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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias
(M.Sc.).

OTIMIZACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA -
ESTUDO DE DOIS MODELOS

Sérgio Koide

Marco, 13984

Orientador: Prof. Paulo Canedo de Magalhaes

Programa: Engenharia Civil

Sdo estudados dois modelos de otimizacao dos custos de
implantacdo de redes de distribuicdo de agua, fazendo-se uma a-
valiacao das solucoes obtidas e do desempenho computacional dos

modelos.

0 primeiro modelo analisado transforma © problema da
rede em um problema de Programacao Linear Inteira zero-um, que
¢ resolvido pelo Método de Enumeragdo Implicita e pelo  Método

Dual de Decomposicgao.

0 outro modelo procura otimizar a rede através de bus-
ca heuristica dos diametros otimos, baseada no custo da energia
necessaria para elevacgdoc do nivel piezometrico nos nos de abas-—
tecimento da rede. Nos casos em que a rede & abastecida por re
servatorio com cota pré-fixada adota-se um valor ficticio para
o custo de energia, e este valor & modificado pelo modelo ao
final de cada iteracdo no sentido de obter-se o nivel piezométri

co fixado para o reservatdrio.

Os modelos foram testados em trés redes com caracterii
ticas bastante diversas, tendo sido obtidos bons resultados com

a utilizacao do segundo modelo.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Master of

Science (M.Sc.).

OPTIMIZATION OF WATER DISTRIBUTION NETWORKS -

STUDY OF TWO MODELS

Sérgio Koide
March, 1984

Chairman: Prof. Paulo Canedo de Magalhaes

Department: Civil Engineering

Two cost optimization models of water distribution net-
works are studied and a evaluation of the obtained solutions and

computational performance are done.

The first model analyzed transforms the optimization
problem into a zero-one integer linear programming problem,
which is solved by implicit enumeration algorithm and by dual

decomposition algorithm.

The other model seeks optimization of the network by
heuristic search of optimal diameters, based on energy costs
necessary to elevation of piezometric height of the network
source nodes. In case of network supplied by reservoir with
prefixed height, a dummy value is adopted for the energy cost,
and this value is modified by the model at the end of each

iteration to reach the fixed reservoir piezometric height.

Models were tested in three networks with quite
different characteristics, and good results were obtained by

using the second model.
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CAPITULO I

INTRODUGCAD

I.1 GENERALIDADES

E inegdvel a importdncia da implantagdo de sistemas pu
blicos de saneamento basico nas condigdes de vida da populacgao,

principalmente em areas urbanas.

Devido aos elevados investimentos necessarios para a
implantagdo e operagdo desses sistemas, tem-se desenvolvido ini
meras pesquisas no sentido de se minimizar seus custos, sem pre

juizo a qualidade dos servigos prestados.

Em particular, nos sistemas de abastecimento de A4agua,
uma grande parcela dos investimentos sao absorvidos pela rede
de distribuigao, podendo representar de 50 a 60% do custo de im

plantacao do sistema (9).

0 conhecimento de modelos eficientes de otimizagao do
custo de redes seria de grande aplicacgac nos estudos de implan-
tagdo e operagao de sistemas de abastecimento de dgua, seja em

noves projetos ou em expansao de sistemas existentes.

Neste trabalho serao estudados e discutidos alguns mo-
delos de otimizagdo de redes de distribuigdo de agua, em sequén

cla aos trabalhos de PIRES (20) e VIEIRA (30).



I.2 O PROJETO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA E A SOLUGAO

HIDRAULICA DA REDE

Devido a complexidade dos sistemas de distribuigao de
dgua, inimeras simplificagdes normalmente sao introduzidas nos
estudos para dimensionamento da rede, e as principais, que se-

rao adotadas neste trabalho, sdo ressaltadas a seguir:

- A distingao dos condutos da rede em principais e se
cundarios permite uma redugao nas dimensoes do pro-
blema, visto que s6 os principais sao considerados no
dimensionamento. 0s condutos secunddarios, de menor
didmetro, sdo os que estdao em contato direto com 08
pontos a serem abastecidos, e portanto, tem influéen-
cia restrita as suas vizinhancas (18). Deve-se no-
tar que uma simplificagao excessiva da rede pode com

prometer a analise da rede;

- A distribuicdo de agua, que usualmente & feita ao
longo das tubulagdes, & considerada concentrada em
determinados pontos das tubulagoes principais (prefe

rencialmente nas jungdes), denominados nds;

- 0 fluxc na rede & considerado permanente, com as va-

zoes calculadas para as condigbes criticas (18).

A disposicdo dos condutos principais na rede pode ou
nio formar anéis fechados. Caso existam tais anéis, a rede &
chamada de malhada, e caso contrario € chamada de rede ramifica
da. Em geral, a adogao de redes malhadas oferece vantagens em

relacdo as ramificadas, tais como flexibilidade de operacdo da



rede em casos de reparos, menor sensibilidade as oscilagoes. de

demanda, etc. (30).

Estabelecidos a geometria e os diametros da rede, a a-
ndlise hidraulica pode ser feita baseada nas equagoes de conti-
nuidade nos nds e nas equagdes de Conservagao de Energia. Em
geral, o sistema de equagdes simultaneas resultante da formula-
¢c3o sera ndo linear, dificultando a determinagdo de solugoes a-

naliticas.

Em 1936, CROSS (7) propdos a resolucac do sistema de e-
quacgdes por método iterativo, utilizando a técnica da relaxagao.

Este método ainda & muito utilizado.

Com o desenvolvimento acentuado dos computadores digi-
tais, outras técnicas iterativas passaram a ser utilizadas na
solugdo hidrdulica da rede, como o método de Newton-Raphson e o
método de Andlise Linear. No método de Newton-Raphson faz-se o
ajuste de todas as equagdes simultaneamente a cada iteragao, en
quanto que no método de Hardy-Cross ajusta-se uma equagao de ca
da vez. No método de Anilise Linear faz-se uma linearizagdo ar
tificial das equagdes de perda de carga, e ndo € necessiaria uma

solucdo inicial para o problema como nos outros dois métodos.

VIEIRA (30) apresenta uma revisao atualizada da biblio
grafia sobre o assunto, e testa os trés métodos acima, indican-
do o método de Newton-Raphson como o que melhor se adapta a so-

lugdo em computadores de grande porte.

Neste trabalho a solugdo hidraulica sera obtida  pelo
método de Newton-Raphson, utilizando a formulagado nodal propos-

ta por SHAMIR e HOWARD (25), conforme o desenvolvimento apresen



tado por VIEIRA (30).

I.3 OTIMIZAGCAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE EGUA

A disponibilidade de computadores de eficiéncia cada
vez maior a custos cada vez menores, torna interessante formula
gbes que considerem ndo somente a solugdao hidraulica, mas tam-

bém os custos de implantagao e operagdo do sistema.

Um grande nimero de métodog de otimizacao de redes tem
sido proposto nos uGltimos anos. PIRES (20) e VIEIRA (30) apre-
sentam revisdes bibliograficas atualizadas até 1980. Outros tra
balhos foram posteriormente apresentados e alguns sao citados a

seguir.

QUINDRY, BRILL e LIEBMAN (22) apresentaram um modelo 1
terativo que determina por programac¢do linear, a solucao de me-
nor custo para uma dada distribuigdo de alturas piezométricas
nos nés. Entao, através de busca por gradiente modifica essas
alturas piezométricas no sentido de reduzir o custo da proxima

solugdo obtida por programac¢ac linear.

FEATHERSTONE e EL-JUMAILY (10) apresentaram um modelo
de otimizagdo que divide o problema em duas partes: a solugao
hidrdulica e a otimizagdo dos didmetros dos trechos. A solugdo
hidriulica da rede pode ser obtida por qualquer dos métodos e-
xistentes. A otimizagdo & feita com base na hipdtese de que a
solugao Otima pode ser obtida através da selecao de diametros
que tornem o gradiente hidr3ulico em todos os trechos igual a

um valor determinado a partir da minimizagao da funcgao custo.



Nesta fungao custo sao considerados os custos das tubulagoes,

das bombas e da energia consumida pelas bombas.

BHAVE (6) propds um método para otimizagao de redes a-
limentadas por reservatdérios com alturas piezométricas defini-
das. Inicialmente & determinada a distribuigdo otima de vazoes
por programagio linear, associando-se o sistema de distribuigdo
de dgua ao problema de redes de transporte. O sistema com va-
z0es conhecidas é entdo otimizado por programagaoc linear. Uma
das limitagdes do modelo &€ a divisao de alguns trechos em duas
partes com didmetros diferentes, o que € uma caracteristica dos

modelos de otimizagdo de redes por programagao linear.

Dentre os diversos modelos de otimizacaoc de redes que

tem sido apresentados, alguns sao destacados a seguir.

A formulagdo proposta por ALPEROVITS e SHAMIR (1) e a-
plicada no trabalho de VIEIRA (30), utiliza programagao linear
para determinacdo da rede otima. Apesar dos inUmeros pontos po
sitivos, a formulagao apresentou problemas quando ao tempo de
computacao e quanto a aplicagdo pratica, visto que o algoritmo
divide os trechos entre dois nds em dois segmentos de diferentes
diametros. A adogdo de um unico diametro para o trecho pode al

terar a otimalidade da solucaoc encontrada.

ARTINA (2) propos uma formulagao para resolver o Ppro-
blema de otimizacdo do custo da rede por Programagao Linear In-
teira Bivalente (PLIB), também chamada de Programagac zero-um.
Para resolugao do problema de PLIB obtido, ARTINA (2) aplicou o
programa apresentado por PLANE e McMILLAN (21), que esta basea-

do no Método de Enumeragio Implicita, na forma proposta por



GEOFFRION (11).

Virios métodos tém sido propostos para resolugao  dos

problemas da PLIB (28), tais como:

- Método dos planos de corte

- Método de "branch and bound"

- Métodos heuristicos

- Método de Enumeracgao Implicita
- Método Dual de Decomposigao

- etc.

0 Método de Enumeragao Implicita foi proposto por BA-
LAS (5) em 1965 e serviu de base para outros trabalhos, como ©s
de GEOFFRION (11,12) e os de GLOVER (13,1%). O método determi-

na o valor 6timo do problema.

0 Método Dual de Decomposicao proposto por VACA OBANDO
(29) gera uma sequéncia finita de solugoes, nao necessariamente
otimas, mas que podem ser de interesse. Uma vantagem do método
€ o tempo de computagdo, bastante reduzido em relagao a outros

algoritmos.

Tendo em vista o desenvolvimento verificado nas pesqui
sas sobre métodos de resolucao de problemas de PLIB, pode ser
de interesse a verificacio da eficiéncia de alguns desses méto-

dos na resolugdo do problema de otimizacdao de redes.

RASMUSEN (23) apresentou uma abordagem ao problema de
otimizagdo de redes, dividindo-o em dois sub-problemas: solugao
hidrdulica e modificacdo dos diametros dos trechos. Partindo

de uma rede de diametros conhecidos, a solugdo hidraulica pode



ser obtida, através dos inumeros métodos como os de “Newton-
Raphson, Hardy-Cross, etc.. RASMUSEN (23) propds um processo

heuristico para modificagdo dos diametros, baseado no custo das
tubulagoes e de energia necessdria para elevagao do nivel piezo

métrico nos pontos de abastecimento da rede.

I.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Visando verificar a aplicabilidade de modelos de otimi
zagdo do custo de redes de distribuigdo de agua em problemas
reais, sdo discutidas e testadas neste trabalho duas formulagdes

para o problema.

No Capitulo II & apresentado o modelo de otimizacao de
redes por Programagdao Linear Inteira Bivalente (PLIB), segundo
a formulagdo de ARTINA (2), sendo que para a resolugac do pro-
blema de PLIB foram utilizados o método de Enumeragao Implicita
(11) com adigao de restrigdo substituta (12,14) e o método Dudl

de Decomposicao (28,29).

No Capitulo III & discutido o modelo de otimizagac heu

ristica da rede, proposto por RASMUSEN (23).

Para as formulacoes apresentadas foram desenvolvidos
programas em linguagem FORTRAN, e sua aplicacgac na resolugao

de redes & relatada no Capitulo IV.

A discussao dos resultados obtidos, as conclusoces e al
gumas sugestoes quanto a pesquisas adicionais que podem ser fei
tas no sentido de se obter melhores resultados na otimizagao de

redes, sao apresentados no Capitulo V.



CAPITULO II

0 MODELO DE OTIMIZACAQ UTILIZANDO PROGRAMACAO INTEIRA

IT.1 INTRODUGAO

Neste Capitulo € mostrado como o problema de otimiza-
cdo da rede hidrdulica foi adaptado por ARTINA (2) para resolu-
cdo por Programagido Inteira Bivalente, e a seguir, sao apresen-

tados os algoritmos de Programagao Inteira utilizados.

IT.2 DEFINIGCAO DO PROBLEMA

A otimizacdo de uma rede hidraulica pode ser considera
da como a busca da solugdo de menor custo, que seja vidvel hi-
draulicamente, e capaz de atender as exigéncias e restrigces im

postas ao projeto (2).

Em uma rede simples, onde o consumo NOS nos e a altura
piezométrica no né fonte sdoc conhecidos, a otimizacao do inves-
timento inicial torna-se um problema de selecao dos diametros
dos varios trechos. Quanto as condigdes hidraulicas, os diame-

tros selecionados devem ser tais que o fluxo na rede satisfaga:

i) 4 Equacdo de Continuidade nos ndés. A soma das va-
zoes que entram em cada né deve ser igual a soma das

vazoOes que saem do nd;



ii) a Equacdo de Anel. A soma das perdas de carga ao

longo de qualquer anel deve ser igual a zero;

iii) as restrigdes de velocidade nas tubulagoes; e

Equacgodes

dentes:

onde:

iv) 3s restrigdes de pressdo nos nds.

Se a rede possui NJ nds, obtém-se o mesmo numero de

de Continuidade, sendo que (NJ-1) equagoes sao indepen

NJ NJ

.El Qy - '21 Qs = Q€ = 0, k = 1,2,...,M (II-1)
1= j=

itk j#k

NJ = numero de nos;
Qik = vazdoc no trecho que liga os nos i e k (se o tre-
cho existe); e

QCk = consumo no no k.

A vazao pode ser expressa em termos do didmetro e da -

velocidade média do fluxo:

onde:

Q.. = — 31y, (II-2)
ij R i]

Dij = didmetro interno no trecho ij; e

Vij = velocidade média do fluxo no trecho ij.

Se a rede for malhada e possuir NA an€is ndo sobrepos-

tos, pode-se escrever NA Equagoes de Anel:
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L AE.. =0 (II-3)

onde ij sao trechos pertencentes ao anel, e AHij é a perda de
carga entre os nos i e j. Ao valor de All deve ser atribuido um
sinal algébrico. Foi assumido que AH & positivo se o fluxo . &
no sentido hordrio em relacdoc ac anel, e negativo se anti-hora-

rio.

A perda de carga ao longo do trecho depende principal-
mente das caracteristicas da tubulagdo e das condigoes de fluxo
do fluido. Entre as diversas equagdes utilizadas na determina-
cdo da perda de carga, as mais empregadas sao as de DARCY-WEIS-

BACH e de HAZEN-WILLIAMS (30).

Pela equacao de DARCY-WEISBACH tem-se:

AH = £ — — (II-%)
2g D
onde:
AH = perda de carga;
f = coeficiente de rugosidade;
L = comprimento;
D = diametro;
V = velocidade; e
g = aceleracao da gravidade.
Pela equagac de HAZEN-WILLIAMS:
AH = a__ x L . yls852 (II-5)
01,852 1,167
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onde:

AH

1

perda de carga;
a = coeficiente que depende das unidades adotadas;

C = coeficiente de HAZEN-WILLIAMS;

L = comprimento;
D = diametro; e
V = velocidade.

Colocando a perda de carga sob forma geral, tem-se

AH

n
=
o)
=3

(I1-6)

No presente trabalho serid adotada a equagao de HAZEN-
WILLIAMS, devido a simplicidade e a generalizagdo do emprego des

ta formula (u4).

A velocidade maxima no interior da tubulagao deve ser
limitada por varios fatores, como corrosdo, sobrepressao, des
gaste, ete. (4). Por outro lado, baixas velocidades podem indi

car um mal aproveitamento das linhas.

Uma rede de tubulagdes com NJ nods, NA anéis ni3o sobre-

postos e NL trechos satisfaz a seguinte equagao (16):

NL = (NJ-1) + NA (I1I-7)

0 nimero de equagdes independentes que podem ser obti-
das (equagdes (II-1) e (II-3)) & NL. Como os didmetros e velo-
cidades sao desconhecidos, tem-se 2xNL incdgnitas, e portanto,o

sistema € indeterminado.



- m——n l 2 —————

Porém, os diametros s& podem assumir valores discretos,
limitados aqueles produzidos comercialmente. Além disso, levan
do-se em conta os consumos nos nos e as limitagoes de velocida-
de e de perda de carga, multas vezes o intervaloc de diametros ad

missiveis & ainda menor.

Observadas essas restrigoes, ¢ problema pode ou nao ad
mitir solucdes vidveis. Caso as admita, € necessario um crité-
rio para a selegido da melhor solugao. Neste modelo o critério
adotado foi o custo minimo das linhas, valido principalmente pa
ra o caso em que a cota do reservatdrio de abastecimento € pré-

fixada.

0 custo da tubulagdo pode ser considerado uma fungao
ndo linear do diametro (conhecidos o comprimento, material,etc.)
Com isso, temos um problema de otimizagdo ndo linear, com varid

veis inteiras e varidveis reais:

minimizar CT{(d..)
1]

Sujeito a:

gng-1(d559V55) = O (T1-8)
gNJ(dij’Vij) = 0

(di V..) =0

ENT+NA-1" 955713
onde:
CT(dij) =z custo total da rede;
.. = diametro;
1]
v = vyelocidade;

ij
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8y » k=1, ..., NJ-1 - EquagOes de Comtinuidade;
ggs % = NJ,...,NJ+NA-1 - Equacoes de Anel;

NJ

nimero de nos; e

NA numero de anéis.

MODIFICACAO DO PROBLEMA

Uma maneira de se abordar o problema é modificar a

sua formulagdao para adapta-lo ao uso de Programagao Inteira bi-

valente (ou 0-1). Desta forma, pode-se contornar o problema da

nao-linearidade do custo da rede e das restrigoes.

ARTINA (2) modificou o termo Qij das equagoes (II-1),

para que os diametros assumam apenas o0s valores discretizados,o

somatorio toma entdo a seguinte forma:

onde:

rie somente com o valor de x.

i)
tzl Qe *iit (11-9)
Tij = nimero de diferentes didmetros que o trecho  ij
pode assumir;
X9t T variivel inteira que pode assumir o valor 0 ou
1; e
Qijt = vazdo no trecho ij para o t-&simo diametro.

0 valor de Qijt foi fixado para que a equagao (II-9)va

it Considerando que a velocidade

em qualquer trecho tem um intervalo admissivel de variacgao, to-

mou-se para calculo de Q,

3¢ © valor médio do intervalo, V*:



i

NJ T. NJ T
7 A c

grlx,-,) = ; Q. Xep, - ) S S
k-"13t 129 t=1 ikt ikt 321 t=1 kjtTk3yt X

i#k J#k
k =1, ..., NJ (II-10)

onde:

Xijt =0 oul

Na maioria dos casos gﬁ(xijt) niao serd igual a zero e

portanto as equagbes (II-1) serao violadas.

Para que se cancele o valor de gi(xijt)’ deve-se ter:

i) mudancas nas velocidades em relagao a V#, em um ou

mais trechos que trazem adgua ao no;

ii) mudancas nas velocidades em relacac a V*, em um ou

mais trechos que levam dgua do nd;
iii) efeito combinado de (i) e (ii).

A situagdo critica ocorre quando o menor didmetro tem
que suprir isolado a diferenga de vazSes_gi(Xijt). Assim, deve-

se ter:

1 - —
ge(xisp) S B Q pous K= 1N (II-11)
onde AQk max & a vazdao adicional que o menor diametro conduziria

>
se a velocidade passasse de V* a velocidade maxima admissivel.
Como ¢~
md?

_ M35 _
Qij + AQij = ; (vij + AVij)
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Entao:
ﬂdz.n
AQ = T Ay (II-12)
k,max M max
onde dmin € o diametro minimo dentre os que podem ser seleciona

dos para os trechos concorrentes ao nd k; e Avmax e a diferen-

ca entre V¥ e a velocidade miaxima admissivel.

Analogamente, as Equagdes de Anel (eq. (II-3)) podem

ser escritas da seguinte forma:

gi(xijt) = | ¥ AH.._  x.. 2 = 1,...,NA
i,] pertencentes ao anel
L

(II-13)
onde AHijt € a perda da carga no trecho ij, com o t-&simo diame

tro e considerando a velocidade igual a V#.

Aqui também, gi(xijt) serda diferente de zero na maio-
ria dos casos, e para que este valor seja anulado, sdo necessa-

rias:

iv) mudangas nas velocidades em relagao a V¥, em um ou

mais trechos com fluxo no sentido hordrio no anel;

v) mudancas nas velocidades em relacao a V¥, em um ou
mais trechos com fluxo no sentido anti-horario no

anel;
vi) uma combinacac de (iv) e (v).

A situacdo critica ocorre quando o trecho mais curto e

com maior didmetro disponivel é responsavel pela perda de carga
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adicional que anularia gi(xijt). Portanto:

L= 1,2,...,NA

i,) pertencentes ac anel 2%

1
gR(Xijt) = AHQ,max

(II-14)

onde AH2 max € a perda de carga adicional que €& provocada pelo
»

trecho mais curto e com o maior diametro disponivel, quando a

velocidade passa de V¥® para a maxima admissivel.

Da equacgac (II-6), onde

pode-se obter:

m

AH + ACAH) = K D™ (v + av)™ (II-15)

Utilizando a férmula de HAZEN-WILLIAMS, obtém-se:

L.
M, = 2,82 11,852 lcrit {(V*+Avmax)1,852_vﬁ1,852
» c 1,167
HwW dopit
% = 1,2,...,NN (1I-16)
onde:
CHw = coeficiente de HAZEN-WILLIAMS;
Lopit - comprimento do trecho critico do anel (m); e
dopir ° didmetro maximo disponivel para o trecho criti
co (m).

Torna-se necessdrio garantir que apenas um dos didme-

tros — entre os Tij disponiveis para o trecho ij — seja selecio
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nado. Isto pode ser feito acrescentando ao problema NL (numero
de trechos) restrigoes do tipo:

1
ghix,..) =} x,._ =1 m=1,2,...,NL (II-17)

Assim fica assegurado que apenas uma das varilaveis Xij_t
ird assumir o valor 1, ou seja, somente um didmetro serda escolhi

do por trecho.
0 custo de cada trecho da rede é&:

T..

1]
C

t=1

t Lijxijt (II-18)

onde c & o custo unitadrio da tubulagdo com o t-ésimo diametro

disponivel para o trecho ij.

0 custo total da rede torna-se entao:

NJ Tij
CT'(x,..) = § )} e, L.. x,. (I1-19)
13t i?j?ltzl t i3 13t
i#j
onde:
CT'(X...,) = custo total da rede;
1]t
c, = custo unitario da tubulagdo;
Lij = comprimente do trecho; e
Xijt = 0 ou 1.

Tem-se agora um problema de Programagao Inteira biva-

lente:
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)

minimizar CT'(x..
1jt

Sujeito a:

1
gl(xijt) < AQl,max

1
gQ(Xijt) < AQ2,max

-
*

1
gNJ(Xijt) s AQNJ,max

1
Byge1$¥ige? £ A nax

T
Bng+2 Xige) L8y nax

(II-20)

gNJ+NA(Xijt) : AHNA,max

gNJ+NA+1(Xijt) =1
gnseNa+NL Kige) T 1
cnde:
X.., = variavel inteira (0-1);
13t
gi, k=1,...,NJ = restricoes de Continuidade;

gi, £=NJ+1,...,NJ+NA = restricgoes de Anel; e

gé, p=NJ+NA+1,...,NJ+NA+NL = restrigoes de Unicidade.

Pode-se ainda acrescentar ao problema restrigoes que

limitem a perda de carga ao longo de determinadas trajetdorias ma

rede.

Dada uma trajetdria A-B, a perda ao longo dela sera:

- m n
AP, p = ) Kij Dyy Vi < APy (II-21)
i,7€AB

cnde:
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AP,p = perda de carga ao longo da trajetdria A-B;

m n

K, D', V' = ver equagao (II-6); e

AP . = limite da perda de carga na trajetdria.

Umn caso extremo ocorreria se em todos os trechos a
velocidade Vij assumisse o valor maximo admissivel (V¥* + AvmaxL

Porém, é pouco provavel que tal situagdo acontega. O fato pode

ser contornado tomando-se:

AP = o « AP .. (I1-22)
max disp
onde: 0 <oa<l
APdisp = altura piezometrica disponivel.

Pode-se observar que em (I1-20) as restrigoes do pro-

blema nio estdo expostas de maneira uniforme quanto a  relagac

de desigualdade.

As equacdes de Continuidade (II-10) e de Anel (II-13)

astao na forma:

Y oa,. x. + d. | < b, (I1-23)

(II-24)
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As equacdes de Unicidade (II-17) podem ser escritas co

mo os seguintes conjuntos de desigualdades:

T..
13
X... < 1
tzl S =1 M
Toiarees (II-25)
13 3j=1, s N
Xeax, » 1
tzl 1t =
L
ou [T,
1]
., = 1< 0
t=1 1]t -
T (II-26)
T..
1]
- X..,. + 1< 0
tzl ijt -
Desta maneira pode-se colocar todas as restrigoes de

(II-20) como um mesmo tipo de desigualdade.

De posse dessas equagdes, pode-se tentar a resolugdo do
problema através de um dos algoritmos de Programagaco Inteira Bi-

valente.

IT.4 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO LINEAR INTEIRA BIVA-

LENTE

Para resolugio dos problemas de Programagao ZER0-UM,fo
ram aplicados o Métode de Enumeragdo Implicita e o Método Dual

de Decomposicgao.

0 Método de Enumeragdo Implicita proposto por BALAS (5) em

1965, consiste em um procedimento sistematico de sucessivas in-
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dicagdes do valor UM para as varidveis, e que apos tentar  uma
pequena parte das 2" solucdes, apresenta uma solugdo Stima  ou
indicios da inexisténcia de solugdes viaveis (31). ARTINA (2)
utilizou o programa apresentado por PLANE e McMILLAN (21) desen
volvido para o Método de Enumeragidoc Implicita e relatou resulta

dos encorajadores.

0 Método Dual de Decomposigao, proposto por VACA OBAN-
DO (28), gera uma sequéncia finita de solugoes, utilizando dua-
lidade em Programagdo Inteira e o Método de Geragao de Colunas.
Essas solugdes ndoc sdoc necessariamente Stimas ou mesmo vidveis,
porém podem estar proximas da otima. Ainda que o algoritmo con
duza somente a solugdes nao viaveis, alguns destes resultados po
dem ser (teis, seja na fixagdo da faixa de diametros admissiveis
para cada trecho, ou na consideracdo de que sac viaveis que a-
quelas solugdes que violem as restrigoes em pequena porcentagem.
Vale ressaltar que o modelo desenvolvido por ARTINA (2) baseia-
se em uma série de simplificagGes para estabelecer as equagoes
da restrigdo, e por isso algumas solugdes consideradas nao via-

veis podem, apés a solugdo hidraulica, revelarem-se vidveis.

II.4.1 Método de Enumeracdoc Implicita

Seja o problema (P):

minimizar c X (I1-27)

sujeito a: A x + b >0 (II-28)
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onde ¢ € um vetor de dimensdo n, b e 0 sdo vetores de dimensao

m (0 - vetor nulo), A € uma matriz mxn e x € o vetor bindrio de

dimensdo n, incdgnita do problema. Como oS IE j € N sao os

custos dos trechos, tem-se Cj > 0, para todo j € N.

Para melhor descricdo do método, serdo dadas definigoes

a certos termos.

Qualquer vetor bindrio x serd chamadc de "solugao", e
se satisfaz a Ax + b > 0, de "solugdo viavel". Se, além disto

fornecer o menor valor de ¢ x entre todas as solugdes viaveis,x

serd chamado de "solugdo otima viavel".

No problema (P) existe um nimero finito (2") de solu-
cbes, e portanto a enumeracdo de todas as solugdes € um proces-
so finito para determinagdo da solugdo 6tima viavel, se existen
te. Naturalmente essa enumeracic sd & possivel para pequenos va
lores de n. Porém, podem ser adotadas estratégias que obtenham,
a medida que a enumeracdo se processa, informagdes que permitam
excluir um grande nimero de solugdes de posterior verificagao.

Essas solugOes podem ser consideradas implicitamente enumeradas.

Uma "solugdo parcial" S & definida como uma atribuicgdo
de valores bindarios a um subconjunto das n variaveis, e & carac
terizada por J, o conjunto dos Indices (com sinal algébrico)das
variaveis que a compdem. Se a variavel assume o valor 1 ela &
representada em J pelo seu Indice com sinal positivo, e se assu
me valor 0, com sinal negativo. Por exemplo, sen = 4 e J, =

1

= {1, -2, 4} tem~-se que x; =1, x, =0 e x, =1,

Qualquer variavel de valor nio definido em S & chamada

de variavel "livre" em relagao a S. No exemplo anterior Xq é li
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vre em relagdo a 8-

A ordem em que as variaveis se apresentam em J e a or-

dem em gque sao geradas pelo algoritmo.

Um "complemento" de $ & definido como uma solugac de-
terminada por S quando se atribui valores bindrios as variaveis
livres. No exemplo podem ser formados dols complementos para

S.: x. = 1 {+3} ou x

1 3 g = 0 {-3}. Assim, com uma solugao parcial

. - . n—5s
S com s variaveils, pode-se formar 2 complementos.

Uma solugdo parcial € "abandonada" se todos os seus com

plementos forem invidveis.

Na representacdo de uma solugdo parcial S, o Indice de

uma varidvel em J podera ser '"sublinhado", indicando que o com-
P s

plemento 1l6gico da variavel ja foi considerado. Se para o exem
plo J, = {1, -3, 4}, isto indica que xq = 1, Xy = 0ex, =1,ce
que os valores X, = lex, = 0 ja foram considerados.

Na Figura II-1 tem-se o fluxograma para © esquema de
enumeracao de GLOVER (13}, conforme apresentado por VILLARES e

MACULAN (31).

Descrigao detalhada do algoritmo e dé critérios para a
bandonar J (quadro 2 da Figura II-1) e formar novos conjuntos J
(quadro 3 da Figura II-1) foi apresentada por varios autores co
mo GEOFFRION (11), PAULA JUNIOR (19), VILLARES e MACULAN (31) e

outros.

PLANE e McMILLAN (21) apresentam um Programa em  FOR-
TRAN para a resolugdo do problema pelo Método de Enumeracgaoc Im-

plicita. ©Esse Programa foi utilizado neste trabalho com algu-
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Solucdo Parcial

Iniciai{Quadro 1}

Substi:tuo 0 elemento
mais a direita de J

por seu complemen
to sublinhado.
{Quadro 5)

Y

J pode sera- Nao
andonado P Quodro2)

Sim

O elemento mais a di
reita de Jestd subli
nhado 7 (Quadro 4)

Sim

Todos os_elementos
de J estdo subli-

nhados P{uadro &

Nao

Substitua o elemento
ndo sublinhado mais a
direita de J, por seu com
plemento sublinhadoere
mova todos os elementos
a sua direita.(Quadro 7)

Sim

I

|
i
!
1
|
|
|
[
|
[
|
|
|
L
I
|
)
[
[
[
I
[
[
[
|
|
|
|
|
!

O U |

1 -

L
- Retorno a
Avont_:o

Enumeracdo

Forme outrc Conjunto
J acrescentando a di-
reita dojd existente,
Uma Ou mais varidveis
livres que assumirdo um
dos valores Ooul {Quadro3

Figura [1.1 - Fluxograma para o esquema de enumeragdo de GLOVER (13)(31)
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mas modificagdOes, as principais discutidas a seguir:

i) Para proceder o avango na enumeragaoc, a variavel 1i
vre selecionada para incrementar J deve ser tal que
ao assumir o valor 1, diminua a inviabilidade e a
solucdo parcial obtida possua complemento viavel.
Entre as varidveis livres com essa caracteristica,
se existentes, o Programa de PLANE e McMILLAN (21) seleciona
aquela com a maior soma algébrica de coeficientes nas res-
trigdes. Porém, nos problemas em questao, © Somaté
rio dos coeficientes nas restrigoes para qualquer va
ridvel se anula (eq. (IT-24) e (TI-26)), a menos das
restricdes as perdas de carga. Esse critério foi en
t3do substituido por aquele proposto por GEOI'FRION
(11), onde a variavel J selecionada deve ser tal que

maximlize o criterio:

il
. 5
max izl min {y; + aj5s 0} (T1-29)
jéJ ©°
onde y? = b, - Z AL X
1 1 1]

jed

ii) Das equagoes de unicidade (II-17) sabe-se que somen
te uma das variaveis correspondentes a um dado tre-
cho pode assumir o valor 1. Portanto, toda vez que
o algoritmo selecionar uma varidvel para assumir ©
valor 1, pode-se obrigar as outras variaveis corres
pondentes ao mesmo trecho a assumir valor zero, E
mais, ao acrescentar em J os negativos dos indices

destas varidveis, pode-se "sublinha-los'", pois es-

sas varidveis ndo podem assumir valor 1 enquanto a
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iii)
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a . - - .
17 variavel do trecho em J nao for logicamente com-

plementada (ver Figura II-1}.

Foi incluida no programa original a opgao de se a-
crescentar as restrigdes originais do problema, uma
"restricdao substituta" na forma proposta por GEOF-
FRION (12). Uma restrigido substituta & uma restri-
c3o adicional calculada para conter informagées U-
teis a respeito do conjunto de restricoes, e que
nio podem ser obtidas da andlise de cada restrigao o

riginal, individualmente (14),

"Seja o problema: minimizar ETE’ sujeito a Ax < Db,
Xy = (0,1); j € N. Uma restricdo substituta sera

definida como sendo: 9(A§-§) < o" (31).

0 sub-programa utilizado foil desenvolvido a partir
da descrigdo do procedimento para determinagao de
restricoes substitutas, apresentado por VILLARES e

MACULAN (31).

Para determinagdo da melhor restrigac substituta foi
utilizade o programa ZX3LP do IMSL da BURROUGHS, na
resolugdo do problema de Programagac Linear a que

se chega durante o desenvolvimento,

Método Dual de Decomposicao

Seja o problema linear inteiro bivalente:

maximizar o x
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sujeito a: Ax < b (II-30)

x € {0,1}"

onde ¢ € um vetor linha com n componentes, x & um vetor coluna

com n componentes e A uma matriz mxn.

No problema da rede (eq. (II-20)) o objetivo & minimi-
zar a fungao objetiva, o que pode ser contornado maximizando-se

o negativo da fungao objetiva original.
Incluindo as restrigoes na fungaoc objetiva tem-se o

problema irrestrito:

max {g§ - u(Ax - b)} (II-31)

. -~ n
suj. a x € {0,1}
onde u & um vetor linha com m componentes nao negativas.

0 problema dual de (II-30) sera:

maximizar z(u); z{u) = max {cx - u(Ax-b)|x € {0,113}
(I1-32)

suj.

Q7
c
[ v
1O

0 problema (II-30) serd denominado primal de (II-32).

Através de propriedades dos problemas primal e dual ,mos

tra-se que (28):

max {cx|Ax < b, x € {0,1}"} < min {z(w|u > 0}

Portanto, se x* for otimo de (II-30) e u¥* de (II-32) tem

se que cx¥* < z(u¥*),
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0 cdlculo de (II-32) fornece entac uma cota superior de
cx em (II-30), permitindo assim a determinacdo de solugbes pro-

ximas da otima.

0 método consiste. de duas fases: na primeira procura-
se solugdes que estejam proximas da otima; na segunda fase pro-
cura-se solugdes que se aproximem ainda mais da 6tima, quando e
xistem folgas nas restrigdes da solugdo vidvel que permitam ou-

tras varidveis assumirem o valor 1.

Nos problemas tratados aqui, uma das condigoes para
que a solucdo seja aceita como viavel & que uma, e somente uma,
das variaveis correspondentes a cada trecho deve assumir valor
1. Assim, sabe~se de antemdc que nao existirao folgas nas res-
trigdes de uma solugdo viavel, e portanto s serd utilizada a
primeira fase do método, sobre a qual se falard suscintamente a

seguilr.

Dado u > 0, tem-se o problema:

min z{u), z{u) = max {cx - u(Ax - b)} (I1-33)

suj. a: x € {O,l}n

Seja o conjunto definido por:

X ={x €R'0 < x< d onded = (1,1,...,1)".

Entdo {0,1}" & o conjunto de todos os vértices de X,

Pode-se substituir (II-33) por:
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min z(u) (ITI-34)

suj. a: x € X3

pois (II-34) & um problema de Programagac Linear e portanto ad-
mite ao menos uma solugdo Otima em um vértice de X. Como {O,l}n

pertence a X, a solugdo de (I1-33) € a mesma de (II-34).

Seja Y o conjunto dos vértices de X:

Como © &timo de (II-34) ocorre em um ponto de Y, DO-

de-se fazer:

z(u) = ub + max { (c-uA) §k} 3 (I1-35)
k=1,2,..,p

k - ; .
onde x e considerado conhecido.

Apds algumas modificagdes e utilizando dualidade, VACA

OBANDO (28) chega ao seguinte problema:

B K
max v = Z ax Ak
k=1 77
- P
suj. a: )] A =1 (LL-36)
k=1
P
)) AxK Ao LB
k=1 ~ B
Ak >0 k =1, P

0 problema (II-36) tem inlUmeras colunas e para encon-

trar sua solugdo serd utilizado o M&todo Revisado do Simplex
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(17), partindo de uma solugdc basica inicial — no problema  da
- ~ s T =

rede sera adotada a solucgao artificial (0,0,...,0)" — e entao

serdo geradas as colunas que entrardo na base em substituigao de

outras.

Colocande (ITI-36) na forma padrao dos problemas de Pro

gramagao Linear:

D
k
max v = z cx Ak
k=1 77
i
oA = 1
k=1 k
(I1-37)
P
¥ Axk Ak + s = b
k=1 ~ - -
A >0,k =1, oo, p
s > 0,
onde s. (i = 1,...,m) sdo as varidveis de folga.
Escrevendo sob forma matricial:
max v
suj. a:
F o T
7] r
r 1 —951 -g§2 .o ggp c 0 ... 0 Al 0 |
0 1 1. 1 0 0 0 b = 1
P
0 Axl Ax2 . AP e el e 51 b
R x X e St S | |
| ®m |

(IT-38)
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onde e, e o vetor coluna com elementos nulos, a menos do 1-esli-

mo, que assume o valor 1.

Seja B a matriz (m+l) por (m+l) associada a base ini-

. . . k
cial;g Cy © vetor linha dos coeficientes (c¢x ) e (Q) de Ak e s
na fungaoc objetivo associados a B; a. o vetor coluna tal que
) : = -1 -1
ay =( l,Afk-] ou a. = [b’ﬁiJ' Fazendo ainda b = B "b, n = EBB
v o= b.
A g i
0 quadro inicial sera
M i Ty Mo ovv s Ty < Coluna onde sera
colocado o vetor que
- -1
b a B entrard na base com a
atualizacao
Figura II-2
0 quadro sera Otimo quando todos o0s ™ (i = 2,...,m+1)
forem nao negativos. Se n; < 0 a variavel Si_1 & candidata a

entrar na base, e o vetor a. 4 sera atualizado, premultiplican-

-1 . .
do-o por B 7. Fazendo o pilvoteamento com a coluna 1, S en-

i-1
trara na base.

Quando este quadro for otimo deve-se procurar k que mi

.. k _
nimize mTa, - CX , k = 1,...,p. Isso corresponde a resolver 0

seguinte problema de Programagao Linear:

min Ta - cx s.a. X €X (IT-39)
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Como a

A = [i,Af%]T, e fazendo 7 = [ﬁl,g'} o) problema

(II-39) & equivalente a:

min ™y + (7'A - o)x

A solugao o6tima (x) & obtida fazendo-se g = 1 (3=1,...

n) quando seu coeficiente em (II-40) for positivo, e xj = 0 quan

do negativo. Se o coeficiente for nulo, Xj pode ser 0 ou 1.

Se o minimo de (II-u40), w, + (7'A - c)g, for negativo,

1

o vetor {m, + (1'A - )X, ™1 [1,AX]} entrard na base. Se

1
myot (n'A - c)x > 0, o quadro serd o Otimo, e nao poderac  ser

obtidas mais solucgoes.

VACA OBANDO, VILLARES e MACULAN (29) apresentam uma ex
tensao para o método descrita a seguir, que permitira contornar

a questdo da unicidade dos trechos no problema da rede.

Seja o problema:

max z = C X (IT-41)
s.a: Ax < Db (II-42)
) x5 = 1 P = 1,...,P (IT-43)
1€J
. D
x, >0 (II-uy)
] 3j=1,...,0
x. = 0 ou 1 (IT-45)
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0 conjunto J = {1,2,...,n} pode ser dividido em P sub-
conjuntos tals que:
J, U Js, u ... U JP = J e Jp n Jq =@, ¥p £ q
Omitindo-se a restricao (II-42) tem-se P problemas in-
dependentes onde, em cada subconjunto Jp’ deve-se atribuir va-
lor 1 a variavel (xjo) com © maior indice em (II-41), ou seja,

X. = 1 se C' = max (C-)-

j
¢ Jo o d4es J
p

Pode-se definir para este problema o conjunto (29):

<1, j=1,2,...,n e J = 1,2,...,n}

Agora o problema pode ser escrito da seguinte forma:

max, ¢ X
s.a: Ax < b (IT-46)
x €X

Este problema pode ser resolvido utilizando-se dualida
de em Programacdo Inteira bivalente, na forma discutida anterior

mente.

Portanto, no problema da rede (eq. (IT-20)), as restri
¢des de unicidade dos trechos (eq. (II-17)) sao retiradas do

conjunto original de restrigdes e incluidas no conjunto X.

Dentre as solugdes viaveis encontradas pelo algoritmo,
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€ selecionada aquela que leve ao menor custo da rede. Caso
nio seja encontrada nenhuma solugdc viavel, € selecionada a so-

lugdo '"menos" inviavel.

VACA OBANDO (28) define uma "solugao e-viavel" COmo

sendo uma solucdc inviavel que satisfaga

onde ¢ & um escalar definido arbitrariamente.

Baseado nesta definicdo e suponde b. > &, i=1,...,m,po
1 ? -
de-se determinar para qualguer solugdo nao vidvel o valor mini-

mo de & tal que Ax - b < eb:
n
e . =max ( ) a..x. - b.)/b, (II-47)
; - j i i

Serd considerada a "melhor solugdo nao-vidvel" aquela

que apresentar © menor €.

No problema da rede (eq. (II-20)) tem-se as restrigoes
de Continuidade (II-10) e de Anel (II-13). Nas restrigodes de
Continuidade o termo correspondente ao bi & composto de duas
partes: a vazao adicional (AQi,max) e 0 consumo No no (Qci).PQ
rém o consumo no né, apesar de ser independente, compoe o lado

esquerdo da equacgao (II-11), e portanto o valor de &£ para essas

restrigoes deve ser calculado:

e~

£ .. = max (

min 2 ; ai.x.—bi)/AQ. (II-48)

1 17] 1,max
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Assim, pode-se calcular € in independentemente de va-
ridveis artificiais, mesmo nos casos em que o termo independen-

te for menor ou igual a zero,pois AQ. . & sempre positivo.
5

Nas restrigoes de Anel o termo correspondente ao bi e
. , que & positivo. Pode-se portanto calcular e_. como
1,max min
em (II-47).

I1.5 COMENTARIOS

0 modelo apresentado seleciona para cada trecho um dié
metro comercial considerando apenas os custos das tubulagoes ins

taladas.

A andlise hidrdulica da rede &€ feita apds a selegdo
dos diametros. Entretanto, a matriz de restrigoes do modelo ga
rante implicitamente que a solugao selecionada satisfaz ds con-
di¢des hidraulicas impostas. Foi utilizado o método de NEWTON-

RAPHSON para a andlise hidraulica da rede (30).
0 modelo apresenta pontos criticos discutidos a seguir:

i) O nimero de variaveis bivalentes do problema  pode

ser grande mesmo para redes pequenas;

Dada uma lista de diametros comerciais pode ser
fixada como admissivel para cada trecho, apenas uma
parte desta lista; supondo que o numero de diame-

tros admissiveis (ND) seja igual para todos os tre-
chos, o nimerc de varidveis bivalentes (NV) sera

NV = ND x NL onde NI, & o numero de trechos da rede;
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iii)
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Assim uma escolha criteriosa dos diametros admissi
veis para cada trecho pode reduzir consideravelmen-

te o numero de varidveis do problema;

0 nomero de restrigdes do problema & bastante eleva
do; isto associado a um grande nimero de variéveis
pode levar a necessidade de uma drea excessiva de

memoria de computador;
0 nimerc de restrigdes do problema sera:
NR = 2NJ + 2NA + 2NL + NP

onde: NR = nUmero de restrigoes
NJ = nimero de nds (2NJ - restrigoes de Con-

tinuidade)

NA = numero de anéis no caso de redes malha-
das (2NA - restrigoes de Anel)

NL = numero de trechos (2NL - restrigoes de
Unicidade)

NP = numero de trajetdrias para verificagao

de perda de carga.

Da equagao (II-47), tem-se que NL = NJ - 1 + NA e
portanto, NR = UNL + NP + 2; Para o Método Dual de
Decomposigido, o numero de restrigdes serd: NR = 2NL+
+ NP + 2 pois as restrigoes de unicidade nao saoc ne

cessarias;

Para a montagem das equagdes de restrigdo € necessd
ria a fixacdo dos sentidos das vazoes em todos 0s
trechos da rede; esse esquema de distribuicgao de

fluxo &, portanto, considerado conhecido e nao & al
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terado pelo modelo;
iv) As restrigdes de perda de carga exigem a indicagao

das trajetdrias consideradas criticas, e também do

coeficiente da equacao (II-22);

v) Nao foi considerada no modelo a existéncia de bombas,

valvulas e outros dispositivos hidrdulicos.



38

CAPITULO ITI

0 MODELO HEURISTICO DE OTIMIZACAOC

UTILIZANDO "CUSTO DE ENERGIA"

TIT.1 INTRODUGAO

Neste Capitulo & mostrado o modelo heuristico de oti-
mizagdo proposto por RASMUSEN (23), onde o custo de energia e
considerado dentro do custo global do sistema, juntamente com

o custo de investimento em tubulagoes.

Ao final do Capitulo é introduzida uma modificagao no
algoritmo de RASMUSEN (23) para resolugao de problemas onde a
cota pilezométrica do né de abastecimento & conhecida. Seguin-
do sugestdo de RASMUSEN , o custo de energia fol utilizado em

tals problemas como uma fungao de penalizacao do custo.

ITT.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

As alturas piezométricas nos nos da rede (Hj) devem o-

bedecer a seguinte condigao:

Hy > (HM, 4 HN) J = 1,2,...,NJ (III-1)

onde:
- - - . . - ol »
altura mancmétrica minima admilissivel no no J;

HM.
]

HN. = elevacdo do nd j;
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nel {(se

peragao

nos 1’]65

onde:

mo sendo feita a partir de bombas diretamente ligadas a
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NJ = numero de nos da rede.

Além dissoc, o fluxo na rede deve ser tal que sejam obe

as equacgoes de continuidade nos nos e as equacgoes de a-

a rede for malhada), conforme discutido no Capitulo II.

Considerando os custos de investimento na rede e de o-

(energia consumida para elevagdo da cota plezométrica

de abastecimentoc), tem-se o custo total:

CT(D)

NJ NJ NF

= d..)L.. +
izl jzl af lj) i3

J£L

HN. )

] QE_(H - (IIT-2)
Koy kk Tk k

vetor dos diiametrcs dos trechos (NL elementos);

= custo unitario da tubulacdo de diametro dij

instalada entre os nés i e J;
comprimento do trecho entre os nés i e j;
vazao de alimentagac da rede, que entra pelo né
k3 (NF = n? de nds de abastecimento);
valor presente do custo de elevagao no né k, de
1 m?

de dgua, 1 m de altura, continuamente pelo

tempo de operagao da rede.

Observa~-se que a alimentagac da rede foi considerada co

rede,

ou entdo que os reservatdrios elevados ndo tem ainda cota defi-

nida (o custo de reservatdrios ou instalagbées de bombeamento nao

foram considerados).

Este problema de otimizagao do custo total pode ser de

composto em dols subproblemas:
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- a resolucdo hidrdulica de uma rede com todos os dia-

metros e consumos nos nos conhecidos;

- a aplicacfo de um algoritmo para modificagao dos dia
metros, a partir de uma configuracao inicial, visan-

do reduzir o custc total.

A resolucdo hidrdulica da rede pode ser obtida por va-
rios métodos. Os mais empregados foram analisados por  VIEIRA
(30) que recomenda o método de NEWTON-RAPHSON. FEste método a-
dapta-se particularmente bem ao algoritmo em estudo pois forne-

ce diretamente as alturas piezométricas nos nds.

II1.3 O ALGORITMO DE MODIFICACAO DOS DIAMETROS

0O presente algoritmo foi apresentado por RASMUSEN (23)

em 13976,

Considerando uma rede conhecida, com consumos conheci-
dos, as alturas piezométricas dos nos em relagdoc a uma referén
cia qualquer pode ser determinada. A cota dessa referéncia po-

de ser fixada de modo que exista pelo menos um né i* tal que:

Hi = HMi + HNi para 1 = 1%
e (ITI-3)
H. > HM. + HN. para 1 # i%
i i i
0 no i* serd chamado de nd critico. O no critico pode

naturalmente estar situado em qualquer ponto da rede, dependen-

do de uma série de fatores, tais como os diametros selecionados,
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a topografia, os requisitos minimos de pressao, etc..

As pressdes nos nds de abastecimento podem ser determi
nadas pelas perdas de carga nos trechos que levam dgua ao no 1%,
visto que foi fixada a cota piezométrica deste né. Estes tre-
chos serdo chamados de criticos. Todos os outros trechos serao

chamados de ndo-criticos.

Qualquer redugdo no custo de energia s pode ser obti-
da pela reducao da perda de carga nos trechos criticos a partir
do aumento nos didmetros, com o consequente aumento dos investl
mentos em tubulagoes para os trechos alterados. A jusante dos
trechos ndo criticos, existe uma sobrepressao em relagdo a mini
ma admissivel, o que pode permitir redugac de diametros,  sem
necessariamente provocar aumento da pressdao nos nds de abasteci
mento, reduzindo-se assim os investimentos em tubulagoes sem au

mento nos custos de energia.

0 custo de energia nos nés de abastecimento sera:

CS = ES QS HS = MCSHS (III-u)
onde:
CS = custo de energia
Q = vazao que € fornecida ao nd;
H, = altura manométrica no ndé s (no de abastecimento)
E_ = valor presente do custo de elevagdao no nd s, de

1 m® de dgua, 1 m de altura, continuamente, pelo
tempo de operacgao da rede.

MC_ = E_Q = custo especifico de energia.
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Nos casos em que a rede & abastecida através de um ani
co nd, o custo especifico da energia & constante ao longo  dos
trechos criticos, pois estes podem ser considerados ligados em
série (23). Se a rede tem duas ou mais fontes de suprimento, o
custo especifico de energia nos trechos sera assumido como sen-
do a média ponderada dos valores nas fontes. O fator de ponde-

racdo serd a vazdo fornecida por cada fonte.

Tomando-se um trecho c¢ritico (ij) conduzindo uma vazao
Qij constante, e desprezando-se sua interdependéncia com o res-

tante da rede, o custo de energia (CE) & dado por:

CE(AH..) = MC_AH.. (III-5)
i] s™ i)

Para este trecho, o investimento em tubulagdo (CI) é:
CI(AHij) = L.. c(d..) (ITI-6)

Para uma certa vazao, pela formula de HAZEN-WILLIAMS
(Capitulo II), o diametro pode ser expresso em fungao da perda

de carga, e portanto:

— ! -
CI(AHij) = Lij s (AHij) (ITI-7)

onde c'(AHij) = custo unitirio de investimento em tubulagao ne
cessaria para conduzir uma certa vazao, com uma

perda de carga igual a AHij.

0 custo total de um *trecho serd entdo uma fungdo da

perda de carga:
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CT{AH..) = CE(AH..) + CI(AH,.) (ITI-8%8)
1] 1] 1]

Caso o diidmetro fosse uma variavel continua ter-se-ia:

Cusio‘
Custo Total
Energia
Investimento
-
Perda de Carga {8Hij}
Figura Il1.1 - Rela¢do entre os custos de investimento em tubulagdes
e o custo de energia em sistemas de abastecimento de
dgua {23)

Derivando-se o custo total em relacaoc a AHij poder-se-

ia obter o custo minimo:

ACT(AH..)  dCE(AH..)  dCI(AH..)
1] 1) 4 11 - (III-9)

dAH, . dAH. . dAH, .
1] 1] 1]

Porém, o diametro s& pode assumir determinados valores
discretos. Nota-se além disso que, devido a interdependéncia en
tre os elementos componentes da rede, inicialmente desprezadasy

ma grande variagao nos diametros dos trechos provavelmente provo-
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caria mudangas bastante significativas na distribuigao de va-
z0es, considerada constante na andlise. Pode-se tentar fazer u
ma aproximacao observando-se o comportamento dos custos para in
tervalos discretos, tomando-se apenas os diametros comerciais 1

mediatamente maior e menor que o diametro atual de cada trecho.

Tomando-se entdo apenas os diametros comerciais, tem-

se:
dgj - diametro atual do trecho
a+1 .~ . . . . 0
dij - diametro comercial imediatamente superior a dij;
0-1 .~ . . . . . 0 .
dij - didmetro comercial imediatamente inferior a dij’
Ang - perda de carga no trecho ij, de diametro dg.;
0+1 . .~
AHij - perda de carga no trecho ij, se o diametro fos-
0+1 . ~
se dij , mantida a mesma vazao;
AHggl— perda de carga no trecho ij, se o didmetro fos-
se dggl, mantida a mesma vazao;
L .~ 0 0+1
Para uma variacgao de diametro de dij para dij tem-se
uma reducgaoc na perda de carga de AHQ. para ardtt (AHQ. > AHQfl)
1] 1] 1] 1]

— assumindo-se na andlise que cada trecho & independente do res

tante da rede — e portanto tem—-se uma reducdao no custo de ener-
gia de |(AH§;1 - Ang) MCi{. 0 investimento em tubulagac aumen
da de [(c'(AH?.L;.’l) - C'(Ang)] x Lys.

0 didmetro do trecho devera ser alterado de dgj para
dO+1 se houver redugdo no custo total, ou seja, se:

i]
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(AHQTI - AHQ.)MC. + [&'(AHQ?l) - C'(AHQ.i} L.. <0
ij ij i i] i ij
(ITI-10)
ou
c(d[.”fl)—c(d(.].)]L.. < (an?, - ar%thHme, (ITI-11)
RERES i 17 i ij i
Analogamente, o didmetro devera ser reduzido de dgj pa
ra dQTl se:
iy ==
(a2t - an%omMe. + [C'(AHQTl) c'(AHE.].)} L..< 0
ij ij i i i ij
ou (ITT-12)
Lc(d[.j.)—c(d[.)fl)JL.. > an st - aEY.me, (III-13)
i3 ij i ij ij i
A anilise acima & vialida para os trechos criticos. Os
trechos ndo-criticos tem uma sobrepressao a jusante, que  pode
ser expressa por:
M = H. - (HM, + EN.) (ITI-14)
J J J ]
Para trechos criticos tem-se: ng = 0.
Uma reducido na sobrepressdo ndoc provoca variagao no

custo de energia, visto que a pressdo na fonte é determinada pe
- E - ~

los trechos criticos. No entanto, se Hj permitir uma redugao de

didmetro, isso representa uma redugdo no investimento sem varia

¢do no custo de energia.

RASMUSEN (23) propoe uma modificagdac nas equagoes
(ITI-11) e (III-13) de forma a considerar a soprepressac - NoS

trechos nao criticos:
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i) o diametro deve ser alterado de dgj para dg;l se

[c(dt.]”fl) - c(d[.].)‘) L.. < (an’. - an®tt - whmc,;
1] 1] . 1] 1) 17 ] 1

- " 0 0-1

i1) o diametro deve ser alterado de dij para dij se

[cmo..) - dd‘?‘.l)] L. s ar%71 - a9, - gbyme. s
17 1] lj 13 1] ] 1

C e .- 0 . - .
iii) o diametro dij deve ser mantido em caso contrario.

Resumindo, o algoritmo proposto por RASMUSEN pode ser

descrito pelos seguintes passos:

1 - obtengdo da solugdo hidraulica da rede atual (ou 1
nicial);

2 - determinagao do custo total;

3 - localizacdo do né critico e dos trechos criticos;

4 - cdleulo do custo especifico de energia (se necessi
rio);

5 - modificagdo dos diadmetros segundo o critério apre-
sentado;

6 - repeticao dos passos 1 a b até que o custo total

ndo possa mais ser diminuldo.

Para evitar que o algoritmo elimine algum trecho da

rede, deve ser fixado para cada trecho um didmetro minimo.
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III.4 ADAPTACAC DO ALGORITMO A UM TTIPO DE PROBLEMA

Un tipo particular de problema de grande interesse e
aquele em que ndoc é levado em conta o custo de energia, porém
a pressac na fonte (cota do reservatdrio) & pré-fixada, seja
porque o reservatérioc ja estd construido, seja por imposigao do

projeto.

RASMUSEN (23) sugere que nesses casos seja utilizado um
custo ficticio de energia, que funcionaria como uma fungao de
penalizacdo. Partindo desta sugestao, mais um passo fol intro-

duzido no algoritmo descrito.

Assim, comegando o problema com um custo fictIcio ini-
cial de energia, caso a pressdo obtida para o nd de abastecimen
to for maior que a fixada, aumenta-se o custo de energia. Caso

for menor, diminui-se este custo.
0 passo 7 pode ser assim condensado:

7 - se a pressdo no no de abastecimento ndo & fixada —
FIM; Caso contrario:
- se a pressio obtida para o nd de abastecimento €
maior que a fixada, altera-se E. para o valor mé
dic entre o atual e o limite superior; caso o 11
mite superior ainda nao esteja definido, adotar
para este valor o x E_, onde a > 1 & arbitrario
(por exemplo, o = 2); o valor de Es antes de ser
alterado, deve ser guardado como sendo o limite

inferior:
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- se a pressio obtida para o né de abastecimento &
menor que a fixada, altera-se Es para o valor m§
dio entre o atual e o iimite inferior (inicial-
mente igual a zero); o valor de Es antes de ser
alterado, deve ser guardado como sendo o limite

superior.
8 - Retornar ao passo 1.

Torna-se também necessario estabelecer uma diferenga ad
missivel entre a pressio encontrada para o ndé de abastecimento e
aquela fixada para o mesmo nd. Essa diferenca servira como cri-
t8rio de parada para o algoritmo. Caso ndo seja possivel obter
uma solugdc que atenda a essa diferenga de pressao admissivel,a
diferenca entre os custos de energia de iteragoes sucessivas ten

dera a se anular, o que estabelece outro critério de parada.

ITII.5 COMENTARIOS

0 modelo ndo garante a determinacdao da solucgao Stima
global. A melhor solugac obtida pode inclusive depender da con
figuragdo inicial da rede, muito embhora nao haja grandes depen=

déncias, conforme sera comentado no Capitulo IV.

Nos casos em que a cota do reservatdério ndoc €& fixada,
torna-se necessario algum cuidado no cidlculo do custo de energia
pois as vazdes para dimensionamento das tubulagoes nac correspon

dem as vazdes médias de abastecimento, e sim a valores de pico.
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CAPITULO TV

APLICACAO DOS METODOS

TV.1 INTRODUCKO

A eficiéncia e aplicabilidade dos modelos discutidos
fol testada com a aplicacao em trés exemplos. O primeiro exem-
plo selecionado fol uma rede simples, com o intuito de se tes-
tar os diversos modelos. Este exemplo, uma rede malhada com &

ancis e 9 trechos, foi apresentado por ARTINA (2).

0 segundo exemplo utilizado foi uma rede ramificada com
18 trechos, parte da rede da cidade de Ponta de Pedras (PA),que
serviu para verificacdo da possibilidade de aplicagao do modelo

heuristico de RASMUSEN a esse tipo de rede.

0 terceiro exemplo escolhido foi a expansaoc de parte da
rede da cidade de Apucarana {(PR), conforme projeto de uma empre
sa de consultoria de Engenharia (24%). Trata-se de uma rede ma-

lhada com 33 trechos (12 ja existentes) e 9 anéis.

Para a aplicacao dos modelos foram desenvolvidos pro-
gramas em linguagem FORTRAN. Os programas foram executados em
computadores BURROUGHS (B-6700) do Nicleo de Computagao Eletro-
nica (NCE) da UFRJ e do Centro de Processamento de Dados da Uni

versidade de Brasilia (CPD-UnR).

No Método de Enumeragac Implicita foram utilizados os
subprogramas ZX1LP/ZX2LP, ZX3LP e UERTST do conjunto de progra-

mas IMSL (15).
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No Método Dual de Decomposicic foi utilizada precisdo

dupla para as varidveis do quadro da Figura II-2 e mais alguns
vetores de trabalho.

Iv.2 EXEMPLO N9 1

Como primeiro exemplo a ser testado, foi escolhida

rede apresentada por ARTINA (2) e mostrada na Figura IV-1.

0,imYs
: /{ .
—. R —
\2) '
4l 0,2mY's
2 :y/’
‘/L E— (3
3 1,0 m3 /s
1,8mYs 51 / O m%s 8 /f
——
(aF 8
GT 0,1 maﬁ
9
=, @Z —_—

Figura (V.1 - Esquema representativo da rede exemplo de ARTINA (2)

Neste exemplo todos os nés sdo considerados a mesma co

ta (elevagdo) e a cota piezométrica no nd 1 (nd de abastecimen-
to) € de 18m. Como restricio, ARTINA estabeleceu a velocidade
maxima nos tubcs em 1,5 m/s.
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Os diametros de tubulacdo disponiveis para a rede sdo
apresentados na Tabela IV-1. Para todas as tubulagoes foi ado-

tado o coeficiente de HAZEN-WILLIAMS para perda de carga igual

a 130. Na Tabela IV-2 estao listados os comprimentos dos tre-
chos.
DIAMETRO (m) CUSTO POR METRO

0,6 0,0464

0,7 0,0586

0,8 0,0716

0,9 00,0854

1,0 0,1000

TABELA IV-1 - Custo unitdrio das tubulagdes disponiveis.

TRECHO COMPRIMENTO (m)

4000
3000
5000
1000
1006
1000
5000
3000
4000

W o~ O o0 Fowo N

TABELA IV-2 - Comprimentos dos trechos da rede.
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A seguir sdo descritos os resultados obtidos pela apli

cagao dos modelos de otimizagac neste problema.

IV.2.1 Modelo de Otimizagdo por Programagac Inteira Bivalente

Segundo @ metodologia proposta por ARTINA (2) o progra
ma desenvolvide monta o Problema de Programacaoc Inteira Bivalen
te. Este problema foi resolvido pelc Método de Enumeragao Im-

plicita e pelo Método Dual de Decomposigao.

TV.2.1.1 Programagdo Inteira Bivalente, Método de Enumeracao

Implicita

0 Método de FEnumeragido Implicita foi testado através de
trés algoritmos ligeiramente diferentes na resclugao deste pro-

blema:

a) utilizando ¢ programa apresentado por PLANE e Mc
MILLAN (21), com a substituigao do critério para se
legdo da varidvel livre a ser incluida em J, pelo
critérioc proposto por GEOFFRION (11) — modificacgao

(1), item TII.u.1;

b) utilizando o algoritmo acima, com a modificagao (ii)
citado no item II.4.1, com a qual atribui-se o wva-
lor zero para as demais varidveis correspondentes a
determinado trecho, sempre gque uma delas assume o]

valor 1. Com issoc evita-se testar uma serie de so-
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lugdes invidveis, ja que cada trecho sd pode assu-

mir um unico diametro;

c) utilizando restrigdes substitutas — modificagao

(1ii), item IT.u.l.

Apds testes preliminares reduziu-se o nGmero de diame-
tros admissiveis por trecho, devido ao excessivo tempo de pro-
cessamento consumido na solugdo. Assim, eliminou-se inicialmen
te um didmetro admissivel para cada trecho, o maior (1,0 m) ou
o menor (0,6 m), conforme a posicac do trecho na rede. O Pro-
blema de Programagao Inteira, inicialmente com 45 variaveis fi-
cou reduzido a 36 variaveis. A solucdo Otima obtida € mostrada

na Tabela IV-3.

TRECHO DIAMETRO (m) TRECHO DIAMETRO (m)
1 1,0 6 0,6
2 0,6 7 0,6
3 0,9 8 0,6
I 0,6 9 0,7
5 0,6

Custo total da rede = 1711

Pressao minima na rede = 5,76 m (nd 6)

TABELA IV-3 - Solugdo otima para o exemplo n? 1, utilizando o

modelo de ARTTINA (2)

0s tempos de processamento gastos pelos trés algoritmos

foram:
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algeritmo a > 25 minutos (nac terminou)
algoritmo b 15,30 minutos
algoritmo ¢ 10,60 minutos

A solugido obtida € Stima considerando os quatro diame-
tros admissiveis, e portanto serd Gtima para um numero menor de
didmetros admissiveis que inclua a solugac. Assim, foram fei-
tos testes com 2 e 3 didmetros admissiveis por trecho (18 e 27
variidveis, respectivamente) para verificar a eficiéncia do méto
do utilizando cada um dos algoritmos. A Tabela IV-4 mostra o©s

tempos de processamentc gastos na obtencao da solugao dtima.

NUMERO DE TEMPO DE PROCESSAMENTO (min)
VARIAVEIS
a b C
18 0,92 0,58 1,79
27 6,43 3,36 4,48
36 > 25 15,30 10,60

TABELA IV-Y4 - Tempos de processamento gastos pelos tres algo-

ritmos

0 algoritmo (c) foi ainda testado para 27 variaveis,
com relagdo ao numero de iteragdes entre sucessivos calculos da
restrigdao substituta, e os tempos de processamento sao mostra-
dos na Tabela IV-5. A nova restrigaoc fol sempre anexada ao con

junto substituindo a restrigao substituta anterior.
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NOMERO DE TEMPO DE PROCESSAMENTO (min)
ITERACOES
1 I, 48
5 >5,20
10 4,00
15 4,47

TABECLA IV-5 - Tempo de processamento gasto na obtengdo da solu-
gdo Otima,em funcdo do nimero de iteragoes entre

‘0s cdlculos de restricaoc substituta

Observando-se a Tabela IV-u4, vé-se que o algoritmo (b)

o mais eficiente para um pequeno numero de variaveis. Porém

T

o tempo de processamento cresceu muito com o numero de variaveis
© que nao ocorreu com o algoritmo (c¢). Com relagaoc a este, o]
numero de iteragdes entre cada determinagdc de nova restrigao

substitura ndo teve grande influencia.

IV.2.1.2 Programacdao Inteira Bivalente, Método Dual de Decompo

sicao

O problema com 36 varidveis (4 didmetros admissiveis
por trecho) fol resclvido e nao foil encontrada nenhuma solugao
viavel, Porém, para cada solugdo gerada foi calculado o valor

de ¢ segundo a equacao (II-48), e fol entaoc selecionada co-

min’
mo a melhor solugaoc eg-vidvel aquela com © menor €onin Nos ca-

sos em que duas solugoes levaram ao mesmo € in? foi selecionada

in

aquela de menor custo. Na Tabela IV-6 &€ mostrada a melhor solu
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gdo e-viavel encontrada.

TRECHO DIAMETRO (m) TRECHO DIAMETRC (m)
1 1,0 6 0,6
2 0,6 7 0,6
3 0,9 8 0,6
1 0,6 9 0,6
5 0,6

Custo total da rede = 16672

Pressdo minima na rede = 3,96 (né 6)

TABELA IV-6 - Melhor solucgdo e-viavel encontrada pelo MEtodo

Dual de Decomposigao

0 tempo de processamento gasto na obtencac da solugao

fol de 12 segundos.

Ao se proceder a analise hidraulica da solugao verifi-
cou-se que ela ndo viola efetivamente a restricaoc de velocidade,
sendo que no trecho 5 a velocidade chega a 1,47 m/s (velocidade
mixima permitida = 1,5 m/s). Provavelmente as simplificagoes in
troduzidas pelo modelo a se montar as equagoes de restricao, le

-+ hand - - . .
varam a qQue a restricao critica fosse violada com € i ilgual a

in

0,071, quando na realidade a solugdo & viavel.
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TV.?.2 Modelo Heuristico de Otimizagdo Utilizando Custo de

Energia

No exemplo utilizado, ARTINA fixou a cota piezométrica
no né de abastecimento, mas nio faz referéncias quanto & pressao
minima admissivel na rede. Foi adotado para a aplicagdo deste

modelo a pressao minima de 2,0 metros.

Como para este modelo o nimero de diametros admissiveis
por trecho ndc deve alterar sensivelmente nem a drea de memdria
do computador requerida, nem o tempo de processamento, tomou-se
os 5 diametros disponiveis como admissiveis para qualquer tre-
cho. O problema foi inicializado atribuindo-se o diametro  de
0,8 m para todos os trechos e o valor 10,0, arbitrdrio, para o
custo de energia. A Tabela 1IV-7 mostra a solucac obtida, com

tempo de processamento de § segundos.

TRECHO DIAMETRC (m) TRECHO DIAMETRC (m)
1 0,7 6 0,6
2 0,8 7 0,6
3 0,7 8 6,7
Y 0,6 9 0,6
5 0,8
Custo total da rede = 1500
Pressio minima na rede = 2,59 m (nd 6)

TABELA IV-7 - Melhor solucgio obtida pelo Modelo Heuristico de

RASMUSEN (23)
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Apesar do baixo custo da solugdo, a restrigdo de velo-
cidade nos trechos (v < 1,5 m/s) imposta por ARTINA, foi viola-
da no trecho 2, onde a velocidade atingiu 1,6% m/s. Cabe res-
saltar que o modelo proposto por RASMUSEN, nao considera direta
mente as velocidades nos trechos, mas sim indiretamente a par-
tir do custo de energia acarretado pela maior perda de carga.As

sim ndo foi possivel limitar a velocidade nos trechos.

IV.3 EXEMPLO N¢ 2

Neste exemplo foi estudada a rede ramificada de abaste
cimento de dgua da Cidade de Ponta das Pedras (PA)(Figura IV-2).
PIRES (20) apresentou solugbes para esta rede, otimizadas por

diferentes métodos, e que serdo aqui utilizadas para comparagdo.

Por ser o exemplo uma rede ramificada, sO serda testado

o modelo heuristico de RASMUSEN.

Na resolucdo do problema foram considerados os mesmos
dados e restricdes apresentados no projeto original da Companhia
de Saneamento do Pard (20). As pressoes admissiveis na rede fo

ram limitadas entre 15 e 50 metros. Para as tubulagoes, cujos

custos estao listados na Tabela IV-8, foi admitido um coeficien

de de HAZEN-WILLIAMS igual a 140 (tubulagoes de PVC).

Nas Tabelas IV-9 e IV-10 estlo listadas as caracteris-

ticas da rede.
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DIAMETRO CUSTO UNITARIO DIAMETRO CUSTO UNITARIO
(mm) (Cr$/m) (mm) (Cr$/m)
40 50,80 100 8u,11
50 55,05 125 115,00
65 62,27 150 145,04
75 71,18 200 186,30

TABELA IV-8 - Custo unitdrio das tubulagoes
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NGO COTA (m) NG COTA (m)
1 6,20 11 5,40
2 6,13 12 4,20
3 6,20 13 3,70
Y 5,30 14 5,60
5 3,70 15 5,20
6 3,60 16 5,00
7 5,50 17 5,10
8 6,20 18 5,20
9 5,60 19 5,20

10 5,90 20 3,00

TABELA IV-9 - Cotas da rede nos nos

TRECHO COMPRIMENTO VAZAC TRECHO COMPRIMENTO VAZAO

{m) (8/s) (m) (2/8)

1 50 9,10 11 108 0,17

2 20 1,32 12 118 0,06

3 105 0,33 13 105 6,39

ly 14k 0,11 14 93 5,53

5 43 0,02 15 75 4,35

6 157 0,58 16 35 4,11

7 282 0,26 17 135 3,52

8 122 0,086 18 195 2,48

9 63 7,74 19 611 0,30
10 108 0,u43

TABELA IV-10 - Comprimentos e vazoes nos diversos trechos da

rede
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PIRES (20) utilizou no dimensicnamento da rede trés pro
cessos: a pratica tradicionaf, onde o dimensionamento &  feito
levando-se em conta a velocidade maxima admissivel para cada
didmetro; o modefo parameirico proposto por DEB (8), onde se de
termina a perda de carga Stima na rede e a partir desta, os dia
metros Otimos, que devem ser aproximados para os diametros co-
merciais existenstes; e o modefo de Programa¢ac Linear, onde os
comprimentos dos trechos sdo as varidveils do problema e, portan

to, as posigdes dos nds ndo saoc conhecidas.

Um resumc dos resultados obtidos por PIRES & apresenta

do nas Tabelas IV-11 e IV-13.

COMPRL — asio DIAMETROS (mm)
TRECHO MENTO
( PRAT. PROG. MODELO PARAMETRICO
m) (2/s)
TRAD. LINEAR

OPCAO 1 OPCAO 2
1 50 9,10 150 150 125 125
2 20 1,32 75 75 50 65
3 105 0,33 50 50 50 50
4 14y 0,11 50 50 50 50
5 43 0,02 50 50 50 50
6 145 0,58 50 65 50 50
6 12 0,58 50 50 50 50
7 282 0,26 50 50 50 50
8 122 0,086 50 o0 50 50
g 55 7,74 150 125 100 125
9 8 7,74 150 100 100 125
10 108 0,43 50 50 50 50
11 108 0,17 50 50 50 50
12 118 0,06 50 50 50 50
13 105 6,39 150 100 100 125
1y 93 5,53 150 100 100 100
15 75 4,35 100 100 100 100
16 35 4,11 100 100 100 100
17 135 3,52 100 100 100 100
18 195 2,48 100 100 75 100
19 611 0,30 50 50 50 50
0BS.: os trechos 6 e 9 aparecem repetidos porque o modelo de

Programacgac Linear dividiu os trechos em 2 diametros di-

ferentes

TABELA IV-11 - Diametros obtidos por PIRES (20) utilizando os 3 modelos
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Para a aplicacgao do modelo heuristico devem ser forne-
cidos como dados de entrada os diametros iniciais dos trechos e
o custo ficticio da energia. Para os diametros iniciais foram

adotadas 3 configuragoes diferentes:

todos os trechos com diametro de 50 mmj

todos os trechos com didmetro de 200 mm; e

configuragido inicial igual a solugido obtida por PI-

RES pela pratica tradicional.

Partindo-se de um custo ficticio de energia (E ) igual
a 200, obteve-se quatro solugoes diferentes, para diferentes va
lores do custo de energia gerados pelo programa, Segundo O pro-
cedimento descrito no passo (7) do algoritmo, apresentado no
Capitulo III. Essas mesmas quatro solugoes, apresentadas nas
Tabelas TV-12 e IV-13, foram obtidas independentemente da confi
guragido inicial utilizada. O tempo médio de processamento gas-

to para obtengadc das quatro solugoes foi de 25 segundos.

Na Tabela IV-13 apresenta-se para cada solugdo, além do
custo total, a cota piezométrica necessaria no nd de abasteci-
mento para que a pressaoc em toda a rede seja malor ou igual a

15 metros.

IVv-y EXEMPLO NQ 3

A rede escolhida faz parte do Sistema de Abastecimento
da cidade de Apucarana (PR) e trata-se da expansao de uma rede

pré-existente (Figura IV-3).
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DIAMETRO (mm)

TRECHO
SOLUCAO 1 SOLUCAO 2 SOLUGCAO 3 SOLUCAO &
(E =200) (E_ =400) (ES=800) (E_,=12800)

1 100 125 125 200
2 50 50 50 50
3 50 50 50 50
4 50 50 50 50
5 50 50 50 50
6 50 50 50 50
7 50 50 50 50
8 50 50 50 50
9 10C 100 125 150
10 50 50 50 50
11 50 50 50 50
12 50 50 50 50
13 100 100 125 150
ik 100 100 100 125
15 100 100 100 125
16 100 100 100 125
17 100 100 100 125
18 75 100 100 125
18 50 50 50 50

TABELA IV-12 - Didmetros das sclugbes obtidas pelo modelo

heuristico
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CUSTO COTA PIEZOM. NO

METODO TOTAL NG 1
(Cr$) (m)

Pratica Tradicional 182.519 21,88
Modelo Paramétrico - opgao 1 162.271 24,06
- opgaoc 2 170.126 22,38
Mod. Prog. Linear 169.356 22,80
Mod. Heuristico - solugao 1 160.726 24,56
- solugao 2 164.792 23,34
- solugao 3 169.982 22,40
- solugao 4 195.058 22,01

TABELA IV-13 - Custo total e cota piezométrica necessaria no

nSé de abastecimento para cada solugao

A expansao da rede foil projetada pela empresa SERETE
(24), que aproveitou um reservatdério elevado, com cota piezomé-
trica de 888 metros, e parte da rede, em tubos de ferro fundido,
Jd existentes no local (foi adotado para esses trechos o coefi-
ciente de HAZEN-WILLTAMS, igual a 90). Para os novos trechos so
foram utilizadas tubulagoes de PVC (coeficiente de HAZEN-WILLIAMS
igual a 140). As pressoes admissiveis foram limitadas ao inter
valo entre 15 e 50 metros. Na Tabela IV-1h estao listados 08
custos unitarios utilizados para as tubulagoes e na Tabela

IV-15 sdo apresentados os dados dos nds da rede.
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—~=—trecho existente
trecho projetado

21

Figura IV.3 - Esquema representative da exponsdo de porte do rede
de distribuigdo da cidade de APUCARANA (PR)
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DIAMETRO (mm)

CUSTO UNITARIO (Cr$/m)

85
110
140
160

116,18
191,99
369,30
478,09

TABELA TV-14 - Custo utilizado para as tubulagoes de PVC

NG COTA CONSUMO NG COTA CONSUMO
(m) (8/8) (m) (2/3)
1 864,50 - 140 14 838,00 3
2 860,00 3 15 861,00 0
3 859,00 8 16 860,80 6
b 862,30 0 17 848,50 6
5 864,10 0 18 855,80 10
6 862,20 0 19 861,50 8
7 860,30 15 20 859,50 5
8 856,00 7 21 852,00 14
9 860,50 4 22 852,00 0
10 859,00 5 23 855,00 9
11 852,00 3 2y 851,00 14
12 848,00 3 25 854,60 11
13 849,00 6

TABELA IV-15 - Dados dos nos da rede
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VIEIRA (30) determinou uma solugao para o problema em
estudo, através do modelo de ALPEROVITS e SHAMIR (25) que utili
za programacao linear em conjunto com uma técnica de busca por
gradiente, baseada nas variaveis duals do problema de programa-
¢do linear. Porém, o modelo divide varios trechos em duas par-
tes com diametros diferentes. VIEIRA fez um refinamento da so-
lucdo obtida, para obtencdo de didmetros uUnicos para cada tre-
cho. Esta solucdo e aquela projetada pela SERETE sao mostradas
na Tabela IV-16. Nas Tabelas IV-17 e IV-18 sao mostrados os
custos da rede projetada pela SERETE e por VIEIRA, respectiva-

mente, nao incluindo ai os trechos ja existentes.

Considerando-se a rede projetada pela SERETE, o nd com
menor pressac disponivel &€ o nd 19, onde essa pressdo & de
20,66 m. Na rede proposta por VIEIRA (30), o nd critico & o no

10, onde a pressio disponivel & 14,99 m.

Aplicou-se na resolugao deste exemplo o Modelo de Pro-
gramagac Linear Inteira Bivalente (com o Mé&todo Dual de Decompo
sicdo) e o Modelo Heuristico, utilizando custo ficticio de ener

gia.

IV.4.1 O Modelo de Otimizagao per Programagac Linear Inteira

Bivalente, Utilizando o M&todo Dual de Decomposigao

Para a aplicacdoc do. modelo, adotou-se os quatroc diame-
tros disponiveis como sendo admissiveis para cada trecho da ex-
pansdo e um unico diametro para os trechos existentes. Assim,o

problema de Programacao Inteira ficou com 96 variaveis inteiras
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COMPRIMENTO DITAMETRO  (mm}
TRECHO (i)
SERETE S0I.. VIEIRA
- 1 70 250 250
- 2 360 250 250
- 3 130 200 200
- b 360 200 200
- 5 65 350 350
- b 125 150 150
7 120 160 85
8 3oh 110 110
9 240 140 110
- 10 263 350 350
- 11 L5y 350 350
12 93 160 160
13 1272 160 110
14 509 110 85
15 216 140 110
16 Th8 110 85
17 338 85 85
18 351 110 85
19 235 110 85
20 348 85 85
21 233 85 85
22 358 110 110
23 282 110 eb
24 b0z 140 140
25 543 110 110
26 752 110 85
27 468 110 85
28 374 160 110
- 29 116 250 250
- 30 358 250 250
- 31 246 125 125
32 354 110 85
- 33 2u8 125 125
OBS.: os trechos precedidos peloc sinal (-) sac os ja existentes

TABELA IV-16 - Solugoes apresentadas pela SEREIE

(24) por VIEI-

RA (30) para a expansdo de parte da rede de Apu-

carana (PR)
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DIAMETRO COMPRIMENTOQ CUSTO
{mm) (m) (Cr$)
85 819 106.769
110 4564 876.242
140 858 316.859
160 709 338.966

Custc total das tubulagoes: 1.638.836

TABELA IV-17 - Custo das tubulagdes da expansac da rede, proje-

tada pela SERETE (24)

DIAMETRO COMPRIMENTO CUSTO
(mm) (m) (Cr$)
85 4338 503.989
110 2217 425.642
140 402 148.459
160 93 bu.u4p2

Custo total das tubulacoes: 1.122.552

TABELA IV-18 - Custo das tubulacdes da expansao da rede, pela

solucdo de VIEIRA (30)
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Zerc-un.

As velocidades maximas adotadas para os diversos diame

tros estdo listadas na Tabela IV-19.

DIAMETRG (mm) VEL. MAXIMA (m/s)

85 0,75
110 0,90

140 1,05
150 1,10

160 1,15
200 1,30

250 1,50

350 1,90

TABELA IV-19 - Velocidades miximas para os diversos diametros

Ao ser executado o Problema de Programagac Inteira, o
. . a - .

programa terminou ainda na 1. fase do Metodo Dual de Decomposi-
cdo. Portanto, nioc foi possivel eliminar as variadveis artifi-

clais do Prcblema.

A melhor solucdo nac viavel gerada foi muito ruim, vio
lando as restricdes de velocidade em 10 trechos. A limitagao de
pressdo minima na rede foi viclada no nd 10, onde a pressao dis
ponivel foi de 11,54 m. O custo total da rede foi de Cr$

1.311.720.

A configuragdo encontrada nao satisfaz de forma alguma

as condigoes impostas ao problema e nao deve portanto ser consi
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derada como uma "solugao".

IV.4.2 O Modelo de Otimizagdo Heuristica Utilizando Custo de

Energia

Como neste exemplo a cota do reservatério € conhecida,
foi necessario arbitrar-se um valor inicial para o custo de e-
nergia (ES = 1,00). Para os diametros iniciais dos trechos da

rede, foram escolhidas duas configuragoes diferentes:

a) adotando-se o didametro 160 mm para todos os trechos

na expansao;

b) adotando-se o diametro 85 mm para todos os trechos

da expansao.

Para cada configuracao inicial foram obtidas quatro so
lugdes diferentes, em funcadc dos valores do custo ficticio de
energia, gerados pelo programa a partir do custc inicial (ES =

1,00).

Nas Tabelas IV-20 a IV-23 estdo resumides os resulta-

dos obtidos a partir das duas configurag¢oes iniciais descritas.

Nas Tabelas IV-24 a 1IV-26 estaoc resumidas as caracte-
risticas da rede para a melhor solugdo obtida pelo método heu-
ristico (solugdo B4). A melhor solugdo com didmetros iniciais
iguais a 160 mm (solugdo A4) difere da solugao 8 apenas no tre-
cho 28, onde o diametro selecionado foi de 110 mm, enguanto que

na solugdo (BY4) o diametro para o mesmo trecho foli de 85 mm.
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CUSTO FICT. NG PRESSAO NO  CUSTO TOTAL
SOLUCAO v ENERGTA  CRITICO NG CRITICO DASQgg§ULA'
(m) (Cr$)
Al 1,00 18 20,03 1.251.6L7
A2 0,25 18 20,03 1.201.308
A3 0,125 10 19,54 1.171.566
Al 0,0625 18 14,96 954 .353

TABELA IV-20 - Resumo das solugoes obtidas com a configuracgao
inicial com diametros de 160 mm para todos os

trechos da expansac

CUSTO FICT. NG PRESSAO NO  CUSTO TOTAL
SOLUCAO  pp pNERGTA  CRTTICO NG CRTTICO DASggggULA'
(Cr$)
B1 1,00 6 22,69 1.328.806
B2 0,25 9 21,87 1.241.076
B3 0,125 18 20,07 1.099.76Y
Bl 0,0625 18 14,96 926.000

TABELA IV~21 - Resumo das solugoes obtidas com a configuracgao
inicial com diametros de 85 mm para todos os

trechos da expansao
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DIAMETRO (mm)

TRECHO
SOLUCAQ Al SOLUCAG AZ SOLUCAOD A3 SOLUCAQ An
- 1 250 250 250 250
-2 250 250 250 250
- 3 200 200 200 200
- 4 200 200 200 200
- 5 350 350 350 350
- b 150 150 150 150
7 149 110 110 110
8 140 110 110 85
9 140 140 110 110
- 10 350 350 350 350
- 11 350 350 350 350
1?2 160 160 140 140
13 140 140 110 110
14 85 85 85 85
15 140 140 110 110
16 85 85 85 85
17 85 85 85 85
1.8 85 85 85 85
19 85 85 85 85
20 85 85 85 85
21 85 85 85 85
22 85 85 110 85
23 85 85 110 85
24 140 140 140 110
25 85 85 110 85
26 85 85 110 85
27 85 11¢ 85 85
28 110 110 85 110
- 29 250 250 250 250
- 30 250 250 250 250
- 31 125 125 125 125
32 85 85 85 895
- 33 125 125 125 125
0OBS.: os trechos precedidos pelo sinal (-) sdac os ja existentes

TABELA IV-22 - Diametros com solugoes obtidas a partir da configuragao_
com diametros de 180 mm para todos os trechos da expansao
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DIAMETRO (mm)

TRECHO
SOLUCAG Bl  SOLUGAQC B2 SOLUCAO B3 SOLUGAO Bu

- 1 250 250 250 250
- 2 250 250 250 250
- 3 200 200 200 200
- 4 200 200 200 200
- 5 350 350 350 350
- 8 150 150 150 150
7 110 110 110 110
8 110 110 85 85
9 160 140 140 110
- 10 350 350 350 350
- 11 350 350 350 350
12 140 110 140 140
13 140 110 140 110
1y 110 110 85 85
15 160 140 140 110
16 85 85 85 85
17 85 85 85 85
18 85 85 85 85
18 85 85 85 85
20 85 85 85 85
21 85 85 85 85
22 85 85 85 85
23 85 85 85 85
2y 160 160 140 110
25 110 110 85 85
26 85 85 85 85
27 85 85 85 85
28 110 110 85 85
- 29 250 250 250 250
- 30 250 250 250 250
- 31 125 125 125 125
32 85 85 85 85
- 33 125 125 125 125

OBS.: os trechos precedidos pelo sinal (-) s3o os jd existentes

TABELA IV-23 - Diametros das solugdes obtidas a partir da configuragao
com didmetros de 85 mm para todos os trechos da expansdo
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Para cada configuragac inicial, o tempo médio de pro-

cessamento para a geragdo das quatrc solugoes fol de 125 segun-

dos.
' COTA PRESSAQ
NO (m) DISPONIVEL
(m}
1 864,50 23,50
2 860,00 27,50
3 859,00 26,20
u 862,90 22,40
5 g64,10 23,55
5 862,20 21,47
7 860,30 20,21
8 856,00 27,10
9 860,50 29,05
10 859,00 19,78
11 852,00 24,87
12 848,00 28,51
13 849,00 27,78
14 838,00 40,92
15 861,00 24,35
16 860 , 80 25,87
17 848,50 28,18
18 855,80 14,96
19 861,50 16,00
20 859,50 27,59
21 852,00 22,34
22 852,00 32,02
23 855,00 29,06
2y 851,00 28,57
25 854,60 25,58
TABELA IV-24 - Caracteristicas dos nds da rede com os diametros

da melhor solugdo obtida pelo Modelo Heuristico

utilizando Custo Ficticio de Energia (solucgdo B4)
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COMPRIMENTO DIAMETRO NGO NG VAZAOC

TRECHO (m) (mm) ~ MONTANTE  JUSANTE  (&/s)
-1 70 250 1 2 45,63
- 2 360 250 2 3 42,63
- 3 130 200 4 3 7,62
- 4 360 200 5 i 24,01
- 5 65 350 1 5 94,37
- 6 125 150 y 6 16,39
7 120 110 6 7 16,39

8 364 85 8 7 4,36

g 240 110 5 8 13,24

- 10 263 350 5 20 57,12
- 11 4oy 350 20 16 36,57
12 93 140 16 15 22,12
13 122 110 15 9 15,25
1y 509 85 8 9 1,88
15 216 110 9 10 13,13
16 748 85 10 13 3,67
17 338 85 i 13 3,87
18 351 85 15 14 6,87
19 235 85 13 12 1,55
20 348 85 11 12 1,45
21 233 g5 10 11 4,45
22 358 85 16 17 8,45
Z23 282 85 19 17 2,00
24 40?2 110 20 19 15,55
25 543 85 19 18 5,55
26 752 85 17 18 4,45
27 468 85 7 21 5,75
28 374 85 22 21 8,25

- 29 116 250 23 22 8,25
- 30 358 250 3 23 29,3y
- 31 246 125 3 25 12,91
32 354 85 25 24 1,91

- 33 248 125 23 24 12,09

OBS.: Os trechos precedidos pelc sinal (-) sdo os ja existentes

TABELA IV-25 - Caracteristicas dos trechos para a melhor solugac obtida
pelo Modelo Heurdstico utilizando Custo Ficticio de Energia
(solugao B4)
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DIAMETRO COMPRIMENTO CUSTO
{mm) (m) (Cr$)
85 5857 680.466
110 1100 211.189
1u0 93 34,345

Custo total das tubulagoes: 926.000

TABELA IV-26 - Custo das tubulagCes da expansao da rede, para a
melhor solugdo obtida pelo Método Heuristico uti

lizando Custo Ficticio de Energia (solugac BY)
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CAPITULO V

DISCUSSADO DOS RESULTADOS, CONCLUSOES

E RECOMENDACOES

V.1l DISCUSSAO DOS RESULTADOS

V.1l.1 Modelo de Otimizagao por Programagdo Linear Inteira Biva

lente (PLIB)

0 modelo apresentou como caracteristica as grandes di-
mensoes do problema de PLIB gerado, o que exige grandes areas de
memdria de computador mesmoc para problemas relativamente peque-

nos.

A aplicagao do modelo na resolucdo do Exemplo n® 1 (i-
tem IV.2) serviu para testar a eficiéncia dos dois métodos empre
gados na solugao do problema de PLIB, o Método de Enumeragio Im

plicita (MEI) e o Método Dual de Decomposicgio (MDD).

0 MET levou a um excessivo tempo de processamento para
qualquer dos algoritmos utilizados, considerando-se as dimensdes
do Exemplo n? 1. Dentre os algoritmos empregados, aparentemen-
te o de melhor eficiéncia para resolugdo deste tipo de problema
foi aquele em que se usou as restrigdes substitutas propostas
por GEOFFRION (12) (algoritmo c¢). O tempo de proccessamento, a-
pesar de muito grande nac teve um crescimento tdoc acentuado com
o aumento do numero de variaveis, se comparado com ¢ resultado
obtido com os outros dois algoritmos (ver Tabela IV-4). A efi-

ciéncia do programa utilizando o algoritmo (c) poderia ser me-
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lhorada caso se utilizasse no cdlculo da melhor restrigao subs-
tituta, um programa de Programagao Linear mais eficiente que
aquele existente no IMSL (15), de eficiéncila bastante ruim, con

forme comprovou VIEIRA (30).

Em funcdo do tempo de processamento requerido, despro-
porcional as dimensoes da rede a ser otimizada, o modelo utili-
zando Método de Enumeracgdo Implicita ni3o foi aplicado no Exem-
plo n? 3, pois este apresenta quase trés vezes mais varidveis

inteiras zero-um que o Exemplo n® 1.

0 Método Dual de Decomposicao (MDD) consumiu tempos de
processamento bastante reduzidos na resolugao dos problemas de
PLIB, porém ndo se cbteve nenhuma solugao vidvel, tanto para o
Exemplo n? 1 quanto para o Exemplo n? 3. No Exemplo n® 1, ape-
sar de nio ter encontrado nenhuma solugdo viavel, o MDD compro-
vou a importancia de se analisar as solugoes proximas do espago
vidvel, pois apds a andlise hidrdulica da melhor solugdo g-via-
vel encontrada, de custo inferior ao da melhor solugao vidvel
do PLIB (Tabelas IV-3 e IV-6) constatou-se que aquela solugao
ndo viola as restric¢oes impostas ao Exemplo. A exclusac desta
solucido do espago das solugdes vidveis deve-se as simplificacgles
do modelo ao estabelecer as equagoes de restrigao. Em parte is
so talvez pudesse ser contornado utilizando-se no modelo veloci

dades admissiveis um pouco maiores que aquelas realmente estabe

lecidas.

J3a na resolugdo do Exemplo n? 3 nao se conseguliu obter
pelo MDD nenhuma solugdo aceitavel, indicando que o tipo de pro
blema de PLIB gerado pelo modelo nao se presta a resolucdo pelo

Método.
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V.1.2 Modelo Heuristico de Otimizagdo Utilizando Custo de

Energia (MHCE)

A aplicacgdo deste modelo levou a bons resultados, tan-
to em termos de tempo de processamento gquantce em relagaoc ao cus

to das solugoes obtidas.

Para o Exemplo n? 1, a melhor solugao obtida apresen-
tou um custo 10% inferior ao custc da melhor solugdo obtida pe-
1o modelo de otimizacdo por PLIB (Tabelas IV-6 e IV-7). Porém
a comparagio entre esses resultados ndc € muito valida, pois as
restricbes impostas ao Exemplo pelos modelos sao diferentes.Con
siderando-se a restricgao de velocidade admitida pelo modelo de
PLIB, a solugdo obtida pelo MHCE seria invidvel, pois violaria

a restrigao de velocidade no trecho 2.

A resolugdo do Exemplo n? 2 mostrou que o MHCE pode
ser aplicado também em redes ramificadas. Nos casos em que a
cota piezométrica no nd de abastecimento nao esta estabelecida,
seja porque a cota do reservatdrio ainda nao foi fixada ou
entdao porque a rede serd pressurizada por bombeamento direto, o
modelo presta-se a geracao de diversas solucoes alternativas,

quando nao se inclui o .custo real de energia na otimizagao.

A utilizacao do programa desenvolvido para ¢ Modelo =
bastante simples pois nio sdc necessarios calculos preliminares
para se arbitrar os didmetros iniciais, podendo ser atribuido o
mesmo valor para todos os trechos. No Exemplo n? 2 foram obti-
dos os mesmos resultados, independentemente da configuragac ini
cial adotada (Tabela IV-12). Dentre as solugces geradas, ape-

a - . - -
nas a 4. € ruim, o que é perceptivel mesmc ao se comparar as U
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solucdes entre si, pols para uma redugao de pressac de apenas
0,4 m no nd de abastecimento, ccorreu um acréscimo de 15% no
custo de tubulacgtes da solugdo 4 guando comparada com & solugao
3, Além disso, a solucdo 4 & pior que a solugdo obtida por
PIRES (20) pela pratica tradicional. Analisando-se as solugoes
conjuntamente (Tabela IV-13), aparentemente a faixa otima para
a cota piezométrica no nd de abastecimento esta entre 22,50 m e
24,50 m. Para uma decisac mais acurada em termos de custo to-
tal, seria necessario considerar ainda os custos do reservato-
rio elevado e dos gastos de energia em fungao da cota piezomé-

trica necessaria no né de abastecimento.

A aplicagdo do MHCE no Exemplo n? 3, permitiu uma me-
lhor andlise, pois houve uniformidade nas restrigoes utilizadas
para o dimensionamento tanto pelo MHCE quanto pela SERETE (24)

e por VIEIRA (30).

A configuracdc inicial da rede teve pouca influencia
nas solugdes finais obtidas, pois, como se pode observar nas
Tabelas IV-20 a IV-23, as melhores solugces obtidas (A4 e B4) a
partir de duas configuragoes iniciais diferentes, diferem entre

si em apenas um trecho.

A melhor solucdc obtida pelo MHCE, solugao B4, apresen
ta um custo 17,5% inferior aquele obtido por VIEIRA (Tabelas
IV-16 e IV-18). A mesma solugao B4, se comparada com a rede
projetada pela SERETE (Tabela IV-17), apresenta uma reducao de
43,5% no custo de tubulacdes, mostrando claramente que os crité
rios que vém sendo utilizados tradicionalmente por intmeros pro
jetistas, nao consideram o fator custo no projete da rede, su-

perdimensionando-a. Como a rede em geral & projetada para aten



der a uma etapa bem definida dentro de um projeto global, essa
folga torna-se desnecessaria e onerosa. A regulamentagao do
Sistema Financeiro de Saneamento (SFS) do BNH, dispoe que na
comparagac de alternativas de projeto, dispensa-se a inclusao no
valoyr presente dos custos, das despesas ou investimentos que nao
variem com nenhuma alternativa estudada (Circular COSAN - Cartel
ra de Operacgbes do SFS - n¢ 01/81 - "Dispoe sobre a escolha de
alternativas nos Relatorios Preliminares'"). Como em geral em
projetos de Sistemas de Abastecimento de Agua e dimensionamento
da rede tém sido feito independentemente dos outros estudos {cap
tagdo, adugao, tratamento, etc.) em grande parte dos projetos
tém se incluido o custo da rede como invariante nas diversas al
ternativas estudadas, e assim, muitas vezes nao ha uma preoccupa
gdo com a redugdo do custo da rede. Porém, dado ao seu elevado
custo relativo, o superdimensionamento da rede pode inclusive

contribuir decisivamente para a inviabilizacac do empreendimen-
to em termos de financiamento pelo SFS, que condiciona esse fi-
nanciamento a satisfacdo de critérios bastante restritives — a
tarifa média de cidades similares deve ser maior que uma porcen
tagem (60% para cidades com populagdo entre 5000 e 50000 habi-
tantes e 75% para cidades com mais de 50000 habitantes) do cus-
to marginal do projeto (CM = CP/VP, onde CM € o custo marginal,
Cp € o valor presente dos custos incrementais e V_ o valor pre-
sente dos volumes faturaveis) (Circular COSAN n¢ 02/81 - "Instil
tui Modelo de Andlise Econdmica de Empreendimentos Financiaveis

através do SFS e di outras providencias").
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V.2 CONCLUSOES

0 modelo de otimizagdo por Programagao Linear Inteira
Bivalente revelou-se ineficaz, principalmente pelo tamanho do
problema de PLIB gerado, e por excluir com suas simplificacoes,
algumas solugoes que podem ser melhores que aquelas consideradas

vidveis pelo modelo.

0 Método de Lnumeracao Implicita (MEI) mostrou-se ina-
dequado para resolugac de problemas deste tipo, devido ac exces
sivo tempo de processamento gasto, provocado pelo grande numero
de variaveis zero-um. Para resoclugao de problemas de PLIB com
muitas variaveis, a inclusdo das restrigoes substitutas propos-
tas por GEOFFRION (12) melhoram a eficiéncia do Método, porém

ndo o suficiente para torna-lo aplicavel ao caso.

0 Método Dual de Decomposigde (MDD) ndo parece ser muil
to eficaz para o tipo de problema em questac, pols apesar de
ter evidenciado a importancia de se verificar as solugdes proxi
mas do espacgo viavel, ndo gerou nenhuma solucao aceitavel para

um problema de maior porte, como o Exemplo n? 3.

Pode-se portanto, dizer que o modelo de Otimizagao por
PLIB s& podera ser Util se as dificuldades de armazenamento e
processamento forem contornadas, seja pela utilizacao de compu-
tadores muito mais eficientes (no caso do MEI), ou pela aplica-
gao de outros métodos para resolugdo do problema de PLIR, mais

adequados que os testados.

0 modelo de Otimizagdo Heuristica utilizando Custo de

Energia (MHCE) mostrou-se bastante eficiente, obtendo boas solu
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¢oes com tempo de processamento e area de memdria de computador
relativamente pequenos. O modelo, juntamente com o programa de
Andlise Hidrdulica (resolucdo do sistema de equagdes pelo méto-
do de Newton-Raphson, utilizando as cotas piezométricas nos nds
como variaveis) ndc necessita uma inicializagao elaborada pois
nac & necessario fazer um pré-dimensicnamento da rede ou uma
distribuigac inicial de vazoes pelos trechos (no caso de redes
malhadas). O Modelo presta-se para a geracac de diversas solu-
coes antes de se definir a cota do reservatorio ou mesmo o tra-
cado dos anéis principais, dada a simplicidade dos dados ini-
cials e o tempo de processamento em computador, relativamente pe

queno,

Deve-se ressaltar também que, dado o alto custo de
construgdo e manutengido dos reservatérios elevados, nota-se uma
preocupagao no sentido de se utilizar sistemas com bombeamento
direto para a rede, o que ja vem sendo largamente aplicado em
outros paises (16, 26, 27). O MHCE & bastante adequado a este
caso, pois a rede e o sistema de bombeamento sao otimizados con

juntamente.

V.3 RECOMENDACOES

Pode~se sugerir alguns estudos para o Modelo Heuristi-

co utilizando Custo de Energia:

- um estudo mais aprofundado sobre o valor inicial do
custo ficticio de energia e suva influéncia no tempo

de processamento de computador;
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- o efeito da inclusdc de certos dispositivos especiails
como valvulas redutoras de pressdao, na otimizagao da

rede;

- a otimizagdo de redes onde ja existam construldos

mals de um reservatorio elevado;

- a adaptagdo e compatibilizacgac dos programas do Mode
1o Heuristico para micro-computadores (de acesso mais

fdcil a qualquer projetista).

Em carater mais geral, seria de interesse estudar-se
com mais profundidade o usc de sistemas de abastecimento com
bombeamento direto para a rede, eliminando-se os reservatorios
elevados, em geral de alto custo relativo no projeto. Na parte
de equipamentos, seria Util um levantamento dos sistemas e
xistentes no mercado e o desenvolvimento de sistemas de contro-
le para as mdquinas hidrdulicas, compativeis com as condigoes de
operacac (mac-de-obra, falhas no fornecimento de energia elétri
ca, etec.) existentes principalmente em pequenas comunidades no
pais. A adogdo de sistemas com bombeamento direto possibili
ta uma alteragao no estudo de alternativas para Sistemas de A-
bastecimento de agua, pois os custos da rede e das bombas pas-
sam a ter relagao direta com os demais custos do sistema (capta
gdo, adugao, tratamento, etc.) e a otimizacio pode ser feita de
maneira a incluir no estudo de cada alternativa, a rede e bom-

bas que melhor se adaptem as suas condigdes.
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