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Resumo: Redes de distribuição representam o maior investimento de um sistema de 
abastecimento de água. Desta forma, é necessário reduzir seus custos de implantação, 
escolhendo o melhor traçado e os meno
os limites operacionais de velocidade e pressão. Técnicas de otimização meta-heurísticas têm 
sido amplamente utilizadas para a solução deste problema de dimensionamento. Entretanto, 
por serem métodos irrestritos, para que a solução se mantenha dentro das restrições do 
problema, pode-se utilizar funções de penalização, adicionando um valor à função objetivo 

influência na eficiência da otimização, pois, caso seja muito rígida, o espaço de busca não 
será amplamente explorado, e, quando a penalização é muito branda, a solução obtida pode 

- sendo 
comum a mudança brusca entre tubulações subsequentes, o que não retrata a realidade. 

Particle Swarm 
Optimization para avaliar a performance de oito diferentes funções de penalização. Utilizando 
a melhor função encontrada, uma nova forma de penalização, que considera a redução gradual 

adjacentes será desenvolvida. Por fim, os resultados obtidos com 
esta nova formulação serão comparados com os obtidos previamente. 
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1. INTRODUÇÃO 

Considerando que grande parte dos custos de implantação de sistemas de abastecimento 
de água é oriunda de suas redes, o dimensionamento é crucial para que o projeto se torne 
economicamente viável.  busca-se o 
tubulações a serem empregadas para que o abastecimento seja feito com qualidade e custos 
reduzido [1] , a escolha correta da tubulação garante um melhor desempenho das 
operações cotidianas.  
O jogo entre o custo das tubulações e o atendimento das condições operacionais requeridas 
por norma, tornam o problema de dimensionamento complexo, propiciando então o 
desenvolvimento de pesquisas com o olhar no dimensionamento ótimo. Porém, a otimização 
das redes de abastecimento envolve um grande número de variáveis, levando à grande esforço 
computacional. Esta otimização consiste em minimizar uma função objetivo, que 

variáveis do problema. Em 
redes onde existem estações elevatórias, o problema torna-se ainda mais complexo, uma vez 
que, para reduzir os custos da função objetivo, deve-se comparar os custos fixos de 
implantação das tubulações, com custos variáveis decorrentes da operação dos conjuntos 
motobomba [2]. 
Embora o problema do dimensionamento das redes seja de natureza não linear por conta das 
equações hidráulicas envolvidas, alguns autores desenvolveram técnicas de linearização, 
diminuindo então sua complexidade [3]. , métodos de otimização meta-
heurísticos, em conjunto com modelos de simulação hidráulica, destacam-se no 
dimensionamento dos sistemas de abastecimento de água [4], mesmo não garantindo a 
obtenção do ótimo global do problema. Dentre os métodos meta-heurísticos, destacam-se os 
bio-inspirados, que utilizam uma analogia com comportamentos relacionados a fenômenos 
biológicos, tais como o comportamento de uma colônia de formigas [5], um enxame de 
abelhas  e até mesmo no comportamento humano, com a relação observada entre músicos 
de jazz [7]. 

pesar de diversos estudos indicarem a eficiência do lgoritmo enético 
problemas relacionados a sistemas de abastecimento de água, ainda faltam estudos que 
demonstrem a superioridade de algum dos métodos de otimização [8]. Somado a isso, os 
estudos de caso realizados normalmente são feitos em redes simples, que na maior parte das 
vezes não reflete a realidade, mostrando que este problema, apesar dos inúmeros esforços, 
ainda não foi resolvido de forma definitiva e satisfatória. 
Todavia, uma das dificuldades de emprego dos métodos meta-heurísticos é sua natureza 
irrestrita, ou seja, não contemplam diretamente em sua formulação as restrições do problema 
de otimização. No caso de dimensionamento de redes de abastecimento, as restrições estão 
relacionadas a padrões operacionais estabelecidos por normas técnicas, como o limite das 
velocidades de escoamento e as pressões de serviço. Como forma de solucionar esta 
dificuldade, inerente a estes métodos, é usual que funções de penalização sejam adicionadas à 
função objetivo do problema incrementam o custo de uma solução 
caso os limites normativos de velocidade e/ou pressão não sejam atendidos. No entanto, [9] 
ressalta que altas penalizações criam barreiras no espaço de busca, enquanto que 
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penalizações brandas resultam em soluções não-factíveis. 
Na literatura existem várias propostas de funções de penalização entre as quais destacam-se as 
funções aditivas, que somam diretamente um custo à função objetivo, as multiplicativas, em 
que a função objetivo é multiplicada por um coeficiente, as estatísticas, que adicionam um 
valor de acordo com o nível de violação, as fatais, onde as soluções inviáveis são descartadas, 

o fator de penalização de acordo com o grau de penalização e o 
número de iterações [10]. 
Tendo em conta a necessidade das funções de penalização para o uso de algoritmos meta-
heurísticos, em particular os bio-inspirados, no dimensionamento econômico de redes de 
abastecimento e, considerando a dificuldade de escolher tais funções, uma vez que essas 
alteram a topologia do espaço de busca, o presente trabalho avalia o desempenho de oito 
diferentes funções de penalizações para a solução do dimensionamento de duas redes 
benchmark da literatura: Two-Loop e Hanoi. Para verificar a relação entre as funções de 
penalização e o método de otimização aplicado Particle Swarm Optimization) 
foram utilizados para a solução do problema de dimensionamento. Para cada caso, 100 
simulações foram realizadas, permitindo avaliar o número de vezes em que houve 
penalização, o valor médio da função objetivo não-penalizada, o valor mínimo encontrado e a 
média do número de avaliações da função objetivo. Com base , a melhor 
função de penalização foi escolhida para que uma nova função seja desenvolvida, onde a 

 de tubulações adjacentes também deverá ser penalizada, 
possibilitando o projeto de redes mais uniformes e condizentes com os aspectos operacionais. 
 

2. DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO 

2.1. Formulação do Problema 
O problema de dimensionamento de redes de abastecimento de água resume-se a 

ionais de 
velocidade e pressão
de vista econômico, é interessante que a solução obtida tenha um baixo custo, de tal modo 

expresso pela função objetivo apresentada na Eq. (1). 
 

 (1) 

 
em que: 
 FO -  
 NT [-] -  
 CTDi -  
 Li [m] - comprimento da tubulação  
 pen – penalização associada às restrições do problema. 
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Os limites operacionais são inseridos no problema como restrições. Tendo em conta as 
redes de estudo utilizadas nesse trabalho, apenas a pressão mínima será considerada, 
conforme Eq. (2). 
 

 (2) 
 
onde: 
 pmin [m] -  
 pj [m] - pressão do nó j. 
 

2.2. Particle Swarm Optimization (PSO) 
O PSO baseia-se no comportamento de grupos, como por exemplo pássaros ou enxames, 
que iniciam a busca por alimento de forma aleatória, mas que se organizam rapidamente 
para criar um padrão de busca coletivo [11]. Dada sua robustez e velocidade de 
processamento, diversos autores tem empregado o PSO como ferramenta de otimização 
em problemas de análise de redes de abastecimento [12-14]. O método é baseado no 
comportamento de grupos de pássaros. Desta forma, a posição ocupada por cada partícula 
representa uma possível solução, X. Inicialmente, esta posição, assim como a velocidade 
de cada partícula, V
qualidade da posição de cada uma das partículas é avaliada de acordo com a função 

melhor posição já ocupada (parcela cognitiva), P, e a melhor posição já encontrada pelo 
enxame (parcela social), G, conforme mostra a Eq. (3). Em seguida, a posição das 

-se aleatoriedade no processo de 
busca, além de considerar a performance individual de cada partícula e a performance 
global do grupo, o que torna o método rápido e eficiente. 
 

 (3) 

 
 (4) 

 
em que: 
 V [-] -  
 X [-] -  
 P [-] - melhor posição  
 G [-] -  
 t [-] - iteração  
 
Cada um dos termos da Eq. (3) é ponderado de acordo com um coeficiente adimensional: 
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o coeficiente de inércia, 
o coeficiente cognitivo c1 representa a memória da partícula, fazendo com que esta retorne 

c2 demonstra a influência do grupo 
na trajetória da partícula, direcionando seu deslocamento para o melhor local já ocupado 
pelo grupo. Figura 1 resume o processo de otimização utilizando o PSO. 
 

 
Figura 1. Fluxograma do processo de otimização utilizando PSO. 

 

2.3. Algoritmo Genético (AG) 
ica de otimização bio-inspirada aplicada 

para solucionar o problema de dimensionamento de redes de abastecimento de água [15]. 
Desenvolvido por  e adaptado por [17], baseia-se no processo de seleção natural de 
Darwin, onde, devido às alterações do ambiente, apenas os indivíduos com melhor 
adaptação às novas condições sobrevivem. x da população 
representa uma possível solução, e o valor da função objetivo associado ao indivíduo 
determina sua probabilidade de permanecer na próxima geração, conforme Eq. (5). 
 

 (5) 

 
em que p(xi) representa a probabilidade do indivíduo i se reproduzir ou permanecer na 
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população, FO é a função objetivo, d(xi,xj i e j, e s é uma 
função de compartilhamento, utilizada para reduzir a probabilidade de indivíduos 
similares se reproduzirem, garantindo maior diversidade à população. 

cruzamento, as características de dois indivíduos são utilizadas para formar um novo 
diversidade 

(aleatoriedade) da população, pois altera apenas uma característica de alguns indivíduos. 
 2  

 

 
Figura 2. Fluxograma do processo de otimização utilizando . 

 

2.4. Funções de Penalização 
Como mencionado anteriormente, o processo de busca pelo valor ótimo da função 
objetivo feito pelos métodos meta-heurísticos é irrestrito. Desta forma, é necessário 
adicionar uma penalização à esta, de forma que, quando a restrição é violada, há um 
aumento no valor da função objetivo, indicando que a solução não é um ponto de mínimo. 
Entretanto, atribuir um valor a esta penalização não é simples. De acordo com [9], altas 
penalizações criam barreiras na exploração do espaço, enquanto que penalizações brandas 
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resultam em soluções não-factíveis. 
factível, próxima do mínimo global, e com um baixo custo computacional, as oito funções 
de penalização apresentadas na Tabela 1 foram avaliadas. 
 

Autor Função de Penalização 

Wu e Simpson 
(2002) [9] 

Se:           Se:  

                 

 

 

Haddad (2007) 
[18]  

Van Dijk et al 
(2008) [19] 

 

 

Djebedjian et al 
(2010) [20]  

 [21]  

Johns (2013) [22] 

 

 

Sheikholeslamia 
(2014) [23]  

Sheikholeslamib 
(2014) [23]  

Tabela 1. Funções de penalização. 
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em que: 
 Pen - penalidade à ser adicionada à função objetivo 
 CT -  
 NN [-] -  
 poppen [-] -  
 t [-] -  
 tmax [-  
 CTmax - custo total utilizando  
 Qi [m3/s] - vazão no tubo i  
 pjus [m] - pressão no nó abastecido pelo tubo i  
 demjus [m] - demanda do nó abastecido pelo tubo i  
  [-] - coeficiente que varia linearmente entre 1.05 e 1.2  
 PenD -  
 Dj,jus [mm] - j  
 Dj,mon [mm] - j  
  

2.5. Redução Gradual de Diâmetros 
Para adequar os resultados obtidos com dimensionamento otimizado à realidade, a 

subsequentes não pode ocorrer de forma brusca, uma 
vez que isto pode causar uma perda de carga localizada elevada, além de não ser uma 

 [22] e [24], onde as tubulações de jusante 
aiores que as tubulações de montante, uma vez que a 

vazão máxima nesta tubulação é menor ou igual à observada na tubulação conectada a 
montante, é adotado, adicionado-se a restrição de que a tubulação a jusante não pode 

comerciais 
) deverá ser adicionada à melhor 

função de penalização de pressões encontrada. 
 

 ) 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Two-loop 
Two-Loop é amplamente utilizada para avaliar a eficácia de métodos de otimização 

para o dimensionamento econômico de suas tubulações, sendo [3] os primeiros a estudá-la. 
Esta é uma rede pequena, que possui oito tubulações, seis nós e um reservatório de nível fixo, 
conforme ilustra a Figura 3. 
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Figura 3. Esquema da rede Two-Loop 

 
Buscando o menor custo
partículas/população, número máximo de iterações/gerações igual a 1000 e como critério 
de -12

-
obtidos. Observa-se que, com exceção da função proposta por Djebedjian et al (2010) e por 

benchmark, estas duas funções 
apresentaram uma alta taxa de penalização, assim como a proposta por Sheikholeslamia 
(2014), Haddad (2007) quando o PSO é utilizado e Van Dijk et al (2008) 
utilizado. Observando o valor médio da função objetivo, os melhores resultados foram obtidos 
com as funções propostas por Sheikholeslamib (2014) e Johns et al (2013). Entretanto, em 
algumas simulações feitas com a primeira não houve convergência, resultando em um elevado 
número de iterações. 
 

 
Figura 4. Comparação das funções de penalização no dimensionamento econômico da rede Two-Loop. 
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3.2. Hanoi 
-Loop, a rede Hanoi também é utilizada como benchmark em estudos 

nós (Figura 5), sua complexidade hidráulica dificulta a obtenção de um valor ótimo. 
 

 
Figura 5. Esquema da rede Hanoi 

 
Neste caso, o PSO e para empregar  
número máximo de iterações/gerações, critério de parada 
foram mantidas iguais ao caso anterior, ou seja, com 1000, 10-12 e 12% respectivamente. 

-se um comportamento similar das 
funções. Com exceção da proposta por Van Dijk et al (2008) e Wu e Simpson (2002), pois 
foram incapazes de obterem um valor mínimo próximo ao benchmark quando o PSO é 
utilizado, além de apresentarem uma elevada taxa de penalização. 
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Figura 6. Comparação das funções de penalização no dimensionamento econômico da rede Hanoi 

 

3.3. Redução Gradual de Diâmetros 
Considerando os resultados obtidos nos dois estudos de caso, observou-se que o melhor 
desempenho foi obtido com a função proposta por Sheikholeslamib (2014), apesar de em 

-se pela sua utilização para penalização da restrição 

esta nova metodologia, utilizando as mesmas c
apresenta os resultados obtidos. Para todos os casos, houve um aumento no número de 

na função proposta por Sheikholeslamib (2014), apesar do aumento no número de iterações 
necessárias. 
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(a) (b) 

Figura 7. Desempenho d -
Hanoi 

nota-se que a redução gradual gerou um 
investimento adicional de 13.4 % para a rede Two-Loop, enquanto que para a rede Hanoi este 

de vista hidráulico, para a rede Two-Loop, houve um aumento médio da pressão de 12.2 % e 
da resiliência de 102.2 %, enquanto que para a rede Hanoi, o aumento médio de pressão foi de 
11.4 % e da resiliência de 33.3 %, confirmando a maior flexibilidade da rede para possíveis 

s Figuras 8 e 9 apresentam 
campo de pressões para cada um dos casos. 
 

   
(a) (b) (c) 

 
Figura 8. Comparação dos resultados entre o dimensionamento padrão e com redução gradual para a rede 

Two-
Campo de pressões para o dimensionamento com redução gradual.  
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(a) (b) (c) 

Figura 9. Comparação dos resultados entre o dimensionamento padrão e com redução gradual para a rede 

pressões para o dimensionamento com redução gradual. 

 

4. CONCLUSÕES 
O trabalho avaliou a performance de oito diferentes funções de penalização, utilizando os 
métodos meta-

-
Loop e Hanoi, observou-se que as funções propostas por Johns et al (2013) e 
Sheikholeslamib (2014), além de apresentarem as melhores performances, também 
mantiveram maior consistência quanto ao método de otimização utilizado e a rede em análise. 

etros, optou-se por utilizar a função 
proposta por Sheikholeslamib (2014) para penalizar a restrição de pressão mínima. Com esta 
nova metodologia, houve uma queda de performance no número de soluções penalizadas e na 
quantidade de iterações necessárias, apesar de não ter ocorrido problemas de convergência 
como observado anteriormente. Com relação aos custos, para a rede Two-Loop o 
investimento adicional foi de 13.4 %, enquanto que para a rede Hanoi este aumento variou 
entre 5.9 %, quando o PSO foi utilizado -se a maior 
facilidade para implantação das tubulações, melhores condições para manutenção e maior 
facilidade para expansão da rede, este custo adicional pode ser recuperado durante a vida útil 
do sistema, sendo uma alternativa que justifica-se para o dimensionamento de novas redes. 
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