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APRESENTACAO

Na continuidade do Volume |, a obra “Gestdo de Recursos Hidricos e
Sustentabilidade” aborda uma série de artigos e resultados de pesquisa, em seu
Volume Il, contemplando em seus 21 capitulos, os novos conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos para as areas em questao.

Estrategicamente agrupados nas grandes areas tematicas de Qualidade da
Agua, Recursos Hidricos no Abastecimento, Utilizagdo Agricola dos Recursos Hidricos
& Sustentabilidade, traz a tona informagdes de extrema relevancia para a area dos
Recursos Hidricos, assim como da Sustentabilidade.

Os capitulos buscam de maneira complementar, abordar as diferentes areas além
de concentrar informacgdes envolvendo nao s6 os resultados aplicados, mas também
as metodologias propostas para cada tipo de estudo realizado.

Pela grande diversidade de locais e instituicbes envolvidas, na realizagcao das
pesquisas ora publicadas, apresenta uma grande abrangéncia de condicdes e permite,
dessa forma, que se conhegca um pouco mais do que se tem de mais recente nas
diferentes areas de abordagem.

A todos os pesquisadores envolvidos, autores dos capitulos inclusos neste
Volume I, e, pela qualidade e relevancia de suas pesquisas e de seus resultados, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Complementarmente, espera-se que esta obra possa ser de grande valia para
aqueles que buscam ampliar seus conhecimentos nessa magnifica area da Gestéao de
Recursos Hidricos, associada a Sustentabilidade. Que este seja ndo s6 um material
de apoio, mas um material base para o estimulo a novas pesquisas e a conquista de
resultados inovadores.

Luis Miguel Schiebelbein
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CAPITULO 10

DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA: OTIMIZACAO EVOLUTIVA
CONSIDERANDO CUSTOS DE MANUTENCAO

Marcos Rodrigues Pinnto

Marco Aurélio Holanda de Castro
Joao Marcelo Costa Barbosa
Josér Valmir Farias Maia Junior

RESUMO: Um sistmema de distribuicao de
agua (SDA) tem como principal fator de custo
os condutos nela empregados. Portanto, muitas
pesquisas sobre o dimensionamento de um
SDA considerando o preco de cada conduto ja
foi desenvolvida. No entanto, poucos estudos
levaram em conta os custos de manutengéo
do sistema ao longo de sua vida util. Menos
ainda podem ser encontrados estudos lidando
com o custo de manutengdo e de implantacéo
de forma simultanea. Este estudo aplicou um
algoritmo evolutivo biobjetivo e multipopulacao
para resolver o problema de determinar a frente
de Pareto que relacione esses dois objetivos
conflitantes. Os resultados obtidos pelo
algoritmo sdo comparados com resultados de
outro progrma de dimensionamento econémico
de redes.

PALAVRAS-CHAVE:HidraulicaComputacional;
Algoritmos Evolutivos; Otimizagdo Multiobjetivo.

ABSTRACT: since 1980’s, the economic sizing
of awater distribution network had received focus
on the implantation cost. Pipes with diameters
more thin have minor price, so in absence of

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2

hydraulics restritions, this problem will have as
solution a network with more thin pipes. Hence
solution from these approaches priorize the
more thin pipes since hydraulics restriction were
satisfied. But, after a certain age, it would be
more cost-effective to replace the pipes than
to repair them. Then while incorporating pipe-
break rate into optimization leads to slightly
larger diameter pipes and elevate implanting
cost, in lifetime the rapair and replacement of
pipes will have its cost decreased, as we shall
show in this work. We not only compare the
cost with and without maintenance cost but we
proceed the simultaneous minimization via a
multi-objective evolutionary algorithm.

KEYWORDS: Computational Hydraulic;
Evolutionary Algorithms; Multi-objective
Optimization.

INTRUDUCAO

O dimensionamento econdmico de redes
de distribuicao de agua a partir dos anos 1980
tem como principal objetivo a minimizacéo
do custo de implantacdo da rede (PINTO;
FIGUEIRA; MARQUES, 2015; SHERALI;
SMITH, 1997; ALENCAR-NETO; CASTRO,
2004; CASTRO; COSTA, 2004; GOMES; DIAS,
2007; MAIA-JUNIOR, 2013). As redes obtidas
em um dimensionamento que considere
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somente o custo de implantacdo, ausentes as restricbes hidraulicas, resultara em
uma rede composta pelos condutos de didmetro mais estreito, pois representam os
de menor preco. Isso conduz a conclusédo de que, ao considerar apenas o custo de
implantacado, obtem-se a rede de condutos mais estreitos que atenda as restricdes
hidraulicas.

No entanto, canos mais estreitos estdo relacionados a taxas de quebra mais
elevadas (NEELAKANTAN; SURIBABU; LINGIREDDY, 2008) e, portanto, necessitando
mais reparos e substituicdes ao longo da vida util da rede. Essa maior frequéncia em
reparos e substituicdes pode elevar o custo de manutencao de forma a comprometer
a economia realizada na implantagcéo da rede.

A abordagem proposta neste trabalho inclui os custos de manutencéo e de
implantacéo no dimensionamento de uma rede e compara os custos da rede obtida
com o0s respectivos custos quando o dimensionamento é realizado considerando-
se apenas custos de implantacéo. A multiobjetividade envolvendo o projeto de uma
RDA consiste em encontrar uma linha de troca aceitavel entre os diversos objetivos
conflitantes (RAAD; SINSKE; VUUREN, 2010), especialmente os que visam minimizar
custo e maximizar outras caracteristicas como a confiabilidade hidraulica.

A confiabilidade de um sistema de distribuicdo de agua, i.e., a caracteristica
de fornecer o servico para o qual foi planejada (CARRION et al., 2010), depende
de macanismos de degradacédo e da integridade dos condutos, a qual pode ser
influenciada por processos termo-hidraulicos — além de dependerem da confiabilidade
dos equipamentos instalados e da fonte de suprimento (RIMKEVICIUS et al., 2012).

Dessa forma, implementar uma rede de custo minimo desconsiderando a
sua confiabilidade pode resultar em custos maiores durante a vida Gtil da mesma,
contabilizados os custos de reparo propriamente ditos e o custo do inconveniente
suportado devido a eventual falha no fornececimento (SHERALI; SMITH, 1997).

Uma das dificuldades no processo de otimizagdo de uma RDA é a disponibilidade
de um numero limitado de didmetros de condutos no mercado. A combinagéo
de condutos de diversos didmetros para compor a rede deve atender a restricoes
hidraulicas para que a mesma seja funcional. Condutos com didmetros maiores tendem
a ser mais caros, sendo portanto preteridos na implantacdo. No entanto, condutos de
didametros menores tendem a quebrar com mais frequéncia e sofrer mais facilmente
com o processo de aumento da rugosidade ao longo da vida util da rede (SHAMIR,
1979).

METODOLOGIA

Considerando o problema como um problema combinatério com restricao,
aplicou-se um método heuristico de busca para encontrar uma solugao melhor que
a vasta maioria de solugbes possiveis. O algoritmo MINPGA (Multiple Island Niched-
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Pareto Genetic Algorithm) resolveu o problema de otimizagdo com dois objetivos:
minimizar o custo de implantagcéo (Cl) e miminizar o custo de manutencéao (CM).

Funcbes da biblioteca OOTEN (Oriented Object Toolkit for EPANET) foram
utilizadas para: abrir o arquivo INP; capturar o numero de condutos na rede em
estudo; capturar os comprimentos dos condutos; alterar os diametros da rede original;
resolver hidraulicamente a rede; capturar as pressdes nos nds para verificar a restricao
hidraulica de que, exceto ao de um reservatoério, a nenhum no € permitido ter pressao
menor que 10 mca.

Os diémetrosgdisponiveis para os condutos somam em nove e foram associados
ao anel algébrico ~° da forma mostrada na tabela 1:

Diametro

546 | 77.2 | 100 |156.4|202.2| 252 |299.8 |394.6| 498.4
Interno (mm)

Elemento de

Z

9

Tabela 1- Diametros internos associado ao anel algébrico

O custo de implantacao é calculado aplicando-se a equacéo 1:

Cl=3 Cy4l, 1
i=1

Na equacéao equacéo 1:

Cl —> Custo de Implantacao do projeto de RDA (R$);

n —> Numero de trechos presentes na RDA;
Cy —» Custo associado ao diametro no trecho i (R$/m);

L, —» Comprimento do i-ésimo trecho (m).

A equacgdo 2

r l I )
CM=Z Z cexp (4 )il 2
Z ((l iy & prexp (4 j) (k) u))

representa o custo de manutencédo ao longo da vida util do projeto, tendo os
seguintes parédmetros:

CM
r

Custo de Manutencéao do projeto de RDA (R$);
NUmero de anos de vida Util da rede considerada;
Numero de trechos presentes na rede;

Taxa de quebra por periodo (quebra/ano-km);

Custo de implantag@o por medida de comprimento do trecho k com diametro d
(R$/m);

Comprimento do k-ésimo trecho (m).

Taxa de desconto por ano.
Coeficiente de crescimento da taxa de quebra por ano.

bbb
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As taxas de quebra utilizadas na fungcao-objetivo CM foram adaptadas da
literatura. O coeficiente de crescimento da taxa de quebra é oriundo de Neelacantan
et al. (2008), a saber, A=0,01.

Os numeros de quebras por ano por kildbmetro no inicio do processo atribuidas
a cada conduto de acordo com seu diametro e o respectivo preco por unidade
comprimento estéo dispostas na tabela 2.

Diametro Interno (mm) 54.6| 77.2| 100.0| 156.4| 202.2| 252.0| 299.8| 394.6| 498.4

Taxa de Quebra (quebral| o 50| 405 19| 0.16| 0.13] 010 007 004 001
ano-km)
Preco (R$/m) 17.4| 22.49| 29.86| 50.69| 77.74| 112.38| 152.87| 271.33| 429.39

Tabela 2- Taxa de quebra por ano-quilémetro

RESULTADOS

A rede Hanoi € composta por 32 nés, 34 trechos e 3 voltas. H4 um reservatério de
carga fixa de 100 m no n6 1. O dimensionamento foi efetuado considerando-se nove
possibilidades de didmetros, em vez de seis, como encontrado em geral na literatura.
Esse tipo de adaptacdo néo é novidade na literatura (veja por exemplo: SHERALI e
SMITH, 1997, p. 124). Os nove diametros sdo os seis comumente vistos na literatura
adicionados de mais trés extraidos de manuais de fabricantes. A pressédo minima a
ser respeitada neste exemplo € de 30 m e a elevacao é zero em todos os nés. O
material considerado foi o ferro fundido, cujos precos em reais (R$) por metro (m) de
comprimento de acordo com o didmetro e as respectivas taxas de quebra estdo na

tabela 3.

(Dr:"::)‘e"o Interno | 30481 406.4| 508 609.6 762| 1016| 1095.6| 1217| 1292.6
Custo (R$/m) 261.03| 355.32| 430.71| 892.1| 1269.67| 2225.68|2681.69|3179.76 3719.89
TaxaQuebra 01/ 007 004 001 0007 0.004| 0.001 0.0007 0
(quebra/ano-km)

Tabela 3 - Precos de por metro de comprimento conforme didmetro (mm)

Fonte: autor.

As taxas de quebra de acordo com diametro sdo hipotéticas, mas seguem a
tendéncia decrescente com o didmetro dos condutos. Os precos tém por base os
fornecidos por fabricantes. Ataxa de juros aplicada foi de 4% como nos casos anteriores.

O médulo UFC4 nao reconheceu a rede Hanoi para dimensiona-la. Utilizou-se
entdo o LENHSNET acoplado ao EPANET 2.0 BRASIL para dimensionar essa rede sob
as mesmas condi¢cdes do ONEBEAR. Ao contrario do que foi feito no médulo UFC4, o
LENHSNET néo foi modificado para considerar o custo de manutengéo. Assim, tomou-
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se o resultado do dimensionamento visando ao custo minimo de implantagao do projeto

e calculou-se o custo de manutencéo ao longo de vinte anos. Os os comprimentos de

cada trecho e demanda por né estéo na tabela 4-a e 4-b.

Demanda por n6
Trecho Comprimento (m) No6 m3/h L/s
1 100 2 890 247.22
2 1350 3 850 236.11
3 900 4 130 36.11
4 1150 5 725 201.39
5 1450 6 1005 279.17
6 450 7 1350 375.00
7 850 8 550 152.78
8 850 9 525 145.83
9 800 10 525 145.83
10 950 11 500 138.89
11 1200 12 560 155.56
12 3500 13 940 261.11
13 800 14 615 170.83
14 500 15 280 77.78
15 550 16 310 86.11
16 2730 17 865 240.28
17 1750 18 1345 373.61
18 800 19 60 16.67
19 400 20 1275 354.17
20 2200 21 930 258.33
21 1500 22 485 134.72
22 500 23 1045 290.28
23 2650 24 820 227.78
24 1230 25 170 47.22
25 1300 26 900 250.00

Tabela 4 — a) Comprimento por trecho (1-25) e demanda por né - Hanoi

Demanda por n6

Trecho Comprimento (m) N6 m?h \ L/s

26 850 27 370 102.78
27 300 28 290 80.56
28 750 29 360 100.00
29 1500 30 360 100.00
30 2000 31 105 29.17
31 1600 32 805 223.61
32 150

33 860

34 950

Tabela 4 — b) Comprimento por trecho (26-34) e demanda por n6 - Hanoi

Fonte: autor.

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 2

Capitulo 10




O tracado da rede Hanoi esta disposto na Figura 1.
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Figura 1 - Rede Hanoi
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Fonte: http://www.lenhs.ct.ufpb.br/?page_id=489

Os resultados do dimensionamento efetuado pelo LENHSNET e pelo ONEBEAR
estao dispostos na tabela 5.

Cl CM Total
ONEBEAR R$41.462.264,60 |R$486.452.282,98 |R$ 527.914.547,58
LENHSNET R$37.817.989,30 |R$750.753.790,99 |R$ 788.571.780,29

Tabela 5 - Resultados para a rede Hanoi

Fonte: autor.

A funcéo-objetivo do LENHSNET néo foi adapatada para considerar o custo de

manutencdo, portanto, seu dimensionamento teve como meta obter o custo minimo
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de implantac&o de projeto. Com os diametros obtidos para compor a rede 6tima, foram
feitos os calculos para determinar o custo de manutencéo sob as mesmas condi¢cdes
dadas ao ONEBEAR, como taxa de juros e taxa de quebra por ano.

Isso o conduziu a encontrar um Cl menor em cerca de 9% do que o encontrado
com a rede fornecida pelo ONEBEAR. Esse resultado confirma a expectativa de
que, a menos de restricdes hidraulicas, o algoritmo tende a encontrar as redes com
didametros mais estreitos, preterindo os didametros mais largos. Em outras palavras, o
algoritmo encontrara a rede com os menores diametros que satisfaca as restricées
hidraulicas presentes.

Por outro lado, ao considerar-se uma vida util de vinte anos, o CM da rede dada
pelo LENHSNET custa 54,33% mais que o CM da rede obtida pelo ONEBEAR.

Isso se da porque, ao considerar o CM simultaneamente ao CI, o algoritmo
MINPGA busca o equilibrio entre taxas de quebra mais baixas e precos menores de
condutos. De acordo com a hipbétese assumida — as taxas de quebra diminuem a
medida que os didametros aumentam — a vantagem buscada pelo algoritmo esta no
longo prazo, dada uma taxa de juros e o numero de anos. Ao desconsiderar o CM, o
dimensionamento feito pelo LENHSNET, ou por outro algoritmo, tenderia a obter redes
contendo os diametros com as maiores taxas de quebra e portanto apresentando
desvantagem econdmica a longo prazo.

Outra diferenca entre resultados obtidos com a abordagem de objetivo Unico
em relacdo a de objetivo multiplo é que na primeira, mesmo considerando os custos
de manutencdo em sua fungao-objetivo, o algoritmo tende a encontrar os didametros
satisfazendo restricdes hidraulicas, como a pressédo minima, de forma que o custo
total seja o menor possivel sem buscar um equilibrio entre os custos de implantacao
e de manutencéo. Essa caracteristica pode levar a solugdes que priorizem um dos
custos em detrimento do outro.

CONCLUSOES

O dimensionamento de redes efetuado considerando-se simultaneamente os
custos de implantacdo e de manutencéo, pode representar uma economia no custo
total do projeto ao longo de sua vida util. No caso avaliado, dentro das condicbes
dadas, a economia do projeto dimensionado considerando-se simultaneamente os
custos de implantacéo e de manutencao foi de cerca de 15%.

O problema combinatério com restricdo que se apresenta foi resolvido de forma
eficiente por uma heuristica bio-inspirada. A acoplagem da ferramenta OOTEN ao
MINPGA funcionou de forma estavel e foi fundamental para a avaliagdo das redes
com respeito a requesitos hidraulicos e o atendimento da demanda.
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