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RESUMO

O desenvolvimento de projetos de redes de distribuicdo de dgua é uma tarefa complexa que requer a consideragédo
de diversos requisitos técnicos e de qualidade para garantir o funcionamento do sistema e a redugdo dos custos
de execucdo. Geralmente, essa atividade depende da experiéncia do projetista e envolve um longo processo de
tentativas e erros para a tomada de decisdo das op¢es mais econdmicas.

Nesse contexto, o presente trabalho propde um modelo computacional baseado no uso do software de simulagéo
hidraulica Epanet e do conceito de algoritmo genético, com o objetivo de minimizar os custos em projetos de
redes de distribui¢do de 4gua, transformando solugdes invidveis em viaveis — do referido algoritmo — com
penalizagdes adaptativas.

Para o controle da diversidade populacional no algoritmo genético, foi utilizada a metodologia Adaptative
Penalty Method, que converte os individuos inviaveis em vidveis e amplia o espaco de busca das soluces.
Durante o processo evolutivo, a metodologia adapta os valores das penalizacGes de acordo com o grau de
violacéo das restri¢des impostas, punindo de forma mais severa os individuos que apresentam maior dificuldade
em atender as restriges e de forma mais suave os individuos com caracteristicas contrarias, mas que ainda
quebram as restri¢oes.

Trés estudos de caso em redes de distribuicdo de agua foram realizados para avaliar a efetividade da metodologia
proposta. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, destacando-se os estudos de caso da Hanoi
Network e Two-Loop Network, nos quais o algoritmo proposto minimizou o valor do custo quando comparado
a outros algoritmos.

Conclui-se que a metodologia proposta é eficaz para redes, permitindo a exploracdo do espaco de busca do
algoritmo e contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais eficientes e com menor custo para a
distribuicdo de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuigdo de Agua, Dimensionamento, Otimizag&o, Algoritmo Genético, Penalidade
Adaptativa.

INTRODUCAO

Em um sistema de abastecimento de agua, a rede de distribuicdo de agua (RDA) é um dos componentes mais
onerosos de execucdo, na qual deve-se potencializar ao maximo o capital aplicado de forma a beneficiar o maior
ntmero de pessoa, conforme Van Dijk et al. (2008).

Saldarrigal et al. (2017) enfatizam que uma RDA deve atender as conformidades de projeto, como os parametros
técnicos e as demandas estabelecidas, com a escolha adequada dos diametros nos trechos. Portanto, faz-se
necessario que o projetista empregue métodos de tentativas e erros, aliados a experiéncia, para o
dimensionamento de uma RDA, como indicado por Formiga e Gomes (2001). Entretanto, com 0 avanco
computacional houve o desenvolvimento de diversos algoritmos de otimizacdo que buscam as melhores
configuragbes de RDA considerando os custos e 0s pardmetros técnicos.
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Os algoritmos de otimizagao sdo ferramentas matematicas que buscam a melhor solugéo, denominada de solucéo
6tima, ou a mais satisfatéria determinada pelas técnicas iterativas, como indicado por Ceccon (2020). Segundo
Formiga (2005), as principais vertentes de otimizacdo sdo os algoritmos lineares, ndo lineares, dindmicos,
genéticos etc.

O algoritmo genético (AG) é uma metodologia de otimizacdo heuristica, desenvolvido por Holland (1975),
fundamentada na evolucdo e adaptacdo das espécies. Pacheco (1999) afirma que o AG é um algoritmo
matematico probabilistico que realiza buscas paralelas e adaptativas, baseando-se nas evolugdes e
recombinacdes genéticas das solugGes desenvolvidas, denominadas de individuos.

Jazynski (2022) cita que, inicialmente, o AG realiza a criagcdo das primeiras solucdes de forma aleatoria,
formando a primeira populagdo, na geracdo inicial, para submeter aos processos de selecdo natural, crossover e
mutacdo, constituindo as geracfes posteriores e garantindo a convergéncia dos individuos para as solugdes
Gtimas.

No entanto, durante a execucao do algoritmo sdo comuns as formacdes de solugdes que ultrapassem as restri¢des
impostas, tornando-se inviaveis para a resolucdo do problema, mas que permitem a diversificacdo do espaco de
busca quando aplicado a metodologias de penalizagdo, transformando as otimizacGes restritas em irrestritas,
conforme relatado em Garcia (2014).

MATERIAIS E METODOS

No modelo proposto, foi empregado o toolkit do software Epanet 2.2 (Rossman, 2020), um arquivo .DLL
(Dynamic Link Library) que realiza simulagfes hidraulicas com bastante precisdo e confiabilidade em redes
pressurizadas, para a determinacéo das pressdes dos nds, das perdas de cargas, das vazdes e das velocidades dos
tubos de uma RDA.

Inicialmente, a RDA é executada no Epanet e o algoritmo acessa as informagdes essenciais do modelo, os tubos
e nos, por meio do conjunto de ferramentas incorporado no cédigo. O AG é iniciado com a cria¢do da populacéo
inicial de individuos, em que cada um representa uma solucéo potencial para a RDA.

Cada individuo é composto por uma estrutura denominada cromossomo, que consiste em uma sequéncia de
genes representando as tubulacdes da RDA. Os genes armazenam os didmetros correspondentes dos tubos na
rede. As evolugdes genéticas modificam esses valores com o objetivo de encontrar os diametros que melhor se
adaptam a rede.

Apos a criagdo dos individuos, o AG transmite as informaces de cada solugdo ao Epanet, em que ocorrem as
simulag@es hidraulicas. Os resultados obtidos sdo encaminhados ao algoritmo, e a adequagdo do individuo ao
problema é avaliada por meio da fungdo objetivo, conforme expresso na equagdo 01. Os individuos mais aptos
sdo aqueles com menores valores, sugerindo custos de implantacdo mais baixos, enquanto os menos aptos
apresentam valores mais elevados.

f(x) Caso o individuo seja factivel

= equagcéo (1
fe) = {PEN(X) Caso contrario quagdo (1)

Quando o individuo apresenta um conjunto de didmetros que satisfazem as restrices estabelecidas para o
funcionamento da RDA, a funcéo f(x) é aplicada com o valor obtido de acordo com a equagao 02.

TT
f@) = ) o)L equacio (2)

i=1

Em que CT (D) é o custo unitario do didametro por metro, L;a extensdo da tubulacdo e TT o total de tubos
constituintes da rede.

Quando ocorre a violacdo das restricGes, é aplicada a funcdo de penalidade PEN(X) que converte os individuos
invidveis em vidveis para a expansdo do espaco de busca das solucGes. Neste trabalho foi empregada a
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metodologia Adaptative Penalty Method (APM), desenvolvida por Barbosa e Lemonge (2003), que adapta 0s
valores das penaliza¢des durante o processo evolutivo, punindo severa ou levemente os individuos que
apresentam dificuldades em atender as restricbes impostas. A fungéo penalidade é apresentada na equacéo 3.

PEN (X) = f(x) + Z kv, (x) equacio (3)

i=1

Sendo:
e f(x)o custo minimo para a solugéo, calculado na equacéo 4;
e v;éaviolagdo da restrigdo j sobre a populagdo atual, calculado na equacgao 5;
e k; € o fator de penalizagdo, calculado na equacdo 6.

o fx) Sef(x)>(f(x) 5
0 {(f (x))  Caso contrério equagao (4)

O valor de f(x) correspondera ao custo da solugéo inviavel se for maior que a média das fung@es objetivo da
populagio atual, representada por {f (x)). Caso contrario, o valor médio sera atribuido a f(x). A Figura 1 ilustra
a metodologia de atribuicdo de valores para f(x). As solugbes inviaveis 1, 6 e 7 possuem valores de f(x)
superiores a (f (x)), portanto, ndo so alteradas. As solugdes 2, 3, 4 e 5 apresentam situacdo oposta, recebendo
o valor médio para f(x).

fgi) Inviivel  Viavel

i
e 1
<fx)>fo---- v i
| |
1 1 [} 1
: :\.. ) l l
L N |
A
1 1 1 1 | | 1
1 1 1 1 | | 1 X
1 2 3 4 5 6 7
Figura 1: Aplicagéo na escolha do f (x) do APM.
Fonte: Adaptado de Barbosa e Lemonge (2003).
TN
(Z”Ji — Ponl
i=1 equacdo (5)

v(x) =4 7

Para os valores das restri¢fes v(x) foram empregados os limites de velocidade — quando a velocidade do tubo
(Vi) é inferior a velocidade méxima (Vmax) — € de pressdo, quando a pressdo do nd (Pi) é inferior & pressdo
minima (Pmin). Os termos TN e TT indicam o total de nds e total de tubos, respectivamente.

b= W 5 [(,C)| equagio (6)

7= 1[{vi (0)?
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O fator de penalizacéo da geracéo atual, k;, é calculado pela média da violagdo das restri¢des j, indicado por
<vj(x)>, e pelo nimero total de restricbes m.

Logo apos, inicia-se 0 processo de sele¢do natural para escolher os reprodutores, empregando o método de
sorteio. Nesta técnica, o individuo mais apto, aquele com o menor valor na funcéo objetivo, é identificado entre
um conjunto de trés individuos selecionados aleatoriamente na populacdo. Conforme Montini (2022), o
proposito dessa estratégia é avaliar os individuos adequados para a reproducdo e possibilitar o aprimoramento
das solucdes mais eficazes.

Depois da selegdo natural dos reprodutores, ocorre a etapa de crossover, ou cruzamento, nos individuos
escolhidos, por meio do método uniforme, apresentado na figura 2. Nesse processo, 0s genes sdo transferidos
conforme os critérios de uma méascara formada por nimeros binarios. Segundo Soares (1997), o propésito do
método de cruzamento é produzir novos pontos no espago de otimizacao e incentivar a troca de informacées
genéticas entre os individuos.

. r====-= T - === | T====" =

Maéscara de Cruzamento: | 0 I 1 I 1 I 0 !
PaiO1 | DN50 | DN100 | DN75 | DN S50 Pai02 | DN100 | DN150 | DN50 | DN75
Filhoo1| DN50 | DN150 | DNSO | DNSO | Filhoo2 | DN10o | pn10o [ DN75 | DN 75

Figura 2: Representacdo do cruzamento uniforme.
Fonte: Adaptado de Melo e Balieiro (2017).

Conforme Melo e Balieiro (2017), se os elementos da méscara apresentam o valor 0, 0 gene na posicdo
correspondente do elemento no pai 1 é passado ao filho 1; do contrario, o gene é transmitido ao filho 2, e 0 gene
do filho 1 origina-se do pai 2. Caso o valor exibido no elemento seja 1, o procedimento inverso acontece.

Apos o processo de crossover, ocorre a mutagado dos descendentes. Lopes (2006) afirma que os genes dos novos
individuos podem ser alterados mesmo ap6s o cruzamento, expandindo a exploracéo global do espaco de busca
das soluces durante a execugdo do AG. Esse método é conduzido atribuindo-se um valor entre 0 e 1 para cada
gene no cromossomo. Se algum gene apresentar um valor inferior a taxa de mutac&o pré-estabelecida no AG, a
alteracao do didmetro indicado no gene ¢é realizada.

Por altimo, ocorre o processo de elitismo, em que os melhores individuos sdo transferidos de geracdo em geracéao
sem a necessidade de processos evolutivos. De acordo com Veloso et al. (2022), isso permite que os individuos
com maior grau de aptiddo sejam preservados.

O fluxograma do AG proposto est ilustrado na figura 3.
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parada?

Melhor individuo
da populacéo final é
a solugdo 6tima

Figura 3: Fluxograma do AG proposto.

RESULTADOS

Os métodos heuristicos apresentam solucGes 6timas diferentes para cada execuc¢do, desta forma foram realizadas
30 (trinta) repeticdes para cada simulagdo com uma populacgdo inicial de 50 (cinquenta) individuos, 100 (cem)
geracgBes, 95% para a taxa de crossover e 3% de taxa de mutagéo.

Para a andlise e validagao dos resultados, foi comparado o modelo proposto com o valor obtido em trés estudos
de casos disponiveis na literatura de Corréa et al. (2018), em que foram empregados o uso de aplicativos
computacionais para dimensionamentos de redes de distribui¢cdo de agua.

O primeiro estudo de caso é a Hanoi Network, apresentada na figura 4, proposta por Fujiwara e Khang (1990) e
faz citacdo ao sistema de distribuicdo de agua de cidade homénima no Vietna. A rede é composta por 31 nés, 1
reservatdrio de nivel fixo de 100 m e 3 anéis com 34 tubos com coeficiente de Hazen-Willians igual a 130. Os
requisitos técnicos aplicados sdo Pmin de 30 mca e Vmax de 3,5 m/s. Os custos unitarios de didmetros por metro
estdo indicados na tabela 1.

Figura 4: Han6i Network — Estudo de Caso 1.
Fonte: Corréa et al. (2018)
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Tabela 1: Diametros e custos para Hanoi Network — Estudo de caso 1.

DIAMETRO (mm) CUSTO ($/m)
304,80 45,73
406,40 70,40
508,00 98,38
609,60 129,30
762,00 180,80
1016,00 278,30

1231,20* 375,27
1435,40* 477,76

*Tubos de ferro fundido
Fonte: Corréa et al. (2018)

O segundo estudo de caso é a New York Tunnel Network, indicada na figura 5, proposta por Schaake e Lai
(1996). A rede é composta por 20 nds, 1 reservatorio de nivel fixo de 91,44 m e 21 tubos com coeficiente de
Hazen-Willians de 130. Os requisitos técnicos aplicados s80 Pmin de 30 mca e Vimax de 3,5 m/s. Os custos unitérios

de didmetros por metro estdo indicados na tabela 2.

Figura 5: New York Tunnel Network — Estudo de caso 2.
Fonte: Corréa et al. (2018)

Tabela 2: Diametros e custos para New York Tunnel Network — Estudo de caso 2.

DIAMETRO (mm) | CUSTO ($/m)
914,40 306,76
1219,20 439,63
1524,00 577,43
1828,80 725,07
2133,60 875,58
2418,40 1036,75
2743,20 1197,52
3048,00 1368,11
3352,80 1518,71
3657,60 1712,60
3962,40 1895,04
4267,20 2073,49
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4572,00 2360,50
4836,80 244751
5181,60 2637,80

Fonte: Corréa et al. (2018).

Proposta por Alperovits e Shamir (1977), o terceiro estudo de caso refere-se a Two-Loop Network, esbo¢ada na
figura 6. A rede é composta por 6 nés, 1 reservatorio de nivel fixo de 210 m e 8 tubos com coeficiente de Hazen-
Willians de 130. O requisito técnico imposto é Pmin de 30 mca. Os custos unitarios de didmetros por metro estdo

indicados na tabela 3.

; (2) : m '_
(7 (3)
@ oL @4
(8) (5)

[ 4 T3 . 4

6 5

Figura 6: Two-Loop Network — Estudo de caso 3.
Fonte: Corréa et al. (2018)

Tabela 3: Didmetros e custos para Two-Loop Network — Estudo de caso 3.

DIAMETRO (pol.) | CUSTO ($/m)
1 2
2 5
3 8
4 11
6 16
8 23
10 32
12 50
14 60
16 90
18 130
20 170
22 300
24 500

Fonte: Corréa et al. (2018).
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RESULTADOS OBTIDOS

No estudo de caso 1, o AG proposto apresentou 0 menor custo de implantacdo, como pode ser constatado na
figura 7, quando comparado aos resultados de Corréa et al. (2018). Os resultados obtidos para a configuracao
de didmetros e de velocidades estdo listados na tabela 4 e as pressdes estdo apresentadas na tabela 5. Para os
valores de Pmine Vmax foram obtidos os valores de 30,42 mca e 3,42 m/s, respectivamente.

6.200.000,00
s $6.076.095,80

$6.000.000,00
$5.800.000,00

$5.600.000,00
65.413.00726  S5:454.95420  $5.456.99,10 55.495.512,60

$5.400.000,00

$5.200.000,00

$5.000.000,00
AG proposto LENHSNET UFC4 REDES EXCEL (SOLVER)

[ CUSTO DE IMPLANTACAO

Figura 7: Resultados dos custos apresentados para Hanoi Network — Estudo de caso 1.
Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2018)

Tabela 4: Resultados dos diametros e das velocidades para Hanoi Network — Estudo de caso 01

ID | DIAMETRO (mm) | VELOCIDADE (m/s) ID DIAMETRO (mm) VELOCIDADE (m/s)
T1 1435,40 3,42 T18 609,60 2,99
T2 1435,40 3,27 T19 609,60 3,04
T3 1016,00 2,57 T20 1016,00 2,57
T4 1016,00 2,52 T21 406,40 3,03
T5 1016,00 2,27 T22 304,80 1,85
T6 762,00 3,43 T23 762,00 2,94
T7 762,00 2,61 T24 609,60 2,87
T8 762,00 2,27 T25 609,60 2,09
T9 609,60 3,05 T26 406,40 1,86
T10 609,60 1,90 T27 304,80 0,13
T11 508,00 2,06 T28 304,80 1,54
T12 508,00 1,29 T29 406,40 1,63
T13 304,80 2,59 T30 304,80 1,80
T14 304,80 0,25 T31 304,80 0,43
T15 304,80 0,82 T32 304,80 0,94
T16 406,40 1,99 T33 304,80 1,34
T17 508,00 2,46 T34 508,00 1,59
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Tabela 5: Resultados das pressdes para Handi Network — Estudo de caso 1.

ID | PRESSAO (m) ID PRESSAO (m)

N1 99,47 N17 79,27

N2 92,88 N18 88,24

N3 88,68 N19 82,57

N4 83,49 N20 54,84

N5 78,09 N21 49,68

N6 73,06 N22 60,37

N7 67,35 N23 47,58

N8 62,93 N24 40,07

N9 53,60 N25 33,73

N10 48,98 N26 33,76

N11 40,64 N27 51,53

N12 30,42 N28 31,78

N13 38,13 N29 30,66

N14 38,01 N30 31,10

N15 39,26 N31 36,00

N16 62,36

No estudo de caso 2, 0 AG proposto apresentou o segundo menor custo de implantacdo da rede, sendo superior
ao valor do software Excel, em 5,67%, como pode ser verificado na figura 8. Os resultados obtidos para a
configuracdo de didmetros e de velocidades estdo indicados na tabela 6 e as press@es estdo apresentadas na tabela
7. Para os valores de Pmine Vmax foram obtidos os valores de 30,07 mca e 1,92 m/s, respectivamente.

$190.000.000,00 $185.951.487,61
$185.000.000,00
$180.000.000,00

$175.000.000,00

170.000.000,00 $167.541.307,39 $167.541.589,09
3 $164.845.093,03

$165.000.000,00

$160.000.000,00  $156.089.160,59
$155.000.000,00

$150.000.000,00
$145.000.000,00
$140.000.000,00

EXCEL (SOLVER) AG proposto LENHSNET UFC4 REDES

[ CUSTO DE IMPLANTAGCAO

Figura 8: Resultados dos custos apresentados para New York Tunnel Network — Estudo de caso 2.
Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2018)
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Tabela 6: Resultados dos diametros e das velocidades para a New York Tunnel Network — Estudo de caso 2.

ID | DIAMETRO (mm) | VELOCIDADE (m/s) ID | DIAMETRO (mm) | VELOCIDADE (m/s)
T1 5181,6001 1,54 T12 3962,3999 1,53
T2 4836,7998 1,63 T13 4267,2002 1,55
T3 4836,7998 1,48 T14 4572,0000 1,51
T4 4836,7998 1,35 T15 4267,2002 1,92
T5 4267,2002 1,56 T16 2133,6001 0,46
T6 4836,7998 1,08 T17 2743,2000 1,12
T7 4267,2002 1,21 T18 2133,6001 0,93
T8 3962,3999 1,20 T19 2133,6001 1,32
T9 3352,8000 0,51 T20 914,4000 0,14
T10 914,4000 0,92 T21 2133,6001 1,37
T11 2743,2000 1,51

Tabela 7: Resultados das pressdes para a New York Tunnel Network — Estudo de caso 2.

ID | PRESSAO (m) ID PRESSAO (m)
N1 42,76 N11 35,47
N2 40,80 N12 36,84
N3 40,19 N13 39,36
N4 39,61 N14 41,31
N5 38,70 N15 31,36
N6 37,82 N16 30,07
N7 37,19 N17 32,47
N8 36,30 N18 30,29
N9 36,14 N19 31,08
N10 33,60

O AG proposto apresentou 0 menor custo de implantacéo da rede no terceiro estudo de caso, com um valor de
de $419.000,00. Savic e Walters (1997) relataram ser o menor valor existente paraa RDA. Na figura 9 é realizada
uma anélise do custo determinado com os valores indicados na literatura supracitada e os resultados obtidos para
a configuracdo de didmetros e de velocidades estdo listados na tabela 8 e as pressdes estdo apresentadas na tabela
9. Para o valor da Pmi, foi obtido o valor de 30,44 mca.

$1.400.000,00

$1.200.000,00 $1.145.000,00

$1.000.000,00
$822.000,00

$800.000,00

$600.000,00 $500.000,00 $500.000,00
$419.000,00

$400.000,00

$200.000,00

5-
AG proposto LENHSNET UFC4 REDES EXCEL (SOLVER)

[ CUSTO DE IMPLANTAGAO

Figura 9: Resultados dos custos apresentados para a Two-Loop Network — Estudo de caso 3.
Fonte: Adaptado de Corréa et al. (2018)
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Tabela 8: Resultados das pressdes para Two-Loop Network — Estudo de caso 3.

ID | DIAMETRO (pol) | VELOCIDADE (m/s)
T1 18 1,90
T2 16 1,46
T3 16 1,14
T4 10 1,10
T5 1 0,31
T6 4 1,12
T7 10 1,85
T8 10 1,30
Tabela 9: Resultados das pressdes para Two-Loop Network — Estudo de caso 3.
ID | PRESSAO (m)
N1 53,25
N2 30,46
N3 33,80
N4 43,45
N5 30,44
N6 30,55

Como meio de comprovagcao se o resultado atingido pelo AG proposto seria 0 menor valor possivel, realizou-se
uma busca exaustiva de todas as combinagdes de didmetros para o estudo de caso 3, devido ao fato de esta rede
ser a que possui menos trechos dos trés estudos de caso do presente trabalho. Verificaram-se todas as solugdes,
na qual a melhor combinacéo foi a mesma indicada pelo método da pesquisa.

Um fator importante a ser pontuado foi o tempo computacional de 28 (vinte e oito) horas, 45 (quarenta e cinco)
minutos e 6 (seis) segundos necessarios para a determinacdo da solucao pelo método exaustivo para o estudo de
caso 3. Ao se utilizar o AG proposto, foram apenas 13 (treze) segundos para obter o mesmo resultado,
ocasionando uma drastica redu¢do no tempo necessario para a busca do étimo global.

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar a busca do menor custo de dimensionamento de uma RDA, por
intermédio de uma funcéo penalidade que adapta o peso da punigdo durante a execugdo do AG, considerando-
se o grau de violagdes das populacdes para as restrigdes impostas. Os resultados sdo considerados bastante
satisfatorios para todos os estudos de casos.

No que concerne ao estudo de caso 1, o algoritmo determinou 0 menor custo para a RDA, minimizando em
10,91% o valor méaximo indicando na literatura correlata, obedecendo rigorosamente aos parametros impostos.
No estudo de caso 2, 0 modelo minimizou o valor de custo quando analisado aos resultados dos programas
UFC4, LENHSNET e REDES, na qual foi obtida uma reducgdo de 1,61%, 1,61% e 11,35%, respectivamente.
Para o estudo de caso 3, o algoritmo apresentou 0 menor custo possivel e gerou uma reducéo de 63,40%.

O método APM demostrou ser eficiente no dimensionamento dos trés estudos de casos, cujos valores de pressdes
e de velocidades foram dimensionados para estarem proximas aos limites estabelecidos nas literaturas e, assim,
minimizou os custos das RDAS.

Diante dos resultados, o AG com penalizacdo APM demostrou a empregabilidade em redes reais para a busca
dos melhores conjuntos de didmetros, visando garantir a seguranca, a exequibilidade e os critérios impostos para
minimizar 0s custos para a execu¢do da obra de uma RDA.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é indicada a adi¢do da restricdo de perda de carga unitaria para atender
aos critérios de ABNT (2017).
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