genéticos, entre outros,
sdo utilizados na otimizacdo multiobjetivo, topico de muita relevancia nesta pesquisa.

O algoritmo NSGA I, proposto por Deb et al. (2002), é uma versdo aperfeicoada do
algoritmo NSGA que recebia criticas relacionadas a alta demanda computacional requerida
para classificacdo ndo dominada, a falta de elitismo e a necessidade de especificar
parametros de compartilhamento. Para resolver os problemas para os quais eram dirigidas
as criticas, sdo usados conceitos como o procedimento rapido de ordenacdo por ndo
dominéncia, procedimento de estimacdo da distancia de aglomeragdo e o operador de
comparacéo da aglomeracao.

Para realizar um ranqueamento de ndo dominancia foi utilizado o procedimento rapido
de ordenacdo por ndo dominancia que consiste em classificar as frentes de dominancia em
niveis onde, primeiramente, a populacéo inicial é separada por individuos dominados e nao
dominados. A seguir, acontece 0 mesmo procedimento com o novo conjunto de individuos
dominados dando origem a um novo nivel. O processo se repete até todos os individuos
estarem devidamente ordenados em relacdo ao seu nivel de dominancia.

O procedimento de estimacdo da distancia de aglomeracdo consiste em ordenar a
populagéo de acordo com cada valor da funcgéo objetivo em ordem crescente de magnitude.
Entdo, para cada funcdo objetivo, as solucdes de fronteira sdo assinaladas com valor de
distancia infinito. Todas as outras solucdes intermediarias sdo assinaladas com valores de
distancias iguais a diferenca absoluta normalizada nos valores de fungéo de duas solugdes
adjacentes. Esse calculo é feito com as outras fungdes objetivo. As funcdes objetivo séo
normalizadas e entdo o calculo do valor da distancia de aglomeracdo total é feito como a
soma dos valores das distancias correspondentes a cada objetivo (Deb et al., 2002).

O operador de comparacgédo da aglomeracdo guia o processo de selecdo para uma frente
Otima Pareto uniformemente espalhada. Ao comparar duas solugdes que estdo em diferentes

niveis de ndo dominancia, o operador seleciona a que esta no menor nivel. Se as duas
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solucBes pertencerem a um mesmo nivel, € preterida a solucdo localizada na regido de menor
aglomeracéo.

Conforme mostrado na Figura 4.4, o algoritmo NSGA |1 se inicia com a criacdo de uma
populacdo P, aleatoria. Cada solucdo é atribuida a um nivel de ndo dominancia. Entdo,
ocorre selecdo, recombinacdo e mutacdo para criar uma populacdo descendente Q, de
tamanho N. Dado que o elitismo foi introduzido, o procedimento se modifica ap0s a geracéo
inicial. Agora, a populacdo combinada R, = P, U Q, € formada. A populacdo R, tem
tamanho 2N. Essa populacdo é ordenada de acordo com sua ndo dominéncia. A seguir,
solugdes pertencentes ao melhor conjunto de ndo dominancia F; da populagcdo combinada
devem ser destacadas em relacdo as outras solucdes, isto €, se o tamanho de F; for menor
que N, todos as solugdes do conjunto F; devem ser escolhidos para a nova populagéo P 4.
Os membros restantes da populacdo P,,, sdo escolhidos de frentes ndo dominadas
subsequentes de acordo com seus niveis. Da mesma maneira as solu¢@es do conjunto F, sdo
escolhidas, seguidas da escolha do conjunto F; e assim por diante. O procedimento se repete
até que mais nenhum conjunto possa ser inserido. O conjunto F; é definido como o dltimo
conjunto ndo dominado ao qual mais nenhum conjunto possa ser inserido. Geralmente, o
namero de solugcBes contidas nos conjuntos de F; até F; € maior que o tamanho da populacao.
Para se escolher um numero exato N de membros da populacéo, as solu¢des da Gltima frente
F; sdo ordenadas por meio do operador de comparacdo de aglomeragdo em ordem
decrescente e entdo as melhores solucGes sdo escolhidas para preencher as vagas de
populacdo. A nova populacdo P;,; de tamanho N é usada para selecdo, cruzamento e

mutacéo para dar origem a uma nova populagéo Q.. de mesmo tamanho.

Ordenamento por Ordenamento
nio- domindincia por distincia de P
aglomeracio —

il
] ) =~ Rejeitado
msinzzim | i)

Figura4.4 Procedimento do NSGA Il (Modificado de Deb et al., 2002)
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4.3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A otimizacao do dimensionamento da rede é abordada como um problema que envolve,
neste trabalho, duas funcBes objetivo: maximizacdo da confiabilidade hidréulica e
minimizagao dos custos.

A confiabilidade hidréaulica é avaliada pelo indice de Resiliéncia Modificado proposto
por Jayaram e Srinivasan (2008). Esse indice representa a porcentagem da carga excedente
nos nds em relacdo a carga requerida nos nGs como exposto na Equacao 4.1.

Yj-1aj(haj—hrj)

n
j=1Qj.th

MRI = .100 Equagdo 4.1

em que q; € a demanda no no j, ha; € a carga de pressdo disponivel no nd j e hr; € a carga
de pressao requerida no ng j.

Para a minimizacdo dos custos foi proposta uma funcdo objetivo simplificada que
multiplica a extensdo do trecho pelo preco do diametro referente a este trecho como sugere
a Equacdo 4.2 a seguir:

np
Min Custo = Ci(D;) X L; Equacéo 4.2
i=1
sendo np o namero total de tubulac@es; C; o custo por unidade de comprimento da tubulagéo
i relacionado ao diametro D; e L; o comprimento da tubulacéo.

Na rotina computacional foi introduzida uma penalidade em relacdo a pressdo. Nos casos
em que a pressao num né fosse menor que a pressdo requerida, o custo daquela solucéo teria
um acréscimo significativo, dessa maneira quando as pressdes minimas nao sdo atingidas,
as solucdes acabam sendo descartadas pelo custo elevado.

S&o consideradas como varidveis de decisdo os didmetros comerciais de cada trecho da
rede de distribuicdo de &gua. Como os valores dos diametros comerciais sdo discretos, ou
seja, ndo ha valores intermediarios entre um didmetro comercial e outro diametro comercial
subsequente, optou-se por utilizar uma representacdo do vetor solugdo por numeros inteiros.
Assim, o menor diametro comercial a ser avaliado é representado pelo namero 0 (zero), o
segundo maior diametro comercial é representado pelo numero 1 (um), e, assim,
sucessivamente até o maior valor de didmetro comercial analisado.

O numero de posi¢des do vetor solucdo € igual ao numero de trechos da rede de
distribuicdo de dgua. Assim, cada posicao do vetor solugdo possui um valor inteiro de acordo

com o diametro nominal correspondente.
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4.4, REDE DE DISTRIBUI(;AO DE AGUA

A rede selecionada para a aplicagdo do modelo de otimizacdo foi a rede exemplo de
Alperovits e Shamir (1977). A escolha se baseou nos fatos da rede ser malhada e néo ter
grande complexidade na sua estrutura, o que poderia dificultar o estudo do modelo.

A rede é composta por 6 nos, 8 trechos de tubulacgdo e 1 reservatdrio, conforme figura 4.5.

210 m

100m/h 100m’/h )
- ) \/‘)\(ISOm) | :
N\ L=1000m N\ L=1000m ~
(160m)
7 3
. |1=1 000m . |L=1000m
270m/h 120m°/h
4
5) 4
&4 a3
(150m) L=1000m \“_.Sm)
8 5
L=1000 =
200m’/h . 330m'/h L=1000m
=N 6 5
(160m)™~ [=1000m \')(I()Sm_}

Figura 4.5 Tracado da Rede Exemplo de Alperovits e Shamir (1977)

A Tabela 4.1 apresenta as informacdes referentes aos nds da rede enquanto a Tabela 4.2
detalha as informacoes referentes aos trechos.
Tabela 4.1 Caracteristicas dos N6s da Rede Exemplo de Alperovits e Shamir (1977)

NUmero do nd | pemanda (m;) Elevacdo (m)
1 Reservatorio 210
2 0,027 150
3 0,027 160
4 0,033 155
5 0,075 150
6 0,091 165
7 0,055 160
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Tabela 4.2 Caracteristicas dos Trechos da Rede Exemplo de Alperovits e Shamir (1977)

Numero do Trecho | Comprimento (m) | Didmetro (mm)
1 1000,0 457,2
2 1000,0 254,0
3 1000,0 406,4
4 1000,0 101,6
5 1000,0 406,4
6 1000,0 254,0
7 1000,0 254,0
8 1000,0 25,4
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtencdo dos resultados, foram utilizados os diametros e seus respectivos custos
como proposto por Cunha e Sousa (1999), conforme apresentado na Tabela 5.1. Essa tabela
de valores foi adotada para poder ser feita uma comparacdo legitima entre o trabalho de
Cunha e Sousa (1999) e o presente trabalho.

Tabela 5.1 Custo Unitario das Tubulagdes

Diametro (mm) Custo (Unidade/m)
25,4 2
50,8 5
76,2 8

101,6 11
152,4 16
203,2 23
254,0 32
304,8 50
355,6 60
406,4 90
457,2 130
508,0 170
558,8 300
609,6 550

Em busca do dimensionamento 6timo foram feitas simulacdes com 12 diferentes
combinacGes de operadores genéticos, populacdo, probabilidade de recombinacdo e
probabilidade de mutacdo, 3 vezes cada. Todas as simulacfes foram feitas com um ndmero
de geracdes igual a 1000, pois geraram resultados satisfatorios sem um tempo computacional
requerido muito elevado. Foi utilizada uma carga de pressdo minima de 30 m para
possibilitar a comparagdo com os resultados obtidos por Cunha e Sousa (1999). A seguir, a
combinacdo que trouxe os melhores resultados foi selecionada para simular um
dimensionamento de acordo com as normas brasileiras, ou seja, com carga minima de 10 m,
onde foi simulada 5 vezes. Sendo assim, a combinacao que resultou nos menores custos com
maiores confiabilidades foi utilizada nas simulagbes com uma restrigdo para carga minima

de presséo de 10 m.
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A Tabela 5.2 apresenta as 12 combinacdes de operadores genéticos e seus respectivos
custos minimos e confiabilidades. Os valores dos operadores genéticos foram escolhidos

pelo fato de serem comuns na literatura.

Tabela 5.2 Combinacg6es e Resultados das Simulacdes

Combinacao Parametro Resultados
Populacdo | Prob. Rec. | Prob. Mut. Custo Confiabilidade

A 100 0,7 0,01 688.000 39,73
B 100 0,8 0,01 535.000 26,86
C 100 0,9 0,01 590.000 33,69
D 100 0,7 0,05 427.000 26,09
E 100 0,8 0,05 427.000 26,09
F 100 0,9 0,05 424.000 25,27
G 200 0,7 0,01 420.000 17,22
H 200 0,8 0,01 420.000 25,67
I 200 0,9 0,01 424.000 25,27
J 200 0,7 0,05 420.000 25,67
K 200 0,8 0,05 420.000 25,67
L 200 0,9 0,05 420.000 25,67

Para cada combinacdo, o nimero da simulag&o esta relacionado a sua letra, por exemplo,
Al, A2 e A3 sdo as trés simulacGes feitas com a combinacdo A, como ilustra a Figura 5.1.
A Figura 5.1 apresenta a combinacao de operadores genéticos A, com populacado igual a 100,
probabilidade de recombinacgéo de 0,7 e probabilidade de mutagédo de 0,01. O menor custo
obtido foi de 688.000 e confiabilidade de 39,73. A Figura 5.2 apresenta a combinacédo de
operadores genéticos B, com populacdo igual a 100, probabilidade de recombinacdo de 0,8
e probabilidade de mutagéo de 0,01. O menor custo obtido foi de 535.000 e confiabilidade
de 26,86. Na figura 5.3 estdo as solu¢des da combinagdo de operadores genéticos C, com
populacéo igual a 100, probabilidade de recombinacédo de 0,9 e probabilidade de mutacéo de
0,01. O menor custo foi de 590.000 e confiabilidade de 33,69.

31



©Al1 OA2 AA3

2500000

2000000

1500000

CUSTO
O

1000000 o <

500000

30 35 40 45 50 55 60 65
CONFIABILIDADE

Figura5.1 SolucBes para a Combinagdo de Operadores Genéticos A
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Figura5.2 Solucgdes para a Combinacdo de Operadores Genéticos B
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Figura 5.3 Solucdes para a Combinacdo de Operadores Genéticos C

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram as combinacges de operadores genéticos D, E e F com
populacdo igual a 100 e probabilidade de mutacdo de 0,05, além de probabilidades de
recombinacéo de 0,7, 0,8 € 0,9, respectivamente. A combinac¢ao D apresenta um menor custo
de 427.000 e confiabilidade de 26,09. A combinacdo E traz um custo minimizado de 427.000
e confiabilidade 26,09 enquanto a combinacdo F apresenta custo minimo de 424.000 e
confiabilidade de 25,27.
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Figura5.4 SolucBes para a Combinagdo de Operadores Genéticos D
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Figura5.5 SolucGes para a Combinacdo de Operadores Genéticos E
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Figura5.6 Solucdes para a Combinacéo de Operadores Genéticos F

A utilizagdo de populacéo inicial de 100 solugdes resultou, na maioria das simulagdes, na
obtencdo de poucas solucBes, o que dificultou a definicdo da frente Pareto. Assim, a
populacao inicial foi aumentada para 200, mas mantendo-se o nimero de geracfes (1000),
uma vez que foi observado que o aumento do numero de geracGes ndo resultou em
melhoramento nas solucdes obtidas. Foram feitos testes com nimeros de geragdes maiores,
onde o tempo computacional requerido foi significativamente acrescido e ndo houve um

melhor desempenho nos resultados.

A figura 5.7 ilustra o conjunto de solu¢des da combinacdo de operadores genéticos G,

com populacdo de 200, probabilidade de recombinacéo de 0,7 e probabilidade de mutagéo
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de 0,01. Essa populacdo e probabilidade de mutacdo séo as mesmas das combinagbes H e I,
nas figuras 5.8 e 5.9, respectivamente. A combinacdo H tem uma probabilidade de
recombinacéo de 0,8 e a combinacéo I de 0,9. Os menores custos das combinacbes G, H e |
e suas confiabilidades foram 420.000 e 17,22, 420.000 e 25,67, 424.000 e 25,27,

respectivamente.
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Figura5.7 Solucgdes para a Combinacdo de Operadores Genéticos G
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Figura5.8 Solugdes para a Combinacéo de Operadores Genéticos H
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Figura5.9 SolucGes para a Combinagdo de Operadores Genéticos |

A figura 5.10 apresenta as solugbes da combinacdo de operadores genéticos J, com
populacédo de 200, probabilidade de recombinacéo igual a 0,7 e probabilidade de mutacéo de
0,05. O menor custo foi de 420.000 e confiabilidade de 25,67. A figura 5.11, por sua vez,
apresenta as solugfes da combinacdo de operadores genéticos K, com populacdo de 200,
probabilidade de recombinacdo igual a 0,8 e probabilidade de mutacdo de 0,05. O menor
custo foi novamente de 420.000 e confiabilidade de 25,67. Por fim, a figura 5.12 apresenta
as solucdes da combinacédo de operadores genéticos L, com populacéo de 200, probabilidade
de recombinacéo igual a 0,9 e probabilidade de mutacdo de 0,05. O menor custo foi de
420.000 e confiabilidade de 25,67.
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Figura5.10 Solucdes para a Combinacéo de Operadores Genéticos J
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Figura5.11 Solucdes para a Combinacao de Operadores Genéticos K
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Figura5.12 Solugdes para a Combinacdo de Operadores Genéticos L

O tempo computacional variou de 70 a 90 segundos para as simulagdes com populacéo
de 100 e variou entre 170 e 215 segundos para as simulagdes com populagdo de 200. As
simulagdes com populagéo igual a 100 resultaram em poucas solugdes, diferentemente das
simulagfes com populagéo igual a 200, onde sempre houve uma grande diversidade de
solugdes. As duas melhores combinag6es foram a K e a L porque além de terem populacéo
de 200, em duas das suas trés simulacGes cada, obtiveram o menor custo total de 420.000 e
confiabilidade de 25,67. Sendo assim, a combinagdo K foi a escolhida para simular o

dimensionamento da rede com carga de pressdo minima de 10 m. As solugdes dessas
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simulagOes sdo apresentadas na Figura 5.13. O custo minimo obtido foi de 312.000 com uma
confiabilidade de 115,37. Com esse resultado, fica evidente como a reducdo de presséo

minima aumenta a confiabilidade e diminui os custos do dimensionamento.
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Figura5.13 Solugbes da Combinacio Otima com Pressdo Minima de 10 metros

A Tabela 5.3 mostra a comparacgédo dos resultados da otimizagdo do dimensionamento
feito por Cunha e Sousa (1999) e o presente estudo, considerando carga de pressdo minima
de 30 m.

Tabela 5.3 Solugbes para o Dimensionamento de Cunha e Sousa (1999)

Trecho Cunha e Sousa (1999), Algoritmo Genético
D (mm) Multiobjetivo, D (mm)
1 457,2 457,2
2 254,0 355,6
3 406,4 355,6
4 101,6 25,4
5 406,4 355,6
6 254,0 152,4
7 254,0 355,6
8 254 254,0
Custo Total 419.000 420.000
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Os resultados do algoritmo genético sdo provenientes de uma das simula¢fes da
combinacdo de operadores genéticos K. Apesar dos custos dos dois diferentes métodos
serem proximos, ficou claro como os diametros dos trechos ficaram discrepantes na
comparacdo. E importante mencionar que em todos 0s casos em que O custo minimo
encontrado foi de 420.000 com confiabilidade de 25,67, o dimensionamento da rede foi
exatamente o mesmo. Sendo assim, é provavel que se tenha obtido o melhor resultado

possivel dessa metodologia, com essas combinag6es de operadores genéticos e restrigdes.

Um fator que pode ter tido relevancia nos resultados foi o de que enquanto o trabalho de
Cunha e Sousa (1999) buscava minimizar os custos do dimensionamento apenas atingindo
as pressdes minimas possiveis, 0 algoritmo genético multiobjetivo buscava a minimizagéo
de custos simultaneamente com uma pressao além da pressdo minima para poder aumentar
a confiabilidade hidraulica da rede. Logo, o algoritmo genético poderia ter atingido um custo

menor caso a outra fun¢do objetivo ndo fosse a maximizacdo da confiabilidade.

A Tabela 5.4 apresenta a comparacdo de pressdes no nds no trabalho de Cunha e Sousa
(1999) e no presente trabalho. Fica claro que pelo algoritmo genético multiobjetivo as
pressdes sdo0 maiores na busca por uma maior confiabilidade, o que leva ao simultaneo

aumento de custo.

Tabela 5.4 Pressdes nos N@s para o0 Dimensionamento de Cunha e Sousa (1999)

N6 Cunha e Sousa (1999), Algoritmo Genético
Pressao (m) Multiobjetivo, Pressdo (m)

2 53,27 53,95

3 30,50 39,00

4 43,48 45,71

5 33,85 44,44

6 30,49 33,14

7 30,60 31,78

A tabela 5.5 apresenta a combinag&o de diametros dos trechos para uma carga de pressao
minima de 10 m. A tabela 5.6 apresenta as cargas de pressdes para o0 dimensionamento com
cargas de pressdo minima de 10 m. As cargas proximas ao reservatorio foram muito

elevadas, sendo que se buscava cargas mais proximas da carga minima.
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Tabela 5.5 Dimensionamento para Carga de Pressdo Minima de 10 m

Trecho Diametro (mm)
1 406,4
152,4
355,6
355,6
304,8
25,4
25,4
254,0

| N O O B W DN

Tabela 5.6 Carga de Pressdao nos Nés para Carga de Pressdo Minima de 10 m

NO Pressdo (m)
48,98
23,64
30,11
29,14
15,83
14,66

~N| O O B WD
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A rotina computacional desenvolvida foi capaz de gerar solugbes que minimizassem 0s
custos e maximizassem a confiabilidade no dimensionamento de redes de distribuicdo de
agua. Os resultados das simulagfes foram comparados com estudos apresentados na

literatura, sendo que o custo minimo atingido foi proximo ao de Cunha e Sousa (1999).

As simulagdes com uma populagéo de 200 se mostraram melhores do que as simulagdes
com populacdo de 100 pelo nimero de solugbes geradas. Nos dois casos o tempo
computacional requerido ndo foi elevado, sendo da ordem de 70 segundos para uma
populagéo de 100 e 170 segundos para uma populacdo de 200. As melhores combinagfes
para os operadores genéticos foram aquelas em que a primeira € composta por uma
populacdo de 200, probabilidade de recombinacao de 0,8 e probabilidade de mutacéo de
0,05, e a segunda € composta por uma populacdo de 200, probabilidade de recombinacéo de

0,9 e probabilidade de mutacéo de 0,05.

A area de otimizacdo multiobjetivo é muito abrangente e proporciona que trabalhos
futuros semelhantes a este sejam feitos com variagdes na rede, algoritmo, fungdes objetivo
e restricdes, por exemplo. Para os proximos trabalhos, sugere-se o uso de novas combinagdes
de operadores genéticos e aumento da populacdo para se observar 0 comportamento das
solucdes geradas. Por fim, recomenda-se utilizar outro indice de confiabilidade para verificar
se seria possivel uma minimizacdo de custos mais efetiva, além da consideracdo de outras
funcdes objetivo que relacionem parametros minimos de qualidade da &gua e perdas por

vazamento.
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