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RESUMO

O dimensionamento de redes de abastecimento de &gua, a partir do critério de otimizacdo econdmica, vem
sendo pesquisado ha mais de 20 anos, com o objetivo de alcangar uma solugdo de minimo custo do sistema,
composto pelas tubulagBes dos trechos da rede. As metodologias empregadas utilizam modelos de otimizagéo,
com destaque para as programacdes lineares e ndo lineares, dinamicas, heuristicas e os algoritmos
evolucionarios. No entanto, as metodologias mencionadas ndo garantem que as solugdes econdmicas
encontradas sejam efetivamente as de minimo custo; ou seja, as metodologias antes apontadas ndo garantem a
obtencdo da solucdo Gtima global. Este trabalho, através de restricbes de pressdo e velocidade, objetiva
diminuir, significativamente, o nimero de iteracdes do processo exaustivo, garantindo a solugéo 6tima global
em um tempo aceitdvel. O método aqui apresentado vem propor uma alternativa para garantir a solucéo de
menor custo, evitando as alternativas ndo factiveis hidraulicamente. O método foi testado para duas redes
citadas na literatura, tendo-se obtido, efetivamente, os custos minimos globais.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, Sistemas de Distribuicido de Agua, Programagio Exaustiva,
Otimizag&o.

INTRODUCAO

Na ultima década, muitos trabalhos foram publicados buscando a otimizag¢do econdmica no dimensionamento
de redes de distribuicdo de &gua. Todos os trabalhos buscam, através de modelos matematicos, reduzir o
ndmero de solugbes no conjunto de alternativas de projeto de redes de abastecimento, tentando alcangar a
solugdo de custo minimo. Contudo, através dos modelos matematicos classicos (programacédo dinamica, linear,
ndo linear, algoritmos evolutivos, dentre outros) ndo se pode garantir que a alternativa de custo minimo
encontrada seja a solucdo 6tima global. Como referéncia, podem ser citados os seguintes trabalhos: Differential
Evolution (Vazan and Simonovic, 2010), LENHSNET (Gomes et al., 2009), ACO (Zecchin et al., 2007),
Memetic Algorithm (Bafios et al.,2007).

Segundo Neumaier (2001), através da otimizacdo global pode-se determinar o conjunto absoluto de solucoes
admissiveis para encontrar a melhor alternativa que atenda a um objetivo sob determinadas condi¢Ges. Estas
técnicas fazem parte de um ramo da Pesquisa Operacional denominado de Otimizacdo Global - OG. Para se
garantir a otimalidade, teoricamente, devem ser testadas todas as possibilidades de combinagdes possiveis e
eleger, dentre elas, a op¢do que representar o menor custo. Entretanto, se 0 método optar por testar todas as
alternativas, considerando as condi¢des de processamento dos computadores atuais, o célculo de redes de
maior porte sera inviabilizado, devido ao tempo gasto com o processamento.
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O método de otimizacdo aqui apresentado se propde obter a solucdo Otima global, reduzindo,
significativamente, as possibilidades de solugdes, eliminando, através do seu algoritmo, as solucdes que
sabidamente ndo atendem as condicfes de contorno impostas ao problema. A grande vantagem da aplica¢do do
método serd uma reducado consideravel no tempo de processamento.
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A opcdo de dimensionamento de uma rede malhada, através da busca de todas as alternativas possiveis de
projeto, levando-se em conta um determinado nimero de didmetros para cada trecho da rede, é praticamente
impossivel devido ao elevado nimero de combinacdes possiveis. Por exemplo, para uma rede com 10 trechos e
com 8 possibilidades de substituicdo de distintos didmetros, haveria uma quantidade de solucbes igual ao
ndmero de didmetros disponiveis, elevado ao nimero de trechos; para o exemplo desta pequena rede existirdo
8" ou 1.073.741.824 (um bilh&o, setenta e trés milhdes, setecentos e quarenta e um mil, oitocentas e vinte e
quatro) combinagOes. Para cada uma dessas combinaces a rede devera ser calculada hidraulicamente e devera
ser obtido o custo total para cada alternativa e, por fim, comparar todos os custos e escolher 0 menor dentre
todos, sendo este 0 motivo que torna seu dimensionamento demasiadamente demorado.

METODOLOGIA

O algoritmo exaustivo tem como principio, testar todas as solu¢bes possiveis. Entretanto quando se impde
restricGes hidraulicas, grande parte das alternativas de projeto poderdo ser descartadas. Neste trabalho serdo
impostas as restri¢des de pressdo minima nos nds e velocidade maxima da agua nos trechos.

O modelo tem como base o sistema numérico convencional, onde cada algarismo corresponde a cada um dos
trechos e os valores possiveis de cada algarismo correspondem aos didmetros disponiveis. Para representar um
ndmero no sistema bindrio, basta combinar os algarismos possiveis {0, 1}, representando assim qualquer
quantia. O nimero de combinagdes sera a base elevada a quantidade de nimeros representativos, ou seja, com
4 algarismos (no caso do binério sdo 4 bits) é possivel representar niimeros decimais de 0 até (2*-1) = 15.
Analogamente, se imaginarmos nossa disponibilidade de didmetros como um sistema numérico {D, D,, D5, ...,
D,} e sabendo que para cada trecho da rede sera representado por um didmetro, o nimero de configuracfes
possiveis para a rede de distribuicdo seré de acordo com a equacao (1).

N =D’ equacéo (1)

iteracOes

onde D é o nimero de diametros possiveis e T 0 nimero de trechos da rede a ser dimensionada. O menor custo
para o dimensionamento exaustivo pode ser representado pela equacéo (2).

C = menor Z LCp equacio (2)

i=1 K

onde L; representa o comprimento do trecho i, Cp; 0 custo por metro de implantacdo do didametro do trecho i e
k é a iteracdo que vai de 1 até o nimero total de iteragdes, ja demonstrado na equagdo (1).

Assim como no sistema numérico, os algarismos a esquerda sdo mais significativos que os da direita e a escolha
dos trechos mais significativos dependerdo da sua vazdo, quando simulada inicialmente no didmetro maximo.
Partindo dos didmetros méaximos, em cada iteracéo se diminuird o didmetro do trecho menos significativo. Caso
nenhuma restricdo seja imposta, todas as possibilidades serdo simuladas e o valor minimo da rede serd
encontrado. A figura 1 mostra as seis primeiras iteragdes do processo exaustivo em sistema numérico, em (a) a
rede é iniciada com todos os seus didmetros no maximo, em (b) o trecho menos significativo (menor vazéo) tem
seu didmetro diminuido até o ultimo didmetro (c), em seguida, como o trecho T, atingiu 0 menor valor de
didmetro possivel, 0 segundo menos significativo T, terd seu didmetro diminuido e o trecho T, voltara a ter o
didmetro maximo (d), repetindo assim o processo para todos os trechos da rede em estudo.
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Figura 1: Primeiras iteracdes em representacdo numérica do algoritmo exaustivo

Para aperfeicoar o processo exaustivo, sem prejudicar o resultado final, que é o dimensionamento global da
rede, deve-se decrementar o trecho mais significativo da ultima substituicdo efetiva quando as variaveis de
estado, pressdo ou velocidade, ficarem fora dos limites estabelecidos. Portanto, quanto o trecho T for
diminuido e assim resultar em uma pressdo inferior & minima, ndo se deve mais reduzi-lo, pois a modificacéo
por didmetros menores resultard em mais perdas, entdo o trecho mais significativo adjacente ao atual sera
diminuido assim que o limite de pressao for ultrapassado.

Analogamente, essa propriedade podera ser aplicada a velocidade maxima, uma vez que ao diminuir o diametro,
com a mesma vazdo, a velocidade do fluxo aumentara, portanto, esse parametro também é utilizado como
diminuicdo do nimero de iteraces do processo exaustivo de dimensionamento.

O Algoritmo exaustivo baseado no sistema numérico, quando aplicado a um sistema que possui limites ou
condices de contorno, é possivel reduzir o nimero de iteragGes garantindo o mesmo resultado. Com a
utilizacdo do toolkit de programagdo do Epanet (ROSSMAN, 2008), foi desenvolvido um software com a
programag&o do algoritmo proposto.
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Figura 2: Fluxograma do modelo de otimizag&@o do processo exaustivo

RESULTADOS

Como primeiro resultado da metodologia proposta serd dimensionada uma rede hipotética, utilizada por
Alperovits e Shamir (1977) e adotada como referéncia por diversos autores, para avaliar o desempenho de seus
modelos de otimizagdo, para o dimensionamento de redes de distribuicdo de &gua (ver Figura 3).

n3 t2 n2 1 -
254 254
4 3
254 254
ns t5 n4
254
i7 6
254 254
n7 ta ne
254

Figura 3: Rede Alperovits e Samir

A rede possui dois anéis, sete nds e oito trechos, sendo abastecida por gravidade por apenas um reservatorio de nivel
fixo. Todos os trechos possuem 1000 m de comprimento e coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (Chw) igual
a 130. A pressdo minima requerida para a rede é de 30 mca e a cota na origem é 210 m. Os dados referentes aos nos
e trechos da rede estdo dispostos na Tabela 1. Os custos dos tubos estdo apresentados na Tabela 2, em conformidade

com o exemplo original citado.
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Tabela 1 — Dados da rede Alperovits e Samir
No Demanda (I/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 210 t1 1.000
n2 27,78 150 t2 1.000
n3 27,78 160 t3 1.000
n4 33,33 155 t4 1.000
n5 75,00 150 t5 1.000
n6 91,67 165 t6 1.000
n7 55,56 160 t7 1.000
t8 1.000

Tabela 2 — Custos das Tubulaces

Diametro (mm) | Rugosidade | Custo ($/m) Didmetro (mm) | Rugosidade Custo ($/m)
25,4 130 2 254,0 130 32
50,8 130 5 304,4 130 50
76,2 130 8 355,6 130 60
101,6 130 11 406,4 130 90
152,4 130 16 457,2 130 130
203,2 130 23 508,0 130 170

Uma vez que o resultado do processo de otimizagdo exaustiva garante a obtencdo da solugdo 6tima global, sera
observada a eficiéncia do algoritmo pelo nimero de iteracdes para se chegar a solucdo final. Para fins
comparativos, a rede inicialmente foi dimensionada sem a otimizacdo do algoritmo baseado no sistema
numérico apresentado neste trabalho, obtendo-se o resultado mostrado nas Figuras 4 e 5, com 429.981.696
iteracbes, confirmando que o ndmero de solucdes possiveis para a metodologia é o ndmero de diametros
elevado ao nimero de trechos.

r B
g Otimizador Global de Dimensionamento de Redes de Distribuigic e Y- - nﬂﬂ
Arquive Dimensionamento  Schre
Digmetro Fugosidade Custo [$/m) - Press&o Minima da Rede : |30
i
130 0z [~ Otimizag@io do Processo Exaustivo (Presséio)
50.8 130 05 :
Yelocidade Max. da Rede : |I]
76.2 130 08
1016 120 1 [~ Otimizac@io do Processo Exaustivo (Yelocidade)
Fesultado da Simulagéo ; & -
1524 120 16 Mumero de lteragBes : 4293818
2032 130 27 Muriera de lteragies Exaustivo : 429981 E9E
) Mumero Mos: 7
254 130 2 Mumero Trechos : 8
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‘ B Abrir Tabela | & Salvar Tabela | e
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x Parar Dimensionamenta

Figura 4: Dimensionamento Global através do processo exaustivo
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Figura 5: Rede Alperovits dimensionada através do processo exaustivo

Com o dimensionamento utilizando o algoritmo proposto, houve uma reducdo do nimero de iteracbes para
5.609.942 (76 vezes menos interacdes), obtendo-se a mesma solucdo de $ 419.000 como o menor custo da
rede. A figura 6 mostra a rapida reducdo do custo em funcdo do nimero de iteragcBes, comprovando a
otimizacdo do tempo de processamento.

1310000
1210000
1110000
1010000
910000
810000
710000

610000 11-
510000 11"""'"*

410000

Custo (5)

1__|

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Numero de Iteracbes

Figura 6: Grafico do custo em funcao do numero de iteracdes da rede

Diante dos resultados obtidos, percebe-se uma reducdo de processamento de 98,695% e que também foi
observado na pratica, ja que, sem a otimizacdo o software obteve o resultado apos 5 horas de simulagdo, e na
segunda tentativa, com o algoritmo proposto, o resultado foi obtido ap6s 4 minutos de processamento, em um
computador core i7 com 8 Gb de Meméria RAM e HD 500Gb 7200 rpm.

A segunda rede exemplo refere-se ao dimensionamento de parte do sistema de distribui¢do de &gua do Bairro
do Bessa da cidade de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba, Brasil. A rede projetada pela Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba — CAGEPA, em 1982, foi utilizada por Leal (1995), na aplicacdo dos modelos Hardy-Cross
- WADISO (Walski et al. 1990) e o modelo GRANADOS, utilizada por Formiga (1999), na aplicacdo de um
modelo de Programacdo N4ao Linear - PNL e também por Lopes (2002), na aplicacdo do modelo de Otimizacao
Global.

A rede é composta por um Unico anel, constituido por 7 trechos e 7 nés, sendo o né (nl) o ponto de
alimentacéo da rede (reservatorio), conforme Figura 7.
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Figura 7: Tragado da rede de parte do Bairro do Bessa

Os dados deste exemplo foram extraidos do projeto original do dimensionamento realizado pela CAGEPA
(apud Lopes, 2002). O material da rede ¢ PVC para bitolas DN 100 até DN 250, com coeficiente de Hazen-
Williams de 145, e de ferro fundido para bitolas DN 300 até DN 600, com (Chw = 130) - ver Tabela 3. A cota
piezométrica no reservatdrio € fixa, 54 m, e a pressdo minima admitida nos nds da rede, limitada a 25 mca. Os

demais dados referentes aos nds e trechos da rede, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3 — Custos das Tubulac6es para a rede do Bairro do Bessa.

Diametro (mm) Rugosidade Custo ($/m) Diametro (mm) Rugosidade Custo ($/m)
100 145 16,29 400 130 123,97
150 145 40,54 450 130 155,01
200 145 57,69 500 130 176,96
250 145 77,18 600 130 231,32
300 130 92,37
350 130 110,12

Tabela 4 — Dados referentes aos nos e trechos para a rede do Bairro do Bessa.
NO Demanda (L/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 54,0 tl 2.540
n2 0,00 30,0 t2 350
n3 43,44 30,0 t3 1.020
n4 40,29 29,0 t4 1.140
n5 208,60 29,5 t5 1.430
né 47,78 29,5 t6 1.710
n7 80,32 29,5 t7 1.430
Tabela 5 — Dimensionamento Global para a rede do Bairro do Bessa
Trecho Diametro (mm) Comprimento Custo Unitério Custo Total
(m) ($/m) %)
t1 600 2.540 23132 58.755.280,00
t2 500 350 17696 6.193.600,00
t3 300 1.020 9237 9.421.740,00
t4 450 1.140 15501 17.671.140,00
t5 400 1.430 12397 17.727.710,00
t6 100 1.710 1629 2.785.590,00
t7 300 1.430 9237 13.208.910,00
Total ($) 125.763.970,00

Adotando o nimero de iteragdes como parametro para andlise, para fins comparativos, a rede inicialmente foi
dimensionada sem a utilizagdo do algoritmo proposto, obtendo-se o resultado mostrado na Tabela 5. Foram
realizadas 10.000.000 (dez milhdes) de iteracdes.
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Com o dimensionamento utilizando o algoritmo proposto, houve uma reducdo do nimero de iteracbes para
106.058 (figura 8) obtendo-se 0 mesmo resultado de $ 125.763.970,00 como sendo o de menor custo para a
rede.

225000000
215000000
205000000
195000000
185000000
175000000
165000000 11_7
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Numero de Iteracbes

Custo ($)

Figura 7: Gréfico do custo em fungdo do nimero de iteracdes da rede Alperovits

A rede foi dimensionada em pouco mais de 7 segundos, contra 15 minutos de simula¢do quando utilizado o
método exaustivo tradicional. Portanto, houve uma redugdo de processamento da ordem de 98,94%,
utilizando-se a mesma configuracédo computacional do primeiro exemplo.

A Tabela 6 apresenta um resumo dos estudos que utilizaram esta mesma rede para a validagcdo das suas
metodologias de otimizagdo. Os resultados com o custo inferior, em termos econdmicos, em relagdo ao método
proposto, PNL e GLOBAL, utilizaram o artificio da divisdo de trechos em dois didmetros consecutivos.

Tabela 6 — Otimizac6es utilizando a rede do Bairro do Bessa

Estudo Custo $

Projeto original (CAGEPA, 1982) 174.481.640,00
Hard-Cross - WADISO (LEAL, 1995) 138.458.323,00
GRANADOS (LEAL, 1995) 137.562.788,00
EficientE (CARVALHO, 2007) 126.046.954,00
Algoritmo Proposto — Dimensionamento Global 125.763.970,00
Programacéo ndo linear (FORMIGA, 1999) 124.873.088,00
Otimizag&o global (LOPES, 2002) 124.324.826,00

CONCLUSOES

Observa-se pelos resultados obtidos que a metodologia proposta encontra o melhor dimensionamento em um
espaco de tempo aceitavel, para as redes apresentadas. O algoritmo desenvolvido pode ser implantado com a
utilizacdo do toolkit de programacdo do programa EPANET2.

Observou-se que com o algoritmo proposto, o nimero de iteragdes ou de alternativas de projeto, diminuiu mais
de 98% em relagdo a metodologia de busca exaustiva classica. O trabalho aqui apresentado ndo pode ainda
assegurar o tempo de processamento para redes de médio e grande porte. No entanto, isto ndo invalida a
qualidade do modelo, pois com o crescente avanco da informatica esta limitacdo sera superada.

Espera-se que no futuro, onde os computadores terdo um poder de processamento muito superior aos de hoje,
essa metodologia possa ser aplicada para redes de maior porte e mais complexas, com um tempo de
processamento exequivel.
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