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Resumo: As Redes de Distribuicio de Agua (RDA) sio responsaveis pelo transporte de dgua potavel em centros
urbanos e instalagdes industriais. Estas redes sdo formadas por diversos componentes e sua sintese pode ser
formulada como um problema de otimizacdo com formulacdo de Programacdo Nao Linear Inteira Mista (MINLP),
envolvendo a minimizagdo do custo de instalacdo da rede, considerando os comprimentos dos tubos e os sentidos de
escoamento conhecidos e um conjunto discreto de diametros comerciais. Entretanto, em um projeto real de RDA, os
sentidos de escoamento da adgua sdo desconhecidos. Neste trabalho, é proposto um modelo de otimizagdo para a
sintese de RDA considerando os sentidos de escoamento desconhecidos nos tubos, usando técnicas de programacio
disjuntiva, seguindo uma abordagem deterministica. Trés estudos de caso da literatura sdo explorados para testar a
aplicabilidade do modelo e técnicas de otimizacdo global sdo usadas na sua resolugio.

Palavras-chave: Redes de Distribuicio de Agua; Programacio Matematica; Sentido de Escoamento
Desconhecido; Custos de Instalacgio.

Abstract: Water Distribution Networks (WDN) are systems responsible for potable water transportation in urban
centers and industrial installations and are formed by several components. WDN synthesis can be formulated as an
optimization problem with Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) formulation, involving the minimization
of the network installation cost, considering the tubes length and known flow directions and a discrete set of available
diameters. However, in real WDN flow directions are unknown. In the present paper it is proposed an optimization
model for WDN synthesis considering unknown flow directions, using disjunctive programming techniques and a
deterministic approach. Three case studies are explored to test the model applicability and global optimization
techniques are used in the problem solution.

Keywords: Water Distribution Networks; Mathematical Programming; Unknown Flow Directions; Installation
Costs.

1 INTRODUCAO

A superficie terrestre, em sua maioria, é composta pelo principal recurso natural existente para
o desenvolvimento de seres vivos, a 4gua. A maior parte dessa agua é contemplada pela agua salgada.
A 4gua doce é usada pelos seres humanos, sendo originaria em lagos, rios, agudes e entre outros. Para
que haja o fornecimento de agua aos consumidores € necessario um sistema de abastecimento.

No desenvolvimento de grandes e pequenas regides, os sistemas de abastecimento de agua sio
fundamentais e fazem parte das necessidades basicas de qualquer populagio. Estes sistemas sdo
compostos principalmente pela captacdo de agua, por uma estacdo de tratamento e uma rede de
distribuicao. Os custos de capital decorrentes da aquisi¢do e instalacdo da rede de distribui¢do sdo os
mais expressivos no sistema de abastecimento, dependendo da populacdo a ser atendida.

As Redes de Distribui¢cdo de Agua (RDA) sio responsaveis por transportar a agua tratada para
todos os pontos de demanda e devem proporcionar o fornecimento de forma adequada e eficiente,
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reduzindo ao maximo os desperdicios ao longo de sua operacdo. As RDA sdo formadas por um conjunto
de equipamentos, contendo essencialmente nés de demanda de dgua, tubos caracterizados por seus
nos iniciais e finais, reservatérios de 4gua e bombas hidraulicas. Algumas tubulacées podem constituir
loops fechados entre os nds de demanda e a 4gua pode ser fornecida por gravidade ou usando um
sistema de bombeamento.

0 projeto de uma RDA é um problema complexo que pode ser formulado como um problema de
otimizacdo. A maioria dos trabalhos existentes na literatura busca minimizar o custo de instalacdo da
rede, sendo os didmetros dos tubos as varidveis discretas de otimizagdo, selecionados de acordo com
um conjunto de didmetros comerciais, enquanto os comprimentos dos tubos e os sentidos de
escoamento da agua sdo previamente definidos. As restricdes do problema sdo o balan¢o de massa em
cada né, a diferenca de pressdo entre dois nds, considerando a existéncia de loops e a velocidade da
agua em cada tubo e a queda de pressao devem obedecer a limites operacionais, formando um sistema
de equagdes nao lineares, que pode ter varias solucdes. Na literatura, diferentes abordagens
deterministicas e estocasticas tém sido usadas para resolver o problema (Mala-Jetmarova et al,, 2018).

Quando uma nova RDA é projetada em setores urbanos ou em processos industriais, os sentidos
de escoamento da 4gua nos tubos ndo sdo conhecidos e a solucdo do problema de otimizac¢ado pode se
tornar ainda mais dificil de ser obtida. No presente trabalho, para representar a RDA propde-se um
modelo de otimizagcdo com uma formulagdo de Programacdo Ndo Linear Inteira Mista (MINLP),
considerando os didmetros dos tubos e os sentidos de escoamento como variaveis de otimizacdo. O
modelo proposto considera uma abordagem deterministica com a utilizagdo de programacao
disjuntiva, com o uso de restricoes algébricas e expressdes légicas simbodlicas. Algumas
transformacoes logaritmicas sdo introduzidas a fim de tornar o modelo mais robusto e evitar
problemas associados a ndo linearidade do sistema. O ambiente GAMS (General Algebraic Modeling
System) é usado para resolver o problema, sem o uso de simuladores hidraulicos. Estudos de caso da
literatura sdo utilizados para testar a aplicagdo do modelo desenvolvido e técnicas de otimizagao
global sdo usadas na sua resolucao.

2 REVISAO DA LITERATURA

Na literatura os trabalhos sobre o projeto 6timo de RDA consideram distintas abordagens.
Problemas de otimizagcdo com formulacdo de Programacao Linear (LP), Programacdo Ndo Linear
(NLP), Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) e Programacdo Nao Linear Inteira Mista tém sido
propostos, envolvendo técnicas deterministicas ou estocasticas para a sua solugdo. As formulagdes
MINLP sdo mais representativas para problemas reais.

Alperovits & Shamir (1977) resolveram um problema LP para obter uma distribuicdo viavel e
depois realizaram uma busca no espago das varidveis, com base no gradiente da fung¢ao objetivo. Este
método foi expandido em Goulter et al. (1986), contemplando a importancia da escolha do caminho
de perda de carga no problema de otimizacdo, em Kessler & Shamir (1989), apresentando uma analise
do método e uma formulacdo usando a teoria de grafos e, em Eiger etal. (1994), abordando um
problema semi-infinito, resolvido globalmente por um algoritmo Branch and Bound, usando teoria da
dualidade. Hansen et al. (1991) propuseram um algoritmo sucessivo com uma abordagem de busca
local e Sarbu (1997) obteve resultados interessantes em novas RDA, bem como para a extensio de
RDA existentes.

Morsi et al. (2012) propuseram um modelo de otimiza¢cdo de RDA do tipo MILP e o método
Branch and Bound foi usado para a resolucdo do problema. Os primeiros autores que consideraram as
formulagdes NLP para o projeto de RDA foram Shamir & Howard (1968). O método de Newton-
Raphson foi usado para resolver o sistema de equagdes. Watanatada (1973) também contribuiu com
uma formulagdo NLP para resolver o problema de projeto de RDA, usando restri¢cées de conservagdo
de massa e energia e limites fisicos. As restricdes de desigualdade foram limitadas por uma
transformacdo de Box e as de igualdade foram resolvidas usando o método de Haarhoff e Buys.

Modelos MINLP e métodos deterministicos para a sintese da RDA foram propostos nos trabalhos
de Bragalli et al. (2006, 2008, 2012). Neste ultimo trabalho os autores propuseram um relaxamento
nas variaveis e resolveram o problema com o solver BONMIN, no ambiente AMPL. D’Ambrosio et al.
(2015) desenvolveram um modelo com formulagdo MINLP para descrever a dinamica da dgua em
tubulagdes, usando ramificacdes espaciais e relaxamentos lineares. Cassiolatoetal. (2019)
propuseram uma formulacdo disjuntiva do tipo Big-M para a sintese de RDA e o solver SBB foi usado,
no ambiente GAMS (General Algebraic Modeling System). Cassiolatoetal. (2021) também
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apresentaram um modelo do tipo MINLP com uma reformula¢do Convex Hull e os solvers SBB e BARON
foram aplicados, em GAMS.

A maioria dos trabalhos publicados, no entanto, usa abordagens ndo deterministicas para
resolver o problema. As principais meta-heuristicas utilizadas sdo Genetic Algorithms (GA), nos
trabalhos de "Savic, Walters (1997), Reca & Martinez (2006), Kadu et al. (2008), Bietal. (2015) e
Reca et al. (2017); Artificial Inmune Systems (AlS), utilizada por Eryigit (2015); Harmony Search (HS),
nos trabalhos de Geem (2006, 2009); Particle Swarm Optimization (PSO), nos trabalhos de Suribabu &
Neelakantan (2006), Ezzeldin et al. (2014), Rao et al. (2017), Surco et al. (2018a, 2018b, 2019, 2021);
Differential Evolution (DE), nos trabalhos de Vasan & Simonovic (2010), Suribabu (2010) e Suribabu
& Neelakanta (2014); Gravitational Search Algorithm (GSA), no trabalho de Fallah etal. (2021);
Evolutionary Algorithm (EA), em Bolognesietal. (2010), Avila-Melgar etal. (2017) e Palod et al.
(2020); Simple Benchmarking Algorithm (SBA) em Shende &Chau (2019) e Whale Optimization
Algorithm (WOA), em Ezzeldin & Djebedjian (2020).

Assim, a maioria das contribui¢cdes da literatura para resolver o problema de projeto de RDA usa
abordagens ndo deterministicas, com os sentidos de escoamento da 4gua conhecidos nos tubos e um
software auxiliar para solucionar as equag¢des hidraulicas pertencentes ao problema. No presente
trabalho apresenta-se um modelo de otimiza¢do com a formulagao MINLP, considerando os sentidos
de escoamento da agua desconhecidos e sem a necessidade de utilizar software adicional.

3 MODELO DE OTIMIZACAO

0 modelo proposto para projeto 6timo de RDA consiste na determinac¢do dos didmetros dos
tubos, formulado como um problema de otimizagdo com formulacdo MINLP. Os sentidos de
escoamento da dgua sdo considerados desconhecidos nos tubos e sdo caracterizados por variaveis
binarias, de acordo com a proposi¢do de disjung¢des. Define-se como N o conjunto de indices (i, )
para os nds da RDA e denota-se como i-j o tubo cujo escoamento da dgua estd indo do né i para o
no j.Considere-se & j = A o subconjunto de indices para os n6s da RDA em que existe uma tubulagdo
ligando i-j.

Sejam d; a demanda de 4gua paraoné i, g j avazao volumétricano tubo i-j, o} ; éiguala g
se a agua flui doné i paraoné j e, em caso contrario, vale zero. A vazdo ¢?; éiguala g;j se a agua
flui doné j paraond i, ou, em caso contrario, vale zero. O balan¢o de massa em cada n6 de demanda
é:

> (dhi-adi)- > (o -ofy)=di vien @

i€g; je&

A grande dificuldade nesse tipo de balango é que nos lacos existentes nas RDA ndo se sabe, a
priori, em que sentido estd escoando a agua. Por isso, faz-se necessario expressar a vazido como a
diferenca de dois termos. Define-se, assim, o conjunto & ;. Faz-se q} ; >0 se a 4gua escoa doné i para
ond j e q?j>0 seadaguaescoadond j paraond i.

Sejam R apressiononé i e h aelevacdo donod i.Considere-se Ep; j a altura manométrica, ou
elevacio de pressdo, gerada por uma bomba hidraulica no tubo i-j e Epf; iguala Ep; j se a agua flui
dond i paraoné j.Caso contrério, vale zero, e Ep?; é igual a Ep; j, se a agua flui doné j para oné
i. Caso contrario, vale zero. Define-se AR ; como sendo a queda de pressdo no tubo i-j e ap!; igual
a AR j seadgua fluidond i paraoné j.Caso contrdrio, vale zero. Se a 4gua flui don6 j paraono i,
Alﬁ,?j ¢ igual a AR j e, em caso contréario, vale zero. A diferenga de pressdo entre dois nés pode ser
escrita da seguinte maneira:

R +h +Epf—Epfj=Pj+hj +ARY —ARY. Vi, je§ 2)
em que R™" <R, sendo R™" a pressdo minima permitida no né i, para todo ie\ .

Li,j € o comprimento do tubo ligando os nds i-j, x ; € o didmetro do tubo e v; ; a velocidade da
aguano trecho i- j. A equacdo mais utilizada na literatura para o calculo da queda de pressao quando
adgua € o fluido em escoamento é a de Hazen-Williams. Seja C; ; o coeficiente de rugosidade de Hazen-
Williams no trecho i- j, que é um valor adimensional e dependente do material e do tempo de uso.
Essa equacgdo é dada por:
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alijaf;

i

AR j = Vijeq (3)

em que « é um fator de conversdo numérica associado ao sistema de unidades utilizado na equagdo e
B=1/054 e y=2,63/0,54 sdo coeficientes fixos. A equacdo de Hazen-Williams é sensivel a essas
constantes, ou seja, pequenas mudangas nos valores podem alterar significativamente a solu¢do do
problema.

A velocidade da 4gua em cada trecho i-j é dada por:

4 . .
Vi, j= LJ ,Vl,jegi‘j (4)

Y

As Equacgdes 3 e 4 sdo ndo lineares. Para evitar problemas afetos a ndo linearidade dessas
equacdes, faz-se uso de logaritmos, transformando as equag¢des nao lineares em lineares:

AR, j =In(aL j )+ fing; —1n(cfjx{j), Vi je8 | (5)

Inviyj:Inqiyjfln[%xfj],vi,jeqj (6)

Definindo as variaveis v j=Inv; j, g j=Ing; j € AR j=InAR j, paratodo i, je§ j, e utilizando-as nas
Equacdes 5 e 6, todos os termos nessas equacdes serdo lineares, uma vez que os didmetros, os
comprimentos e os coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams dos tubos sdo valores conhecidos.
Assim, obtém-se as seguintes equacdes:

AR =ln(aLi’j)+ﬂGi'j—ln(CfJ—X{j),vi,jeSi’j (7)
\7i’j=qi‘j—ln[%xi2'jj,vi,jegi’j (8)

As variaveis originais v,q e AP podem ser encontradas pela exponenciacdo dos valores
correspondentes de v,q e AP:

evi’i :Vi,j'Vi'je““‘i,j (9)
eq“j :qi,j’Vi'jegi,j (10)
eA'S"J :API,jsViajegi,j (11)

Seja o custo por comprimento do tubo i—j com didmetro x;; dado por Custo(xi' j) e Cy o custo
total de instalagdo da rede, a fungao objetivo a ser minimizada é dada por:

Cr= Z LiijUSIO(Xi'j) (12)

ije&

Sejam Dy o didmetro comercial disponivel, Custo(D;) 0 custo por comprimento do tubo com
didmetro D, e R, arugosidade do tubo com didmetro Dy, paratodo keD, em que D é o conjunto de
indices para os didmetros disponiveis para a RDA.

Para evitar aproximacgdes ou arredondamentos, devido a existéncia de variaveis discretas, uma
reformulagido no modelo é proposta, usando programacdo disjuntiva, que é uma técnica que relaciona
variaveis discretas com conceitos de l6gica matematica (Balas, 2018).

Dadoum par i, je§ j, sejam Y; j avariavel booleana associada ao trecho i-j datubulagdo com
didmetro Dy, paratodo keD.Esta variavel booleana é verdadeira se no trecho i-j o didmetro D, for
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selecionado e falsa, caso contrario. Define-se 4 j o custo do trecho i-j e o arugosidade do tubo
nesse trecho. Desta forma, a disjungao exclusiva que caracteriza a escolha do didmetro de cada tubo é
escrita como sendo:

Yi,jk
%, j = D
ﬂvi’j=Li'jCUStO(Dk)
v A} . -
D oi,j =R Vi je& (13)

_ _ T2
Vi,j =qi1j—ln(Zij

Af’,’j :In(aLi'j)+/}qi’j —In(RkﬁD{)

Esta disjuncdo pode ser reescrita usando uma reformulacdo convexa para variaveis discretas
(Grossmann & Lee, 2003). Seja y; j« a varidvel bindria associada ao trecho i-j com didmetro Dy, para
todo keD, quevale 1 se no trecho i-j odiametro Dy for selecionado e 0, caso contrario. Desta forma,
tém-se as equagoes:

X j =ZD|< Yi,jik Vij€& (14)
keD

ﬂ’i,j:ZLi,jCUStO(Dk)yi,j,k’Vi'jegi,j (15)
keD

%i, =2Rk Yi,jk» Vi J€& j (16)
keD

_ _ T 2 .

Vi, i ZQi,j—zln(Zij)/i,jvkx Viije§ (17)

keD
Aﬁ’j =1n(aLi'j)+,8q*i'j _zln(RfDl{)yi,j,h Vi, j Ggi,j (18)
keD
Zyi’j,k =1,Vi,j65i’j (19)
keD

A Equacdo 19 indica que para cada trecho i—j apenas um didmetro pode ser escolhido. Como o
custo de cada tubo depende do didmetro, entdo a nova fungdo objetivo, que representa o custo total
de instalacdo da rede, é dada por:

Cr= Z A j (20)

i,je& ;

Sejam { ; igual a v; j se a gua flui doné i paraoné j e zero, em caso contrario, e v?; igual a
vij sea agua flui dond j paraond i e zero em caso contrario. Para que q%j ) qﬁj ) AP,}J- , Aa?j ) Ep%j ,
Epﬁj, v,lJ e vfj sejam diferentes de zero, existe a necessidade de impor a elas limites inferior e
superior. Define-se os limites inferiores como sendo q{j‘j”, AP,f‘}'“, Ep{f‘j'" e v{j‘j'”, para todo ije&j-
Analogamente, q{]‘fx, AP,frJ'-aX, Ep{j‘j"‘x e v"™ sdo os limites superiores.

Dado um par i,je& j, sejam w; a variavel booleana que é verdadeira se a 4gua escoa do ng i
paraond j e falsa, caso contrario, e Wi?j a variavel booleana que é verdadeira se a agua escoa do né
j paraond i e falsa, caso contrario. Desta forma, a disjung¢ao exclusiva que caracteriza a escolha do

sentido de escoamento de cada tubo é escrita por:
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1
Wi,j
1
Vi,j :Vi,j
G =G,
APi,j :Api,lj
1
Epi,j = Epi,j v

min max
Vi,j SVi’j SV”.

oy <q;<a
APL”}"‘ < AR <AR™™

| Ep" <Ep;; <EpT" |

2
V\/LJ
2
Vi,j :Vi,j
qi,j :qiz,j
Api,j :Api,zj
2
Epi,j = Epi,j

min max
Vi’j SV”- SVi’j

A <q;<al
AP < AP, ; < AR

Epy <Ep; <Ep

,Vi,jegiyj

(21)

Esta disjun¢do pode ser escrita usando uma reformulagdo convexa para variaveis continuas
limitadas. Seja w} ; a varidvel binaria que vale 1 se a dgua escoadoné i paraoné j e 0, caso contrario,
e w?; avaridvel bindria que vale 1 se adgua escoadoné j paraoné i e 0, caso contrario. Desta forma,

tém-se as equagdes:

Vi j ZViL,j*Viz,j’ Vi,jeé’i,j

ulh g <vij<vTPwd g, vijed
vﬂ“}“wi%j svfj svﬂ’f‘xwi%j, vi,je§ |
Gj=aj+a’j. Viie§

oMt j <qj<aPwi

(NE ViuJ.E“:i,j

o wij <afj <l wij, viijed

1 2
APIJ =AP|J‘ + AR

1y V€&

ARMNwE < ARY < AR Wi i jeg |

L] L=

AR e < ARZ < AR e, Vi je § |

L] =

Epiyj :Epil"j-%—EpiZ'j,Vi,jESiyj

EpfT" wi j <Ep j <EpT*wi ),

min

Epi,j

“&j+m’i2,] =1,Vi,j€5iyj

Vi,jegi’j

wlj <Epfj <Ep[ T wlj, Vi je§ |

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(B1)

(32)

(33)

(34)

Portanto, o modelo de otimizagdo para a sintese de RDA considerando os sentidos de escoamento
desconhecidos nos tubos é dado por:

min Zﬂ,i‘j

ijeg;
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sa 3 (di-afi)- D (ahj-afj)=di vien

i€g;; je&

R +h +Eplj —Ep?j =Pj+hj +ARY - AR, Vi, je§

Xi,j :sz Viojko Vi i€&
keD

ﬂ’i,j = ZLi'j CUSIO(DK)Yi,j,k’ Vi, j Egi,j
keD

oj,j = ZRK Yi,jk Viie&
keD

Vi,j =i, j zln(*ijyljk Vi, je§

keD

AR, =In(ali )+ A4 ; —Zln(RkﬁDky)yi'j]k, Vi jeg |
keD

Zyi‘j]k =1 Vi, j €& j

keD
i =Vj,j, Vi.j€§ j
qIJ _

=0, j, Vi,j€ & j

AIJ_API]’

Vi, je§ j
RMN <R, VieN

vl +V|J,VI iegj
vl <vi <l visje g
vlmj'nwlzJ <V gvir?fxwiz’j, Vi, je& |
G j =i j+aCj Vil je§ |
o'W <af <ol W vieq )
ol wej <alj<allfwlj, Vi jed
AR j=ARY + AR, Vi, je§

AR e <ARY < AR W vijeg

ARMIN w2 < ARZ) < ARM* w2

Wi j Ljs f> Vi ieg j

Epi,j :Epil,j+Epi2,j'Vin€£i,j
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EpMinwt : < Ep%j < Ep™* w

W i Viieg

EplT)" w'j < Epfj <Epf*wlj Vi je & j

W j+w =1 Vi< §

4 ESTUDOS DE CASO

Para a aplicagdo da abordagem desenvolvida, trés estudos de caso foram escolhidos da literatura.
0 modelo foi implementado no ambiente GAMS e as solu¢des dos problemas foram obtidas usando
técnicas de otimizacdo global. Em todos os casos analisados, os sentidos de escoamento foram
considerados variaveis de otimizagdo, juntamente com os diametros dos tubos e com o custo total de
instalacdo da rede. Quando os sentidos de escoamento sdo considerados desconhecidos,
invariavelmente, ocorre um acréscimo no tempo de processamento. Porém, como demonstrado nos
casos estudados, esse acréscimo nio é significativo para a obtencdo dos resultados, como pode ser
observado nos casos a seguir.

4.1 Estudo de Caso 1

Esse estudo de caso refere-se ao dimensionamento de parte da rede de distribuicdo de dgua do
bairro do Bessa na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, projetada pela Companhia de Aguas e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA) em 1982. A Figura 1 representa sua topologia, contendo 1 reservatorio, 7 tubos
interligando 7 nés de consumo e 1 loop. A alimentacgio dessa rede é feita por gravidade e o reservatorio
é representado pelo primeiro nd. As caracteristicas dos nds e os comprimentos dos tubos sio
apresentados na Tabela 1. Para arede Bessa sdo disponibilizados 10 didmetros comerciais, totalizando
107 possiveis solugdes para o problema (Tabela 2). A velocidade da dgua deve ser limitada entre
0,3 m/s e 3 m/s, eapressio minima é de 25 m para todos os nds. Os parametros da equa¢do de Hazen-
Williams sdo «=10,667, 5=1,852 e y=4,871.

0 problema foi resolvido com o solver de otimizacao global BARON. As velocidades da agua, os
sentidos de escoamento encontrados para os tubos, as pressdes calculadas para os nés e uma
comparagdo com os resultados encontrados na literatura sdo apresentados na Tabela 3. Como pode
ser visto, o melhor valor encontrado foi o custo de $ 126.806.220, que corresponde ao 6timo global. O
autor citado na comparagio dos resultados usou um software adicional para o calculo das variaveis
hidraulicas e considerou os sentidos de escoamento conhecidos.

Figura 1 - Rede Bessa

Tabela 1 - Caracteristicas dos nds e dos tubos para a rede Bessa

N6 Elevacdo (m) Demanda (L/s) Tubo Comprimento (m)
1 54,0 -420,43 1 2540
2 5,0 0 2 350
3 5,0 43,44 3 1020
4 4,0 40,29 4 1140
5 4,5 208,6 5 1430
6 4,5 47,78 6 1710
7 4,5 80,32 7 1410
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Tabela 2 - Dados dos didmetros disponiveis para a rede Bessa

Diametro Custo Coeficiente Didmetro Custo Coeficiente
(m) ($/m) de rugosidade (m) ($/m) de rugosidade
0,10 1.629 145 0,35 11.012 130
0,15 4.054 145 0,40 12.397 130
0,20 5.769 145 0,45 15.501 130
0,25 7.718 145 0,50 17.696 130
0,30 9.237 130 0,60 23.132 130

Tabela 3 - Variaveis hidraulicas, custos e didmetros calculados para a rede Bessa

Sentido de Diametro (m) Diametro (m) Vel((:;l/(;;lde Pressdao (m) Pressao (m)
Trecho escoam Carvalho Presente Presente No Carvalho Presente
: (2007) trabalho (2007) trabalho
trabalho

1 1-2 0,6 0,6 1,49 1 Reservatorio

2 2-3 0,5 0,45 1,82 2 41,03 41,02

3 2-6 0,35 0,35 1,37 3 39,69 38,8

4 3-4 0,45 0,45 1,54 4 35,33 34,45

5 4-5 0,4 0,4 1,63 5 26,26 25,4

6 7-5 0,1 0,1 0,48 6 36,39 36,36

7 6-7 0,3 0,3 1,19 7 29,79 29,69
Custo ($) 127.574.470 126.806.220

4.2 Estudo de Caso 2

Esse estudo de caso foi proposto originalmente por Alperovits & Shamir (1977) e é conhecido
como Two loop. A Figura 2 representa sua topologia, contendo 1 reservatdrio, 8 tubos interligando 7
nos de consumo e 2 loops. A alimentagdo dessa rede é feita por gravidade e o reservatdrio é
representado pelo primeiro né. Todos os tubos possuem 1.000 m de comprimento e as caracteristicas
dos nos sdo apresentadas na Tabela 4. Para a rede Two loop sdo disponibilizados 14 didmetros
comerciais, totalizando 148 possiveis solu¢des para o problema (Tabela 5), em que o coeficiente de
rugosidade é 130 para todos os diametros. A velocidade da agua deve ser limitada entre 0,3 m/s e
3 m/s, e a pressdo minima é de 30 m para todos os nos. Os parametros da equacio de Hazen-Williams
sa0 «=10,667, #=1,852 e y=4,871.

0 problema foi resolvido com o solver de otimizacio global BARON. As velocidades da agua e os sentidos
de escoamento encontrados para os tubos e, as pressoes calculadas para os nds sdo apresentadas na Tabela 6.
Na Tabela 7 é apresentada uma comparagio com algumas diferentes abordagens que resolveram o problema.
0 melhor valor encontrado foi o custo de $ 419.000, que corresponde ao étimo global.

Na Tabela 7 sdo citados apenas dois autores para efeito de comparacao de resultados para a rede
Two loop, que usaram diferentes abordagens e o uso de simuladores hidraulicos. Surco et al. (2018a)
e Ezzeldin & Djebedjian (2020) usaram o simulador EPANET em abordagens meta-heuristicas, com
PSO e WOA. Muitos outros autores também utilizaram esse problema e o melhor resultado encontrado
€ 0 mesmo apresentado nesse trabalho, que corresponde ao 6timo global para este problema.

~J

@ g \¢

Figura 2 - Rede Two loop
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Tabela 4 - Caracteristicas dos nés para a rede Two loop

N6 Elevacio (m) Demanda (m3/h)
1 210 -1120

2 150 100

3 160 100

4 155 120

5 150 270

6 165 330

7 160 200

Tabela 5 - Dados dos didmetros disponiveis para a rede Two loop

Didmetro (m) Custo ($/m) Didmetro (m) Custo ($/m)
0,0254 2 0,3048 50
0,0508 5 0,3556 60
0,0762 8 0,4064 90
0,1016 11 0,4572 130
0,1524 16 0,5080 170
0,2032 23 0,5588 300
0,2540 32 0,6096 550

Tabela 6 - Variaveis hidraulicas calculadas para a rede Two loop

Tubo Velocidade (m/s) Sentido de escoamento N6 Pressio (m)

1 1,90 1-2 1 210

2 1,85 2-3 2 53,25

3 1,46 2-4 3 30,46

4 1,12 4-5 4 43,45

5 1,14 4-6 5 33,80

6 1,10 6-7 6 30,44

7 1,30 3-5 7 30,55

8 0,31 7-5

Tabela 7 - Didmetros e custo para a rede Two loop

Tubo Surco et al. (2018a) Ezzeldin & Djebedjian (2020) Presente trabalho
1 0,4572 0,4572 0,4572
2 0,2540 0,2540 0,2540
3 0,4064 0,4064 0,4064
4 0,1016 0,1016 0,1016
5 0,4064 0,4064 0,4064
6 0,2540 0,2540 0,2540
7 0,2540 0,2540 0,2540
8 0,0254 0,0254 0,0254
Custo ($) 419.000 419.000 419.000

4.3 Estudo de Caso 3

Esse estudo de caso foi apresentado por Geem (2006) e é conhecido como RDA de GoYang, na
Coréia do Sul. A Figura 3 representa sua topologia, contendo 1 reservatdrio, 30 tubos interligando 22
n6s de consumo, 9 loops e 1 bomba hidraulica de 15,61 m no primeiro tubo, proporcionando mais
autonomia para a rede. A alimentacio dessa rede é feita por gravidade e o reservatorio é o primeiro
no6. As caracteristicas dos n6s e os comprimentos dos tubos sio apresentados na Tabela 8. Para a rede
de GoYang sdo disponibilizados 8 didmetros comerciais, totalizando 83° possiveis solu¢des para o
problema (Tabela 9), em que o coeficiente adimensional de rugosidade é 100 para todos os didmetros
disponiveis. A pressdo minima é de 15 m para todos os nés. Para este problema, utiliza-se dois
parametros diferentes para a equagdo de Hazen-Williams, que sdo «=10,5879 e «=10,667. Os outros
dois parametros fixos sdo f=1852 e y=4,871. Utilizou-se estes dois valores para mostrar como a
equagio de Hazen-Williams é dependente dessa constante.

O problema foi resolvido no ambiente GAMS com o solver SBB. Os sentidos de escoamento
encontrados para os tubos e as pressoes calculadas sao apresentados na Tabela 10. A Tabela 11 mostra
uma comparag¢do com outras abordagens para a solu¢do do problema publicadas na literatura. Como
pode ser visto, os melhores valores encontrados foram os custos de $ 176.994.561, com «=105879, e
de $177.009.557, com «=10,667.
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Os autores citados na comparagao de resultados para a rede de GoYang fizeram uso do simulador
hidraulico EPANET e diferentes abordagens foram usadas. Geem (2006) usou HS e para os parametros da
equacdo de Hazen-Williams « =10,5879, #=1,852 e y=4,871. Eryigit (2015) utilizou AIS e considerou duas
situagdes distintas, com dois valores diferentes para o parametro «: «=10,58790u« =10,667, na equagao de
Hazen-Williams. Os diferentes valores de « proporcionaram resultados distintos, evidenciando uma
pequena sensibilidade da equacdo de Hazen-Williams a este parametro. Apesar dos valores distintos para
0 pardmetro «, ao final, os resultados ndo mudaram muito, a excecdo de um dos didmetros.

19

L

5] =N | 7N
— —_— ¥
4 3

21

.
FN
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20 &/ 2

Figura 3 - Rede de GoYang

Tabela 8 - Caracteristicas dos nés e dos tubos para a rede de GoYang

N6 Elevacido (m) Demanda (m3/dia) Tubo Comprimento (m)
1 71,0 -2550,0 1 165
2 56,4 153,0 2 124
3 53,8 70,5 3 118
4 54,9 58,5 4 81
5 56,0 75,0 5 134
6 57,0 67,5 6 135
7 53,9 63,0 7 202
8 54,5 48,0 8 135
9 57,9 42,0 9 170
10 62,1 30,0 10 113
11 62,8 42,0 11 335
12 58,6 37,5 12 115
13 59,3 37,5 13 345
14 59,8 63,0 14 114
15 59,2 445,5 15 103
16 53,6 108,0 16 261
17 54,8 79,5 17 72
18 55,1 55,5 18 373
19 54,2 118,5 19 98
20 54,5 124,5 20 110
21 62,9 31,5 21 98
22 61,8 799,5 22 246
23 174
24 102
25 92
26 100
27 130
28 90
29 185
30 90
Tabela 9 - Dados dos diametros disponiveis para a rede GoYang
Didmetro (m) Custo ($/m) Didmetro (m) Custo ($/m)
0,080 37.890 0,200 47.624
0,100 38.933 0,250 54.125
0,125 40.563 0,300 62.109
0,150 42.554 0,350 71.524
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Tabela 10 - Variaveis hidraulicas calculadas para a rede GoYang

Sentido de escoamento

Sentido de escoamento

Pressao (m)

Pressao (m)

ube a=10,5879 a=10,667 No a=10,5879 =10,667
1 1-2 1-2 1 71 71
2 2-3 2-3 2 24,99 24,95
3 3-4 3-4 3 26,30 26,25
4 4-5 4-5 4 24,07 24,02
5 5-6 5-6 5 22,75 22,37
6 6-12 6-12 6 20,66 20,57
7 12-15 12-15 7 25,20 25,14
8 2-22 2-22 8 24,35 24,29
9 2-21 2-21 9 19,98 19,90
10 21-22 21-22 10 15,42 15,07
11 20-22 20-22 11 15,05 15,04
12 19-20 19-20 12 18,16 17,79
13 2-19 2-19 13 17,38 17,15
14 17-19 17-19 14 15,30 15,00
15 3-16 3-16 15 15,46 15,14
16 16-17 16-17 16 25,69 25,63
17 18-17 18-17 17 23,85 23,79
18 7-18 7-18 18 23,56 23,50
19 3-7 3-7 19 24,35 24,28
20 7-8 7-8 20 23,42 23,36
21 4-8 4-8 21 16,09 16,03
22 8-9 8-9 22 15,88 15,81
23 5-11 5-11
24 11-10 11-10
25 6-10 6-10
26 9-6 9-6
27 10-13 10-13
28 12-13 13-12
29 13-14 13-14
30 14-15 14-15
Tabela 11 - Diametros e custos para a rede GoYang
Geem (2006)  Eryigit (2015) Presente trabalho Eryigit (2015) Presente trabalho
o a=10,5879 a=10,5879 a=10,5879 a=10,667 a=10,667
1 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
2 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
3 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
4 0,150 0,150 0,150 0,125 0,125
5 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
6 0,100 0,100 0,100 0,080 0,080
7 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
8 0,100 0,080 0,080 0,080 0,080
9 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
10 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
11 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
12 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
13 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
14 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
15 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
16 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
17 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
18 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
19 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
20 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
21 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
22 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
23 0,080 0,080 0,080 0,100 0,100
24 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
25 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
26 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
27 0,080 0,080 0,080 0,100 0,100
28 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
29 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
30 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080
Custo ($) 177.135.800 176.994.561 176.994.561 177.009.557 177.009.557
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0 solver BARON (Branch-And-Reduce Optimization Navigator), no ambiente GAMS, é um solver de
otimizacao global para a solugdo de problemas com formulacdo de programacao ndo linear (NLP) e
programacdo ndo linear mista com variaveis inteiras (MINLP). O solver implementa técnicas de
otimizacao global deterministicas com algoritmos do tipo Branch and Bound que garantem otimalidade
global dentro de imposi¢des de finitos limites superiores e inferiores para as expressoes (igualdades e
desigualdades) no modelo a ser resolvido. No entanto, para problemas de grande porte, como o caso de
estudo 3, o solver comega a ter dificuldades em fechar o gap formado entre os limites inferior e superior
para essas expressoes. Por isso, foi utilizado o solver SBB (Spatial Branch and Boud) que é também um
solver para problemas com formulacdo MINLP e é baseado em uma combina¢do do método Branch and
Bound e alguns solvers padrao para a solucdo de problemas NLP com boas estimativas iniciais.

5 CONCLUSOES

No presente artigo, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo com formulagio MINLP para o
projeto 6timo de RDA pressurizadas e em loop, considerando os sentidos de escoamento da agua
desconhecidos nos tubos, simultaneamente com os didmetros dos tubos e com o custo total de
instalacdo da rede. O modelo foi reformulado utilizando programacio disjuntiva e estratégias para
tratar as nao linearidades nas equac¢des foram aplicadas para evitar complexidades desnecessarias e
permitiram a utilizagdo de técnicas de otimizacdo global em ambiente GAMS. O sistema ndo linear
formado pelas equagdes hidraulicas pertencentes ao problema foi resolvido sem a necessidade de
software auxiliar para o calculo das velocidades e pressoes.

0 modelo de otimizacdo permite obter o custo minimo de instalacdo da rede, que depende dos
didmetros comerciais dos tubos. Trés estudos de caso da literatura foram usados na aplica¢io e
excelentes resultados foram encontrados, como pode ser visto na comparacdo com trabalhos
existentes. A maioria dos casos (83% dos artigos publicados no assunto) consideram os sentidos de
escoamento fixos. Narede de GoYang, evidenciou-se a influéncia dos parametros da equagao de Hazen-
Williams no processo de otimizagdo.

A sintese de RDA é um problema complexo, devido a resolugdo de um sistema de equagdes nao
lineares, com algumas variaveis discretas. Quando os sentidos de escoamento sdo considerados fixos, a
priori, o problema se limita as solu¢des fornecidas para a estrutura considerada. Quando os sentidos de
escoamento sdo considerados variaveis do problema, a complexidade no projeto da rede é aumentada.
Entretanto as aplica¢cdes sdo mais realistas, podendo trabalhar em diferentes situacdes e estruturas.
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NOMENCLATURA

Ci,j Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams no trecho i-j [adm]

Cr Custo total de instalagdo da rede [$]

Custo(Dy ) Custo por comprimento do tubo com didmetro disponivel Dy [$/m]
Custofxi,j) Custo por comprimento do tubo no trecho i-j com didmetro x ; [$/m]
D Conjunto dos didmetros comerciais disponiveis (k )

Dy Didmetro comercial disponivel k [m]

d; Demanda de 4gua paraoné i [volume/tempo]

&,j Existéncia de uma ligagdo entreoné i eono j (i-j)

Ep;,j Altura Manométrica, ou Elevacao de Pressdo, gerada por uma Bomba hidraulica no trecho
i—j [m]

Ept; Iguala Ep; ; seaaguafluidond i paraoné j,zero caso contrario

Ep?; Iguala Ep; ; seaagua fluidond j paraoné i, zero caso contrario

Ep{"}" Valor minimo para a bomba hidraulica no trecho i-j [m]

Epi’s* Valor maximo para a bomba hidraulica no trecho i—j [m]

hj Elevacdo doné i [m]

I'J N6 de demanda

k Didmetro disponivel

Li,j Comprimento do trecho i-j [m]
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N Noés de demanda (i, )

R Pressdonond i [m]

RMN Pressdo minimanoné i [m]

gi,j Vazdo volumétrica no trecho i-j [m3/s]

o j Iguala g j seaaguafluidond i paraond j,zero caso contrario

o?j Iguala g j seaaguafluidoné j paraond i,zero caso contrario

Gi,j Logaritmo natural de g; j no tubo i—j

qij" Valor minimo para a vazio volumétrica no trecho i-j [m3/s]

g™ Valor maximo para a vazdo volumétrica no trecho i—j [m3/s]

R Rugosidade do tubo com diametro disponivel D, [adm]

vi,j Velocidade da 4gua no trecho i—j [m/s]

vi; Iguala v j seadagua fluidond i paraoné j,zero caso contrario

v?j Iguala v; j seadagua fluidond j paraon i,zero caso contrario

%,j Logaritmo natural de v; j no trecho i-j

vilj" Valor minimo para a velocidade da dgua no trecho i-j [m/s]

v Valor maximo para a velocidade da dgua no trecho i-j [m/s]

w; Verdadeira, se a 4gua escoadond i paraond j ou falsa, caso contrario
w? Verdadeira, se a 4gua escoadond j paraond i ou falsa, caso contrario
w; 1,seadguaescoadond i paraond j ouzero, caso contrario

w?; 1,seadguaescoadond j paraond i ouzero,caso contrario

x;,j Didmetro do trecho i-j [m]

Yi j« Verdadeira, se no trecho i-j o didmetro Dy for selecionado ou falsa, caso contrario
vi,jk 1,senotrecho i—j odidmetro Dy for selecionado ou 0, caso contrario
a, p e y Coeficientes da equagdo de Hazen-Williams [adm]

4,j Custo do trecho i-j [$]

oi,j Rugosidade do tubo no trecho i-j [adm]

AR Queda de pressado no tubo no trecho i-j [m]

ARj Iguala AR j se aéguafluidond i paraond j,zero caso contrario
AR? Iguala AR j seadguafluidond j paraond i,zero caso contrario

AR, ; Logaritmo natural de AR j no trecho i-j

ARM™ Valor minimo para a queda de pressdo no trecho i—j [m]

AR Valor maximo para a queda de pressdo no trecho i-j [m]
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