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Abstract: Water distribution networks (WDNs) require proactive maintenance methods in
order to ensure its correct functioning. Failures, such as leakages and pipe deterioration, lead
consumers to bad experiences such as having water supply services interrupted. In this paper,
the focus is to improve a WDN. First, we set a pattern curve and the objective function will
achieve a pre-established value of minimum pressure to all nodes in the system. Three options
are available: pipe replacement, pipe cleaning and leakage fixing. Thus, by considering a limited
budget, the most economic solution must be determinated to attend the operational pressure
and, at the same time, lead to the minimum mean pressure during 24 hours of operation. In
this development, we used the Particle Swarm Optimization (PSO) method. The results point
to a tool with huge potential of implementation in WDNs rehabilitation.

Resumo: Redes de distribuigao de dgua (RDAs) requerem manutengao a fim de garantir seu
bom funcionamento. Falhas na rede, tais como vazamentos e deterioramento, conduzem os
consumidores a experiéncias indesejadas tal como a interrupcao do servigo de distribuigao
de agua. Neste trabalho, o foco é levantar propostas de melhorias para uma RDA. Inicia-se
considerando uma curva padrao de demanda e a funcao objetivo ird alcangar um valor pré-
estabelecido de pressao minima para todos os nds no sistema. Trés opgoes de melhoria estao
disponiveis: troca da tubulacdo, limpeza da tubulacao e eliminagdo de vazamentos. Assim,
considerando um orgamento limitado, a solugdo mais econdmica deve ser obtida de modo
a atender as condigdes operacionais de pressao e que, ao mesmo tempo, apresente a menor
pressao média na rede durante 24 horas de operagao. Neste desenvolvimento, foi empregada
a técnica de otimizacdo por enxame de particulas (do inglés: Particle Swarm Optimization -
PSO). Os resultados apontam para uma ferramenta com grande potencial de implementagio na
reabilitacao de RDAs.
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1. INTRODUCAO

Uma rede de distribuigdo de dgua (RDA) é um sistema
composto de diversos equipamentos interconectados (fon-
tes de dgua, tubulagoes, bombas, tanques, valvulas e re-
servatoérios), capaz de distribuir e suprir a demanda de
dgua em diferentes areas. A tarefa mais bdsica de uma
RDA consiste em prover dgua de boa qualidade a todos os
consumidores com pressao e volume adequados ao niimero
de usudrios da rede (Walski et al., 2003; Swietochowska
and Bartkowska, 2022).

E grande o risco de desabastecimento de dgua devido a
problemas estruturais em RDAs, tais como o deteriora-
mento da rede devido a corrosao, o aumento da rugosi-
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dade nas tubulagoes, a crescente demanda por agua e o
maior nimero de vazamentos (Mazumder et al., 2018). Por
esse motivo, solugoes de reabilitacao e intervengoes que
garantam o consumo deste recurso sem interrupgao sao
constantemente implementadas para longo e médio prazo
(D’Ercole et al., 2018). Durante a reabilitacao de redes de
distribuicao de dgua, diferentes opgoes estao a disposicao
do operador, tais como: aumentar a poténcia das estagoes
de bombeamento (Mdller et al., 2020), limpar, revestir ou
trocar tubulagOes antigas (Sarbu, 2021), consertar vaza-
mentos (Bonthuys et al., 2021), aumentar a capacidade
dos reservatérios (Viccione et al., 2019), etc. Entretanto,
dado o custo elevado de implementagao de melhorias na
rede, nem sempre todas as possibilidades para reabilitagao
podem ser testadas e confrontadas.
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Em geral, os modelos de otimizagao da infraestrutura de
RDAs tém um ou mais objetivos que podem ser agrupados
em quatro categorias (Mala-Jetmarova et al., 2018): obje-
tivos econdmicos (Kim and Mays, 1994; Ostfeld, 2005; Wu
et al., 2012), objetivos de desempenho (McClymont et al.,
2014; Basupi and Kapelan, 2015), objetivos comunitdrios
(Halhal et al., 1997; Kanta et al., 2012; Fu et al., 2013) e
objetivos ambientais (Wu et al., 2011).

Cantos and Juran (2018) propuseram um modelo estatis-
tico para otimizacao de uma RDA na Francga, com o obje-
tivo de melhorar o desempenho da rede através da predigao
e do calculo do risco de falhas. A modelagem contou com
dados coletados durante 74 anos. Apesar de ser um modelo
eficiente, para a grande maioria das RDAs faltam dados e
o histérico completo de manutengdes na rede (Jafar et al.,
2010; Alegre and Coelho, 2012; Barton et al., 2021). Soma-
se a isso o fato de que prever a degradagdo em RDAs
requer uma analise complexa que combine fatores fisicos,
como idade, material, tamanho e posicao da tubulacao,
fatores ambientais, tal como condigoes do solo, e fatores
operacionais, tal como a qualidade da agua. Desta forma,
incertezas presentes nestes parametros podem impactar no
célculo de risco de falha da rede hidraulica.

Este artigo aborda uma alternativa simplificada para re-
abilitacdo de RDAs. Neste trabalho, néo é feito o célculo
do risco de falhas em estruturas deterioradas. Ao invés
disso, este estudo pretende contribuir para a otimizagao de
RDASs na medida que aumenta a capacidade de transporte
de dgua na rede e minimiza os custos de manutengao
da rede. Os beneficios apds a limpeza, troca ou conserto
de vazamentos em uma rede sao mostrados através de
parametros como pressao.

Trabalhos com o mesmo foco de andlise economica para
operagao e manutencao em RDAs foram encontrados na li-
teratura. Em Kanakoudis and Tolikas (2001), por exemplo,
o modelo calculou para a cidade de Athena o tempo étimo
para troca de tubulagoes em RDAs baseado no custo de
reparo de vazamentos e tubulacoes. J4 em Nasrollahi et al.
(2021), a andlise consistiu em encontrar uma pressao 6tima
que minimizou a energia consumida e os custos associados
ao conserto de vazamentos e reparo de tubulagoes. No pre-
sente trabalho, o objetivo é obter pressoes nos nés acima de
um valor estipulado e, a0 mesmo tempo, minimizar o custo
de manutencgao da rede e a pressao média da rede. Como
o orgamento é um fator limitante, a rede aqui analisada
nao pode ter todos os vazamentos sanados ou tubulagoes
trocadas e limpas, pois cada modificacdo tem um custo
associado. Para auxiliar o operador na tomada de decisao
sobre a melhor forma de reabilitar uma RDA, este artigo
propoe o uso de uma técnica de otimizacao por enxame de
particulas (do inglés: Particle Swarm Optmization - PSO).

O PSO é um algoritmo heuristico baseado no comporta-
mento social de um bando de péassaros. O método tem
como objetivo buscar a solugao otima, através da troca
de informacoes entre individuos, chamados de “particulas”.
Nesta técnica, cada particula representa uma solugao para
o problema proposto e a trajetéria é definida de maneira
interativa com base em componentes sociais, cognitivos e
fisicos (Villarroel et al., 2015).

A eficiéncia da modelagem do problema de otimizacao de
RDA utilizando PSO é verificada em simulagdo para en-
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contrar um custo 6timo de manutencgao da rede, minimizar
a pressao média da rede, sem deixar de atender a critérios
limitadores, previamente estabelecidos, de pressao nos nés
e orcamento.

Este trabalho estd organizado como segue: a Secao 2
apresenta formulacao do problema; a Secao 3 descreve o
método proposto, bem como o problema de otimizagao a
ser resolvido; a Secao 4 apresenta os resultados obtidos
com a aplicacao da metodologia proposta; e, por fim, a
Secao 5 conclui o trabalho.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

A rede escolhida para andlise hidraulica é uma rede ficticia,
proposta pelos autores para estudo e reprodugao no soft-
ware EPANET (Rossman, 2000), contendo 21 nés, 41 tu-
bulagoes e 1 reservatério. A maneira como os componentes
desta rede estao interligados é representada via EPANET
e ¢ ilustrada na Figura 1.

Figura 1. Rede representada no software EPANET.

O problema de otimizacdo proposto para o sistema de
distribuicao de dgua consiste em reabilitar esta rede mi-
nimizando a pressao média durante 24 horas de operagao
da maneira mais econémica. Assim, o sistema conta com
as seguintes condigoes, que sao tratadas no algoritmo como
penalizacoes no custo para que sejam atendidas:

e Pressao minima no sistema durante 24h de operagao
nao deve ser inferior ao valor minimo conforme a
equagao:

n
Xp = > _(Ap, - [Prin — Pj|) (1)
Jj=1
onde X, é a penalizagao aplicada ao custo devido a
pressao, 1 é o numero total de nés na rede, P, é a
pressao minima nos nés, P; ¢ a pressao no né j, Ap; ¢
a constante de penalizacao pressao, dada por
)\pj#OSGPJ<PmZ‘n; (2)
)\pj :Oser >Pmin;

e Orcamento limitado conforme segue:

Xo = }‘o . |Cma:c - Ctotal| (3)
onde x, é a penalizacdo devido ao orcamento, Cyqz
é o0 orcamento maximo, C}yte € a soma dos custos de

melhorias na rede, A, é a constante de penalizagao do
or¢amento, dada por

)\o 7& 0 se CYtotal > Cma:c ; (4)
)\0 =0se Ctotu,l < Cmaa; .

O custo total de penalizagoes, x, eleva o custo do projeto,
onde xp e X, sao ajustados através de penalizagoes com
valores fixos Ap e A, respectivamente. Além disso, os
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valores de penalizagoes, xp e X, estao em intervalos
similares, sem favorecer um termo em detrimento de outro
durante a busca por solugoes, x é dado pela seguinte soma:

X = Xp T Xo (5)

As penalizacoes tém por finalidade fazer com que o al-
goritmo procure somente solugoes desejaveis dentro do
espaco de busca, ou seja, aquelas solugoes que ao mesmo
tempo minimizem o custo do projeto atendendo as restri-
¢Oes de pressao minima nos nés e o or¢gamento limitado.

No método PSO s@o ajustados alguns parametros para
busca da solugao. O numero de particulas, Np, repre-
senta a populacao inicial, sendo que a trajetéria de cada
particula evolui apés cada iteragao de acordo com sua
velocidade e posi¢ao atual confrontada com o progresso
das outras particulas da populagao. O coeficiente social,
Cs, modela o progresso de todas as particulas da po-
pulacao em conjunto. Ja o coeficiente cognitivo, C¢, diz
respeito a melhor posigao visitada anteriormente por cada
particula individualmente. O vetor de inércia, I, ajuda
na convergéncia da solugao, sendo que valores grandes
contribuem para uma busca global e para a exploracao
de novas areas do espaco de solugao, enquanto valores
menores de I favorecem a busca local, o que é interessante
quando as particulas estao proximas de uma boa solucao
(Eberhart and Shi, 2000).

Por fim, o nimero maximo de interacoes, Ny,q., ajusta
a quantidade maxima de solucoes buscadas, dado por
Niaz - Noars, onde Nygrs € 0 numero de varidveis. A
tolerancia, T, se refere a diferenga méxima entre a melhor
solucdo encontrada e as dltimas interagdes (Eberhart et al.,
1995). A Tabela 1 mostra os pardmetros ajustados para
o PSO implementado, os valores sao padrao sugeridos
pela Toolbox do MATLAB (Particle Swarm Optimization
Algorithm, 2022).

Tabela 1. Parametros do PSO.

Parametro | Valor
Coeficiente Social (Cs 1.49
Coeficiente Cognitivo (C¢ 1.49

)

)

) | [0.1000 1.1000]
Numero de Particulas (Np) | 20

Numero Méax. de Interacoes (Nymaz)

)

Tolerancia (T

Inércia (1
X

200
1.0000e-12

Dentre as opgoes de busca do algoritmo, define-se que trés
opgoes de melhoria da rede estao disponiveis para serem
usadas em conjunto:

(1) Substitui¢do de Tubulagées Antigas por Novas

A troca de tubulagbes antigas por novas é vanta-
josa, ja que a rugosidade do tubo serd menor (coefici-
ente p maior) e isto, por sua vez, reduzird as perdas de
carga, J, observadas. Além disso, é desejavel trocar as
tubulacoes antigas por novas com diametros, D, mai-
ores para também auxiliar a redugao das perdas de
carga, J, do sistema. A equagdo de Hazen-Williams,
muito utilizada no dimensionamento de tubulagoes, é
dada por (Mello and Carvalho, 1998)

1.852 4.87
J:1%4%<i) '<é> o ®)
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(2)

onde J[m/m] é a perda de carga unitaria, Q[m?/s] é
a vazdo, u é o coeficiente de Hazen-Williams e D[m]
é o diametro interno do tubo.

No entanto, é importante observar que as tubula-
¢oes com diametros,D, maiores requerem um investi-
mento financeiro mais elevado. A troca por diametros
menores se torna uma opg¢ao vidvel apenas quando
se trata de redugao considerdvel da rugosidade da
tubulagao. O custo de troca de tubulagoes é ilustrado
na Tabela 2. O novo coeficiente de Hazen-Williams
em tubulagoes novas é dado por p =130.

Limpeza de Tubulagoes Antigas

Ao limpar as tubulagoes antigas é possivel reduzir
as perdas de carga do sistema sem alterar as tubula-
¢Oes originais e, portanto, mantendo os mesmos valo-
res de diametros. Quando se trata de limpar a rede,
o objetivo é a obtencao de uma rugosidade menor.
Mesmo apéds a limpeza, a rugosidade de tubulacoes
limpas é superior a de tubulacées novas. Por outro
lado, esta alternativa é significativamente mais econo-
mica e, apesar da pressao média do sistema ser menor,
sua relagdo custo/beneficio pode ser vantajosa. O
coeficiente de Hazen-Williams em tubulages limpas
é dado por pu =120. O custo de troca e limpeza de
tubulacoes também é ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. Relagao diametro e custo de limpeza
ou troca de tubulagoes - adaptado de Walski
et al. (1987).

- | Diametro [mm] | Limpeza[R$] | Troca[R$]
1 150 17.0 26.2
2 200 17.0 27.8
3 250 17.0 34.1
4 300 17.0 41.4
5 350 18.2 50.2
6 400 19.8 58.5
7 450 21.6 66.2
8 500 23.5 76.8
9 600 30.1 109.2
10 750 41.3 142.5

Eliminacao de Vazamentos nos Nés

Os nés modelam o escoamento através de orificios
ou bocais com descarga direta para a atmosfera.
Em Boian et al. (2019), é explicado que vazamentos
maiores sao esperados em pontos onde ha maior
pressao e consumo. Por isso, a modelagem é feita em
funcao da pressao no né. Em orificios pequenos, a lei
de vazao é dada por

Qu=c-H (7)
onde Qr,[m3/s] é a vazdo no orificio, e[m3/s/m%5] é
o coeficiente de emissdo , H[m] é a pressdo no orificio
ey é o expoente de emissao adimensional. Os termos
€ e y estao sujeitos a calibragao.

Ao remover o vazamento em um tnico né da
rede, o coeficiente de emissdao ¢ é anulado para este
né e, consequentemente, a vazao de agua perdida
no orificio, dada por Qr[m3/s], também se anula.
Desta maneira, quando é eliminado um vazamento, ha
reducao da perda de carga. Quanto menor o ntimero
de vazamentos na rede, menores serao as perdas de
carga observadas. Assim, para que seja eliminado o
vazamento de cada nd, o coeficiente de emissao precisa
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ser anulado. Assume-se o coeficiente de emissao no né
sem vazamento como € = 0.

A pressao no né é calculada no EPANET por um
modelo hidrdulico que se baseia na elevagao do no,
z[m], e na demanda base do né, d[m?3/s] (Nasrollahi
et al.,, 2021). O custo de reparo de vazamentos,
C,, foi ajustado considerando as variaveis d e z. A
equagao para reparo de vazamentos, C,, foi formulada
para obter o mesmo patamar de valores, quando
comparada aos outros valores de reparacao da rede
(limpeza ou troca de tubulagoes), e é dada por

Cy = (0.5-v80 — z + d) - 5000. (8)
3. SOLUCAO PROPOSTA

Inicialmente, define-se uma curva de padrao de demanda,
que descreve o comportamento do consumo de agua na
rede durante 24 horas de operacao através da ponderagao
da demanda média por fatores multiplicadores a cada hora
(Tsutiya, 2004). Os multiplicadores sdo uma porcentagem
da demanda média do dia e representam o comportamento
de consumo de dgua na rede. Com eles previamente esta-
belecidos, os dados de entrada do vetor de multiplicadores
podem ser visualizados na Figura 2.

Multiplicadores = [0.98237 0.9862, 0.9892;, 0.9817, 0.9158,
0.7282, 0.6599, 0.7039, 0.6312, 0.5821,
0.6090, 1.0921, 1.1540, 1.1863, 1.2984,
1.3525, 1.2977, 1.1972, 1.1463, 1.1335,
1.0926, 1.1073, 1.1226, 1.0499
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Figura 2. Curva Padrao de Demanda e Multiplicadores.

Antes de aplicar a técnica PSO para a otimizagao da rede,
o algoritmo primeiro realiza a divisao das tubulagoes em
dois grandes grupos: tubos sujos e tubos limpos. Os dois
grupos de tubos terao logicas e tratamentos diferenciados,
ja que no grupo de tubos sujos é possivel trocar ou limpar
a tubulacao e, no outro grupo de tubos, s6 serd possivel
troca-la. Para limpar a tubulagao, o inico parametro ajus-
tado é p (coeficiente de Hazen-Williams) e, obviamente,
nao é desejavel que o algoritmo execute a limpeza de
tubulacoes que ja estao limpas. Portanto, considera-se que
se a tubulagao possui parametro p maior ou igual a 120
(valor méximo para este pardmetro apds a limpeza), o tubo
sera classificado como limpo e nao havera para este a opgao
de limpeza. As tubulagbes chamadas, no algoritmo, de
TubosOutros sao, portanto, os tubos considerados limpos.
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Assim, o algoritmo comega por organizar os dados da rede
antes de executar a otimizagao.

Para executar o tratamento dos vazamentos nos nods,
a légica segue uma composi¢do bindria. Ao executar a
otimizacao, o valor um indicard que o vazamento no né
serd consertado e, neste caso, estes nds terao o valor
do coeficiente de emissdo ajustado para zero (e =0),
indicando que o vazamento foi sanado (Qr, = 0) e terdo um
custo associado igual a C,. Nds que nao forem indicados
para o conserto do vazamento, sendo atribuidos a eles o
valor zero, permanecerao com o valor original de € = 0.5.
Quando ¢ for nao nulo, indicard que ainda hé vazamento

no né (Qr # 0).

O esquemidtico da Figura 3 e o pseudo-cddigo da fungdo
representada pelo Algoritmo 1 mostram a divisao da rede
de distribuicao de dgua conforme descrito anteriormente.

TUBOS
Sujos

.

TUBOS
LEUSS | Outros
Hidraulica

 NOs

Figura 3. Esquemdtico de desenvolvimento e andlise da
rede Hidraulica.

Algoritmo 1 Fungao Divisao Tubos

T //nidmero total de tubos na rede
wl] //vetor com coef. rugosidade dos tubos
i //indice dos tubos

Entrada: 7, | |
Saida : TubosSujos| ], TubosOutros| |

s <1 //indice TubosSujos
k<1 //indice TubosOutros

for (i + 1to 7) do
if (p(i)<120) then
‘ TubosSujos(s) i
5 4—s+1
else if (u(i)>=120) then
‘ TubosOutros(k) i
k <k+1
end
end

retorna TubosSujos]| ], TubosOutros| |

O software de linguagem aberta EPANET-MATLAB To-
olkit (Eliades et al., 2016) é usado para calcular as pressoes
nos nés e realizar as anglises hidrdulicas. A anilise é
feita com todos os dados da rede original, os quais sao
preservados para posterior comparacao com a rede que
sofreu modificacoes devido as melhorias de conserto de
vazamentos, troca e limpeza de tubulagoes.

A fungao de custo que se deseja minimizar é dada por
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min (Ctotal + Pmédia) (9)

D,u,e
s.a.
0 < Ciotar < 2.000.000;
0 < P; < 10;
sendo o diametro dos tubos, D, o coeficiente de Hazen-
Willian, p, e o coeficiente de emissao, €, as varidveis de

decisao do problema de otimizagao. O custo total e a
pressao média sao calculados como segue:

Ctotal = Ctrocas + Climpezas + Cvazamentos +x;  (10)
Crocar = 3 (L - O (D): ()
i=1
Climpezas = i(Lz -Cr (Dy)); (12)
=1
Crazamentos = Z [(0.5- /80 — 2 +d;) - 5000];  (13)
1
;média = (?;713)» (14)

onde ¢ é o indice de todos os tubos da rede, j é o indice de
todos os nés da rede, n é o indice do vetor de diametros
comerciais disponiveis, 7 é o niimero total de tubos na rede,
7 é o ntmero total de nds na rede, L;[m] é o comprimento
do tubo i, Cr(D,,) é o custo de troca para o novo didmetro
comercial, CL(D;) é o custo de limpeza do tubo i, dj[m?/s]
¢ a demanda base do n6 j, zjim| é a cota do né j, P; é a
pressao no no j e Py s4i0 € a pressao média na rede.

O Algoritmo 2 mostra como o problema de otimizagao (9) é
implementado usando PSO. Nele, sempre que o PSO optar
pela troca da tubulagao, um novo diametro é escolhido a
partir de uma tabela de valores de diametros comerciais.
A nova tubulagdo, quando trocada, ndo poderd ter tubos
com o mesmo diametro que o original.

4. RESULTADOS

Apés a formulagao do problema de otimizagao de custos
de manutengao e limpeza de RDA, foi possivel obter os
resultados na rede apresentada na Figura 1 utilizando, si-
multaneamente, os softwares EPANET e MATLAB. Desta
maneira, analisou-se o comportamento do algoritmo imple-
mentado.

O melhor resultado obtido pelo PSO apéds as simulagoes
é apresentado nas Tabelas 3, 4 e 5, com a solugao de
toda a rede. Observa-se também quais tubos passaram
por limpeza, quais foram trocados e em quais nds os
vazamentos foram consertados. Nota-se que no caso da
limpeza, somente o coeficiente p foi ajustado para 120.
Quando se trata de trocar a tubulacao inteira, tanto o
didmetro quanto o coeficiente u, que passou a ser 130, sao
modificados conforme previsto no projeto. Por tultimo, o
conserto dos vazamentos alterou o coeficiente ¢ de emissao,
que passou de 0.5 para zero. Como pode ser visto, em trés
nds o vazamento foi sanado.

Para os trés casos previstos na otimizagao, as Tabelas 3,4 e
5 mostram o custo relacionado com as melhorias realizadas
na rede na seguinte ordem: limpeza da tubulacao, troca da
tubulagao e conserto de vazamentos.
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Algoritmo 2 Funcao Objetivo

Entrada: pop| ]
Saida : CUSTO

CUSTO « 0 //Custo Projeto

auxLIMPA e auxTROCA < zeros[41] //tubos (41)

DA[]eD,[] //Diametros Atuais e Diametros Comerciais

6 < numeroTubosSujos; « < numerolubosOutros

//Para pop(s)==11 ndo fard nem limpeza nem troca

for (s < 1 to §)//dentre todos os tubos sujos do

if pop(s)== 0 //faz a limpeza then

auxLIM PA(TubosSujos(s)) « 1

w(TubosSujos(s)) < 120

Ise if (pop(s)!=0 e pop(s)!=11)//ou faz a troca then

if DA (TubosSujos(s))!= D, (pop(s)) then
//Troca ocorre para diametro diferente do atual
auxTROC A(TubosSujos(s)) + 1
w(TubosSujos(s)) < 130
D(TubosSujos(s)) < Dy (pop(s))

end

end

nd

or (i < 1 to 7)//dentre todos os tubos da rede do

if (auzLIMPA(i)==1)//calcula custo limpeza then

| CUSTO « CUSTO + CL(D;) - L(4)

end

nd

or (k< 1 to a)//dentre todos os outros tubos do

if DA (TubosOutros(k))!= D, (pop(k + ¢)) then
//Troca ocorre para diagmetro diferente do atual
auxT ROC A(TubosOutros(k)) < 1
w(TubosOutros(k)) + 130
D(TubosOutros(k)) <— Dy (pop(k + 9))

end

nd

or (i < 1 to 7)//dentre todos os tubos da rede do

if (auzTROCA(i)==1)//calcula custo troca then

| CUSTO « CUSTO + Cr(D;) - L(3)

end

nd

or (j + 1ton)//dentre todos os nés da rede do

if (pop(j+1)==1)//calcula custo vazamentos then

e(j) < 0.0 //coef. emissao

Cy = (0.5-,/80 — z;+d;)-5000 //custo vazamento

CUSTO +- CUSTO + Cy

@

[~ e)

I~cl¢]

o

= 0

end

end
CUSTO«+ CUSTO + Predia

Xp < 0; Xo < 0; //penalizacées pressao e orcamento
Ap < 100.000.000; A, < 100.000;
for (j < 1 to n)//dentre todos os nés da rede do
if ( P(j)< Pmin)//penaliza pressao nos nés then
| Xp ¢ Xp + Ap - [Pmin — P(j)|
end
end
CUSTO « CUSTO + x,
if ( CUSTO> custoMAX) //penal. or¢amento then
| Xo < Xo + Ao - |custoMAX — CUSTO|
end

CUSTO + CUSTO + x,
return CUSTO
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Tabela 3. Limpezas nas tubulagbes e custos
associados (**Limpeza Tubulagao).

Limpeza da Tubulacao

Diametro Coeficiente 1

Tubo | Antes | Depois | Antes | Depois Custo[R$]
2 300 300 70 | 120%* 61200.00
3 400 400 70 | 120%* 71280.00
7 300 300 70 | 120%* 45900.00
25 300 300 70 | 120%* 30600.00
31 300 300 70 | 120%* 30600.00
Custo Total Limpeza Tubos | R$239.580,00

Tabela 4. Trocas nas tubulagoes e custos asso-
ciados (*Troca Tubulagdo).

Troca da Tubulagao

Diametro Coeficiente p
Tubo | Antes | Depois | Antes | Depois Custo[R$]
1 300 500%* 120 | 130* 276.480,00
6 250 150* 120 | 130* 70.740,00
8 250 600* 120 | 130* 196.560,00
9 250 350* 120 | 130* 90.360,00
14 200 350* 120 | 130* 90.360,00
16 200 150* 120 | 130* 105.300,00
18 250 150%* 120 | 130* 47.160,00
19 200 300%* 120 | 130* 74.520,00
27 300 500%* 120 | 130* 2.304,00
Custo Total Troca Tubos | R$953.784,00
Tabela 5. Conserto de Vazamentos.
Conserto dos Vazamentos
Coeficiente ¢
N6 | Antes Depois Custo[RS$]
3 0.5 0.0 67.405,64
8 0.5 0.0 11.3208,29
9 0.5 0.0 111.083,12
Custo Total Vazamentos R$291.697,05

Custo Total Projeto: R$1.485.061,05

Nos resultados de andlise de pressao, a pressao média
da rede passou de -7.66 m para 33.09 m, indicando uma
melhoria global da rede durante as 24h de operagao. A
Tabela 6 mostra que as alteracoes na rede garantem o
abastecimento dos consumidores (P > P,,;,). Observa-
se também que as pressoes médias nos nés ficaram todas
acima dos 10m, conforme condicao pré estabelecida pelo
projeto. Se antes as pressdes eram praticamente todas
negativas, apos as alteragoes, elas passaram a ser positivas.
O né com menor pressdo média foi o né 21, que passou de
-31.59m para 10.43m.

A Figura 4 apresenta o resultado obtido através das
pressoes antes e depois das alteragoes. O valor de pressao
minima pode ser visualizado pela reta azul tracejada.
Observa-se que todos os nds da curva obtida depois das
alteragoes hidraulicas ficaram com pressao média acima
do valor minimo (10m) estipulado pelo projeto.

Como no algoritmo foram previstas penalizagoes para as
solugdes acima do valor méaximo de R$2.000.000,00, ao
final da implementacao, foi possivel verificar que esse
critério foi corretamente atendido, ja que o custo total do
projeto de otimizacao foi de R$1.485.061,05. Logo, o custo
do projeto esta abaixo do valor maximo.
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Tabela 6. Pressao média nos nds antes e depois
da otimizacao.

Nés | Pressao Antes Pressao Depois
1 73.96 73.95
2 9.99 53.64
3 1.63 40.48
4 -3.82 38.86
5 -17.42 24.69
6 -17.96 24.32
7 -18.09 24.23
8 -16.62 26.50
9 -29.89 10.67
10 -28.72 10.69
11 -27.63 14.70
12 -0.44 38.32
13 10.90 53.54
14 1.34 52.63
15 -4.47 39.88
16 -26.14 15.44
17 -27.59 14.43
18 -2.99 38.22
19 -3.57 39.61
20 -1.67 49.63
21 -31.59 10.43
<0 Curva Pressao Média nos NOS
60 Pressoes ANTES
@ Presm:)es DEPOIS
'ré 40 - ———— Pressdao Minima
% 20
O
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Figura 4. Pressao média nos nés.

Os parametros apresentados na Tabela 7 foram calculados
pelo Algoritmo 2 e obtidos pelo MATLAB através da
biblioteca de referéncia para o PSO (Particle Swarm Opti-
mization Algorithm, 2022). Observa-se que as penaliza¢oes
foram nulas (x & 0), o que significa que o melhor resultado
encontrado pelo algoritmo do PSO com as penalizacoes
(CUSTO) foi igual ao custo total(Cyrar) do projeto sem
penalizacoes (X, € Xo). Além disso, o nimero de intera-
¢oes (N) foi menor que o nimero méximo de interagoes
(Npmaz = 200) e o algoritmo convergiu para uma solugao
otima apés 2520 avaliagoes da fungao objetivo, gastando
para isso 26.86 segundos.

Tabela 7. Parametros do Projeto

Parametro | Valor

Numero de Interagdes (N) | 125
Numero de Avaliagoes feitas pelo algoritmo PSO | 2520
Melhor valor do PSO com Penalizagées(CUSTO) | 1.48506e+06
O custo total do projeto (Ciorer) | R$1.48506e+06
O Custo de Penalizaces (x) | -2.32831e-10
O Tempo Total de Processamento (¢) | 26.862 s

1892

5. CONCLUSAO

Apébs a modelagem do problema de otimizacao de RDAs,
foi possivel simular e observar os resultados na planta
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utilizando simultaneamente os softwares EPANET e MA-
TLAB. Desta maneira, analisou-se o comportamento do
PSO na melhoria do desempenho da rede hidraulica. A
rede hidraulica otimizada utilizando o algoritmo PSO con-
seguiu encontrar uma solucao que atendia os critérios de
pressao minima e or¢camento estipulados.

Por fim, o algoritmo implementado conseguiu obter melho-
rias na rede e realizou a limpeza e/ou troca de tubulagoes
mais criticas, além do conserto de vazamentos em alguns
nos.

Como trabalhos futuros pretende-se reformular o problema
utilizando otimizagao restrita, com intuito de comparar
com o problema de otimizacao apresentado, as restrigoes
serdo incluidas na funcdo de custo de forma suave ao
invés de penalizacoes. Além disso, utilizaremos outros
métodos de otimizagao nao heuristicos, como programacao
dinamica e programacao inteira mista.
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