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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo para o projeto 6timo de uma Rede de Distribuicdo de Agua
(RDA) com bombeamento, com o objetivo de minimizar o custo total de instalacdo e operagdo. O modelo é
formulado como um Problema Nao-Linear Inteiro Misto (MINLP), obtido por meio da reformulagdo do problema
discreto original utilizando Programacéo Disjuntiva Generalizada (PDG). A solugéo € obtida pelo método determi-
nistico de Bound Contraction (Faria e Bagajewicz, 2011), dispensando o uso de simuladores hidraulicos externos,
uma vez que as equacdes de balanco de massa e energia, as perdas de carga (Hazen-Williams) e os limites de
pressdo e velocidade sdo incorporados diretamente como restri¢des do modelo de otimizacdo. O modelo foi imple-
mentado no software GAMS. Como estudo de caso, otimizou-se a Rede Grande Setor, um problema de referéncia
na literatura. O custo Gtimo total encontrado foi de $ 2.272.173,19, ligeiramente inferior ao de $ 2.272.331,75
reportado por Surco et al. (2018) com algoritmo de enxame de particulas, confirmando a eficiéncia do método
deterministico proposto.
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1 Introducio

Uma Rede de Distribuigdo de Agua (RDA) é a unidade de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)
responsavel por transportar dgua tratada dos reservatérios até os pontos de consumo — residéncias, industrias e
estabelecimentos comerciais — com pressao, vazao e qualidade adequadas (Gomes, 2009). Dentre todos os compo-
nentes do SAA, a RDA representa o item de maior impacto nos custos totais do sistema, pois engloba os custos de
aquisicdo e instalacdo das tubulacdes e o custo energético do bombeamento. O projeto 6timo de uma RDA consiste
em selecionar os didmetros comerciais das tubulacdes e a altura manométrica do sistema de bombeamento de forma
a minimizar o custo total, respeitando as equagdes hidrdulicas e os limites operacionais de pressdo e velocidade.
Como os didmetros comerciais sdo varidveis discretas e as equagdes hidraulicas sdo ndo-lineares, o problema se en-
quadra na classe de Programac¢@o Nao-Linear Discreta Mista (MDNLP). Ao transformar as varidveis discretas em
varidveis bindrias por meio da Programacdo Disjuntiva Generalizada (PDG) (Lee e Grossmann, 2000), obtém-se
um Problema Nao-Linear Inteiro Misto (MINLP). A literatura registra amplo uso de meta-heuristicas para resolver
este problema, como Algoritmos Genéticos (Goldberg e Kuo, 1987), Enxame de Particulas (Surco et al., 2018) e
Algoritmo de Coldnia de Formigas (Maier et al., 2003). Embora eficientes em tempo computacional, esses méto-
dos ndo garantem a otimalidade global. Em contraste, métodos deterministicos como o Bound Contraction (BC)
de Faria e Bagajewicz (2011) e o Branch-and-Bound (Land e Doig, 1960) fornecem garantias de qualidade da
solucdo. Outra caracteristica distinta deste trabalho € a nfo utiliza¢do de simuladores hidrdulicos externos, como
o EPANET (Rossman, 2000). As equagdes de conservacdo de massa e energia, as correlagdes de perda de carga e
os limites de pressdo e velocidade sdo incorporados diretamente como restri¢des do modelo MINLP, o que torna
o modelo autossuficiente e portdtil. Abordagem similar foi adotada por Cassiolato et al. (2021), que validou a
abordagem deterministica sem simulador para redes de pequeno e médio porte. O presente trabalho tem como ob-
jetivos: (i) formular o modelo MINLP completo para RDA com bombeamento, incluindo os custos de instalagdo e
de operagdo energética; (ii) aplicar o método Bound Contraction combinado com Branch-and-Bound para garantir
a convergéncia global; e (iii) validar o modelo com a Rede Grande Setor, comparando o resultado com a literatura.
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2 Metodologia

2.1 Modelo de otimizagdo

Considere uma RDA com n, tubulagdes, n, nés de demanda e n. loops. Cada tubulacdo j € Tubos deve
receber um didmetro comercial x; € I = {Di<Dy<...<Dy, » }, em que a cada didmetro D; estdo associados um
custo unitdrio Custo(D;) ($/m) e um coeficiente de rugosidade R;. O custo total a minimizar é:

min Cr+Cg = Z A; + EpHoum, Q)
j€Tubos

em que A; = L;Custo(x;) é o custo de instalagdo da tubulacdo j de comprimento L;, Hym € a altura manométrica
do sistema de bombeamento (varidvel de decisdo) e Ej, € o custo atualizado de pressuriza¢io por metro de elevacao
($/m), dado por:
9,810 (I+ep)"™—(1+e)
E Ny F,, F,=
ctVYopta a (62761)(14»61)%

com Q a vazdo total bombeada, 1) o rendimento do conjunto motor-bomba, E. o custo de energia, Nop as horas
anuais de operacdo, F;, o fator de atualizacdo, e¢; a taxa de juros e e, a taxa de reajuste anual de energia, ao longo
de n, anos de vida ttil. As restricdes do modelo sdo:

balan¢o de massa nos nds,

E,= 2

Y 4i— Y gj=dmd(k), VkeN:; 3)
JEF JEFOy
balanco de energia nos loops,
Y h() = Y k() =Ej(v), Vyé€ Loops; @)
JEPPDy JENPDy
perda de carga (Hazen-Williams),
Ci%j
pressdo minima em todos os nds,
pr(k) = priniy (6)

€ limites de velocidade, viyin < v;j < Vipax, cOm
2
vj =4q;/(7x}). 7

2.2 Reformulagcdo MINLP via Programagdo Disjuntiva Generalizada

As varidveis discretas x;, A; e o; (rugosidade) sdo reformuladas por meio da Programacdo Disjuntiva Ge-
neralizada (Lee e Grossmann, 2000; Grossmann e Ruiz, 2012) na formulacdo Convex Hull. Introduzindo varidveis
bindrias y; ; (igual a 1 se o trecho j recebe o didmetro D;, € 0 caso contrério):

ny
i=1
ngy
Aj=L; Z Custo(D;) yij, "
i=1
g
o =Y Riyij, "
i=1
ng
Yvij=1 yi;e{0,1}. "
i=1

A Equacdo (11) garante que exatamente um didmetro comercial seja selecionado por trecho. A funcio objetivo (1)
torna-se linear nas varidveis bindrias, mas o modelo permanece ndo-linear pelas equagdes hidraulicas (5) e pela
equacdo de velocidade (7).
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Figura 1: Topologia da Rede Grande Setor (8 trechos, 6 nés, 2 loops, 1 reservatorio).
Fonte: Autoria prépria.
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2.3  Método Bound Contraction

O método BC de Faria e Bagajewicz (2011) obtém o 6timo global por meio da redugdo progressiva dos
intervalos das varidveis. O algoritmo opera em quatro passos:
Passo 0 (Inicializacao). Defina os intervalos iniciais [)Ef,igj ] com base nos limites de didmetro disponiveis.
Passo 1 (Limitante inferior — LB). Linearize as equagdes nao-lineares substituindo cada produto zx = f(x;) - g(x;)
por envelopes lineares: z; > iiLg(xj) ez < )ElUg(xj). A Tabela 1 resume as quatro linearizagdes necessdrias.
Resolva o modelo linearizado (MILP) para obter LB.
Passo 2 (Limitante superior — UB). Use a solu¢do do Passo 1 como estimativa inicial para resolver o MINLP
original. A solu¢do vidvel encontrada fornece UB.
Passo 3 (Contragdo). Para cada varidvel x,, calcule o ponto de referéncia x™ = (&£ 4-3V) /2 e as distancias d- =

.
el — gl edV =iV — . Se dl < dY, resolva o modelo ALBL com z,; > aly;, em que al = xf +sdV, varrendo
s € {0;0,2;0,4;0,6;0,8; 1,0} até que o modelo seja invidvel ou seu objetivo supere UB. Atualize ¥ < of(s*). O
caso dL > dV é tratado de forma andloga com o modelo ALBU. Repita o Passo 1 até que (UB —LB)/UB < € ou
o intervalo ¥V — & < €.

Quando o algoritmo entra em estagnacdo, o método Branch-and-Bound (B&B) € acionado: o intervalo
[)ElL,JElU} da varidvel de maior amplitude é dividido ao meio, gerando dois subproblemas. A busca em largura (BFS)

seleciona o ramo com menor UB, descartando os infactiveis.

Tabela 1: Linearizacdes das equagdes ndo-lineares para o modelo LB.

Equacio original Variavel auxiliar (linearizada)

vi =4q;/(mx3) = vx; = Ul =4q,

Hazen-Williams (5) 2z = h}/aijf/a = 2= wl/o‘L}/aqj

Darcy-Weisbach 3 =hgxj, za = fjv; = 2823 =Ljz4

Swamee-Jain 2 = fillog,o(€/3,7x; +5,74v%9 /(v;x;)*)]? = 24 =0,25

3 Estudo de Caso: Rede Grande Setor

3.1 Descri¢do da rede

A Rede Grande Setor é um problema de referéncia amplamente utilizado na literatura (Gouveia, 2012;
Surco et al., 2018). Trata-se de uma rede malhada com 1 reservatério elevado, 6 nés de demanda, 8 trechos e
2 loops (71 e ), conforme a Figura 1. A alimentagfo € feita por gravidade a partir do reservatério, cuja altura
manométrica Hyy, € a varidvel de otimizag@o que determina o custo de bombeamento.

O conjunto de didmetros comerciais disponiveis contém 10 op¢des, variando de 0,1084 m (PVC) a 0,6196 m
(ferro dictil DEFoFo), com custos entre $ 23,55/m e $ 320,15/m. Os coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams
sao 130 (PVC) e 145 (DEFoFo). A pressdao minima exigida nos nds é de 25 mca e os limites de velocidade sdo
Vmin = 0,2 m/s e vmax = 3,0 m/s. Portanto, este problema possui 108 solucdes discretas possiveis. Os parAmetros
econdmicos de operagdo sdo: Nop = 7300 h/ano, 1 = 75%, n, =20 anos, e; = 12%, ey =6% ¢ E. = $ 0,10/kWh.
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Os limites de Reynolds calculados para as condi¢des da rede ficam entre 2,15 x 10* ¢ 1,84 x 10°, dentro
dos limites de validade da equacdo de Hazen-Williams para os materiais utilizados. Assim, a perda de carga foi
calculada pela equagdo de Hazen-Williams (Equagdo 5), com o = 1,852, f = 4,87 e @ = 10,65 (unidades SI).

3.2 Resultados

O modelo MINLP foi implementado e resolvido no ambiente GAMS 31.2, usando o solver SCIP para o
MINLP e o solver CPLEX para os subproblemas LP/MILP. A implementacdo foi realizada em um computador
pessoal, Intel(R) Core(TM) i5-9300H, CPU 2.40GHz, RAM 8GB. O modelo relaxado LB possui 12 varidveis e 11
equagdes; o modelo original (UB) possui 11 varidveis e 11 equagdes. A tolerancia foi fixadaem € = 1 %.

Na iteragdo 0, o modelo relaxado forneceu LB = $ 323.714,38 e o modelo original forneceu UB =
$ 2.272.176,07. As varidveis foram contraidas na ordem x j» hy, vj e 0, para os limites inferior e superior,
usando os valores atualizados a cada passo. A Tabela 2 resume o histérico de convergéncia.

Tabela 2: Histérico de convergéncia do Bound Contraction.

Iter. LB ($) UB($) Gap (%) Status
0 323.714,38 2.272.176,07 85,76 Contragdo ativa
1 458.203,12 2.272.176,07 79,84 Contracdo ativa
2 601.524,85 2.272.176,07 73,52 Contragdo ativa
3 720.847,08 2.272.176,07 68,27 Estagnacdo — B&B
B&B 2272.173,19 2272.173,19 13x107* Convergiu

Na terceira iteracdo, o algoritmo entrou em estagnacdo, ativando o Branch-and-Bound com busca em lar-
gura (BFS). Apés a ramificacdo e exploragdo dos nds factiveis, o algoritmo convergiu para o 6timo global.

O custo 6timo total encontrado foi de 2.272.173,19, composto por custo de instalagdo $ 1.662.535,10
e custo operacional $ 609.638,09. A altura manométrica 6tima é Hy = 13,6547 m. A Tabela 3 compara os
resultados com o trabalho de referéncia (Surco et al., 2018), que utilizou o algoritmo de enxame de particulas com
o simulador hidrdulico EPANET.

Tabela 3: Comparacdo dos custos 6timos da Rede Grande Setor.

Componente de custo Surco et al. (2018) Presente trabalho

Custo de instalacdo ($) 1.662.535,10 1.662.535,10
Custo operacional ($) 609.796,65 609.638,09

Custo total ($) 2.272.331,75 2.272.173,19
Altura manométrica (m) — 13,6547

Os diametros 6timos selecionados para os 8 trechos coincidem com os de Surco et al. (2018): 0,6196 m
(trecho 1), 0,2998 m (trechos 2 e 4), 0,2520 m (trechos 3 e 6), 0,5180 m (trecho 5) e 0,2042 m (trechos 7 ¢ 8). As
pressdes nos nés ficam entre 25,00 mca (n6 3, no limite minimo) e 30,84 mca (né 1). O custo total inferior ao da
literatura deve-se a menor altura manométrica encontrada pelo modelo deterministico, que explora analiticamente
a sensibilidade do custo operacional a Hyp,.

3.3 Andlise das condicdes hidrdulicas

A Tabela 4 apresenta os didmetros e pressdes 6timas por nd. As velocidades calculadas nos trechos variam
de 0,37 m/s (trecho 7) a 2,84 m/s (trecho 2), permanecendo dentro dos limites vy, = 0,2 m/s e vmax = 3,0 m/s
exigidos pela NBR 11218 (NBR 11218, 1994). Os niimeros de Reynolds correspondentes variam entre 2,15 x 10*
e 1,84 x 10%, dentro da faixa de validade da equagdo de Hazen-Williams para os materiais considerados (PVC e
ferro dictil DEFoFo), conforme os critérios de Gomes (2009).

A restri¢do ativa de pressao minima ocorre no né 3 (25,00 mca), o ponto de maior perda acumulada na rede.
Esse resultado confirma que o modelo encontrou a solu¢do de menor custo que ainda satisfaz todas as restri¢cdes
operacionais: qualquer reducdo de didmetro nos trechos que compdem o caminho até o né 3 aumentaria a perda
de carga e violaria a restri¢do de pressdo minima, enquanto a altura manométrica Hyy, € determinada exatamente
pelo balanco de energia nesse caminho critico.

Realizacao:

(1] ]
e ?ABE *
1 Y Q

INSTITUTO ASSOCIAGAO BRASILEIRA

FEDERAL DE ENGENHARIA QUIMICA
Paraiba




IV Congresso Brasileiro em Engenharia de Sistemas em Processos (PSE BR 2026)
03 a 05 de Agosto de 2026, Campina Grande, PB, Brasil

> CAMPINA
GRANDE

Tabela 4: Diametros 6timos por trecho e pressdes 6timas por no.

Trecho Didm. (m) Vazdo (m’/h) | N6 Pressdo (mca) Cota (m)

1 0,6196 1,3944 1 30,84 6,0
2 0,2998 1,1268 2 27,10 5,5
3 0,2520 0,6368 3 25,00 5,5
4 0,2998 0,6879 4 26,30 6,0
5 0,5180 1,3342 5 26,62 4,5
6 0,2520 1,1971 6 25,40 4,0
7 0,2042 0,4967

8 0,2042 0,7336

Do ponto de vista metodolégico, a ndo utilizagdo de simulador hidrdulico externo é uma vantagem pratica
relevante: as equagdes de perda de carga e balango de energia sdo satisfeitas pelo solver, eliminando a necessidade
de interfaces com EPANET ou equivalentes. Isso simplifica a implementagdo e favorece a integracdo com ferra-
mentas de otimizacdo de processos em plataformas como o GAMS (Cassiolato, 2019), e permite o acoplamento
direto com modelos de sintese de processos industriais que demandam infraestrutura hidrica.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo MINLP para o projeto 6timo de uma Rede de Distribuicio de Agua
com bombeamento, integrando os custos de instalacdo e operagdo em uma tnica formulagdo deterministica, sem
recurso a simuladores hidraulicos externos. As principais contribui¢des sao:

(i) Formulacdo MINLP autossuficiente. As equagdes de Hazen-Williams, os balancos de massa nos nés
e de energia nos loops, e os limites de pressdo e velocidade foram incorporados diretamente como restricdes do
modelo. Essa abordagem elimina a dependéncia de ferramentas como o EPANET, tornando o modelo portétil e
integravel a plataformas de otimizag@o de processos, como o GAMS (Cassiolato et al., 2021; Cassiolato, 2019).

(1) Reformulagdo via PDG/Convex Hull. A transformacdo das varidveis discretas de didmetro em varidveis
bindrias y; ; por meio da formulacdo de envoltdria convexa (Lee e Grossmann, 2000) produz um MINLP de es-
trutura regular, resolivel por solvers de propdsito geral (SCIP, CPLEX). A reformulagdo garante que a relaxagdo
LP/MILP do Passo 1 forne¢a um limitante inferior valido e progressivamente mais apertado ao longo das iteragdes.

(iii) Solugdo global via Bound Contraction + Branch-and-Bound. O algoritmo BC (Faria e Bagajewicz,
2011) contraiu os intervalos das varidveis em trés iteragdes antes de entrar em estagnagdo. O B&B com busca
em largura (BFS) garantiu a convergéncia para o 6timo global com gap final de 1,3 x 107*%, bem abaixo da
tolerdncia € = 1 %. O custo total encontrado ($ 2.272.173,19) € inferior ao melhor resultado heuristico da literatura
($ 2.272.331,75, Surco et al. 2018), com os mesmos didmetros selecionados por ambos os métodos — evidéncia
forte de otimalidade global da selecdo de tubulagdes.

Do ponto de vista do desempenho computacional, a fase de Bound Contraction executou trés iteracdes com
contracao ativa antes de entrar em estagnacdo. Cada iteracdo do BC envolve a resolucio de mudltiplos subproble-
mas MILP (modelo ALBL/ALBU com incremento As = (,2) e um subproblema MINLP completo para obtencao
do UB. A estagna¢do ocorreu porque a integridade das varidveis bindrias y; ; impede a contragdo continua dos
intervalos ao atingir um conjunto de didmetros factivel. O B&B com BFS resolveu o problema remanescente, ex-
plorando os nds de forma ordenada por UB crescente e descartando ramos infactiveis ou dominados, até certificar
a otimalidade global.

Entre as limitagdes do presente trabalho destaca-se a aplicacao restrita a Rede Grande Setor, um problema
de pequeno porte (103 combinagdes discretas, 8 trechos). Em redes maiores, o custo computacional do B&B
pode crescer exponencialmente, exigindo estratégias de poda mais sofisticadas ou decomposi¢do do problema
(D’ Ambrosio et al., 2014). Além disso, o modelo considera demandas e parametros econdmicos deterministicos;
a incorporacao de incertezas demanda extensdes para programacio estocdstica ou robusta.

Trabalhos futuros contemplardo: (a) aplicacdo a redes de médio e grande porte com multiplos reservatdrios
e fontes; (b) extensdo para reabilitacdo de redes existentes, com decisdes simultaneas de substituicdo e expansdo
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(Surco et al., 2017); (c) formulagdo multiobjetivo envolvendo custo, resiliéncia hidraulica e confiabilidade de abas-
tecimento; e (d) incorporacdo de varidveis de controle para vélvulas redutoras de pressdo e bombas de velocidade
variavel.
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