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RESUMO

Este estudo apresenta a aplicagcdo de algoritmos genéticos, em ambiente de computacdo em nuvem, para a
otimizacdo de um sistema de abastecimento de dgua (SDA) real, localizado na regido de Redcliffe, Australia. A
partir do modelo hidraulico calibrado fornecido pela concessiondria local, foram conduzidas analises de
desempenho para o horizonte de 2051, identificando deficiéncias significativas relacionadas a pressao minima
e maxima, perda de carga excessiva e vazoes insuficientes para hidrantes. A metodologia proposta integrou, em
um Unico processo de otimizagdo, tanto intervengdes para aumento de capacidade quanto a renovagao de ativos
antigos, utilizando o software Optimizer™. Foram simulados mais de 57 mil cenarios em analise multiobjetivo
e aproximadamente 168 mil em andlise de objetivo tnico. Os resultados mostraram que as solucdes otimizadas
apresentaram desempenho hidraulico de até 6,5 vezes superior as propostas tradicionais, utilizando o mesmo
or¢amento. A curva de Pareto obtida evidenciou o trade-off entre custo e desempenho, fornecendo uma base
quantitativa para decisdes mais racionais. A abordagem se mostrou replicavel e adaptavel a outros sistemas,
desde que as deficiéncias hidraulicas possam ser modeladas e os custos atribuidos. Trata-se, portanto, de uma
ferramenta estratégica para o planejamento eficiente e moderno de sistemas de abastecimento de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizagdo de SDA, Modelo Hidraulico, Algoritmo Genético
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INTRODUGAO

Evolucio da Complexidade dos Sistemas de Distribui¢cio de Agua

O sistema de distribuicdo de agua (SDA) ¢ um conjunto integrado de estruturas, processos e equipamentos
destinados a transportar a agua dos mananciais até os consumidores finais, visando manter as condig¢oes
adequadas de pressdo, vazdo ¢ qualidade ao longo de toda a rede (Tsituya, 2006). Historicamente, os SDAs
representam um dos ativos organizacionais mais relevantes para o funcionamento das sociedades urbanas
(Parvaze et al., 2023). A busca por formas de captagdo, conducio e distribuicdo de d4gua acompanha a historia
das civilizagdes. Desde os canais de irrigacdo no Egito e na Mesopotamia (cerca de 6000 - 7000 a.C.), passando
pelos sistemas desenvolvidos na Grécia e na Asia (2000 - 200 a.C.), até os aquedutos romanos (aproximadamente
100 d.C.), observa-se uma evolug@o constante das solu¢des voltadas ao uso urbano da dgua. Na era moderna,
destacam-se o sistema de abastecimento de dgua implementado em Londres em 1237 e o primeiro sistema
publico nos Estados Unidos, instalado na Pensilvania em 1754 (Mays, 2000).

No Brasil, a primeira cidade a contar com um sistema de abastecimento de agua foi o Rio de Janeiro.
Inicialmente, realizava-se a escavacdo de pogos, cujas aguas eram posteriormente aduzidas até os centros
urbanos. Com o tempo, foram construidos aquedutos que conduziam as aguas dos rios até os chafarizes ptblicos
da cidade (Azevedo Neto, 1984). O primeiro aqueduto do Rio de Janeiro foi construido em 1723 (Frias, 2015),
enquanto em Sao Paulo os primeiros registros de chafarizes e adutoras datam de 1744 (Sant’ Anna, 2019). No
entanto, apenas em 1842 foi elaborado o primeiro projeto de distribui¢do de dgua para a cidade de Sdo Paulo
(Tsituya, 2006), e em 1876 para o Rio de Janeiro (Azevedo Neto, 1984).

Alguns marcos internacionais também merecem destaque por representarem avangos significativos em relagao
aos sistemas modernos de abastecimento publico. Entre eles, destacam-se a introducdo de medidores distritais
em Londres, em 1880, e o primeiro estudo sistematico sobre perdas de agua, realizado em Glasgow, Escocia,
em 1881. No Brasil, o primeiro levantamento de perdas em sistemas de abastecimento foi realizado apenas em
1950 (Tsituya, 2006). Esses eventos historicos ilustram a evolugéo técnica dos sistemas de abastecimento e
refletem a crescente complexidade e sofisticagdo das redes ao longo do tempo.

Com o avang¢o da urbanizagdo e o crescimento populacional ao longo dos anos, os SDAs passaram a operar em
escalas cada vez maiores, incorporando configuragdes fisicas mais sofisticadas (Mala-Jetmarova ef al., 2018).
Os sistemas implantados nas cidades contemporaneas apresentam uma pesada e complexa infraestrutura,
compreendendo uma malha de alta densidade de elementos interligados, como tubula¢des, bombas, valvulas e
dispositivos de controle, o que torna sua gestdo mais desafiadora (Tsituya, 2006, Abrahdo, 2020). Além disso,
a maior parte desses componentes esta instalada em subsolo, frequentemente com idades e condi¢des variadas
(Grigg, 2024), o que dificulta o monitoramento, o planejamento de intervengdes e a resposta a falhas
operacionais, aspectos que refor¢am a necessidade de ferramentas digitais capazes de representar e gerenciar a
infraestrutura de forma integrada.

Nesse contexto, ganha relevancia a adogdo de tecnologias de representagdo digital, como ambientes baseados
em GIS (do inglés Geographic Information System) e CAD (do inglés Computer-aided Design), que permitem
estruturar, visualizar e integrar dados espaciais e operacionais dos sistemas de abastecimento de forma mais
precisa e acessivel. Essas ferramentas tém se tornado fundamentais para a consolidagdo de cadastros técnicos
modernos e para a gestdo eficiente de sistemas complexos em ambientes urbanos (Abrahdo, 2020). A
importancia dessa estruturagdo digital ¢ evidenciada pelo crescente numero de iniciativas voltadas ao
levantamento, digitaliza¢@o e atualizagdo cadastral promovidas por empresas de saneamento nos ultimos anos
(Abrahio et al., 2018; Franco et al., 2023; Jesus et al., 2024; Franco et al., 2024; Lima et al., 2024).

A complexidade do funcionamento dos SDAs estd associada ndo apenas a sua configuragao fisica, mas também
a dindmica operacional necessaria para atender a demandas varidveis no tempo e no espago, mantendo a
eficiéncia e a seguranca do abastecimento (Salehi, 2021). Para além do controle basico, esses sistemas exigem
atualmente programas de suporte a operagao voltados a redugdo de perdas por vazamentos, controle de pressoes,
monitoramento da qualidade da agua e otimizag¢@o do uso energético (Marini, 2023). Soma-se a isso o impacto
crescente de fatores externos, como mudancgas climaticas, secas severas e gestdes inadequadas, que tém
intensificado a pressdo sobre os recursos hidricos em diferentes regides do mundo, adicionando uma camada
adicional de complexidade & gestdo dos SDAs (Salehi, 2021).
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Modelagem Hidraulica de SDAs e Aplicacio em Planos Diretores de Agua

As demandas sobre os sistemas de abastecimento de agua tornaram-se progressivamente mais desafiadoras,
exigindo continuos levantamentos de campos, intervengdes estruturais e operacionais para viabilizar a
regularidade e a eficiéncia do abastecimento. Observa-se ndo apenas a necessidade de projetar e implantar novos
SDAs, como também de realizar ampliacdes, reabilitacdes e reconfiguragdes em sistemas existentes. Tais agdes
sdo motivadas tanto pela busca por maior capacidade hidraulica e disponibilidade hidrica, quanto pela
necessidade de substituigdo de componentes antigos e deteriorados, que podem comprometer a eficiéncia, a
confiabilidade operacional e a qualidade da agua distribuida (Mala-Jetmarova ef al., 2018).

Nesse contexto, surgiu a aplicagdo de modelos computacionais como ferramentas de apoio ao planejamento e a
tomada de decisdo em SDAs. A modelagem de sistemas de distribuigdo, também conhecida como modelagem
hidraulica, consiste no uso de modelos matematicos computacionais para simular o desempenho do sistema em
diferentes condi¢des operacionais, sem a necessidade de intervencao direta na rede real (Methods ef al., 2003).
Essencialmente, um modelo hidraulico de redes de distribuigdo aplica os fundamentos da Hidraulica, mais
especificamente as leis da Conservacdo da Massa nos nos ¢ da Conservagdo de Energia nas malhas (tubulagdes),
considerando condi¢gdes de contorno, como a forma de entrada e saida de agua no sistema, os niveis dos
reservatdrios, a operagao de bombas, além das demandas e da localiza¢do dos consumidores (Manzi, 2020). Essa
abordagem permite resolver uma ampla variedade de questdes relacionadas a projeto, operagdo, planejamento
do sistema, qualidade da agua, controle de perdas, gestdo energética e resposta a emergéncias (AWWA, 2017).

Os softwares de simulacdo modernos contam com interfaces graficas que facilitam a constru¢io e manipulagdo
do modelo, possibilitando a insercdo de elementos como tubulagdes, reservatdrios e valvulas diretamente sobre
uma base georreferenciada (GIS), com a defini¢do de seus atributos fisicos e hidraulicos. Além disso, esses
ambientes permitem a visualizag¢@o dos resultados das simula¢des, como pressdes e velocidades nas tubulagdes
ou niveis nos reservatorios, ao longo do tempo, por meio de animagdes ou mapas tematicos (Methods et al.,
2003).

A partir da década de 1990, observou-se um crescimento exponencial nas capacidades da modelagem hidraulica

de SDAs (AWWA, 2017). Um dos marcos desse avango foi o langamento do EPANET, motor de simulagdo

desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (do inglés US Environmental Protection

Agency, US EPA), disponibilizado gratuitamente para apoiar pesquisas e aplicagdes praticas. Dentre suas

funcionalidades, o EPANET permite (US EPA, 2020):

e Modelar um niimero ilimitado de componentes hidraulicos, como nos e trechos de tubulagao;

e Aplicar diferentes equacdes de perda de carga, incluindo Hazen-Williams, Darcy-Weisbach e Chezy-
Manning);

o Considerar perdas localizadas em acessorios hidraulicos por meio do método dos coeficientes de perda (Ks);

e Simular bombas com velocidade variavel, associadas a sistemas com inversores de frequéncia;

e Representar a atuacdo dos principais tipos de valvulas, como valvulas de manobra, reten¢do, redutoras e
reguladoras de pressao; e

e Modelar consumo dependente da pressao nos nds, representando dispositivos emissores como vazamentos €
sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Com o tempo, empresas privadas passaram a incorporar o motor de simulagdo do EPANET em interfaces
graficas com mais recursos e integradas a softwares lideres em CAD e GIS, ampliando as funcionalidades e
facilitando o uso por profissionais do setor. Recursos como simulagdes em periodo estendido e modelagem da
qualidade da agua tornaram-se funcionalidades padrado nos principais pacotes comerciais (AWWA, 2017).

Os modelos hidraulicos de SDAs podem ser aplicados em diferentes escalas e objetivos. Destaca-se, contudo,
sua utilizagdo no planejamento de longo prazo (master planning) em Planos Diretores de Agua (PDAs), tanto
para novas expansdes como para reabilitacdo de sistemas existentes. Esse processo envolve a analise detalhada
de diversos aspectos do sistema de abastecimento, com o objetivo de identificar projetos prioritarios de
investimento em infraestrutura que assegurem a continuidade e qualidade do servico prestado. O planejamento
pode contemplar projegdes de crescimento e uso da dgua para horizontes temporais de 5, 10, 20 ou até 30 anos
(Methods et al., 2003).
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Ao apoiar a elaboragdo de PDAs, os modelos hidraulicos desempenham um papel importante na analise de
alternativas de interveng@o, com impactos diretos tanto sobre os custos de capital (Capital Expenditure —
CAPEX) quanto sobre os custos operacionais (Operatitonal Expenditure — OPEX) do sistema. Por meio da
simulacdo de diferentes cenarios, como expansio de rede, setorizacdo, substituicdo de tubulagdes ou adicdo de
novos reservatorios, ¢ possivel avaliar o desempenho hidraulico e energético de cada solugdo antes de sua
implantago.

No contexto do CAPEX, a modelagem permite, por exemplo, comparar configuragdes de tragado e diametros
de redes para atender a demandas futuras com menor volume de obras e menor custo de infraestrutura. Também
possibilita otimizar a localizacdo e a capacidade de reservatérios, reduzindo a necessidade de grandes
investimentos em terrenos, estruturas e conexdes. Ja em relacdo ao OPEX, os modelos ajudam a prever o impacto
de diferentes estratégias operacionais sobre o consumo de energia, identificando situagdes de sobrepressao que
poderiam ser corrigidas com valvulas redutoras ou ajustes no regime de bombeamento.

Além disso, a modelagem fornece subsidios técnicos para decisdes como a divisdo em Distritos de Medigdo e
Controle (DMCs), o redimensionamento de trechos criticos ¢ o escalonamento de projetos ao longo do horizonte
de planejamento. Também permite a simulagé@o de diferentes cenarios de demanda, condi¢des de abastecimento
¢ estratégias operacionais, possibilitando a analise de impactos no sistema e a avaliagdo de solu¢des para uma
variedade de contextos. Dessa forma, os investimentos podem ser priorizados com base em critérios de eficiéncia
hidraulica, impacto financeiro e risco operacional.

Manzi (2020) destaca que a constru¢ao de modelos hidraulicos, mesmo diante de cadastros incompletos ou
incertezas operacionais, pode ser uma ferramenta importante para a compreensao da dindmica real do sistema e
para a identificacdo de inconsisténcias cadastrais, sem a necessidade de escavagdes ou intervengdes invasivas
em campo. Isso significa que, mesmo modelos preliminares, quando bem estruturados, permitem realizar
analises exploratorias tUteis para o diagnodstico de pressdes excessivas, areas de baixa vazdo, eventuais
desconformidades hidraulicas e regides mal atendidas pela rede. Esses diagndsticos podem orientar inspe¢des
direcionadas, calibragens pontuais e investimentos mais precisos, contribuindo para um uso mais eficiente dos
recursos, com impacto direto sobre o CAPEX e o OPEX do sistema. Assim, o modelo deixa de ser apenas uma
ferramenta de simulag@o para se tornar um instrumento pratico de apoio a priorizagao de a¢des e ao planejamento
financeiro.

Apesar das multiplas possibilidades oferecidas pelos modelos hidraulicos, sua utilizagao convencional apresenta
limitagdes quando aplicada ao processo de avaliacao de alternativas em estudos de planejamento. Em geral, cada
cenario a ser simulado exige a definicdo de uma configuracdo especifica da rede, envolvendo decisdes como o
tracado das tubulagdes, os didmetros adotados, a localizagdo e capacidade dos reservatorios, os regimes de
operagdo de bombas, entre outros parametros. Para cada nova alternativa de projeto, o modelador precisa realizar
manualmente essas alteragdes na geometria do sistema, ou ajustar as demandas (e.g. cenario de maior consumo
ou consumo médio) e executar novamente a simulacdo. Esse processo, além de ser altamente dependente da
experiéncia do usudrio do modelo, € oneroso em termos de tempo e nao garante que as solugdes testadas
representem, de fato, as melhores em custo e em eficiéncia hidraulica entre o conjunto de possibilidades.

Por exemplo, ao se avaliar a substituicdo de um conjunto de tubulagdes ou a setorizagdo de uma area de
abastecimento, diferentes combinagdes de intervengdes podem resultar em desempenhos hidraulicos bastante
distintos. Isso exigiria centenas ou até milhares de simula¢cdes manuais para uma analise completa, o que se
torna impraticavel em estudos de grande escala. A complexidade aumenta ainda mais quando se consideram
alternativas para outras estruturas, como o redimensionamento de reservatorios, ampliacdo de estacdes de
tratamento ou diferentes estratégias de operagdo. Além disso, calcular o custo associado a cada uma dessas
alternativas, a fim de avaliar sua relagdo custo-beneficio, representa um desafio adicional que consome tempo e
recursos. Assim, torna-se necessario o uso de abordagens computacionais que automatizem a geracao, avaliacao
e comparagdo de multiplas alternativas, ampliando a capacidade analitica dos modelos hidraulicos.

O avanco no acesso a dados, capacidade computacional e investimentos em pesquisa e desenvolvimento tém
ampliado as aplicagdes dos modelos hidraulicos para areas cada vez mais complexas e automatizadas (AWWA,
2017). Nesse contexto, destaca-se a integracdo de técnicas de otimiza¢do com os modelos de simulagdo, em
especial o uso de algoritmos genéticos, que permitem explorar automaticamente a eficiéncia financeira-
hidraulica de multiplas alternativas de projeto ou operagao de sistemas de abastecimento de 4gua, superando as
limitagdes das analises tradicionais.
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Otimizacio de SDAs por meio de Algoritmo Genético

A otimizagdo de redes de distribuicdo de agua visa minimizar o uso de recursos € os custos envolvidos, ou
maximizar a eficiéncia operacional e os beneficios obtidos (Parvaze et al., 2023). Projetar SDAs
economicamente eficientes ¢ uma tarefa desafiadora, que exige a resolugdo simultdnea de diversas equagdes
hidraulicas ndo lineares, otimizando a dimenséo, a localizagdo e o estado operacional de componentes como
tubulagdes, bombas, reservatorios e valvulas (Batchabani & Fuamba, 2014). A complexidade do problema se
intensifica quando se incluem multiplos objetivos (como qualidade da agua ou resiliéncia a incéndios),
exigéncias mais proximas da realidade (como incertezas e fases construtivas), ou quando se busca atender
simultaneamente a diversos critérios de desempenho que competem entre si (Mala-Jetmarova et al., 2018).

Tradicionalmente, o dimensionamento de redes ¢ realizado com base em experiéncias empiricas. No entanto,
nas ultimas décadas, tem crescido significativamente o corpo de estudos dedicados a aplicacdo de técnicas de
otimizacdo em sistemas de distribui¢do de agua (Nicklow ef al., 2010). A otimizagdo, nesse contexto, ¢ uma
ferramenta de engenharia voltada a busca automatica de um conjunto de variaveis de decisdo que satisfaga
restri¢gdes operacionais e proporcione a melhor resposta para uma fungéo objetivo previamente definida. Com o
avanc¢o da capacidade computacional, tornou-se viavel resolver problemas de maior escala e complexidade por
meio dessas técnicas, ¢ hoje uma ampla variedade de métodos ¢ utilizada para enfrentar diferentes desafios da
area de sistemas de abastecimento de agua (Reddy & Kumar, 2020).

Entre essas técnicas, destacam-se os algoritmos evolutivos (Evolutionary Algorithms — EAs), que ganharam
notoriedade nas ultimas trés décadas como uma abordagem promissora para a otimizagcdo de sistemas
complexos. Esses algoritmos tém sido amplamente aplicados no planejamento, na calibragdo de modelos e na
formulagdo de estratégias de gestdo em recursos hidricos (Reddy & Kumar, 2020). Dentre os métodos
evolutivos, os algoritmos genéticos (Genetic Algorithms — GAs) se destacam por sua ampla utilizagdo e por
serem inspirados nos processos de evolucdo bioldgica (Goldberg, 1989).

Os algoritmos genéticos sdo especialmente eficazes para resolver problemas de otimizagdo nao linear, como os
que surgem no equacionamento e planejamento de sistemas de distribuicdo de agua (SDAs). Inspirados nos
principios da biologia, esses algoritmos utilizam conceitos de genética populacional para simular um processo
evolutivo de busca por solugdes. Mecanismos como cruzamento, mutagdo e selegdo natural sdo aplicados
iterativamente sobre uma populagdo de solu¢des candidatas. Inicialmente, essa populacdo pode ser gerada de
forma totalmente aleatéria, cobrindo uniformemente o espago de busca (Parvaze et al, 2023), ou,
alternativamente, pode ser parcialmente composta por solu¢des previamente conhecidas como promissoras,
chamadas de seeds (sementes), com o intuito de direcionar a busca inicial. Cada individuo representa uma
solugdo potencial, composta por "genes" que codificam os parametros de projeto.

Em aplicacdes voltadas a modelos hidraulicos de redes de distribuicdo, os “genes” que compdem cada individuo
da populagdo podem representar diferentes parametros de projeto, como por exemplo, a utilizagdo ou ndo de um
trecho de tubulacdo, variagdo do didmetro das tubulacdes em cada trecho, o posicionamento de valvulas, o
volume util de reservatorios ou a curva caracteristica de operagdo de bombas. Cada individuo, portanto, define
uma solucdo completa e autonoma para o sistema, cujas caracteristicas sao convertidas em dados de entrada para
motores de simulagdo hidraulica como o EPANET. O algoritmo genético atua como um mecanismo de geragdo
e aprimoramento continuo de alternativas estruturais e operacionais, aprendendo iterativamente os padrdes de
custo-beneficio do sistema a partir das solugdes hidraulicamente mais eficientes encontradas em geragoes
anteriores, e ndo apenas por meio da geracdo aleatoria de alternativas.

A cada gerag@o, os individuos de uma populacdo sdo avaliados com base em uma funcdo objetivo, que ¢ uma
expressao matematica que representa os critérios de desempenho definidos para o problema de otimizacdo. No
contexto dos SDAs, essas fun¢des podem ser formuladas para minimizar custos, maximizar a confiabilidade do
sistema, ou equilibrar multiplos fatores operacionais e ambientais. De acordo com Mala-Jetmarova et al. (2018),
as funcdes objetivo em SDAs podem ser agrupadas em quatro categorias principais: (i) econdmicas, que incluem
os custos de ciclo-de-vida de implantacdo, reabilitagdo e operagdo; (ii) comunitarias, relacionadas a qualidade
do servigo prestado aos usuarios, como manutengdo de pressdo ¢ qualidade da agua; (iii) de desempenho, que
avaliam a robustez e a confiabilidade da rede; e (iv) ambientais, que consideram as emissdes de gases de efeito
estufa e os impactos das obras sobre o meio ambiente. A escolha da fungo objetivo (ou de multiplas fungdes,
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no caso de otimizacdes multiobjetivo) define o rumo da busca por solugdes mais adequadas, podendo essas
serem minimizadas ou maximizadas (Nicklow et al., 2010; Mala-Jetmarova et al., 2018).

Durante o processo evolutivo, a fung@o objetivo ¢é utilizada para calcular o fitness de cada individuo, isto ¢, uma
medida quantitativa de sua aptiddo ou qualidade relativa. O fitness €, portanto, uma transformagao da fungéo
objetivo, adaptada para que o algoritmo genético possa comparar ¢ selecionar solugdes. Em problemas de
minimizagdo, por exemplo, ¢ comum utilizar o inverso da fungdo objetivo (1/custo) como valor de fitness, de
forma que solugdes com menor custo apresentem maior aptiddo (Simpson et al., 1994). Essa transformagéo ¢é
fundamental, pois o algoritmo atua sobre a maximizagdo do fitness para guiar a sele¢do evolutiva (Nicklow et
al., 2010; Reddy & Kumar, 2020).

A otimizagdo por meio de algoritmos genéticos ¢ um processo iterativo de evolucdo de solugdes, em que os
individuos com maior fitness sdo mais propensos a serem selecionados como “pais” para compor a proxima
geracdo. A partir do cruzamento de seus “genes” (parametros de projeto) e da introducao de mutagdes aleatorias,
sdo geradas novas “solugdes-filhas”, que compdem uma nova populagdo. Esse ciclo ¢é repetido, conforme
ilustrado no fluxograma da Figura 1, até que um critério de parada seja atingido, como um niimero maximo de
geragdes, tempo computacional ou estabilizagdo dos resultados (Reddy & Kumar, 2020).

Esse processo de selecdo e recombinacdo imita o principio darwinista da “sobrevivéncia dos mais aptos”, sendo
especialmente vantajoso por sua capacidade de explorar extensos espagos de busca ndo lineares. Isso permite
investigar diversas configuragdes hidraulicas e estruturais mesmo em cendrios com multiplas variaveis e
restrigdes interdependentes. Além disso, como o algoritmo evolui progressivamente em dire¢ao as solugdes com
melhor desempenho nas simulag¢des hidraulicas, torna-se possivel incorporar simultaneamente critérios técnicos
(como pressao, velocidade e nivel) e econdomicos (como custos de capital, operagdo e manutengido), mesmo em
sistemas de alta complexidade, conforme definido pelos objetivos da otimizagdo.

Figura 1 — Fluxograma do Processo de Otimizacdo dos Modelos Hidraulicos de SDAs por meio de
Algoritmo Genético
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Fonte: elaboragao propria.
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O processo de otimiza¢do de modelos hidraulicos com o uso de algoritmos genéticos, conforme ilustrado na
Figura 1, pode envolver ciclos repetitivos de avaliacdo que se estendem por centenas de milhares de simulagdes.
Isso ocorre porque, para alcancar solugdes com o melhor valor de fitness, ou seja, que atendam de forma mais
eficiente aos critérios de projeto e aos objetivos da otimizagdo, o algoritmo precisa explorar um grande espaco
de possibilidades, gerando e avaliando diversas alternativas ao longo das geracdes.

O critério de parada assume, nesse contexto, um papel fundamental. E ele que define em que momento a
otimizagdo sera encerrada, e deve ser estabelecido com base na experiéncia do engenheiro de otimizagdo ¢ na
complexidade do sistema modelado. Usualmente, esse nimero pode variar de 20.000 a 100.000 geracdes por
rodada de otimizag@o. Valores muito baixos podem resultar em explora¢do insuficiente do espaco de solugdes,
levando o algoritmo a convergir para 6timos locais, isto €, solugdes que aparentam ser as melhores dentro de um
subconjunto do problema, mas que deixam de considerar alternativas mais vantajosas em um espacgo de busca
mais amplo. Por outro lado, definir um niimero excessivamente alto de geracdes pode gerar redundancia: mesmo
com mutagdes e recombinacdes, as solugdes tendem a se estabilizar, convergindo matematicamente para o
mesmo valor de fitness apos certo ponto, sem ganhos adicionais significativos.

Outra técnica comumente utilizada no processo de otimizacdo é a otimizagao sequencial em multiplas rodadas.
Nesse caso, a primeira rodada considera uma populagdo inicial composta por solugdes aleatérias e,
eventualmente, solugdes direcionadas (seeds) que ja atendem parcialmente aos critérios de projeto. Apos essa
primeira otimizac¢do, os melhores individuos obtidos, as solugdes com maior fitness, sdo utilizados como
populagio inicial da proxima rodada, funcionando como um novo conjunto de seeds. Com isso, o processo de
busca evolutiva passa a ser direcionado a partir de solugdes ja otimizadas, aumentando a eficiéncia
computacional e a probabilidade de encontrar solugdes ainda mais refinadas.

Esse método permite a realizagdo de otimizagdes tematicas ou parciais, em que cada rodada prioriza um conjunto
especifico de objetivos ou intervencdes. Por exemplo, pode-se realizar uma primeira otimizagdo voltada a
ampliac@o de rede, uma segunda centrada na expansdo de capacidade de reservatorios, e uma terceira focada na
reducdo de perdas em setores criticos, e uma quarta incluindo todas as op¢des. Os resultados dessas otimizagdes
individuais podem, entdo, ser combinados em uma rodada final abrangente, que utiliza as melhores solugdes
anteriores como base (seeds) para considerar simultancamente todas as alternativas e objetivos no mesmo
processo de busca. Essa abordagem estruturada permite explorar de forma mais estratégica o espago de solugoes,
reduzindo a chance de convergéncia prematura e aumentando a diversidade e qualidade dos resultados e
conclusdes.

Além das decisdes sobre convergéncia, € necessario considerar o custo computacional envolvido. Cada solugio
gerada pelo algoritmo ¢é testada diretamente no modelo hidraulico, que precisa ser executado para simular o
desempenho da configuracio proposta. Por exemplo, se uma simulagdo hidraulica com periodo estendido de trés
dias leva trés minutos para ser concluida, 50.000 alternativas testadas podem resultar em um tempo acumulado
de 150.000 minutos, o equivalente a aproximadamente 104 dias. Para lidar com esse desafio, € comum que
otimizagdes baseadas em algoritmos genéticos sejam realizadas em ambientes de computagdo em nuvem,
utilizando multiplos nucleos de processamento paralelos, o que significantemente reduz o tempo total de
execugdo (por exemplo, de 4 a 12 horas), mas também acarreta custos financeiros adicionais.

Dessa forma, o engenheiro de otimizagao de SDAs precisa avaliar o numero necessario de geragdes, balanceando
entre abrangéncia da busca, tempo de execug@o e recursos computacionais disponiveis. Além disso, deve-se
estabelecer critérios claros de desempenho e convergéncia que garantam que o processo evolutivo esteja
produzindo solugdes de qualidade sem comprometer a viabilidade do projeto ou do cronograma. Mais do que
apenas compreender a logica dos algoritmos genéticos, esse profissional deve possuir conhecimento sélido em
modelagem hidraulica, dominio dos fundamentos de engenharia de sistemas de abastecimento de agua e,
principalmente, familiaridade com as condigdes reais de operagio do sistema estudado. E fundamental entender
quais solu¢des sdo, de fato, tecnicamente vidveis e implementaveis na pratica, considerando restrigdes fisicas,
operacionais, econdmicas e institucionais. Essa visdo integrada entre otimizagdo, simulacdo e realidade
operacional ¢ o que torna a aplicacdo dos algoritmos genéticos uma ferramenta eficaz no apoio a tomada de
decisdo em projetos de planejamento, reabilitacdo e expansdo de sistemas de distribuicdo de agua.
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Estudo de Caso — Otimizacio do SDA da Regido de Redcliffe, na cidade de Moreton Bay na Australia

O estudo de caso apresentado neste trabalho refere-se a regido de Redcliffe, localizada na cidade de Moreton
Bay, no estado de Queensland, na costa leste da Australia, nas proximidades de Brisbane. O estudo foi
contratado pela concessionaria local responsavel pelo sistema de abastecimento de agua da regido, e
desenvolvido pelos autores deste artigo, com base no modelo hidraulico previamente calibrado (com dados reais
de operacgdo) fornecido pela empresa. A Figura 2 ilustra a localizagdo geografica da area estudada, destacando
a area especifica do estudo que contempla o modelo hidraulico do sistema de distribuigdo de dgua da regido.

Figura 2 - Localiza¢do da area de estudo e abrangéncia do modelo hidraulico em Redcliffe, Australia
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Fonte: elaboragdo propria a partir de imagens do Google Earth e Google Maps.

A area de atendimento do sistema de distribuigdo de agua de Redcliffe atualmente possui uma demanda
modelada correspondente a aproximadamente 83.000 habitantes equivalentes, conforme dados de 2021
fornecidas pela empresa responsavel pelo SDA. Essa estimativa inclui tanto o consumo residencial quanto o ndo
residencial, sendo que 82,4% da demanda ¢ atribuida ao uso doméstico e os 17,6% restantes correspondem a
atividades comerciais, industriais e institucionais. As proje¢des demograficas realizadas no ambito do plano
diretor urbano indicam um crescimento populacional relativamente constante de cerca de 0,8% ao ano, com
expectativa de que a regido atinja cerca de 106.000 habitantes até o ano de 2051. Esses dados indicavam a
necessidade de planejamento estratégico para que a capacidade do sistema em atender & demanda futura fosse
com eficiéncia e confiabilidade.

A rede hidraulica da regido é composta por aproximadamente 395 km de tubulacdes pressurizadas, subdivididas
em 57 km de adutoras de maior didmetro (DN > 200 mm), responsaveis pelo transporte principal de dgua, e 338
km de redes de distribuicdo (DN < 200 mm), que atendem diretamente os consumidores finais. O sistema ¢
alimentado por dois reservatorios principais localizados em Rothwell e Margate. A area de atendimento estd
ainda dividida em 19 distritos de medigao setorizados. O modelo hidraulico utilizado neste estudo foi fornecido
pela companhia responsavel pelo abastecimento e se encontrava no software InfoWater, software desenvolvido
pela Autodesk que integra funcionalidades de modelagem hidraulica com ambiente GIS. A Figura 3 apresenta
o esqueleto do modelo hidraulico da regido, destacando a malha principal e secundaria.

No que se refere a idade da infraestrutura, as tubula¢des da rede apresentam, em média, cerca de 45 anos, com
aproximadamente 30% dos segmentos operando ha mais de seis décadas. A maior parte dessas adutoras ¢
composta por materiais tradicionalmente utilizados nas décadas passadas, como ferro fundido (FoFo) e cimento
amianto (CA), que atualmente estdo associados a elevados indices de falhas estruturais. Estudos técnicos
internos da empresa responsavel indicam que esses materiais sdo responsaveis por cerca de 80% das rupturas e
vazamentos registrados em sistemas similares. Como consequéncia, observa-se um aumento nas perdas de carga
ao longo das tubulagdes, decorrente do acimulo de incrustacdes e do desgaste interno. Especificamente, as
adutoras de ferro fundido sdo responsaveis por cerca de 40% das falhas por perda de carga identificadas no
modelo hidraulico de 2021, devido aos elevados coeficientes de atrito considerados nas simulagdes. A Figura
4 destaca os trechos de tubulagdes de ferro fundido e cimento amianto com mais de 60 anos de operagao.
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Figura 3 - Modelo hidraulico do SDA de Redcliffe e localiza¢ao dos reservatoérios principais
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Fonte: elaboragdo propria a partir do modelo hidraulico fornecido.
Figura 4 - Indicacio das tubulacdes de FoFo e CA com mais de 60 anos no SDA de Redcliffe
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Fonte: elaboragio propria a partir do modelo hidraulico fornecido.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral

Diante desse cenario, o sistema de Redcliffe enfrenta um desafio duplo: expandir sua capacidade para atender a
demanda futura prevista e, simultanecamente, modernizar uma infraestrutura envelhecida e suscetivel a falhas.
Assim, a concessionaria local de abastecimento de agua implementou um projeto piloto de otimizagdo utilizando
ferramentas de computagdo em nuvem com inteligéncia computacional aplicando algoritmos genéticos. O
objetivo do projeto foi demonstrar a aplicacdo da abordagem de otimizagdo e priorizagdo em um sistema real,
estabelecendo um programa de intervengdes que integrasse, de forma simultanea, otimizada, ¢ cronologica, a
substitui¢do de redes antigas e o aumento da capacidade hidraulica do sistema.

Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho hidraulico da rede de distribuicdo de Redcliffe, com base no modelo InfoWater
fornecido pela concessionaria, considerando os cenarios de 2021 (situagdo atual) e 2051 (horizonte de
projeto).

e Propor melhorias de capacidade e substituicdo de ativos envelhecidos em uma unica analise de otimizagao,
visando resolver falhas relacionadas a pressdes maximas e minimas (para abastecimento regular e para
vazdes emergenciais de combate a incéndio), perda de carga excessiva e niveis minimos operacionais dos
reservatdrios de Rothwell ¢ Margate.

e Desenvolver uma solugdo otimizada e priorizada para o atendimento das demandas futuras, utilizando
algoritmos genéticos em ambiente de computacdo em nuvem.

METODOLOGIA UTILIZADA

Dados Disponiveis e Definicio dos Critérios de Projeto

Os dados utilizados neste estudo, incluindo o modelo hidraulico previamente calibrado com base em dados reais
de medi¢do na rede, além das informagdes de custo de capital, operagdo e manutengdo, foram fornecidos pela
concessionaria responsavel pelo sistema de abastecimento de agua de Redfcliffe (Unitywater) aos autores deste
artigo para fins de desenvolvimento da analise de otimizacdo. Os critérios de projeto adotados neste estudo
foram definidos com base nas diretrizes do codigo de projeto e construgdo de sistemas de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario de South East Queensland (SEQ WS&S D&C Code), além das premissas hidraulicas e
operacionais presentes no modelo fornecido pela concessionaria local. Todas as demandas e parametros
hidraulicos utilizados foram importados diretamente do modelo fornecido, desenvolvido previamente no
contexto do planejamento diretor da area de estudo pela Unitywater.

No que se refere a representagio da rugosidade interna das tubulagdes, optou-se pela adocdo dos fatores de atrito
de Colebrook-White (CW) para todas as simulagdes. Embora o uso da equacdo de Hazen-Williams seja mais
comum e compativel com as normas da SEQ, a escolha pelo modelo CW foi justificada por sua capacidade de
representar de forma mais conservadora as falhas por perda de carga em cenarios de combate a incéndio, além
de refletir de forma mais realista o efeito da degradacao de ativos envelhecidos. A Tabela 1 apresenta o conjunto
de critérios hidraulicos utilizados nas simulac¢des, incluindo limites minimos e maximos de pressdo admissivel
durante hora de pico, condi¢des minimas para vazdes de combate a incéndio, perdas de carga maximas
permitidas por trecho, velocidades maximas admissiveis nas tubula¢des e o nivel minimo de operagdo nos
reservatorios.

Tabela 1 - Critérios hidraulicos de projeto adotados

Critérios de Projeto Resumo
Pressdo minima de servico durante Hora de Pico (HP) | 22 m na tubulacdo junto a divisa da propriedade
Pressdo maxima de servigo durante HP 55m
Pressdo minima de 12 m na tubula¢ao no ponto do

Condigdes operacionais para combate a incéndio .
hidrante

15 L/s por 2 horas para areas residenciais de baixa
densidade (< 3 pavimentos);

30 L/s por 4 horas para areas residenciais de alta
densidade e comerciais

Vazao de combate a incéndio
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Critérios de Projeto Resumo

5 m/km para tubulagdes com DN < 200 mm

3 m/km para tubulagdes com DN 200 mm
Velocidade maxima permitida durante HP 2,5 m/s

Manutengdo de, no minimo, 15% da profundidade
em todos os reservatorios

Fonte: elaboragdo propria a partir de dados do SEQ WS&S D&C Code.

Perda de carga (PC) maxima durante HP

Nivel minimo de operacdo dos reservatdrios

Revisido do Modelo Hidraulico nas Condicdes do Horizonte de Projeto de 2051

O horizonte de planejamento adotado para este estudo foi o ano de 2051, considerado o cenario de demanda
futura para analise de restricdes de capacidade e dimensionamento das intervengdes no sistema. As projecdes
indicam um crescimento populacional de aproximadamente 28% na regido de Redcliffe, passando de cerca de
83.000 para 106.000 habitantes equivalentes entre 2021 e 2051. Além do crescimento demografico, foram
também analisadas as alturas maximas previstas para edifica¢cdes no plano diretor urbano, uma vez que areas de
alta densidade podem impor demandas pontuais mais elevadas, mesmo que néo apresentem deficiéncias globais
de capacidade. Observou-se que essas areas, embora atendam as demandas hidraulicas em termos de presséo e
vazdo, frequentemente ndo cumprem as exigéncias minimas de didmetro para redes de distribui¢do, conforme
estabelecido pelo Water Services of Australia Code (versdo SEQ).

As simulagdes realizadas para o cenario de 2051, com base no modelo hidraulico fornecido, evidenciaram
deficiéncias significativas no desempenho da rede em comparacdo ao cenario de 2021. No modelo de 2021,
foram identificados 36 pontos de consumo com pressdo média de servico inferior a 22 metros e 14,7 km de
adutoras operando com perda de carga superior a 5 m/km. J4 no cendrio projetado para 2051, o nimero de pontos
com pressao insuficiente aumentou para 332, um crescimento de aproximadamente nove vezes, enquanto a
extensdo de adutoras com perdas de carga elevadas subiu para 25,7 km, representando um aumento de cerca de
75%. Em situagdes de combate a incéndio, também se observou uma piora expressiva: o nimero de hidrantes
com deficiéncia de vazdo passou de 254 em 2021 para 499 em 2051, refletindo o impacto do crescimento da
demanda sobre a capacidade da rede em manter os niveis minimos de pressdo. A Figura 5 apresenta o
desempenho hidraulico da rede sob as demandas projetadas para 2051, sem a inclusdo de melhorias estruturais.

Figura 5 - Localizacao das deficiéncias hidraulicas no modelo da rede de Redcliffe para o cenario de 2051
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Fonte: elaboragdo propria a partir do modelo hidraulico fornecido.
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Analise de Sensibilidade do Fator de Atrito nas Tubulacées

Embora as diretrizes da regido recomendem o uso da formula de Hazen-Williams para o calculo das perdas de
carga em redes de abastecimento, o modelo hidraulico utilizado neste estudo adotou preferencialmente a equagio
de Colebrook-White, por apresentar maior precisdo ¢ capacidade de representar, de forma mais conservadora,
os efeitos da deteriora¢do em sistemas envelhecidos. A equagdo de Hazen-Williams considera apenas o didmetro
da tubulag@o, ignorando variaveis importantes como material, idade e condigdo fisica das tubulagdes.

A empresa responsavel pelo SDA adotou uma ampla faixa de valores de atrito C/# no modelo, com base no tipo
de material e na idade dos ativos. Destaca-se que cerca de 10,3% da rede, principalmente nas regides proximas
a orla maritima, é composta por tubulacdes de ferro fundido com mais de 60 anos, as quais foi atribuido um
elevado fator de atrito CI de 29. Em comparag@o, o valor médio ponderado de CW adotado para o restante da
rede foi de aproximadamente 0,27. Isso significa que os trechos de ferro fundido possuem um fator de atrito
cerca de 100 vezes maior que os demais, o que explica sua participacdo desproporcional (~40%) nas falhas por
perda de carga e nas deficiéncias de pressdo durante cenarios de hora de pico e combate a incéndio.

Para quantificar o impacto dos valores adotados de CW no desempenho do sistema, foi realizada uma analise de
sensibilidade, comparando o desempenho hidraulico do modelo com o uso dos fatores de atrito definidos pela
empresa contra quatro abordagens alternativas:

e Aplicagdo dos coeficientes de Hazen-Williams conforme recomendagdo do SEQ WS&S D&C Code (C=100

para DN < 150 mm; C=110 para DN > 150 mm);

o Consideragdo de CW = 0,6 para tubulacdes de FoFo, conforme norma australiana 4S 2200-2006;

e Substituicdo de todas as tubulagdes com mais de 60 anos por tubulagdes novas em PEAD, com CW = 0,03;
o Substituicao total da rede, assumindo CW = 0,03 para as tubulagdes, representando uma rede nova em PEAD.

A Figura 6 apresenta os resultados do modelo com os valores com CW uniforme de 0,03, que seria o melhor
caso na analise de sensibilidade, destacando as areas em que o aumento de capacidade ainda se faz necessario

para atender a demanda projetada.

Figura 6 - Impacto da reduciio do fator de atrito CW para 0,03 sobre as deficiéncias no cenario de 2051

|
L ]
//
\
& ::'e }
Deficiéncias no modelo para 2051:
° 66 n6s com PH<22 m
= 1,6 km de adutoras com PC > 3 m/km J 25%
de rede com PC > 5 m/km 4 61%
= 38 hidrantes (alta densidade) FF <30 Vs '1’83%
hidrantes (baixa densidade) FF <15 Us l ‘l" Ll |
—_— 5
Observaciao: A defini¢3o do fator de atrito Colebrook-White igual a 0,03 para todas }‘

as tubulagdes modeladas elimina a maior parte das deficiéncias hidraulicas previstas
para 2051 e evidencia as dreas onde ainda permanecem pressdes reduzidas, indicando
a necessidade de reforgo da infraestrutura.

km

Fonte: elaboragdo propria a partir do modelo hidraulico fornecido.
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Os resultados dessa andlise demonstraram que os valores de atrito adotados no modelo afetam significativamente
o desempenho hidraulico da rede. Reducdes nos valores de CW implicaram em uma queda acentuada nas
deficiéncias da rede. Em particular, a ado¢ao de CW = 0,03 para toda a rede reduziu as deficiéncias hidraulicas
em mais de 80%, evidenciando que a maior parte dos problemas observados nio se deve ao crescimento futuro
da demanda, mas sim a degradag@o fisica das tubula¢des existentes.

Os valores de CW adotados no modelo de otimizag8o e priorizagdo de intervengdes foram os mesmos utilizados
pela empresa responsavel pelo SDA, com base em critérios de idade e material. Para todas as novas tubulagdes
consideradas nas solug¢des otimizadas, assumiu-se o uso de PEAD com fator de atrito C = 0,03.

Otimizacdo com Algoritmo Genético Utilizando o Optimizer

A otimizagdo do modelo hidraulico do SDA de Redcliffe foi realizada por meio de um software baseado em
computacdo em nuvem com inteligéncia computacional, o Optimizer, desenvolvido pela Optimatics (parte da
SUEZ). Esse software implementa a metodologia de algoritmos genéticos para a gerag@o de solugdes otimizadas
em sistemas hidraulicos complexos com objetivos conflitantes. A adocdo dessa tecnologia permitiu a avaliagdo
de centenas de milhares de combinagdes unicas de intervengdes de ampliagdo e renovagdo de redes, com o
objetivo de identificar um portfélio de investimentos custo-efetivo para resolver as deficiéncias hidraulicas
mapeadas. Ao integrar, em uma Unica analise, melhorias de capacidade e substituicdo de ativos envelhecidos, a
abordagem busca minimizar os custos do ciclo de vida do sistema e propor um programa de obras que aproveite
oportunidades de ampliacdo em trechos ja previstos para renovagao, elevando o nivel de servigo e acomodando
o crescimento futuro da demanda.

O processo de otimizacdo envolveu as seguintes etapas metodologicas:

1. Conversao do modelo InfoWater para EPANET

Como o software Optimizer tem a melhor operabilidade com modelos baseados em EPANET. O modelo
hidraulico original, desenvolvido na plataforma InfoWater, foi convertido para o formato EPANET. A conversio
foi realizada com o uso do software PCSWMM (CHI), e sua qualidade foi verificada por meio da comparacdo
dos resultados de demandas, pressdo ¢ vazdo em pontos-chave da infraestrutura € como um todo no SDA, sob
cenarios de demanda de hora de pico e de combate a incéndio. Essa valida¢do verificou que a conversdo ndo
comprometeu a integridade hidraulica do modelo original.

2. Definicdo das alternativas de interveng¢do (espaco de busca)

Para permitir que o algoritmo identificasse a combinagdo ideal entre ampliagdes de capacidade e renovagdes de

ativos antigos, foi necessario definir, de forma sistematica, o conjunto de alternativas possiveis a serem

consideradas no processo de otimizagdo. Quanto maior o escopo de alternativas, maior € o espago de busca, o

tempo de processamento e a demanda computacional. Nesse estudo, as alternativas foram estruturadas a partir

de 14,6 km de intervengdes originalmente previstas pela empresa responsavel pelo SDA, sendo 4,3 km

obrigatérios na fase inicial e 10,4 km recomendados no plano diretor de 2021, e expandidas em etapas

sucessivas:

¢ Inicialmente, foram incluidas intervengdes para correcao de defici€éncias sob condigdes de 2051 de hora de
pico;

e Em seguida, ampliaram-se as alternativas para abranger deficiéncias sob condigdes de combate a incéndio;

e Por fim, foram incorporadas possibilidades de renovagdo de tubulagdes com mais de 65 anos, com foco
especial em trechos de ferro fundido e cimento amianto.

Com essa abordagem progressiva, o escopo final de alternativas analisadas totalizou cerca de 60,8 km de redes
(aproximadamente 15% da extensdo total da rede modelada), incluindo ainda trés pequenas adutoras e uma
melhoria de uma valvula redutora de pressdo (VRP). Todas as intervengdes foram modeladas considerando a
substitui¢ao por tubulacdes de material PE100 PN16 (polietileno de alta densidade), e os diametros internos das
novas tubulagdes puderam ser mantidos, renovados com diametros equivalentes ou ampliados em até dois ou
trés incrementos com fator de atrito CW de 0,03, conforme a localizacao e a criticidade hidraulica do trecho.

Ressalta-se que, embora o plano diretor anterior ja contemplasse boa parte das deficiéncias identificadas a época,
novas limitagdes foram detectadas a partir da atualizagdo do modelo hidraulico e da revisdo das proje¢des de
demanda para 2051. A Figura 7 apresenta a composi¢ao das alternativas consideradas, destacando os trechos
previamente previstos no plano de 2021 e os acréscimos introduzidos na analise de otimizagao.
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Figura 7 - Alternativas de solu¢des consideradas para o SDA de Redcliffe
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Fonte: elaboragdo propria a partir do modelo hidraulico fornecido.

A sequéncia de mapas apresentada na Figura & ilustra a evolu¢do do desempenho hidraulico do sistema de
distribui¢do de agua de Redcliffe sob diferentes cenarios de intervengao propostos para o horizonte de 2051. As
analises foram conduzidas com base nos critérios de projeto definidos. No cendrio base, sem qualquer
intervencdo, o sistema apresenta um numero expressivo de deficiéncias hidraulicas, com destaque para a
presenca de diversos nds com pressdo inferior a 22 metros, além de uma elevada quantidade de hidrantes com
vazdo insuficiente, tanto em areas de alta densidade quanto em areas de baixa densidade. A rede também
apresenta extensos trechos com perdas de carga superiores aos limites admissiveis, indicados pelas linhas
magenta e rosa. Essa condi¢do reflete a limitagdo estrutural da rede existente frente as demandas projetadas para
2051.

Com a introdugdo dos 4,3 km de intervengdes obrigatorias da fase inicial, observa-se uma leve reducdo das
deficiéncias em regides centrais, embora o sistema ainda permanega longe de atender aos critérios estabelecidos.
A inclusdo adicional dos 10,4 km previstos no plano diretor de 2021 resulta em melhorias mais perceptiveis na
malha, com reducdo dos pontos criticos de baixa pressdo e¢ das perdas excessivas de carga. No entanto, essa
solug@o ainda ndo € suficiente para eliminar as falhas em regides de expansdo urbana e areas com tubulacgdes
deterioradas. A partir do cenario 4, que incorpora intervengdes adicionais focadas em resolver deficiéncias de
pressdo durante a hora de pico, os ganhos de desempenho tornam-se mais evidentes. As areas com nds
subpressurizados sdo significativamente reduzidas, indicando que as intervengdes foram eficazes em manter
niveis minimos de pressdo em grande parte da rede.

No cendrio 5, a estratégia ¢ voltada para o atendimento das condi¢des de combate a incéndio, com foco nos
hidrantes que ndo atingem as vazdes minimas exigidas. Observa-se uma redugdo expressiva nos pontos
vermelhos e verdes, o que demonstra a eficacia da intervengéo para a finalidade de seguranga operacional. Ainda
assim, pequenos agrupamentos de deficiéncia permanecem em zonas periféricas. Por fim, o cenario 6 concentra-
se na renovagdo das tubulagdes com mais de 65 anos, priorizando trechos com maior risco de falha estrutural,
como aqueles compostos por ferro fundido e cimento amianto.
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Figura 8 - Evolucio das alternativas incorporadas a analise e o impacto progressivo dessas adicdes no
desempenho hidraulico do SDA de Redcliffe

(2) Cenario de 2051 com iﬁterveng:do de 4,3 km
obrigatorios na fase inicial.

a ama

(3) Cendrio de 2051 com iﬁtervengdo de 10,4 km (4) Cenario de 2051 com iﬁterveng:do para
previstos no plano diretor. solucionar deficiéncias de pressdo na HP.

(5) Cendario de 2051 com iﬁtervengdo para (6) Cenario de 2051 com intervengdo para renovar
solucionar deficiéncias para combate de incéndio. tubulagdes com ciclo de vida maior que 65 anos.

Fonte: elaboragdo propria a partir do modelo hidraulico fornecido.
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4. Processo de Otimizagdo no Optimizer
O processo de otimizagdo foi estruturado em duas fases distintas, visando identificar a estratégia mais custo-

efetiva para atender & demanda futura da populacao de Redcliffe e promover a renovacdo de sua infraestrutura
envelhecida. Ao todo, foram avaliadas centenas de milhares de combinag¢des Unicas de intervengdes, com o
objetivo de manter pressdes adequadas, perdas de carga dentro dos limites definidos e disponibilidade de vazio
para combate a incéndio.

A primeira fase da otimizagao teve como foco principal encontrar a solugdo mais custo-efetiva capaz de eliminar
todas as deficiéncias hidraulicas mapeadas, considerando as alternativas previamente definidas de ampliagdo e
renovacao da rede. Os resultados obtidos foram comparados com a solucdo base estabelecida no plano diretor
de 2021, bem como com os cendrios desenvolvidos na analise de sensibilidade do fator de atrito, proporcionando
uma visdo abrangente e permitindo validar a consisténcia do processo e da ferramenta utilizada. Essa fase foi
fundamental para embasar tecnicamente a metodologia adotada e orientar os ajustes necessarios nas etapas
seguintes. Durante essa etapa, foram avaliados aproximadamente 168 mil cendrios distintos, com diferentes
combinag¢des de intervengdes estruturais e operacionais. Adicionalmente, parte das solugdes iniciais foi extraida
de uma analise multiobjetivo, que envolveu mais de 57 mil simulagdes hidraulicas, processadas em ambiente de
computacdo em nuvem ao longo de cerca de 10 horas, com uma taxa média de 93 execugdes do modelo por
minuto.

Na sequéncia, foi realizada a segunda fase da otimizagdo, incorporando os aprendizados e os resultados da etapa
anterior. Nessa nova rodada, a fungo objetivo foi ajustada para garantir, como critério minimo, a renovacao de
todos os 61 km de tubulagdes previamente identificadas como candidatas & substituicdo, considerando uma
abordagem conservadora de renovagdo (manutencdo dos didmetros existentes). A partir dessa base minima de
substitui¢des, o algoritmo buscou determinar, de forma otimizada, os trechos que exigiriam aumento de didmetro
para corrigir deficiéncias hidraulicas persistentes e garantir a adequacdo do sistema as exigéncias do cenario de
2051.

5. Pos-Processamento da Otimizacéo

Apds a finalizagdo das rodadas de otimizagdo pelo software Optimizer, é possivel exportar para o formato
EPANET qualquer uma das solu¢des geradas durante o processo. Normalmente, sdo selecionadas para
exportacdo as solugdes de maior interesse estratégico, como aquelas pertencentes a Fronteira de Pareto na analise
multiobjetivo ou as solugdes de menor custo resultantes da otimizagdo com objetivo Unico (single objective). As
solugdes exportadas sdo entdo executadas manualmente no modelo hidraulico em EPANET pelo engenheiro
responsavel pela otimizacdo, com o objetivo de validar os resultados hidraulicos relatados pelo Optimizer. Além
da verificacdo hidraulica, ¢ realizada uma validagdo independente dos custos de ciclo-de-vida das solugdes
otimizadas. Para isso, os dados exportados sdo tratados em ferramentas como Microsoft Excel, onde sdo
aplicadas as mesmas tarifas unitarias fornecidas pela empresa responsavel pelo SDA, de forma a conferir se os
valores totais estimados de capital coincidem com os resultados apresentados pelo Optimizer. Essa etapa de pos
processamento e valida¢ao de resultados ¢ fundamental para verificar se as deficiéncias de pressdo, vazao e
perda de carga foram efetivamente eliminadas pela solu¢do proposta, com o custo esperado, conforme indicado
durante o processo de otimiza¢do automatizada.

Apo6s essa validagdo, a solucdo é reimportada para o modelo hidraulico original no InfoWater, de modo a
assegurar que a proposta também se mantém valida no ambiente nativo da concessionaria, considerando suas
configuracdes operacionais, parametrizagdes especificas e estruturas de dados cadastradas.

Por fim, as solugdes selecionadas sdo tratadas em ambiente GIS, permitindo a visualizagdo espacial das
intervengdes propostas. Essa analise facilita a conferéncia da alocacdo geografica dos trechos modificados e a
verificag@o de sua aderéncia as condi¢des do modelo otimizado, garantindo que todas as estruturas representadas
no cenario exportado estejam de fato ativas e corretamente configuradas na solugao final.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 9 apresenta o grafico da Fronteira de Pareto resultante dessa andlise multiobjetivo. Cada ponto na
curva representa a configuracdo de melhorias de rede com a maior performance hidraulica normalizada possivel
(eixo y) para cada nivel de investimento (eixo x). A performance expressa, de forma quantitativa, o grau de
atendimento as deficiéncias identificadas no modelo hidraulico. Por defini¢ao:

e uma performance normalizada de 100% indica que nenhuma das deficiéncias foi resolvida;
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e uma performance de 99% significa que aproximadamente 1% das deficiéncias foi solucionado;
e valores mais proximos de 0% indicam solugdes mais eficazes, que eliminaram a maior parte (ou a totalidade)
das falhas hidraulicas, mas por um custo mais elevado.

A performance foi calculada com base no numero total de nés atendidos que possuiam deficiéncias de pressdo
(minima e maxima em hora de pico, e minima sob condi¢@o de combate a incéndio), além do total de trechos de
rede que apresentaram perda de carga acima dos limites estabelecidos. No grafico, os losangos laranja
representam os cenarios localizados na Fronteira de Pareto, ou seja, as solugdes que oferecem o melhor retorno
entre custo e desempenho hidraulico, caracterizando a melhor relagdo custo-beneficio dentro do espago de busca
analisado.

Figura 9 - Fronteira de Pareto com soluc¢des de otimizacio inicial para intervencio no SDA de Redcliffe

O Fase Inicial
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Fonte: elaboragdo propria.

A Figura 10 apresenta os dois cenarios otimizados selecionados. O cendrio (1) mostra a solu¢do mais econdomica
para eliminar todas as deficiéncias hidraulicas do sistema em 2051. Ja o cendrio (2) considera, além da
eliminagdo das deficiéncias, a renovagdo das tubulagdes antigas.

Figura 10 - Solucdes iniciais otimizadas
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deficiéncias. deficiéncias e incluindo a renovagdo das tubulagées.

Fonte: elaboragédo propria.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 9 evidencia os ganhos de eficiéncia proporcionados pela aplicagdo de algoritmos genéticos pelo
processo de otimizagdo. No primeiro cendrio de investimento, correspondente a Fase Inicial de planejamento
proposta pela empresa responsavel pelo SDA, observa-se que o investimento de $6,6 milhdes resultaria na
eliminag@o de apenas cerca de 12% das deficiéncias do sistema. Com a aplicagdo da otimizagdo, utilizando
exatamente o mesmo valor de investimento, foi possivel obter uma solugdo com desempenho significativamente
superior: aproximadamente 79% das deficiéncias foram resolvidas. Isso representa uma eficiéncia cerca de 6,5
vezes maior em relagdo a proposta original, destacando o potencial da metodologia para maximizar os resultados
com 0 mesmo orgamento.

Esse resultado encontra respaldo em uma analise mais ampla realizada com base no plano diretor de 2021. A
solugdo de base, mesmo com um investimento total de $20,1 milh&es, reduzia as deficiéncias em cerca de 85%.
Em contrapartida, a versao otimizada, com o mesmo orcamento, foi capaz de atingir uma eficiéncia 95%,
demonstrando maior eficiéncia hidraulica e custo-beneficio. Os resultados da otimizag¢do culminaram na
defini¢do de um portfolio estratégico de alternativas de solugdes, que superaram o plano diretor tanto em eficacia
hidraulica quanto em retorno sobre o investimento.

A andlise da curva de Pareto mostra ainda que, apds o ponto de inflexdo, ganhos marginais de desempenho
exigem aumentos substanciais no investimento. Para atingir aproximadamente 100% de resolugdo das
deficiéncias (Figura 10), o custo total de capital chega a $48,5 milhdes, ou $72,9 milhdes caso se inclua a
renovagdo de tubulagdes antigas. Por outro lado, a mesma analise revela que com apenas $6,6 milhdes ja é
possivel resolver cerca de 79% das falhas do sistema, evidenciando um retorno sobre o investimento
extremamente elevado nessa faixa de solugdes. Esse comportamento da curva demonstra a existéncia de um
otimo operacional entre $6M e $15M, onde se concentram diversas solu¢des com alta performance e custo
moderado, configurando uma faixa de excelente custo-beneficio. Além disso, o grafico permite uma valida¢do
visual da consisténcia da metodologia, ja que as solugdes otimizadas ocupam posigdes na fronteira de Pareto.

CONCLUSOES

Este estudo evidenciou o potencial transformador da integragdo entre tecnologias inovadoras de otimizagao,
tecnologias mais frequentemente adotadas no mercado, e a expertise da engenharia no planejamento ¢ gestéo de
sistemas de abastecimento de agua. A utilizagdo de algoritmos genéticos em ambiente de computagdo em nuvem
permitiu transferir o esforco computacional para a tecnologia, liberando o engenheiro para atuar em etapas de
maior valor agregado, como a compreensio do problema, a formulacio do escopo de solugdes e a analise critica
dos resultados. No caso de Redcliffe, o plano diretor anterior serviu como base estratégica, mas foi por meio da
abordagem integrada de otimizag¢do que se alcangaram solugdes significativamente mais eficientes, tanto em
desempenho hidraulico quanto em custo total de capital.

Por fim, o conjunto de solugdes gerado pelo algoritmo oferece ao gestor uma ferramenta flexivel de
planejamento, com multiplas alternativas vidveis para diferentes restrigdes or¢gamentarias. A visualiza¢ao do
trade-off entre custo e desempenho proporcionou um suporte decisoério claro, embasado em critérios técnicos e
quantitativos, permitindo uma alocagdo mais racional dos investimentos € o estabelecimento de estratégias
escalonadas de intervencao no sistema.

Para projetos futuros, a abordagem aqui apresentada pode ser replicada em estudos similares, tanto na Australia
quanto em outros contextos mundiais, e principalmente nos SDAs dos municipios brasileiros. Mais do que
replicavel, o método ¢ adaptavel: sempre que for possivel quantificar tecnicamente uma deficiéncia em um
modelo hidraulico (e.g. perdas, escassez hidrica, descarbonizagdo etc.) e associa-la a custos de ciclo-de-vida de
intervencao, essa situacdo podera ser otimizada de forma automatizada. Isso amplia o escopo de aplicacao da
metodologia, tornando-a uma aliada estratégica para concessiondrias que buscam elevar o nivel de eficiéncia,
robustez e racionalidade econdmica de suas decisdes de engenharia.
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