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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho e o resultado de raais uma pesquisa na area de otimizacao de redes 

de distribuicao de agua, em que se realiza a aplicacao com adaptacoes necessarias ao 

caso estudado, de metodologia que utiliza tecnicas de programacao nao linear, 

desenvolvida para o dimensionamento de redes malhada s abastecidas por um 

reservatorio. As adaptacoes a metodologia sao realizadas tendo em vista ser esta 

pesquisa realizada em uma rede malhada abastecida por multiplas fontes, ou seja, 

multiplos reservatorios, bombas e boosters, o que nao foi considerado na metodologia 

inicial. Para realizar a otimizacao, aplicou-se o algoritmo GRG2, baseado na tecnica dos 

Gradientes Reduzidos Generalizados. Os resultados encontrados alcancaram o objetivo 

de dimensionar a rede, obedecidas as restricoes hidraulicas impostas, com a obtencao do 

custo minimo, sem se obter a transformacao da rede malhada em uma rede ramificada. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work is the result of more a research, in the place of optimization in 

mailed nets of water distribution in that to do the application and necessary 

adaptations to the studied case, of methodology that uses programming 

techniques no linear, devoloped for the design of mailed nets supplied by a 

reservoir. The adaptations to the methodology are accomplished tends in view 

to be this research accomplished In a supplied net by multiple sources, in 

other words, multiple reservoirs, bombs and boosters, what was not 

considered in the initial methodology. To accomplish the optimization, the 

algorithm GRG2 was applied, based on the technique of the Widespread 

Gradients. The found results reached the design objective the net, obeyed the 

imposed hydraulic restrictions, with the obtaining of the minimum cost, 

without obtaining the transformation of the mailed net in a ramified net. 
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Capitulo I 

Introdu^ao 

As cidades crescem cada vez mais devido a um conjunto de fatores sociais, 

economicos e politicos. Isto acarreta a necessldade de se aumentar continuamente a 

disponibilidade de agua com qualidade e em quantidade suficiente para o atendimento 

das necessidades basicas desta populacao crescente. A partir da observacao deste 

problema, houve um crescimento das pesquisas com relacao a todo o sistema de 

abastecimento publico de agua, tendo em vista o melhor aproveitamento da agua e, 

consequentemente, a reducao dos custos do service 

Um grande aumento no numero destas pesquisas ocorreu nas chamadas tecnicas 

de otimizacao de sistemas de distribuicao de agua, principalmente com os avancos dos 

sistemas computacionais, em que se possibilita trabalhar com um numero grande de 

variaveis que influem no dimensionamento economico de redes. 

Este trabalho e o resultado de mais uma destas pesquisas, realizada na area de 

redes malhadas de distribuicao de agua, tendo como objetivo a obtencao de uma 

metodologia de dimensionamento otimizado (economicamente) de redes malhadas, 

abastecidas por multiplas fontes, tais como reservatorios e estacSes de bombeamento, 

alem de ser considerada tambem uma fonte de energia interna, ou seja, uma estacao de 

bombeamento tipo booster (reforco), inserida para fornecer a energia neeessaria ao 

sistema para que se possa atender a determinados pontos da rede localizados em cotas 

mais elevadas que os demais pontos da mesma. 

O segundo capitulo desta dissertagao "Sistema de Abastecimento de Agua" 

discorre sobre os conceitos basicos dos sistemas de abastecimento publico de agua e, 

em seguida, sobre o estudo dos arranjos alternatives das diferentes unidades dos 

componentes de um sistema, para a escolha da uma melhor solucao tecnica e 

economica. 
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O terceiro capitulo trata de Redes de Distribuicao de Agua, descrevendo-se seus 

componentes, disposicao, funcionamento e as tecnicas usuais de dimensionamento 

denominadas de Seccionamentos Ficticios e a de Hardy-Cross. 

O quarto capitulo realiza um breve historico das pesquisas desenvolvidas em 

otimizacao de redes de distribuicao de agua e aborda as principals tecnicas de 

otimizacao utilizadas no referido tema, indicando qua! destas tecnicas sera a utilizada 

nesta dissertacao. 

O quinto capitulo coloca os fundamentos teoricos empregados na formulacao da 

programacao nao linear e dois algoritmos que serviram de base para a construcao do 

algoritmo que est a contido na ferramenta de trabalho que esta pesquisa utiliza. 

O sexto capitulo desenvolve a metodologia utilizada neste trabalho, realizando 

as adaptacoes necessarias ao caso estudado. Neste desenvolvimento, descrevem-se as 

func5es objetivo e as respectivas restricoes, que serao aplicadas no setimo capitulo. 

O setimo capitulo aplica a metodologia desenvolvida e adaptada no capitulo 

anterior a uma rede malhada, que possui em seu interior uma estacao de bombeamento 

(tipo booster) e e abastecida por dois reservatorios e por uma estacao de bombeamento. 

Esta rede abastece tambem uma industria que necessita de determinada vazao durante as 

vintc e quatro horas do dia. A rede e abastecida pelos dois reservatorios e pela estacao 

de bombeamento, que retira agua de um lencol subterraneo, conjuntamente, durante o 

periodo do dia considerado de demanda maxima. No outro periodo, de demanda 

minima, a estacao de bombeamento abastece os dois reservatorios e a rede. 

Tambem no setimo capitulo desenvolvem-se as discussoes necessarias aos 

resultados do exemplo, colocando-se as devidas observacoes, tendo em vista os 

resultados obtidos no exemplo de aplicacao. 

O oitavo capitulo encerra o trabalho com as conclusSes pertinentes ao mesmo, 

sugerindo-se a elaboracao de trabalhos complementares ao tema. 
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CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II 

Os Sistemas de Abastecimento de Agua 

2.1 - Introducao 

Como mencionado no capitulo anterior, o sistema de abastecimento de agua contem 

as seguintes unidades: 

2.1.1 - Manancial / Captacao, 

2.1.2 - Tratamento; 

2.1.3 - Elevatoria; 

2.1.4 - Aducao; 

2.1.5 - Reservacao; 

2.1.6 - Distribuicao; 

2.1.7 - Ligacoes Prediais. 

Comentar-se-a agora um pouco de cada uma delas, pois como ja mencionado, uma 

abordagem mais detalhada sera realizada no que diz respeito a unidade de distribuicao, no 

capitulo IV. 

2.1.1 - Manancial / Captacao - segundo Dacach (1979), as diversas porcoes em que 

a agua se apresenta em estado liquido constituem os mananciais de agua. Portanto, os 

mananciais constituem a fonte produtora de agua bruta, podendo ser as chuvas, os lencois 

de agua subterranea, as colecoes de agua superficiais e, separadamente, os oceanos e mares. 
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A captacao e a unidade do sistema que retira a agua do manancial, em quantidade 

necessaria e suficiente para atender ao consumo de uma maneira geral. Para cada tipo de 

manancial ha diversos modos possiveis de captacao, como por exemplo para mananciais de 

superficie tem-se a captacao dlreta, a barragem de nivel, o canal de regularizacao, o 

reservatorio de regularizacao com tomada de agua, dentre outros. 

2.1.2 - Tratamento - caso o manancial nao possua agua potavel, faz-se necessario o 

tratamento da mesma antes do consumo final. 

Atraves do tratamento, procede-se a eliminacao de impurezas e/ou a reducao de 

algumas substantias que tomam a agua inadequada para o uso humano, tais como bacterias 

patogenicas, turbidez, cor, odor, sabor, dureza, corrosividade, ferro, manganes e sais 

minerals. Portanto, o tratamento serve, basicamente, para proteger a saude piiblica 

(BABBITT et al., 1967). 

Cada uma destas impurezas ou caracteristicas tern uma forma especifica de 

tratamento, como, por exemplo, tem-se a desinfeccao, para eliminar as bacterias 

patogenicas, a filtracao lenta e a filtracao para reduzir a turbidez, a aeracao para eliminar os 

odores e os sabores, o emprego da cal ou do carbonato de sodio para eliminar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agao 

corrosiva da agua, entre outros. 

Segundo Garcez (1974) a fmalidade do tratamento pode ser: Higienica, Economica 

ou Estetica. 

As caracteristicas da agua disponivel e os padroes a que deve atender constituem os 

pontos basicos para a definicao de tratamento. Com isso, faz-se o enquadramento da agua 

nos padroes de potabilidade instituidos no Brasil pelo Ministerio da Saude. 

2.1.3 - Elevatoria - os sistemas de transports de agua podem funcionar por 

gravidade ou por recalque. Os sistemas que funcionam integralmente por gravidade sao 

cada dia mais raros, apesar de possuirem claras vantagens em relacao ao sistema por 

recalque. Dentre essas vantagens, pode-se citar a nao inclusao do custo de energia, o 

sistema nao sera atingido quando houver falhas no fornecimento da mesma, a facilidade da 

operagao e sua manutencao, entre outras. 
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Mesmo levando em consideragao estas vantagens, acontece que a localizaeao de 

muitas cldades se da em eotas mais elevadas que os mananciais que irao abastece-las ou 

devido a grande distancia dos mesmos, necessitando assim do uso de estacoes elevatorias 

que irao suprir estas dificuldades. 

De acordo com estes fatos, normalmente faz-se o uso de estacoes elevatorias para o 

transporte de agua ate as cidades. 

A localizaeao e o projeto da elevatoria sao determinados pela Norma Brasileira de 

Projetos de Sistema de Bombeamento de Agua para Abastecimento Publico (NBR-12214, 

1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 - Aducao - o transporte de agua entre o manancial, o tratamento e os 

reservatorios e realizado atraves das linhas adutoras, que podem funcionar por gravidade ou 

por recalque, dependendo das cotas do manancial, da estacao de tratamento e do 

reservatorio. Sao responsaveis pelo transporte da agua bruta/tratada ate os reservatorios de 

distribuicao localizados nas cidades ou suas periferias. 

Dependendo da qualidade da agua do manancial, torna-se dispensavel o tratamento 

(realiza-se apenas a desinfeccao preventiva), originando-se um sistema em que a aducao ate 

a cidade se faz atraves de uma unica adutora, ligando o manancial diretamente a cidade, 

sem a intermediacao do tratamento. 

2.1.5 - Reservacao - as funcoes dos Reservatorios de Distribuicao sao as de 

regularizar as diferencas entre o abastecimento e o consumo que se verificam em um dia 

(reserva de equilibrio), promover condicoes de abastecimento continuo durante periodos 

curtos de paralisagao do abastecimento (reserva de emergencia), armazenar agua para dar 

combate ao fogo (reserva de incendio) e condicionar as pressoes disponivels nas redes de 

distribuicao. 

2.1.6 - Distribuicao - e o conjunto de tubuiacoes destinado a conduzir agua aos 

diversos pontos de consumo da comunidade, representado pelos predios e hidrantes, 

chafarizes, banheiros publicos, entres outros pontos consumidores, ou seja, o objetivo e 

prover agua potavel para uso domestico, industrial e publico em quantidade e pressao 
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suficientes ao atendimento da populacao (HAMMER, 1977), Como redes de distribuicao e 

o tema basico deste trabalho, no capitulo IV tratar-se-a do mesmo mais detalhadamente. 

2.1.7 - Ligacoes Prediais - As ligacoes prediais sao responsaveis pelo 

abastecimento dos pontos de consumo, como residencias, estabelecimentos publicos, 

comerciais e industrials. Elas fazem a ligacao da tubulacao da rede de distribuicao as 

instalacoes internas dos pontos de consumo. 

O esquema da Figura 2.1 ilustra a composicao de um sistema tipico de 

abastecimento de agua. 

Figura 2.1 - Exemplo de Sistema de Abastecimento de Agua 

As unidades descritas anteriormente e ilustradas na Figura 2.1, podem, entretanto, 

estar arranjadas de forma diversa da anterior ou existirem em quantidade tambem variavel, 

devido ao numero e a natureza dos mananciais explorados, que em geral se multiplicam ao 

longo do tempo, na mcdida em que as cidades crescem, requerendo a inclusao de novas 

fontes de agua para suprimento de suas demandas crescentes. 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Estudo da Concepcao dos Sistemas de Abastecimento de Agua 

Esta parte do trabalho estuda os arranjos, sob os pontos de vista qualitativo e 

quantitativo, das diferentes partes de um sistema, organizadas de modo a formarem um 

todo integrado, para a escolha da melhor solucao sob os pontos de vista tecnico, 

economico, fmanceiro e social. 

Para o inicio do estudo da concepcao de sistemas publicos de abastecimento de 

agua, faz-se necessario a introducao de alguns conceitos basicos. 

De acordo com a Norma Brasileira de Estudos de Concepcao de sistemas publicos 

de abastecimento de agua (NBR 12211,1992), tem-se os seguintes conceitos basicos: 

a - Populacao Residente: e aquela formada pelas pessoas que tern o domicilio como 

residencia habitual; 

b- Populacao Flutuante: aquela que, proveniente de outras comunidades, se 

transfere ocasionalmente para a area considerada, impondo ao sistema de abastecimento de 

agua consumo unitario analogo ao da populacao residente. 

c - Populacao Temporaria: aquela que, proveniente de outras comunidades ou de 

outras areas da comunidade em estudo, se transfere para a area abastecivel, impondo ao 

sistema um consumo unitario inferior ao atribuido a populacao, enquanto presente na area, 

e em funcao das atividades que ai exerce; 

d - Populacao Total em uma area da comunidade: e a soma das populacoes 

residente, flutuante e temporaria; 

e - Populacao Abastecida: e aquela atendida pelo sistema de distribuicao existente; 

f - Populacao Abastecivel: parcela da populacao total, em uma area da comunidade, 

a ser abastecida pelo sistema de distribuicao; 

g - Alcance do Piano: data prevista para o sistema planejado passar a operar com 

utilizacao plena de sua capacidade; 

h - Data de Inicio do Piano: data de inicio das obras constituintes do sistema, 

prevlamente fixada pelo contratante. 



22 

Um sistema de abastecimento quando instalado, deve ter condicoes de fornecer agua 

em quantidade superior ao consumo. Todavia, depois de certo numero de anos, a demanda 

passa a corresponder a capacidade maxima de aducao e, entao, diz-se que o sistema atingiu 

o seu lirriite de eficiencia. 

Normalmente, pianeja-se um sistema para funcionar durante um certo periodo de 

anos. Isto impoe o conhecimento da populacao total que devera ser beneficiadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n anos 

depois da elaboracao do projetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (DACACH, 1979). 

Os consumidores a serem considerados compreendem os estabelecimentos 

residenciais, industrials e publicos. 

A populagao a ser abastecida deve ser constituida, no alcance do piano, de: 

• pelo menos 80% da populacao residente, quando este percentual nao e 

fixado pelo contratante; 

• parcelas das populacoes flutuante e temporaria, cujos abastecimentos 

apresentem interesse economico ou social, a juizo do contratante. 

Devem tambem ser abastecidos os estabelecimentos comerciais e publicos que: 

• se situem no interior da area abastecivel; 

• se situem fora da area abastecivel, mas que, a juizo do contratante, sejam 

considerados consumidores especiais. 

Podem ser abastecidos os estabelecimentos industrials que se situem no Interior da 

area abastecida e nao utilizem agua do sistema publico em seus processamentos e, aquelas 

que se situem fora da area abastecida, mas que sejam consideradas consumidores especiais, 

ou seja, aquele que deve ser atendido, independentemente de aspectos economicos 

relacionados ao seu atendlmento, quer utilizem ou nao agua nos seus processamentos. 

A populagao residente deve ser avaliada segundo um dos criterios seguintes: 

» mediante a extrapolacao de tendencias de crescimento, definidas por 

dados estatisticos suficientes para constituir uma serie historica; 
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• mediante a aplicacao a ultima populacao conhecida da comunidade em 

estudo das mesmas tendencias verificadas em comunidades com 

caracteristicas analogas as da comunidade em estudo, quando inexistirem 

dados caracteristicos suficientes para constituirem uma serie historica; 

As populacoes flutuante e temporaria devem ser avaliadas mediante criterios 

particulars, estabelecidos de comum acordo com o contratante do projeto. 

A populacao que condiciona o dimensionamento do sistema de abastecimento deve 

ser a populacao prevista ate o alcance do piano. 

Em complementacao a estimativa de populacao, faz-se necessaria a previsao de 

como esta populacao ficara distribuida na cidade, o que sera de maior importancia, 

sobretudo para o dimensionamento da rede de distribuicao. 

Segundo DACACH (1979), costuma-se definir o numero de habitantes por hectare, 

utilizando-se este criterio na maioria dos casos de dimensionamento de redes malhadas e, 

por metro de canalizacao, criterio este utilizado no calculo das redes ramificadas ou nas 

redes malhadas dimensionadas pelo processo de dimensionamento ficticio. 

Um outro fator importantissimo a ser determinado na concepcao do projeto de 

sistemas de distribuicao de agua e a demanda de agua. Ela e realizada considerando em sua 

determinacao o consumo das ligacoes medidas e nao medidas e o volume de perdas no 

sistema, observando que os volumes faturados nao servem de base para o calculo da 

demanda de agua. 

Para uma mesma cidade, tem-se diversas variacoes nas demandas de agua com o 

tempo, como as variacoes anuais, mensais, diarias, horarias e instantaneas do consumo de 

agua. Comentar-se-ao a seguir estas variacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Variacoes nas demandas de agua corn o tempo 

2.3.1 - Variacao Anual: o consumo anual de agua tende a crescer com o 

decorrer do tempo, nao somente devido ao incremento populacional como ao proprio 

consumo per capita. 
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2.3.2 - Variagao Mensal: ha meses durante o ano nos quais o consumo 

supera o valor medio e ha outros em que isto nao o cor re. Nas regiSes de estacoes definidas, 

o mes de consumo maximo ocorre no verao e o de consumo minimo no inverno. 

2.3.3 - Variacao Diaria no Ano: o consumo diario de agua em uma cidade 

varia ao longo do ano, ocorrendo os maiores consumos, com certeza no periodo do ano em 

que o verao se faz presente. O estabelecimento do dia de maior consumo anual e de 

extrema importancia, pois ele faz parte do calculo para a obtencao do coeficiente de 

variacao anual de consumo, denominado K i , a ser comentado posteriormente. Este 

coeficiente participa do dimensionamento das unidades do sistema de abastecimento de 

agua. 

2.3.4 - Variacao Horaria: o consumo horario de uma cidade varia de acordo 

com o periodo do dia em que a populacao solicita o abastecimento com maior intensidade 

ou nao. Esta variacao faz-se sentir com maior intensidade nas pequenas cidades e 

desprovidas de industrias, nas quais pel a madrugada, o consumo e bem reduzido, pelo fato 

da maioria da populacao encontrar-se dormindo. E este periodo que o subsistema redes de 

distribuicao, o qua! possui reservatorios a jusante, utiliza para encher os reservatorios, 

devido a diminuicao de demanda e, conseqiiente aumento de pressao, fazendo com que a 

agua provinda da adutora ou de outra fonte, consiga veneer as perdas ao longo da rede e 

abasteca o referido reservatorio. 

O maior consumo ocorre no periodo diurno, geralmente entre 7 e 9 horas ou entre 

18 e 21 boras. 

De modo analogo ao comentado na variacao diaria de consumo, o estabelecimento 

da hora de maior consumo diario e de extrema importancia, pois ela faz parte do calculo 

para a obtencao do coeficiente de variacao horario de consumo, denominado K 2 a ser 

comentado posteriormente. Este coeficiente tambem participa do dimensionamento das 

unidades do sistema de abastecimento de agua. 

2.3.5 - Variagao instantanea: as variacoes instantaneas processam-se nos 

extremes das redes, quando atendem a predios desprovidos de reservatorio dorniciliar. 

Tornam-se intensivas por ocasiao da abertura ou fechamento simultaneo torneiras e 

aparelhos sanitarios. Estas variacoes tambem devem ser consideradas no calculo de 

ligacoes domiciliares e na escolha do hidrometro (DACACH, 1979). 
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No caso dos dados disponiveis serem confiaveis, seguem-se os criterios abaixo 

relacionados: 

• consumo medio e igual a media dos volumes diarios, consumidos no 

periodo mini mo de um ano; 

• coeficiente do dia de maior consumo, denominado de K i , deve ser obtido 

da relacao entre o maior consumo diario, verificado no periodo de um ano e o 

consumo medio diario neste mesmo periodo, considerando-se sempre as mesmas 

« ligacoes. A NBR 12211 (1992) recomenda que sejam considerados no minimo, 

cinco anos consecutivos de observacoes, adotando-se a media dos coeficientes 

determinados. 

• coeficiente da hora de maior consumo, denominado KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2,6 a relacao entre 

a maxima vazao horaria e vazao media do dia de maior consumo. 

A NBR 12211 (1992) recomenda, na determinacao dos coeficientes K l e K2, que 

devem ser excluidos os consumos dos dias em que ocorram acidentes no sistema, ou fatos 

excepcionais responsaveis por alteracao do consumo. 

Os estabelecimentos residenciais, comerciais e publicos devem ter seus consumos 

avaliados com base no historico das economias medidas e atraves de uma estimativa de 

consumo para as economias nao medidas, cujos criterios devem ser fixados de comum 

acordo com as entidades intervenientes. 

Para a previsao dos consumos de industrias, tem-se que observar dois possiveis 

casos, quais sejam: 

• quando os estabelecimentos industrials sao total ou parcialmente servidos 

pelo sistema publico de abastecimento. Neste caso, a NBR 12211 (1992) recomenda 

que os mesmos devem ter os seus consumos avaliados com base no historico de 

seus consumos medidos, bem comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA era inqueritos para averiguacao de eventuais 

ampliacoes; 

• quando os estabelecimentos industriais estiverem em fase de implantacao 

e com instalacao projetada, os consumos devem ser estabelecidos de acordo com os 

respectivos projetos. E o que recomenda a NBR 12211 (1992). 
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Caso nao existam meios para se determinar os consumos descritos acima, a NBR 

12211 (1992) recomenda que as demandas sejam definidas com base em dados de outras 

comunidades com caracteristicas analogas a comunidade em estudo. 

Nao se deve esquecer, quando do estudo da concepcao, de se prever meios 

adequados para se determinar o controle do sistema, tendo em vista a manter a demanda 

dentro dos limites previstos, sem que ocorra a distribuicao intermitente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Alternativas de Concepcao 

Determinadas as vazoes de dimensionamento, eiaboram-se as alternativas de 

concepcao do sistema, de acordo com as disponibiiidades de mananciais, topografia, 

facilidades dos locals de capacitacao (geologia, acesso, energia), desenvolvimento das 

adutoras, tipos de tratamento, localizaeao de elevatorias, reservatorios, redes, entre outros. 

As diversas alternativas sao pre-dimensionadas, orcadas e submetidas a estudos 

socials (nivel de renda), situagao socio-economico da comunidade, capacidade e 

disponibilidade de pagamento, estudos econdmicos como custos de investimento, custos 

operacionais e de manutencao, determinacao de tarifas, receitas, entre outros estudos e 

estudos ambientais. 

Finalmente, aquela alternativa que melhor se apresentar, como por exemplo com 

menores impactos ambientais, e escolhida como a mais viavel, sendo entao elaborados os 

projetos basicos e executivos de todas as unidades componentes do sistema em todos os 

seus detalhes, concluindo-se assim o projeto. 
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CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I II 

Redes de Distribuicao 

3.1 - Introducao 

Antes de dar-se inicio ao estudo de redes de distribuicao propriamente dito, e 

necessario colocar alguns conceitos basicos que serao de muita valla no decorrer da 

leitura deste trabalho. De acordo com as Normas Brasileiras de Projetos Hidraulicos de 

Redes de Distribuicao de Agua Potavel (NB 594, 1977 e NBR 12218, 1994), tem-se 

3.2 - Conceitos basicos 

a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vazao de Distribuicao: e o consumo acrescido das perdas que 

poderao ocorrer na rede de distribuicao; 

b - Categoria de Consnmidor: e a qualificacao do consumidor, de 

acordo com o uso que ele faz da agua e com a quantidade de agua 

consumida na unidade de tempo; 

c - Area Especifica da Rede de Distribuicao'. e uma area cuja 

caracteristica de ocupacao a torna distinta das areas vizinhas, em termos 

de concentracao demografiea e de categoria de consumidores presentes; 

d - Area Abastecivel'. e a area da cidade para a qual se preve, em projeto, 

a implantacao da rede de distribuicao; 

e - Vazao Especifica de Distribuicao: e a vazao de distribuicao media 

que ocorre em uma area especifica, ou que a ela e atribuida e expressa em 

vazao por unidade de area, ou vazao por unidade de comprimento da 

tubulacao distribuidora instalada ou prevista na area; 

f - Pressao Estdtica Disponivek e a pressao que seria verificada nesse 

ponto na condicao de ocorrencia de consumo nulo em toda rede. Essa 
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pressao e referida ao nivel do eixo da via publica onde a rede esta 

implantada. 

g -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressao Dindmica Di sportive I: e a pressao que se verifica na rede de 

distribuipao, sob eerta condicao de consumo nao nulo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h - Zona de Pressao da Rede de Distribuigdo: e uma das partes em que a 

rede e subdividida, visando impedir que as pressoes minima dinamiea e 

maxima estatica, ultrapassem limites pre-fixados. 

De inicio e importante fazer a distincao entre Sistemas de Distribuicao e Redes 

de Distribuicao, pois estes dois conceitos geram distorcoes de opiniao entre as pessoas. 

De acordo com a Norma Brasileira de Projeto de Rede de Distribuicao de Agua 

para Abastecimento Publico (NBR 12218, 1994), Rede de Distribuicao e parte do 

sistema de abastecimento formada de tubulacoes e orgaos acessorios, destinada a 

colocar agua potavel a disposicao dos consumidores, de forma continua e em 

quantidade e pressoes recomendadas e Sistema de Distribuicao e o conjunto formado 

pela rede de distribuicao, reservatorios de distribuicao, subadutoras e estacoes 

elevatorias que recebem agua dos reservatorios de distribuicao. 

Varios conceitos de Redes de Distribuicao sao expressos pelos estudiosos do 

assunto, entre estes encontram-se os seguintes: 

Os sistemas de distribuicao para os abastecimentos publicos de agua sao redes 

de tubos dentro das redes urbanas das cidades. As plantas das cidades, a topografia das 

mesmas, a localizaeao das obras de abastecimento, junto com o armazenamento 

determinant o tipo de sistema de distribuicao e o fluxo atraves do mesmo (FAIR, 

GEYER, OKUN, 1980). 

Redes de Distribuicao sao tubulacoes que atendem aos diversos pontos de 

consumo de uma cidade (DACACH, 79). 

Sao um conjunto de condutos assentes nas vias publicas, com a funcao de 

conduzir agua para os predios e pontos de consumo publico (CETESB, 1976). 

As redes de abastecimento, como dito anteriormente, dependem da forma da 

cidade, da topografia, entre outros fatores, podendo se apresentar como redes 

ramificadas, redes malhadas e mistas, dependendo das areas a serem atendidas e 

disposicoes do arruamento, com reservatorio a montante, a jusante ou com varios 

reservatorios intercalados dependendo das caracteristicas proprias de pressao, 

localizaeao, etc.. 
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Assim sendo, pode ser mais economico a construcao de um reservatorio para 

cada area, independentemente da localizaeao de outros reservatorios em outras areas da 

rede. Por isso, o projetista deve sempre fazer um estudo previo da regiao onde sera 

implantada a rede, observando suas caracteristicas populacionais, geograficas, 

economicas, entre outras, para que se conceba um projeto o mais adequado possivel a 

regiao, com o menor custo. 

O projetista face a um projeto de uma rede de distribuicao ou a um projeto de 

uma complementacao da rede existente, tem que selecionar a dimensao de seus 

componentes e definir a operaeao dos componentes, bombas e valvulas, que irao ser 

usados para garantir as demandas requeridas com pressoes adequadas (ALPEROVITS, 

SHAMIR, 1977). 

3.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tracado dos Condutos 

As redes de distribuicao de agua podem corner, de acordo com o tamanho e 

caracteristicas da cidade, tubulacoes principals e secundarias. 

As tubulacoes principals sao tambem denominadas de tubulacoes mestres ou 

tronco, sendo os condutos de maior diametro e responsaveis pel a alimentaeao das 

tubulacoes secundarias. J a as tubulacoes secundarias sao aquelas de menores diametros 

e servem para alimentar diretamente os predios. As tubulacoes principais abastecem 

extensas areas da cidade e as secundarias se restringem a areas menores. 

De acordo com o sentido de escoamento de agua, as Redes de Distribuicao 

classificam-se em: 

3.3.1 - Redes Ramificadas (Figura 3.1); 

3.3.2 - Redes Malhadas (Figura 3.2). 
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Figura 3 . 1 - Rede Ramificada 

3.3,1 - Redes Ramificadas 

O seu uso e feito nas pequenas cidades que possuem um tracado praticamente 

linear. Sao tambem denominadas espinha de peixe, devido a disposicao de suas 

tubulacoes, sendo formadas por uma tubulacao principal (arteria), da qual partem 

tubulacoes transversals (secundarias). As mesmas tern como caracteristica principal o 

unico sentido do fluxo de agua dentro dela, ou seja, do reservatorio para a extremidade 

morta. 
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3.3.2 - Redes Malhadas 

Em cidades maiores ou com distribuicao geometrica pouco linear, faz-se o uso 

de redes malhadas, ou seja, aquelas cujos condutos formam verdadeiras malhas, onde a 

agua dentro deles segue em qualquer sentido, em funcao da solicitaeao de consumo. 

Segundo FAIR e GEYER (1964) esta e a principal vantagem deste tipo de rede, pois 

segundo os mesmos, as redes malhadas tem a vantagem de conduzir agua para qualquer 

ponto dentro da rede por diversos caminhos. Devido a essa possibilidade de 

abastecimento de determinado ponto por mais de um caminho, pode-se realizar um 

reparo ou manutencao em determinado trecho da rede, sem haver o prejuizo de 

abastecimento de um maior numero de predios, pois os predios a jusante da manutencao 

serao abastecidos por outro caminho a ser seguido pela agua. 

Diferentemente das redes ramificadas, que possuem uma unica tubulacao tronco, 

as redes malhadas geralmente constituem-se de varios condutos principals, sendo que na 

maioria dos casos, estas tubulacoes principais formam um anel ou varios aneis, 

dependendo do tamanho da cidade. 

3.4 - Rede Unica e Dupla 

As redes de distribuicao de agua podem distribuir apenas agua potavel em rede 

unica ou em conjunto com agua impropria para beber em rede dupla (DACACH, 1979). 

Para as cidades que possuem uma grande populacao e escassez de agua potavel, 

uma alternativa para as mesmas e a instituicao de redes duplas, com o intuit o de 

diminuir o uso de agua de boa qualidade para outras finalidades que nao 

necessariamente necessitarian! deste tipo de agua. 

Nestes casos, tem-se uma tubulacao responsavel pelo transporte de agua potavel 

e outra tubulacao transport ando agua destinada a uso que nao requeira potabilidade da 

mesma, como para lavagem de calcadas, mas, irrigacao de hortas e jardins publicos, 

combate a incendio, etc.. 

A nao freqiiencia do uso desta solucao nas cidades, deve-se ao perigo de 

interconexoes entre os tubos condutores de agua potavel com os condutores de agua nao 

potavel. Este perigo torna-se maior quando os predios sao abastecidos pelas duas redes, 

ou seja, uma responsavel pela agua propria para consumo humano e culinario e outra 

para consumos diversos. 
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3.5 - RedeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em Niveis Diferentes 

Estes casos ocorrem, principalmente, em cidades em que o desnivel topografico 

entre suas localidades e bastante acentuado, fazendo com que em determinados trechos, 

de baixa cota, a pressao localizada nestes trecho seja altissima, necessitando entao da 

instalacao de pecas para diminuir esta pressao ou o reforco das tubulacoes ali instaladas. 

Devido ao custo necessario para se canter estas altas pressoes, podem-se utilizar 

redes diferentes, uma em cada zona de pressao, cada qual com seu reservatorio, ou 

entao, uma unica rede abastecida com varios reservatorios interligados, utilizando-se, 

quando necessario, o uso de uma estacao elevatoria para ajudar a veneer o desnivel do 

terreno e conseguir colocar agua nos pontos mais desfavoraveis da rede com pressao 

suficiente para o abastecimento. 

3.6 - Etapas da Elaboracao de um Projeto de Redes de Distribuicao 

Para se fazer um projeto de redes de distribuicao de agua, e necessario atentar-se 

para diversos pressupostos basicos. Entre eles, e recomendado que seja feito um estudo 

de concepcao do sistema de abastecimento como um todo, de acordo com a NBR 12211 

(1992), que se defina as etapas de implantacao e realize-se um levantamento 

planialtimetrico da area do projeto com detalhes do arruamento, tipo de pavimento, 

obras especiais, interferencias e que se estude o piano de urbanizacao e legislacao 

relativa ao uso e ocupacao do solo. 

Faz-se necessario tambem a realizacao de atividades iniciais referentes ao 

projeto, como a definicao das etapas de exeeugao da rede e das correspondentes vazoes 

de distribuicao para o dimensionamento, a delimitacao do perfmetro da area total a ser 

abastecida, dos contornos das areas de mesma densidade demografiea e de mesma 

vazao especifica, a delimitacao das zonas de pressao, a fixacao dos volumes dos 

reservatorios e a analise das instalacoes de distribuicao existentes, objetivando o seu 

aproveitamento. 

Com estas etapas realizadas tracam-se os condutos principals e secundarios, 

dimensionam-se os mesmos, fazem-se os projetos dos setores de medicao da rede e 

localizarn-se e dimensionam-se os equipamentos acessorios da rede, com vistas ao 

planejaniento dos setores de manobra. 
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3.6.1 - Delimitacao do Perimetro da Area Abastecivel 

Inicialmente, para a determinacao do respectivo perimetro devem-se defmir os 

contornos das diferentes areas especificas mediante amarracao a logradouros, estradas, 

ou outros pontos de localizaeao. 

A area abastecivel deve conter as diferentes areas especificas do perimetro 

urbano atual e de expansao, de acordo com o piano diretor e, na falta deste, devem ser 

consideradas como areas cm expansao aquelas que apresentam possibilidade de 

desenvolvimento promissor. 

3.6.2 - Demandas Maximas e Minimas 

Se nao houvesse variacoes horarias no consumo, as redes de distribuicao de agua 

serlam dimensionadas para a demanda media do dia de consumo maximo. Como na 

realidade observam-se flutuacoes no decorrer do dia, forcosamente em certos periodos a 

demanda horaria supera o seu valor medio ou e por este ultrapassada (DACACH, 1979). 

As redes de distribuicao levam agua, basicamente, para os reservatorios dos 

predios, que, por sua vez, abastecem o mesmo e, para os pontos de consumo publico. 

Nestas condicoes, a vazao sera aquela referente a uma particular situacao desfavoravel, 

que corresponde a hora de maior consumo do dia de maior consumo, ou seja: 

onde 

86400 . 

P e a populacao prevista para a area a abastecer no 11 m do piano; 

O c a vazao em litros por segundo (1/s); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q e a cota per capita; 

i l e o coeficiente do dia de maior consumo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k2 e o coeficiente da hora de maior consumo. 

A vazao especifica, ou seja, a vazao a partir da qual serao determinadas as 

vazoes de dimensionamento para atender a uma area especifica, pode referir-se a 

extensao dos condutos da rede ou a area da cidade. 
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No caso de adotar-se a vazao especifica referente a extensao dos condutos na 

rede, tem-se a denominada vazao em marcha: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ kl • k2 • (j • P /">o\ 
q m a r d ' a " 86400-Li { } 

sendo 

Lt o comprimento total da rede em metro (m). 

Caso seja adotada a vazao de distribuicao referida a unidade de area, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k\-kl-q- P ,„ „, 
= — • i (3.3) 

86400 -A 

sendo 

A a area abrangida pela rede a ser dimensionada. 

Faz-se necessario conhecer tambem as demandas minimas horarias, 

principalmente quando se trabalha com reservatorio de jusante ou com varios 

reservatorios abastecendo a rede ao mesmo tempo no periodo de demanda maxima e, 

sendo abastecidos, no periodo de demanda minima. 

No caso de reservatorio a jusante, a justificativa de se conhecer a demanda 

minima e semelhante ao caso de dois ou mais reservatorios abastecendo a rede 

concomitantemente e abastecidos pela estacao elevatoria. A diferenca e que no caso de 

reservatorio a jusante so existe um reservatorio que abastece a cidade. Porem a sua 

localizaeao e tal que a adutora que transporta agua para o mesmo atravessa a cidade 

para atingir o seu fim. Neste trajeto, ela abastece a rede, no periodo de demanda 

maxima, e no periodo de demanda minima abastece o reservatorio conjuntamente com a 

rede. 

Pode-se tambem ter reservatorio de jusante sendo abastecido por outro 

reservatorio de montante, o qual no periodo de demanda maxima abastece a rede de 

distribuicao, conjuntamente com o reservatorio de jusante, e no periodo de demanda 

minima abastece tambem o reservatorio de jusante. 

Um outro fator que leva a necessidade da determinado da demanda minima e o 

fato de que quando e feito o dimensionamento de uma rede de distribuicao de agua 

atraves do processo de otimizacao, tem-se como resultado uma diminuicao dos valores 



35 

dos diametros a medida que se distanciam da fonte de abastecimento, chegando no 

ponto de maior distancia da fonte com os mais baixos valores possiveis. Sendo assim, se 

apenas fosse realizado o dimensionamento levando-se em consideracao a maxima 

demanda horaria, poder-se-ia chegar a um diametro tal, que quando estivesse no periodo 

de demanda minima em que outro reservatorio, localizado nas proximidades do ponto 

de maior distancia da fonte, tivesse que ser abastecido, poder-se-ia encontrar perdas de ' 

carga altissimas em que nao seria possivel supera-las, devido aos baixos valores de 

diametros encontrados no dimensionamento com demanda maxima, fazendo com que 

nao se conseguisse abastecer o reservatorio em questao, prejudicando assim o 

funcionamento da rede, que conta no periodo de demanda maxima com todas as fontes 

abastecendo-a ao mesmo tempo. 

Com o exposto acima, torna-se evidente que o calculo das pressoes, na hora de 

consumo maximo, defmira para o reservatorio uma cota diferente da que ele deveria ter 

na hora de consumo minimo. Como a cota do reservatorio so pode ser uma, na realidade 

o que ocorre e a variacao do nivel da agua em seu interior. Quando essa variacao por si 

so nao e suficiente para veneer a diferenca entre as duas cotas calculadas, o 

funcionamento dos conjuntos elevatorios sera alterado, o que nao deve ocorrer. Isto e 

evitado com o uso de diamines de equilibrio com altura suficiente para permitir a 

variacao de pressao dinamica na rede. 

3.7 - Componentes da Eede de Distribuicao 

Os tipicos componentes de uma rede segundo WALSKI (1990) incluem: 

a -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tubulacoes: sao os componentes mais conhecidos de uma rede de 

distribuifao de agua. Dependendo da dimensao e de fatores como distancia do 

fabric-ante, custo disponivel, etc, os tubos podem ser dos mais variaveis tipos de 

materials, como o PVC, o f°f, concrete, entre outros. 

b - Reservatorios: sobre este item ver comentario no capitulo I I 

c - Bombas: as bombas sao dispostas na estacao elevatoria, tendo como funcao 

mais coraum, o abastecimento dos reservatorios localizados na rede de distribuicao. So 

que, em alguns casos, as bombas contribuem diretamente para o abastecimento da rede 

de distribuicao de agua, como, por exemplo, quando se trata de reservatorio de jusante. 
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Em locais onde ha carencia de mananciais de superficie livre ou com pouca 

disponibilidade de agua, faz-se uso de mananciais subterraneos, os quais sao utilizados 

para complementar o abastecimento deficiente, fazendo com que a(s) bomba(s) 

utilizada(s) para a succao da agua do mesmo lance(m), a agua retirada, diretamente na 

rede de distribuicao, suprindo, assim, a deficiencia no abastecimento. 

d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valvulas: as valvulas servem para controlar o fluxo de agua no interior das 

tubulacSes da rede de distribuicao, ou reduzir as pressoes na mesma, sendo que umas 

garantem a seguranca da instalacao e outras permitem desmontagens para reparos ou 

substitutes de elementos da instalacao. Valvulas que requerem uma atencao 

consideravel sao as valvulas de controle e as valvulas de rcducao de pressao (em alguns 

sistemas, o principal componente de reducao de pressao do mesmo e esta valvula), 

apesar de ser conhecido um numero bem maiores de valvulas. 

e - Nos: o no nao e uma peca da rede, mas um local que serve para indicar 

algumas caracteristicas da mesma. Os nos podem estar localizados em qualquer ponto 

da mesma. Porern, para nao dificultar os calculos computacionais, principalmente 

quando se esta otimizando, costuma-se coloca-los nas intersecoes dos tubos, nas 

mudancas de diametros, onde estejam localizados consumidores especiais, no final de 

redes ou nos chamados pontos mortos, onde se queira medir a carga, e nos reservatorios. 

Os nos sao conectados por segmentos de tubos, mas tambem podem ser valvulas 

reguladoras de pressao ou bombas (WALSKI, 1990). 

3.8 - DimensionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Traditional de Redes de Distribuicao de Agua 

Existem varios metodos de dimensionamento de redes de distribuicao de agua, 

entre eles os seguintes: 

3.8.1 - Seccionamento Ficticio - como o proprio nome sugere, este metodo 

consiste em uma transformacao de uma rede malhada em outras ramificadas. Isto ocorre 

atraves de pontos de seccionamento os quais dao origem as extremidades livres, que na 

realidade nao existem, ou seja, sao ficticias. A escolha do ponto de seccionamento 

ocorre levando-se em consideracao o percurso da agua dentro da rede, ou seja, 

tomando-se por base o menor percurso da agua ate eles, a partir do ponto de 
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alimeritacao. Este dimensionamento ocorre seguindo-se determinadas regras, quais 

sejam: 

a) Tracam-se na copia da planta das cidades, as tubulacoes da rede, devendo as 

mesmas coincidir com o eixo das ruas, a nao ser que se tenham construcoes em um so 

lado da rua, que a mesma seja muito larga, a ponto de tornar mais economico o uso de 

duas tubulacoes, ao inves de uma. 

b) Determinam-se os comprimentos de todos os trechos da rede, sendo os 

mesmos limit ados pelos nos da mesma. 

c) Calculam-se, com base nas curvas de nivel de metro em metro, as cotas 

topograficas dos cruzamentos e das extremidades livres. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Transforma-se a rede malhada em rede ramificada, tendo em vista que, a 

partir da cota de cabeceira, faz-se com que todos os pontos de cruzamento e 

extremidades livres da rede sejam atingidos pelo menor percurso possivel da agua, 

desenhando-se uma seta indicando o sentido da agua, bem como um pequeno traco 

cortando a extremidade de jusante no trecho que for seccionado para indicar que essa 

extremidade funciona como se fosse livre; 

e) Numeram-se todos os trechos de acordo com o sentido crescente das vazoes; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ) Elabora-se uma planilha que conste os dados, para cada trecho, de 

comprimento e cotas topograficas; 

g) Calcula-se, na planilha, a vazao de montante, somando-se a vazao de jusante 

com a da distribuicao na tubulacao (em marcha), sendo iniciado nas extremidades livres, 

pois nestes locais a vazao de jusante e nula. A vazao de distribuicao em marcha e obtida 

multiplicando-se o comprimento do trecho pela vazao unitaria de distribuicao, expressa 

em litros por segundo por metro. 

h) Calcula-se a vazao ficticia de dimensionamento para cada trecho, como sendo 

a. semi-soma da vazao de jusante e de montante; 

i) Em funcao da vazao ficticia e de uma velocidade admissivel, tem-se para cada 

trecho, o diametro correspondente, de acordo com a Tabela 3.1: 
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Tabela 3.1 - Relacao entre velocidades maximas e diametros admissiveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro 

(mm) 

Velocidade 

Maxima 

(m/s) 

Vazao 

Maxima 

(1/s) 

50 0,60 1,20 

75 0,70 3,20 

100 0,75 6,10 

125 0,80 10,40 

150 0,80 14,60 

200 0,90 29,20 

250 1,00 50,70 

300 1,00 72,82 

350 1,10 109,18 

j ) Encontrada a vazao ficticia em cada trecho e com o comprimento dos mesmos, 

determina-se a perda de carga nos trechos. 

k) Limita-se a pressao em cada no da rede de acordo com a Norma de Redes de 

Distribuicao de Agua (NBR-12218, 1992). 

1) A partir da cota piezometrica do ponto mais desfavoravel, calculam-se as cotas 

piezometricas de montante e de jusante de cada trecho, com base nas perdas de carga 

pre-defmidas. As pressoes dinamicas em cada trecho sao a diferenca entre a cota 

piezometrica e a cota do terreno. No final da operacao, ficara defmido o nivel medio de 

agua do reservatorio , que corresponde a cota piezometrica de montante do trecho de 

numero mais elevado. 

m) Verificam-se, para cada no, onde houve seccionamento de um ou mais 

trechos, as diferentes pressoes resultantes de percursos diversos da agua e determina-se 

a media, da qual nenhuma pressao deve se afastar alem de 10 %. 

n) Altera-se o tracado da rede, o seu seccionamento ou o diametro de algumas 

tubulacoes, se o afastamento considerado na formulacao acima, superar os 10 %, bem 

como se as pressoes maximas e minimas preestabelecidas forem superadas, ou se for 

impraticavel a localizaeao do reservatorio numa cota deflnida pelo calculo. 

o) - Anotam-se no esboco da rede o diametro e a vazao ficticia de 

dimensionamento dos trechos. 
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3.8.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O metodo de Hardy Cross - Hardy Cross introduziu um metodo de 

tentativa e erros, com aproximacao satisfatoria, que permite defmir as vaz5es nos 

diversos trechos. 

Para o correto cntendimento do metodo faz-se necessario a compreensao dos 

seguintes fundamentos hidraulicos: 

I - Em um no qualquer da rede, a soma algebrica das vazoes que nele afluem e 

efluem e nula, ou seja, a soma das vazoes que entram no no e iguai a soma das vazoes 

que dele saem, sendo consideradas positivas as vazoes que entram e negativas as vazoes 

que saem do no; 

I I - Em um anel qualquer da rede, a soma algebrica das perdas de carga e nula, 

considerando-se positivas as perdas de carga que coincidirem e negativas as perdas de 

carga que nao coincidirem com um prefixado sentido de caminhamento no anel. 

Para uma dada rede com diametros conhecidos, as teorias acima explicadas, 

exprimem as condicoes necessarias e suficientes para que a distribuicao de vazoes e 

perdas de carga, previstas no calculo, coincidam com a distribuicao de vazao e perdas 

de carga que realtnente se verificara quando a mesma for posta em funcionamento. 

Para efeito de projeto, pode-se admitir que a distribuicao de agua em marcha, 

seja substituida por tomadas localizadas em pontos ficticios isolados, adequadamente 

situados na tubulacao, como explicado no item 4.6.5. Nestas condicoes, considerar-se-a 

uma vazao uniforme escoando em cada trecho da tubulacao. 

Denomina-se Ponto Morto o ponto em cuja diregao a agua se dirige por dois 

caminhos opostos e no qual a velocidade c nula. Em um ponto morto a pressao e uma 

so, nao importando de onde provenha a agua. 

O metodo de Hardy Cross consiste em uma seqiiencia de passos a ser 

seguida: 

a) Encontra-se a vazao especifica de distribuicao, advindo da divisao da 

C)ni(xx hoFcirici 

vazao maxima horaria pela area a ser abastecida, ou seja, q - — : —- (3.4) 
A 

onde 

q e a vazao especifica de distribuicao (1/s.ha); 

Omdx. horaria e a vazao maxima horaria (1/s); 

/ l e a area abastecivel (ha). 
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b) Realiza-se o lancamento da rede definindo-se os aneis, os nos, 

adotando-se o sentido de escoamento para o fluxo de agua nestes aneis, a partir dos 

reservatorios ou bombas, e um sentido como positivo a ser considerado no calculo. As 

vazoes de carregamento nos nos serao responsaveis pelo abastecimento das areas 

respectivas; 

c) Determinam-se as sub areas a serem abastecidas pelos nos respectivos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Calculam-se as vaz5es de carregamento dos nos multiplicando-se a 

vazao especifica de distribuicao (q) pela area correspondente ao no n, definem-se os 

diversos consumos que devem ser atendidos pela vazao global de alimentacao; 

e) Escolhe-se criteriosamente a posicao do ponto morto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ) Determinam-se as vazoes em cada trecho a partir do ponto morto, 

respeitando o primeiro principio de dimensionamento, ou seja, equacao da continuidade, 

adotando o sinal algebrico para cada vazao nos trechos, em funcao do sentido adotado; 

g) Definem-se os diametros dos diversos trechos com base nos limites de 

velocidade ou na limitacao das cargas disponiveis. 

h) Calcula-se a perda de carga para cada trecho, considerando-a com o 

mesmo sinal adotado para a vazao; 

i) Somam-se as perdas de carga calculadas para todos os trechos do anel. 

Se a distribuicao initial de vazoes no anel corresponder a definitiva, a soma das perdas 

de carga e nula, indlcando a dispensa de qualquer correcao das vazoes. Se a soma das 

perdas de carga no anel resultar em um valor diferente de zero, como normalmente 

ocorre na primeira tentativa, deve-se introduzir uma correcao (A) nos valores 

preestabelecidos para as vazoes, com a finalidade de corrigi-las e, assim, obter-se o 

resultado nulo da soma das perdas de carga. Para a formula de Hazen-Willians tem-se 

que 

A = 
^-J 1.85 • // zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2

 IT, 

(3.5) 

j ) Determinados os valores finais de Q e D, calculam-se os demais 

elementos como a velocidade, a cota piezometrica e as pressoes disponiveis, do mesmo 

modo que realizado para o metodo do seccionamento ficticio. 
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Existem outros metodos de dimensionamento de redes de distribuicao de agua, 

como o metodo dos tubos equivalentes, da analogia eletrica, dentre outros. Porem, os 

mais utilizados de forma convencional sao os expostos anteriormente. 
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Capitulo IV 

Otimizacao de Redes de Distribuicao de Agua 

4.1 - lntroducao 

Otimizar significa encontrar, dentre varias solucoes possiveis de determinado 

sistema, a melhor delas, tendo em vista o objetivo desejado, ou seja, o objetivo da 

otimizacao e encontrar a melhor solucao entre todas as solucoes de um determinado 

problema. 

Problemas que procuram maximizar ou minimizar uma funcao numerica de uma ou 

mais variaveis (ou funcoes), onde as variaveis (funcoes) estao sujeitas a determinadas 

restricoes, podem ser denominados de problemas de otimizacao (FRITZCHE, 1978). 

Os problemas de otimizacao normalmente encarregam-se de alocar recursos 

escassos (mao de obra, materia prima, etc.) na producao, tal que os produtos obedecam a 

determinadas especificacoes tecnicas (conteudo de materias primas, utilizacao de certos 

equipamentos, etc.), observem certas restricoes como a disponibilidade de tempo de 

maquina e a capacidade de aceitacao do mercado consumidor, e tentam maximizar ou 

minimizar uma funcao que representa o objetivo almejado como o lucro ou o custo. Esta 

funcao e denominada Funcao Objetivo. 

Portanto, um problema de otimizacao consiste em, inicialmente representar o 

sistema estudado como um conjunto de funcoes (equaeSes e inequacoes) matematicas que, 

apos formuladas, serao otimizadas. Com isso, tem-se que o problema maximiza ou 

minimiza uma funcao representativa do objetivo desejado, obedecendo a um conjunto de 

restricoes impostas a essa funcao. Essas restricoes delimitam um espaco que deve conter 

todas as possiveis solucoes do problema. Este espaco delimitador denomina-se regiao 
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factivel ou viavel. A solucao viavel que otimiza a funcao objetivo denomina-se Solucao 

Otima. 

Segundo Mateus e Luna (1986) ate os anos 40 muito pouco era conhecido sobre 

metodos para a otimizacao numerica de funcoes de muitas variaveis. Com a evolucao da 

informatica ocorreu o desenvolvimento de metodos de otimizacao, desenvolvidos 

inicialmente para fins de logistica militar. 

Assim, com o desenvolvimento e aperfeicoamento dos computadores, varias 

pesquisas na area de otimizacao economica, em particular, em sistemas de abastecimento 

de agua, tern sido desenvoividas. Este trabalho e o resultado de mais uma destas pesquisas, 

em que se aplica uma metodologia desenvolvida para o dimensionamento de redes de 

distribuicao de agua abastecidas com um ou multiples reservatorios (FORMIGA, 1999), 

modificando a mesma para uma condicao de funcionamento em que a rede e abastecida, 

simultaneamente, por multiplos reservatorios, bombas e boosters. 

Sabe-se que o dimensionamento de redes de distribuicao de agua consiste, 

basicamente, na determinacao de diametros e vaz5es das tubulacoes que satisfacam 

determinadas condicoes fisicas do escoamento. Com o advento e maior acessibilidade do 

computador, torna-se possivel a introducao de outros criterios no dimensionamento de 

redes de distribuicao de agua, como a introducao do custo minimo de investimento e de 

operacao da rede. 

Devido ao aumento na urbanizacao das cidades, comecou-se a pensar em 

dimensionamento economicos de redes de distribuicao de agua (I IAMB ERG e SHAMIR, 

1988). 

Nos anos mais recentes, um grande numero de pesquisas tem-se realizado na area de 

otimizacao de dimensionamento e operacao de redes de distribuicao de agua, ou seja, 

realizando-se selecoes de tubos, bombas e valvulas da rede, com o objetivo de, satisfazendo 

todas as restricoes impostas ao problema, obter-se o dimensionamento com o menor custo 

possivel da mesma. 

Segundo MORGAN (1985) a pesquisa para metodologias para otimizacao de redes de 

distribuicao de agua, tern recebido consideravel atencao ha aproximadamente 30 anos, com 

os primeiros trabalhos realizados por KARMELLI et al.(1968), , WATENADA (1973), , 

ALPEROVITS e SHAMIR (1977), entre outros. 
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Uma extensa descrigao de trabalhos na area de otimizacao foi deserita pelo comite de 

trabalho em risco e reabilitacao de sistemas de distribuicao de agua da ASCE (MAYS, 

1989), 

Os primeiros estudos foram, em particular, aqueles realizados com redes ramificadas, 

em que era assumido um dado layout para a rede e, entao, projetavam-se os componentes 

da rede com base no layout assumido (MORGAN, 1985). 

Alperovits e Shamir (1977) analisaram redes de distribuicao de agua dispostas em 

aneis, desenvolvendo um metodo que dimensionava os componentes da rede e impunha as 

decisoes da operacao para as bombas e valvulas sobre condicoes de carga. O metodo nao 

podia detalhar a sequencia de operacao do sistema diariamente. 

Morgan e Goulter (1982) desenvolveram um modelo utilizando duas ligacoes de 

programas lineares para resolver o layout de menor custo e projetar o sistema de aneis. 

Segundo este modelo, um programa linear resolve o layout, enquanto o outro determina o 

menor custo do tamanho dos componentes. 

Gessler e Walski (1985) desenvolveram um metodo de enumeracao hcuristica o qual 

e unido com um modelo de simulacao hidraulica. 

Granados (1990) desenvolveu um algoritmo iterative que fornece o menor custo de 

uma rede ramificada de distribuicao de agua atraves da reducao dos excessos de pressao 

existentes na rede. Granados desenvolveu este metodo baseado na programacao dinamica. 

Afora os metodos de dimensionamento que utilizam tecnicas de otimizacao, nao se 

pode deixar de ser lernbrado os metodos de dimensionamentos de redes de distribuicao 

tradicionais, que levam em conta o balanceamento hidraulico da rede, de forma a atender as 

condicoes impostas pelas equaeoes da conservacao de massa nos nos e a conservacao de 

energia nos aneis, os quais foram e sao muito uteis no desenvolvimento de novas 

tecnologias para a obtencao de um melhor dimensionamento possivel. 

Ate o presente momento, a metodologia utilizada na realizacao deste trabalho, so foi 

testada em redes malhadas com um ou multiplos reservatorios (FORMIGA, 1999), sem ser 

levado em conta a aplicacao de energia de bombeamento dentro da rede e para o interior da 

mesma. 

Assim, quando na analise do sistema existe o interesse em otimizar o processo 

decisorio de acordo com uma valoraeao estabelecida pela funcao objetivo, devem ser 
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aplicadas tecnicas de otimizacao. Dentre as mais diversas tecnicas existentes comentar-se-a, 

a seguir, brevemente as mais utilizadas. 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Tecnicas de Enunieracao Exaustiva 

Consiste na utilizacao de um modelo de simulacao para enumerar exaustivamente as 

alternativas decisorias, por exemplo, diametros das tubulacoes, de modo a ser possivel 

identificar-se o otimo. 

A desvantagem deste metodo reside na quantidade de calculos envolvidos na 

obtencao do custo otimo. 

Gessler (1990) propos diretrizes a serem seguidas para fazer reduzir a quantidade de 

calculos envolvida na obtencao do custo otimo. Sao elas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - limitar trechos com diametros constantes; 

I I - eliminar as combinacoes mais caras; 

I I I -eliminar as solucoes que resultem em violacao das restricoes das pressoes e, 

consequentemente, aquele conjunto de solucoes que utilizem diametros 

inferiores aqueles que resultaram violacao das restricoes das pressoes. 

Apesar destas diretrizes, Simpson et al (1994) mostraram que a tecnica ainda 

tomava muito tempo e nao se podia afirmar que entre as alternativas descartadas a solucao 

otima nao se encontrava inserida nela. 

4.3 - Programacao Linear 

Segundo Barbosa (1997) a programacao linear e a tecnica mais conhecida e usada 

na solucao de problemas de otimizacao. 

Esta tecnica surgiu aproximadamente em 1947, para resolver problemas de iogistica 

militar. 

Dentre as diversas tecnicas de programacao linear para a otimizacao de sistemas de 

distribuicao de agua, o Gradiente de Programacao Linear e considerada a tecnica de maior 
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avanco. Esta tecnica foi proposta inicialmente por Alperovits e Shamir (1977), consistindo 

em um dimensionamento de redes de distribuicao de agua onde se considera algumas 

variaveis como constantes e outras como variaveis de decisao a serem dimensionadas 

atraves da programacao linear. 

A principal desvantagem da programacao linear e que as equacdes que representam 

o sistema e serao otimizadas tem que ser lineares, o que normalmente nao ocorre na pratica. 

4.4 - ProgramacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dinamica 

E uma tecnica de otimizacao aplicada a problemas com decisoes seqiienciais, ou 

seja, problemas que podem ser vistos como processos de decisao sequential em varios 

estagios, sendo estagios, pontos do processo no qual deve ser feita uma decisao. 

Na resolucao da programacao dinamica, divide-se o problema em estagios. 

Determina-se o otimo em cada estagio, relacionando o otimo de um estagio a outro, atraves 

de uma funcao recurslva e percorrendo todos os estagios para assim determinar o otimo 

global. 

A principal desvantagem da programacao dinamica e a denominada "praga da 

dimensionalidade" (Belman, 1957), ou seja, sao aquelas situacoes em que a discretizacao 

das variaveis de estado e muito elevada, dificultando assim, a busca do otimo, dado ao 

grande numero de possibilidades que devam ser analisadas em cada estagio. 

Exemplos deste metodo podem ser encontrados nos estudos de Mombaliu et al. 

(1990), Leal e Gomes (1997), entre outros. 

4.5 - Programacao Nao Linear 

Devido a nao linearidade encontrada nos modelos matematicos que representam os 

processos fisicos envolvidos, foi e estao sendo desenvolvidas varias tecnicas de 

programacao nao linear, 

Existem varios pacotes de otimizacao, dentre eles, tem-se o GINO (Liebman et al., 

1986), GAMS (Brooke et al., 1988), MINOS (Murtagh, 1987), etc. sendo todos usuarios da 



tecnica do gradiente reduzido generalizado (Abadie e Carpentier, 1969) para i 

coniiguracao otima do problema. A partir destes pacotes varios pesquisadores 

desenvolveram aplicaeoes da otimizacao nao linear para a resolucao de problemas relativos 

a redes de abastecimento de agua, entre eles, El-Baharawy and Smith (1985, 1987), Su et al 

(1987), Duan et al. (1990), Lansey et al. (1989), Silva (1997), Cirilo (1997). 

Por nao se desejar nenhuma simplifi cacao no problema, como ocorre na 

programacao linear, optou-se neste trabalho pelo uso da programacao nao linear , com o 

uso do algoritmo GRG-2, baseado no algoritmo GRG, inserido na planilha elctronica do 

EXCEL®, ao invcs de outros pacotes, pois a planilha eletronica e mais facil de manusear 

quando comparada com os outros pacotes operacionais. 

Sobre a programacao nao linear o capitulo V sera destinado unicamente para 

descreve-la. 



CAPfTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 
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A Programacao Nao Linear 

5.1 - Introducao 

O presente capitulo aborda o caso em que se deseja otimizar problemas 

formulados por expressoes matematicas nao lineares atraves de programacao nao linear. 

Cirilo (1997) caracteriza um problema de programacao nao linear da 

seguinte forma: 

decisao cujos valores otimos se busca determinar; 

F(X) e denominada funcao objetivo, cujo valor se pretende maximizar ou 

minimizar; 

gi(X) sao restricoes de desigualdades e de igualdades a serem atendidas; 

X m m e X'"'' x sao valores minimos e maximos que podem ser assumidos pelas 

variaveis de decisao. 

Minimizar (maximizar) f(X) 

sujeito a 

gi(X) < 0 (ou > 0) 

hj(X) = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - 1,2,..., si 

J = 1,2,...,S2 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

onde 

X = [xi , x 2 , x r ]
r e um vetor contendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n variaveis, denominadas variaveis de 

A programacao nao linear representada acima, ou seja, com restricoes a 

funcao objetiva, e denominada de programacao nao linear restrita devido as restricoes 
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impostas as variaveis da funcao objetivo. Ocorre tambem que, as vezes, a funcao objetivo a 

ser minimizada nao possui restricoes, sendo denominada de programacao nao linear 

irrestrita. 

5.2 - Conceitos e Teoremas 

Para uma melhor compreensao da programacao nao linear, faz-se necessario 

o conhecimento de certos conceitos e determinados teoremas que regem a otimizacao de 

funcoes com uso da programacao nao linear. 

5.2.1 - Minimo e Maximo local e global 

Cirilo (1997) analisa e define estes conceitos da seguinte maneira: 

Seja o seguinte problema de otimizacao: 

Otimizar (maximizar ou minimizar) f(X) 

sujeito a a < X < b (5.4) 

Se, para um dado valor X 0 existir um intervalo centrado nesse ponto, tal que 

f(X) > f(Xo) para todo valor de X deste intervalo, diz-se que Xo e um minimo local 

de f(X). 

Porem, se f(X) > f(Xo) para todo X onde a funcao e defmida, diz-se que Xo e 

um minimo global de f(X). Da mesma forma, aplica-se esta definicao para maximo local e 

global, utilizando-se a desigualdade oposta (Figura 5.1). 
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Figura 5,1 - Pontos de Maximos e Minimos 

Se da analise realizada resultar-se em apenas um otimo, tem-se uma funcao 

unimodal e este otimo e o denominado otimo global. Contudo, se houver varios otimos, 

tem-se uma funcao multimodal em que estes otimos sao denominados otimos loeais, sendo 

que destes otimos loeais, tem-se um otimo global apenas, para maximo e minimos 

respectivamente. 

Para um melhor entendimento do problema, sao enunciados tres teoremas do 

calculo differencial, quais sejam: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teorema 1: sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\X) e continua no intervalo [a, b] entao f(X) possui otimos globais 

neste intervalo; 

Teorema 2: se f(X) possui um otimo local em Xo e e derivavel em um pequeno 

intervalo centrado em XO, entao f ' (X 0 ) = 0; 

Teorema 3: se f(X) possui derivada de 2 a ordem em um pequeno intervalo centrado 

em Xo, se f (X 0 ) = 0 e f" (X 0 ) > 0, entao f(X 0 ) e minimo local. Se f ' (X 0 ) = 0 e f" (X 0 ) < 0, 

entao f(Xo) e um maximo local. 
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Conclui-se, da analise dos dois primeiros teoremas que, se f e continua no 

intervalo [a, bj, entao a solucao otima ocorre onde f ' (X) e nula, ou ainda, nos limites do 

intervalo (x = a ou x = b). 

Os teoremas impostos anteriormente aplicam-se de forma semelhante a 

funcoes de mais de uma variavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 - Convexidade e Concavidade 

O objetivo da definicao de funcao convexa ou concava esta em que os 

metodos de otimizacao de uma funcao unimodal asseguram a obtencao do otimo global 

apenas quando a funcao objetivo e concava ou convexa. Dai a importancia da definicao de 

funcao concava e convexa. 

Uma funcao e dita convexa se para cada par de valores x' e x" obedecer-se a 

seguinte expressao: 

F[ 0 x " + (1 -6 ) x ' ] < 9 f i x " ) + (1 - 9) f(x') (5.5) 

onde 

9 e um escalar compreendido no intervalo 0 < 0 < 1; 

A funcao e estritamente convexa se o sinal < puder ser substituido por < 

Sera concava a funcao (ou estritamente concava) se a afirmacao acima valer 

quando trocarmos < por > (ou >). 

Na funcao convexa o segmento de ret a que une os pontos f(x') e f(x") esta 

sempre acima de f(x), exceto nos pontos f(x') e f(x") , enquanto na funcao concava esta 

abaixo (Figura 5.2). 
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A ideia de segmento de reta pode ser estendida para o espacozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n dimensional. 

Assim, o segmento de linha reta unindo dois pontos 

x' = (xi', x 2 \ x n ' ) e , (5.6) 

x ' ^ C x . ' W , . . . ^ " ) (5.7) 

e a colecao de pontos 

( x l , x 2 , x n ) = [9x1" + (1 - 9 ) x l \ 6x2" + (1 - 6 ) x 2 ' , 6 x n " + (1 - 9)xn'] (5.8) 

onde 

0 < 9 < 1 (5.9) 

O conceito de funcSes concavas e convexas pode ser estendido para o espago (n + 1) 

dimensional, se substituir-se fTX) por f(xi, x2, x,,) e, mantiverem-se as defmifSes acima, 

trocando em todo local X por (xi, x 2 , x„). 

Tambem observa-se que para funfSes de uma so variavel, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d7, f 
(a) uma funcao e convexa quando — ~ > 0 (5.10) 

dx 

d2 f 
e, estritamente convexa, quando - > 0; (5.11) 

d2 f 
(b) uma funcao e concava quando —— < 0 (5.12) 

dx 
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e, estritamente concava, quando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d2f 

dx2 

< 0 . (5.13) 

Assim como a derivada segunda, quando existente em todo espaco, pode ser 

utilizada para verificar se uma funcao de uma unica variavei e convexa ou nao, as derivadas 

segundas parciais podem ser empregadas para verificar se uma funcao de diversas variaveis 

e convexa ou nao. 

Portanto, em funcoes de varias variaveis, faz-se necessario que se satisfacam as 

seguintes condicoes para que se garanta a convexidade: 

S2f{xltx2) S2f(xx,x2) 

ox* Sx2

2 

Szf(xi,x2) 

<5 2 / (x , ,x 2 ) 

6xx -5x2 

> 0 

Sx, 

82f{x„x2) 

> 0 : 

> 0 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

Se os sinais de < ou > puderern ser trocados pelos sinais de < ou > a funcao sera 

estritamente concava ou convexa respectivamente. 

Uma outra maneira de se escreverem as condicoes acima colocadas, advem da 

matriz Hessiana. Por isso, faz-se necessario conhecer o que vem a ser matriz Hessiana. 

5.2.3 - Matriz Hessiana 

Seja f(X) continuamente diferenciavel de 2aordem. Uma matriz Hessiana e 

uma matriz quadratica simetrica de derivadas segundas de f(X). 

Portanto, tem-se: 
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s2f S\f 

fix* Sxl • Sx 

82f 52f 

Sxn-Sxr Sxn

2 

Seja H(X ) o valor da matriz Hessiana no ponto X e seja XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -t- 0 e dl um 

vetor, entao, tem-se as seguintes definicoes: 

(a) Se X T H X > 0 diz-se que a matriz Hessiana e dita defmida positiva; 

(b) Se X 1 H X > 0 diz-se que a matriz Hessiana e dita semidefmida positiva; 

(c) Se X T H X < 0 diz-se que a matriz Hessiana e dita defmida negativa; 

(d) Se X H X < 0 diz-se que a matriz Hessiana e dita semidefmida negativa. 

Entao, se a matriz Hessiana de uma funcao for defmida positiva, tem-se que 

a funcao e convexa. 

Se f (xi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 2 , x n ) for uma funcao convexa, entao - f (xi, x 2 , x„) e uma 

funcao concava e vice-versa (EHREICH, 1985). 

Tem-se tambem que a soma de duas funcoes convexas e convexa 

(EHRLICH, 1985). 

Com a explicacao anterior, conclui-se que se a matriz Hessiana de 

determinada funcao nao for semidefmida positiva para determinado ponto, tem-se que a 

mesma nao e convexa, nao possuindo portanto, no ponto proposto, ponto de minimo. Em 

um outro ponto qualquer, a funcao pode ser convexa, de modo que e preciso se analisar as 

condicoes de segunda ordem no intervalo inteiro de definicao da funcao, para se ter a 

certeza de que a mesma e convexa em todo intervalo e, ver se existe um minimo global, ou 

se e convexa tao somente em torno de um ponto e atingir-se um minimo local. 

Antes de adentrar no estudo dos metodos de resolucao da programacao nao 

linear, e necessario fazer relembrar alguns teoremas do calculo diferencial que serao uteis 

na compreensao dos metodos, quais sejam (FORMIGA, 1999). 
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Teorema 4: se f(X) e uma funcao eontinua, defmida em uma regiao fechada 

e limitada, entao essa funcao apresenta um maximo e um minimo nesta regiao; 

Teorema 5: se f(X) apresenta um maximo e um minimo local em X* e se o 

gradiente de f(X) existe na vizinhanca de X*, entao o gradiente de f(X*) e nulo; 

Teorema 6: se 17X) possui derivadas parciais de segunda ordem na 

vizinhanca de X* e ainda o gradiente de f(X*) e nulo, como tambem a matriz Hessiana for 

defmida negativa (concava), entao f(X) possui maximo local em X*. Se a Hessiana for 

defmida positiva (convexa), entao f(X) possuira minimo local em X*. 

De acordo com Cirilo (1997), tem-se que dos teoremas 4 e 5 a funcao 

eontinua assume otimos nos pontos em que o gradiente da funcao e nulo ou inexistente. 

Como se observa nos teoremas descritos anteriormente, foi descrito um 

termo denominado de gradiente da funcao. Portanto, para que os teoremas sejam melhores 

compreendidos, faz-se necessario que se defina este termo. 

O gradiente de uma funcao em qualquer ponto x, supondo um ponto x = x', e 

o vetor cujos elementos sao as respectivas derivadas parciais, calculadas em x = x', de 

modo que 

5.2.4 - Vetor Gradiente 

(5.18) 

ou em forma matricial tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx. 

dx2 

(5.19) 
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Em outras palavras, o gradiente e urn vetor cuja direcao indica a direcao na 

qual o campo escalar aumenta mais rapidamente. Suponha, por exemplo, que estando-se em 

um dado ponto de urn campo de temperatura e desejando-se seguir para onde a temperatura 

aumenta mais rapidamente, basta tomar a direcao do gradiente neste ponto. Movendo-se na 

diregao oposta ao gradiente, ou seja, na direcao do gradiente negativo, a temperatura 

diminuira mais rapidamente (MUNEM-FOULIS, 1986). 

Conclui-se que para a existencia do vetor gradiente de uma funcao f (X) faz-

se necessario que esta funcao seja difereneiavel. 

Tem-se, entao, que o gradiente e muito importante na resolucao de 

problemas de otimizacao pois o mesmo fornece a direcao ao longo do qual uma pequena 

variacao em x fornece a maior variacao em f (x), ou seja, como anteriormente colocado, 

aponta a direcao de crescimento da funcao. 

Em outras palavras, isto significa que a partir de um ponto qualquer da 

funcao f (x), desejando-se caminhar sobre a superficie da funcao f (x) em direcao ao otimo, 

o caminho mais eficiente e seguir ao longo do gradiente ate se encontrar o otimo X*, onde, 

de acordo com o teorema 5, o valor do gradiente e nulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5 - Algoritmos Iterativos 

Segundo Fritzsche (1978) um algoritmo e um procedimento iterativo que,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

partir de um ponto initial xo, calcula, conforme determinadas regras, um novo ponto x i ; a 

partir de x i , pelas mesmas regras, um ponto x 2 e assim por diante. Os algoritmos existentes 

diferem entre si justamente naquelas determinadas regras que determinam o seguinte ponto. 

Para problemas de programacao nao linear, os algoritmos normalmente 

nunca atingem exatamente a solucao, como e o caso do metodo simplex da programacao 

linear, mas geram uma sequencia de pontos cujo limite converge ao ponto otimo. Na 

pratica, termina-se o processo da otimizacao quando um ponto esta suficientemente perto 

do ponto de solu9ao. 
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5.3 - Metodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resolucao da Programacao Nao Linear 

A programacao nao linear possui varios metodos de resolucao de seus 

problemas. Para realizar a classificacao destes metodos dividem-se os mesmos em tecnicas 

analiticas e tecnicas de busca numerica. 

5.3.1 - Tecnicas Analiticas 

Estas tecnicas procuram determmar solucoes otimas resolvendo sistemas de 

equacoes com apoio de derivadas. A otimizacao pode ser reduzida a procura de raizes 

desses sistemas. O metodo de calculo diferencial , o metodo dos multiplicadores de 

Lagrange e a Programacao Geometrica sao exemplos de tecnicas analiticas (CIRILO, 

1997). 

Dentre as tecnicas analiticas conhecidas, analisar-se-a o metodo dos 

Multiplicadores de Lagrange, por ser uma das mais utilizadas dentre as conhecidas. 

Com relacao as tecnicas de busca numerica, far-se-a um breve apanhado das 

mesmas, dando enfase nas mais import antes ou naquelas que serviram de base para outras. 

5.3.1.1 - Multiplicadores de Lagrange 

Estes metodos foram desenvolvidos para resolver problemas de extremes 

sujeitos a vinculos ou restricoes. 

Um tipico problema de extremos vinculados requer que encontremos os 

extremos de uma funcao/de diversas variaveis quando estas nao sao independentes, mas, 

sim, satisfazem uma ou mais condicoes dadas, chamadas de vinculo ou restricoes. Os 

vinculos sao normalmente especificados por equacoes denominadas de equacoes de 

vinculos ou restricoes. Estas equacoes envolvem as variaveis em questao (MUNEM-

FOULIS, 1986). 

Portanto, caso se deseje encontrar o maximo ou minimo de uma funcao 

sujeita a restricoes do tipo 
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gi(xi ,x 2 , . . . ,x„) = 0; (5.20) 

g2(x h x2, . . . ,Xn) = 0; (5.21) 

gm(x l 7 X 2 , . . . , X a ) = 0. (5.22) 

pode-se lancar mao da tecnica dos Multiplicadores de Lagrange. 

Mas, em que consiste esta tecnica? 

Tome-se o seguinte problema: 

Min Z = f ( x u x 2, x„) (5.23) 

Sujeito a 

g i (x i ,x 2 , . . . ,x n ) = 0; (5.24) 

g 2(xi, x 2, . . , x n) - 0; (5.25) 

De acordo com a tecnica dos Multiplicadores de Lagrange, constroi-se uma 

nova funcao com n+2 variaveis, pois a funcao inicial possui apenas duas restricoes. Entao, 

tem-se: 

L = f ( x h x 2 , x„) + A-i gi(xi, x 2 , x „ ) + X 2 g 2 (x 1 ; x 2 , x „ ) (5.26) 

As condicoes necessarias que, em uma otimizacao irrestrita, 

corresponderiam a anulacao de todas as primeiras derivadas sao, para o presente caso: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$L = $L + Xx.
5^ + X2

5^=0 (5.27) 
Sxl 5xl ox1 oxl 

SL Sf . Sgt t . Sg2 

n n 
8x„ Sx„ Sx„ Sx 

alem de 

SL 

+ 3 • — + - ^ - = 0 (5.28) 

81, 
(x, ,x 2 , . . . ,x„)= 0 (5.29) 
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SL 
x > 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•2 •>"'•> (5.30) 

Conclui-se que a funcao de Lagrange L e uma funcao sem restricao e que 

sua minimizacao corresponde a minimizacao da funcao Z, com restricoes. 

Com relacao a este metodo, tem-se as seguintes afirmacoes a serem 

observadas: 

de Lagrange nao garante que o ponto encontrado seja um maximo, 

um minimo ou um ponto de sela; 

II . para se ter certeza que o ponto encontrado corresponde ao 

originalmente desejado, e preciso estudar a forma da funcao, ou seja, 

observar se ela e concava, convexa ou se nao se encaixa em uma 

forma defmida (EHRL1CH, 1985). 

5.3.2 - Tecnicas de Busca Numerica 

Estas tecnicas sao metodos iterativos que melhoram as solucoes do processo 

de otimizacao atraves de informacoes obtidas ao longo das iteragoes realizadas. Sao 

baseadas no emprego de metodos numericos para a resolucao dos problemas, onde nao e 

possivel o emprego de solucoes analiticas (CIRILO, 1997). 

Mateus e Luna (1979) classificaram os metodos de busca numerica da 

seguinte maneira: 

• Busca Unidirecional 

• Reducoes sucessivas de intervalos 

a Metodos finitos de aprofundamento 

• Otimizacao Irrestrita 

• Com busca atraves de derivadas 

• Metodo do gradiente 

I . a resolugao do sistema das condicoes necessarias oriundas do metodo 
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• Metodo de Newton-Raphson 

• Metodo das direcoes conjugadas 

• Metodos Quase Newtonianos 

• Com busca sem auxilio de derivadas 

• Metodo de Hook e Jeeves 

• Metodo de Rosenbrock 

• Metodo de Powell 

• Otimizacao Restrita 

• Metodos de penalidades 

• Metodo de barrel ra 

• Metodo de pontos extremos 

• Metodos primais 

• Metodos de linearizacao 

• Metodos do gradiente reduzido 

• Metodos do gradiente reduzido generalizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.1 - Metodos de Busca Unidirecional 

Como o proprio nome do metodo demonstra, estes metodos sao 

caracterizados em realizar a procura pelo melhor resultado no conjunto de solucoes 

possiveis, levando em consideracao uma unica direcao, a partir de um ponto inicial 

adotado. 

Mateus e Luna (1986) colocam o fundamento do metodo de busca 

unidirecional em duas possibilidades, quais sejam: 

I . encontrar um ponto otimo proximo ao ponto minimo, dentro de uma 

tolerancia £ dada, tendo em vista a impossibilidade computacional de 

se determinar o ponto minimo exato; 
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II . encontrar um ponto desejavel, que simplesmente diminua bastante o 

valor da funcao objetivo, sem no entanto, tentar minimiza-la. 

Com isso, classificam-se os metodos de busca unidirecional em metodos de 

reducdes sucessivas de intervalos e metodos finitos ou de aprofundamentos. 

5.3.2.1.1 - Reducoes Sucessivas de Intervalos 

Estes metodos partem de um intervalo finitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A no qual se atribui que a 

funcao seja unimodal no intervalo, e vao reduzindo sucessivamente esse intervalo, atraves 

de comparacao de valor da funcao objetivo (CIRILO, 1997) ate se chegar a precisao 

desejada. 

Estes metodo sao divididos em: 

a) Metodos Diretos: sao aplicados a funcoes simples, gerando um numero 

maior de iteracoes de baixa complexidade. Sao exemplos destes metodos o metodo de 

Fibonacci e o metodo de busca do meio termo ou seccao aurea, 

b) Metodos de Aproximacao por Polinomios: estas tecnicas exigem funcoes 

convexas ou concavas, continuamente diferenciaveis de primeira e de segunda ordem. 

Funcoes deste tipo permitem que seja ajustada uma outra funcao cuja minimo e facilmente 

encontrado. Apesar destes metodos gerarem um numero menor de iteracoes, quando 

comparados aos metodos diretos, tem-se que estas iteracoes sao mais complexas. Como 

exemplos destes metodos cita-se o metodo de Newton, o metodo USC-Powel, entre outros. 

5.3.2.1.2 - Metodos Finitos ou de Aprofundamentos 

Este metodo, ao contrario dos anteriormente descritos, nao exigem 

convexidade, exigindo porem derivadas direcionais no ponto de partida. Como exemplo 

destes tipos de metodos tem-se o metodo de Armijo e o metodo de Goldstein. 
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5.3.2.2 - Metodos de Otimizacao Irrestrita 

Problemas de otimizacao que sao tratados pelos metodos descritos a seguir, 

sao aqueles que contemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n variaveis de decisao. Assim sendo, faz-se necessario a 

determinacao das direcoes em cada passo do processo iterativo de otimizacao destes 

problemas, aproximando-se em cada iteracao do ponto de minimo ou de maximo. Estes 

metodos podem ou nao utilizar o auxilio de derivadas. 

Sao divididos do seguinte modo: 

5.3.2.2.1 - Com busca atraves de derivadas 

Este metodo se subdivide em: 

a) Metodo do Gradiente 

E uma das mais antigas e difundidas tecnicas de otimizacao de funcoes de 

multiplas variaveis, sendo por este motivo descrito o seu modo de execucao neste item. 

Uma funcao f (X) possui um gradiente Vf(X) em cada ponto x, se e 

diferenciavel. Mas, o que e gradiente? 

O gradiente em um ponto especificozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = x 'eo vetor cujos elementos sao as 

respectivas derivadas parciais, calculadas naquele ponto em que x = x \ Com isso, tem-se: 

W ) 
r_Sf_ Sf JT ^ 

<̂5x, ' S x 2 ' Sxn j 
emx = x' (5.31) 

Podem surgir duvidas no sentido da funcao do gradiente. Para tentar 

suprir estas duvidas, tem-se o seguinte: o gradiente serve para mostrar a direcao ao longo da 

qual uma pequena variacao em x da a maior direcao em f(X). Com isso, desejando-se 

caminhar sobre a superficie f(X) em direcao ao otimo, e suficiente caminhar ao longo do 

gradiente ate achar o otimo x* onde o gradiente deste ponto e nulo, ou seja, Vf(x*) = 0. 

Porem, ha um problema, ou seja, nao e possivel reavaliar Vffx) continuamente e mudar, 
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correspondente e continuamente, a trajetoria. Portanto, o problema c determinar ate quando 

continuar era trajetoria reta ao longo do gradiente, ate recalcular um novo gradiente e 

mudar de direcao (EHRLICH, 1986). 

Como definicao tem-se que, para maximizacao , o algoritmo e o 

seguinte: 

X k + l = X k + t k . Vf(X k ) (5.32) 

Entao, escolhe-se um tk = tk* (positivo), tal que se caminhe ao longo 

do gradiente enquanto f(X) melhorar. Quando f(X) piorar, troca-se a trajetoria. Esta troca 

ocorre sendo calculado um novo gradiente e um novo t. Este procedimento e realizado 

sucessivamente ate que se encontre Vf(r) = 0. 

Para o caso particular de maximizacao, tk* e o valor positivo que 

maximiza a funcao f(X k + t k . Vf(X k )) , de modo que: 

f (X k + t k * . Vf(X k )) = max f(X k + t k . Vf(X k )) , com tk > 0, (5.33) 

seguindo-se a busca do otimo ate encontrar-se Vf(X) = 0. 

Conforme Ehrlich (1985) um problema de maximizacao n-

dimensional reduz-se a uma sequencia de maximizacoes em uma unica variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, 

aplicando-se os metodos classicos de otimizacao com uma so variavel derivando / em 

relacao a / e anulando a mesma. 

O metodo gradiente corresponde a andar em ziguezague, com 

direc5es sempre ortogonais a anterior. 

Se a funcao estudada for unimodal o valor otimo encontrado e, 

conseqiientemente, o otimo global. Porem, se a funcao for multimodal o metodo do 

gradiente convergiria para um otimo local. Neste caso, repete-se o processo para diferentes 

pontos iniciais, a fim de encontrar-se outros otimos locals. 

Para o caso de f(X) ser uma funcao quadratica conhecida, a condicao 

de se encontrar o otimo reduz-se a um sistema de equacoes lineares em que o gradiente de x 

e igual a zero ou 
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(5.34) 

O problema se da quando o f(X) nao e conhecida, como no caso de 

resultado de um modelo de simulacao com n variaveis de entrada. Nestes casos, as 

derivadas deverao ser calculadas por aproximacao com secantes — e o valor otimo de t 

Ax 

devera ser encontrado por aproximaeoes sucessivas do tipo de bisseccao do intervalo por 

meio do Criterio Aureo, Fibonacci, entre outros. 

b) Metodo de Newton - Raphson 

Este metodo e uma extensao do metodo de Newton para busca 

unidirecional, onde aproxima a funcao f(X), a ser minimizada, a uma quadratica. Enquanto 

no metodo do gradiente ocorre uma convergencia linear, neste metodo tem-se uma 

convergencia quadratica. O metodo de Newton - Raphson converge sob duas condicoes, 

quais sejam, a existencia da inversa da matriz Hessiana e que esta matriz seja defmida 

positiva, garantido-se assim uma direcao de descida, ou diminuicao da funcao objetivo. 

Tambem pode-se ter a matriz Hessiana defmida negativa, quando no caso de se estar 

maximizando a funcao. 

Apesar da rapida convergencia deste metodo, tem-se uma dificuidade 

de uso do mesmo devido a necessidade de se calcular a inversa da matriz Hessiana. Esta 

dificuidade aumenta quando do aumento do numero de variaveis n. 

c) Metodo de Direcoes Conjugadas 

Por este metodo tem-se que a aproximacao quadratica a funcao geral 

e nonnalmente boa perto do ponto maximo e, conseqiientemente, as propriedades de 

convergencia sao parecidas ao caso quadratico. Este metodo e considerado como o melhor 

entre os metodos disponiveis devido a sua rapida convergencia e sem grande 
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complexibilidade de calculos, pois para se obter as direcoes conjugadas so e necessario o 

calculo das derivadas de primeira ordem. 

d) Metodos Quase Newtonianos 

Tambem denominados metodos da metrica variavel, estes metodos 

procuram a cada iteracao achar uma matriz aproximada, utilizando apenas derivadas de 

primeira ordem. E de se notar que no metodo de Newton faz-se necessario encontrar a 

matriz Hessiana forrnada por derivadas de segunda ordem, o que o torna mais complexa 

que o presente metodo. 

Todos os metodos descritos anteriormente fazem uso de derivadas quer de primeira 

quer de segunda ordem. A partir de agora serao colocados os metodos de otimizacao 

irrestrita sem o uso de derivadas conhecidos como metodos de pesquisa. 

O desenvolvimento destes metodos deveu-se praticamente a necessidade de se 

resolver problemas complexos em que, devido ao porte das funcoes que constituem estes 

problemas, o uso de derivadas pode tornar a avaliacao bastante complicada e demorada. 

Segundo Mateus e Luna (1986) para problemas simples, os metodos de pesquisa 

demoram mais para convergir do que aqueles que utilizam derivadas. Entretanto, para 

problemas complexos os resultados obtidos com estes metodos podem ser considerados 

satisfatorios. Entao, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.2.2 - Com busca sem o auxilio de derivadas 

a) Metodo de Hooke e Jeeves 

Este metodo consta basicamente na realizacao de dois tipos de 

pesquisa em torno do ponto x, quais sejam, buscas exploratorias ou locais e buscas padroes 

ou globais. 
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As buscas exploratorias ou locals sao realizadas.na direcao dos eixos 

coordenados, enquanto que as buscas padroes ou globais procuram acelerar o processo de 

otimizacao. 

b) Metodo de Rosenbrock 

Segundo Cirilo (1997) o metodo de Rosenbrock e um processo 

semelhante ao processo de busca exploratoria de Hook e Jeeves, onde saltos discretos sao 

dados durante a busca. 

Estes saltos sao dados em direcoes linearmente independentes e 

ortogonais entre si, sendo que as pesquisas nestas direcoes sao realizadas utilizando um 

metodo de busca unidirecional. 

c) Metodo de Powell 

Este metodo utiliza o conceito de direcoes conjugadas geradas em 

cada iteracao. Tern como fundamento localizar o minimo f(X) de uma funcao quadratica 

com a matriz Hessiana Hf(X) > 0 por meio de buscas unidirecionais sucessivas a partir de 

um ponto inicial Xo segundo um conjunto de direcoes conjugadas Sl,S2, Sn (CIPvILO, 

1997). 

O metodo parte do principle que se o minimo de uma funcao 

quadratica e determinado para duas direcoes paralelas, a direcao que une estes pontos sera 

conjugada as anteriores (FR1TZCHE, 1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.3 - Metodos de Otimizacao com Restricoes 

Os metodos descritos anteriormente eram relativos a problemas em que a 

funcao estudada nao possuia restricoes. Com a introducao destas restricoes, o nivel de 

dificuidade para a obtencao do otimo da funcao cresce consideravelmente, devido ao 

aumento da nao linearidade do problema tambem aumentar (FRITZCHE, 1978). 
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Segundo Cirilo (1997) os algoritmos para a resolucao desta nova classe de 

problemas sao baseados nos seguintes artificios: 

I . substituicao do problema nao linear original por sucessivos 

problemas lineares aproximados, resolvidos repetidamente por 

programacao linear; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II . uso de funcoes de penalidade para transformacao do problema de 

programacao nao linear com restric5es em uma sequencia de 

problemas sem restricoes; 

III. utilizacao de tolerancias flexiveis para acomodar tanto as solucSes 

viaveis como as nao viaveis. 

A seguir, alguns metodos utilizados na resolucao destes tipos de problemas 

sao brevemente descritos. 

a) Metodos de Penalidade 

Estes metodos tern como objetivo a transformacao de um problema nao 

linear restrito em um nao linear irrestrito. Isto se da com a introducao na funcao objetivo de 

uma outra funcao denominada funcao de repulsao ou de penalidade relativas as restricoes. 

Sao divididos em: 

a-1) Metodos de Barreira 

O metodo de barreira foi proposto por Carroll (1961). Este metodo se limita 

a regiao viavel na busca do otimo, pois as penalidades geram verdadeiras barreiras, fazendo 

com que todas as solucoes obtidas ( a partir de uma solucao inicial viavel ) ocorram sempre 

dentro desta regiao. Segundo Mateus e Luna (1986) este metodo encontra pelo menos uma 

solucao viavel caso ocorra uma interrupcao do processo. 

Seja, por exemplo, uma funcao f(X) a ser minimizada e tendo como 

restricoes funcoes do tipo 



68 

hizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X) > 0, com i = 1,2,..., m (5.35) 

onde 

as funcoes hi (X) incluem as condicoes de nao negatividade e as restricoes 

do tipo hi (X) = bi - gi(X). (5.36) 

Entao, de acordo com o metodo, introduz-se na funcao objetivo a ser 

minimizada uma funcao de penalidade, que ira substituir as restricoes do problema, 

impedindo a saida da regiao factivel. Com isso, tem-se uma nova funcao objetivo sem 

restricoes, do tipo: 

Min f(X) + r . b(X) (5.37) 

onde 

/• e um escalar positivo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b(X) uma funcao de penalidade interna nao negativa e continua na regiao factivel. 

m | 

b(X) possui a seguinte forma b(X) = V (5.38) 

Portanto, tem-se a seguinte funcao a ser minimizada: 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Min / ( j r ) + r £ — - (5.39) 

A caracteristica principal desta tecnica consiste na observacao de que, 

1 
quando se aproxima da atuacao da restricao, ou seja, hi (X) tendendo a zero, entao 

tende ao infmito, impedindo assim a viabilidade da solucao ser violada. Tambem aqui, o 

processo de minimizacao tem de partir de uma solucao viavel. 

Como agora nao se tem mais restricoes das funcoes objetivo, pode-se 

realizar o processo de otimizacao por qualquer dos metodos de otimizacao irrestrita, sendo 

que os metodos de pesquisa com saltos discretos como os de Hooke e Jeeves devem ser 

adaptados a situacao, pois em um destes saltos a solucao pode sair da regiao factivel. 
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a-2) Metodos de Penalidade Externa 

Quern primeiro utilizou funcoes de penalidade externa a problemas restritos 

foi Courant (1962). 

Este metodo tambem adiciona a funcao objetivo penalidades, transformando 

o problema restrito em irrestrito. Porem, o que o diferencia do metodo de barreiras, descrito 

anteriormente, e que neste metodo sao considerados os pontos externos, ou seja, os pontos 

que se localizam fora da regiao factivel, no decorrer do processo iterativo. Isto se da 

atribuindo um alto valor de penalidade, caso haja violacao das restricoes, fazendo com que 

se aproximem os pontos gerados a regiao viavel, minimizando-se assim a funcao objetivo. 

b) Metodos Primais 

Este metodo foi proposto inicialmente por Zoutendijk (1960), tendo como 

uma de suas caracteristicas o fato de trabalharem dentro de uma regiao factivel ou viavel, a 

exemplo dos metodos de penalidade interna, colocado anteriormente. 

Ele toma por base os conceitos expostos na programacao linear, atraves da 

linearizacao de funcoes e do emprego do metodo SIMPLEX. 

O fundamento dos seus algoritmos e baseado na manipulacao do gradiente 

da funcao objetivo em cada iteracao, levando-se em conta as restricoes ativas do problema, 

no ponto em que esta sendo trabalhado. 

Dentre os metodos primais, tem-se os metodos da linearizacao e do gradiente 

reduzido. 

b . l ) Metodo de Linearizacao 

Como o proprio nome sugere, este metodo fundamenta-se na 

substituicao da resolucao de um problema nao linear pela resolucao de uma sequencia de 

problemas lineares. 
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A tecnica mais utilizada por tais metodos e a aproximacao tangential, 

em que uma funcao nao linear, continuamente diferenciavel f ( X ) e substituida na sua 

vizinhanca de XQ pela seguinte funcao linear: 

Z (X 0 ) -f(X,; , ) + V f (X 0 ) . (X - Xo) (5.40) 

em que esta funcao corresponde a equacao do piano tangente em Xo ao grafico da funcao f 

(X) (FORMICA, 1999). 

Dois metodos trabalham com esta metodologia. Sao os metodos de 

Frank e Wolfe (1956) e o metodo de Robinson (1972). 

b.2) Metodo do Gradiente Reduzido 

Este metodo tern como objetivo resolver um problema nao linear por 

um metodo parecido com o metodo simplex da programacao linear. Foi desenvolvido 

inicialmente por Wolfe (1963), para resolver um problema de programacao nao linear com 

restricoes lineares. Depois, o metodo foi generalizado por Abadie e Carpentier (1969) para 

considerar restricoes nao lineares. 

Consiste este metodo, basicamente, no seguinte processo: 

Seja o problema seguinte 

Min f(X) (5.41) 

Sujeito a A . X = b (5.42) 

com 

/ sendo uma funcao real diferenciavel e com as primeiras derivadas 

continuas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X>0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A (mxn) e a matriz dos componentes, 

beum vetor de m componentes e m < n. 
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Considerando-se as seguintes suposic5es: 

I . cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m colunas da matriz A e linearmente independente; 

I I . cada ponto extremo de uma regiao possivel tern m variaveis 

estritamente positivas. 

De acordo com estas hipoteses cada possivel solucao tern ao menoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

componentes positivos, 

Seguindo o modelo simplex da programacao nao linear, o vetor X e 

repartido em dois vetores. quais sejam, X = ( X B , X * ) , onde X B e o vetor com as variaveis 

base, ou dependentes e X% e o vetor com as variaveis nao-base, ou, independentes. As 

variaveis X > sao denominadas de independentes pelo seguinte motivo: 

Repartindo-se a matriz A em duas submatrizes B e R , tal que a 

Equacao (5.42) escreve-se da seguinte forma: 

BX B + RX N = b (5.43) 

Sup5e-se que a submatriz B e composta pelas primeiras m colunas de 

A e que B corresponde ao vetor X B . Entao, a equacao 5.43 implica em: 

X B = (B" ! . b) - (B" 1 . R . X N ) (5.44) 

Entao, da equacao (5.44) tem-se que se pode assinalar quaisquer 

valores as componentes de X N e sempre resolver o sistema da equacao (5.43) em termos de 

XJJ. Dai chamar-se o vetor X N de independente (FRITZSCHE, 1978). 

Seja X uma solucao possivel. De acordo com as suposicoes acima, A pode ser 

decomposta em [ B , N] e X 1 em [XK, X N ' ] , 

onde 

B e uma matriz invertida m x n; 

XB>0; 
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XB e chamado o vetor basico e cada um de seus componentes e estritamente 

positivo; 

XM e chamado vetor nao basico e seus componentes ou sao positivos ou zero. 

Seja V f (X/ = [ V B fQ€)\ V N f(X)'], (5.45) 

onde 

V B f ( X ) e o gradiente de / c o m respeito ao vetor basico X B ; 

V N f ( X ) e o gradiente de/com respeito ao vetor nao basico X,N. 

Seja uma direcao d uma direcao possivel de/para X se: 

V f (X) 1 . d < 0 e, (5.46) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. & = 0 (5.47) 

com dj > 0 se xj = 0. (5.48) 

PrimeirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d
1 e decomposto em [de1, dN

1

]- Note que Ad = 0 e que A 

pode ser decomposta em [B, N] , portando 

B . d B + N . d N = 0 (5.49) 

com isso, 

d B = - B"1 . N dN- (5.50) 

Tem-se, entao: 

V f(X) ' . d = V H f (X) 1 . d B + V N f (X) 1 . d N (5.51) 

substituindo a equacao (5.50) na equacao acima, tem-se: 

V f ( X ) 1 . d = [ V N f(X) 1 - V B f (X) 1 . B 1 . N ] . d N (5.52) 

Seja r
1 = ( r B

l , r N

l

) e, 

rl = V f(X)' - V B f ( X ) \ B"1. A (5.53) 

= [0, V N f(X) 1 - V B f (X) 1 . B 1 . N] (5.54) 

onde 

r
l e o gradiente reduzido. 

Entao, V B f (X) 1 . d = V B f(X) 1

 d H + V N f (X) 1 . d N (5.55) 
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= [ V N f(X) 1 - V BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(Xf . B 1 . N ] . d (5,56) 

(5.57) - . dn 

Deve-se entao escolher d\ atraves de um caminho que forneca 

. d N < 0 e, 

dj > 0 sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xj = 0. 

(5.58) 

(5.59) 

A seguinte regra e adotada: 

Para cada componente nao basico j , seja dj = - rj se rj < 0 e seja dj = - xj . rj se rj >, 

ou seja, 

lsto garante que dj > 0 se xj = 0 e evita um numero excessivos de pequenos 

passos quando xj > 0. 

Isto tambem faz com que a direcao encontrada esteja em um mapa fechado, 

portanto permitindo a convergencia (BAZARAA, 1999). 

Tambem de acordo com Bazaraa (1999) se d * 0 entao d e uma provavel 

solucao impossivel. 

A partir da determinacao do gradiente reduzido, o problema e resolvido de 

forma analoga ao metodo simplex, sendo necessario o calculo das derivadas da funcao 

objetivo, com relacao as variaveis basicas. 

Resumo do Algoriimo do Gradiente Reduzido (Bazaraa, 1999) 

Assume-se primeiramente que todas aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m colunas de A sao linearmente 

independentes e que todo ponto extremo das possiveis regioes tem m componentes 

estritamente positivos; 

(5.60 e 5.61) 
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Passo initial: 

Escolha um ponto xi satisfazendo A xi = b ; com x t > 0. 

Seja k = 1, va para o passo principal. 

Passo principal: 

1) SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dk
l

 = (dB
1

, dN1) (5.62) 

onde 

dN e dB sao obtidos da equacao (5.68) abaixo. 

Se dk = 0 pare. 

De outro modo, va ao passo 2. 

Seja/A um indexador adaptado doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m maiores componentes de xk; 

B={a}:j e I k } (5.63) 

N = { a j : j g l k } (5.64) 

rt = V fIX) 1 - V B f(X)'. B ' ! . A (5.65) 

f - r, se i & I t e r, < 0 
d i - 3 3 (5.66 e 5.67) 

l-Xj.fj sejglk e r. > 0 

d B - -B"1 . N . d N (5.68) 

2) .Resolva a seguinte linha de pesquisa do problema: 

Minimize f (x k + X . d k) (5.69) 

Sujeito a 0 < X < A» a x (5.70) 

\-xfk } 
MinimoizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— :d se dk>0 . 

onde XtmK = < i<,j<n 1 djk 3 j (5.71 e 5.72) 

oo se dk > 0 

e x j k , djk sao osj's componentes de x k e d k , respectivamente. 

Seja Xk uma solucao otima e seja xk+i = x k + XKdk. (5.73) 
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Entao substitua k por k+1 e repita o passo 1. 

b.3) Metodo do Gradiente Reduzido Generalizado (BAZARAA, 

1999) 

Este metodo e uma extensao do metodo do Gradiente Reduzido para 

manusear restricoes nao lineares. 

Considere um problema de programacao nao linear da seguinte 

forma: 

Min f(x) (5.74) 

sujeito azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(x) = 0 (5-75) 

x > 0 (5.76) 

onde 

h(x) = 0 representa algumazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m restricao de igualdade; 

x e En 

Adequadas transformacoes de variaveis tern sido usadas para 

representar todas as variaveis como sendo nao negativas. Neste caso, cada restricao de 

desigualdade pode ser assumida como sendo escrita como uma igualdade pela introducao 

de uma variavel nao negativa (BAZARAA, 1999). 

Agora, dada uma possivel solucao xk, considera-se uma linearizacao 

h(x) = 0 dada por: 

h(x k) + V h ( x k ) . ( x - x k ) = 0 (5.77) 

onde 

h(x k) e a matriz Jacobiana m x n de h avaliada para xk. 

Anotando que h(xk) = 0, o arranjo de restricoes lineares dado por V 

h (x k ) . (x) = V h(x k ) . (x k) (5.78) 

e da forma Ax - b (5.79) 

onde x k > 0 e uma solucao possivel. 
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Assumindo que A = V h(x k) e repartindo dentro de [B, N] e 

repartindo xt = (xB ' , XN), pode-se calcular o gradiente reduzido pela seguinte formula: 

r l - V f (XK)1 - V B f (x k )
1 . B"1 . A (5.80) 

e, portanto, obter a direcao de locomocaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dk pelas formulas (5.81, 5.82 e 5.83)) 

I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, se j e r. < 0 
dj - . r

 1

 n (5.81 e 5.82) 
{-Xj.rj sej£lk e r, > 0 

d B = -B"' . N . d N (5.83) 

obtem-se dk = 0 se e somente se xk e um ponto KKT, encerrando assim o procedimento. 

De outro modo, uma linha de pesquisa e formada ao longo de dk. 

Vers5es recentes deste metodo adotam a seguinte estrategia: 

Primeiro uma linha de pesquisa e formada pela determinacao de um Xm^ de 

acordo com as equagoes (5.71 e 5.72) e, entao, encontra-se X% como a solucao para o 

problema da linha de pesquisa para minimizar f ( X K + X d k) sujeito a 0 < X < Xmzx. Isto 

fornece X ' = Xk + Xk dk. (5.84) 

Desde que a condicao h ( X ' ) = 0 nao for necessariamente satisfeita, necessita-se de 

um passo de correcao. Nesta direcao, o metodo de Newton-Raphson e entao utilizado para 

se obter X K + U satisfazendo h ( X k . j ) = 0, comecando com a solucao X ' e mantendo os 

componentes de X N fixados para os valores X ' N . portanto, X N permanece para X ' N > 0 

durante este processo iterativo, mas alguns componentes de X B devem tender a tornarem-se 

negativos. 

Para cada ponto, uma ligacao e realizada substituindo uma variavel basica 

negativa X R com a variavel nao basica X q , a qual e preferencialmente positiva e que tern um 

expressivo elemento nao nulo na correspondente ordem r da coluna B"1 . aq. 

O processo de Newton-Raphson entao continua como mostrado acima com a 

base revisada (tendo agora fixado X R como nulo) e o sistema linearizado revisado, ate a 

solucao nao negativa X k + i satisfazendo h ( X k + ] ) = 0 ser fmalmente obtida. 



77 

A mais recente versao do metodo do G R G adota uma seqiiencia discreta de 

passos positivos e tenta encontrar um correspondente X k + i para cada passo, 

sequencialmente utilizando o esquema antecedente de Newton-Raphson. Usando o valor f 

(XR+I) para cada ponto semelhante, quando um terceiro ponto do metodo da interpolacao 

quadratica e obtido, um ajuste quadratico e usado para determinar um novo passo, para o 

qual o correspondente ponto X k + i e novamente determinado. O possivel ponto com menor 

valor objetivo entao encontrado e usado para a proxima iteracao (BAZARAA, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo do Gradiente Reduzido Gcneralizado (BAZARAA, 1999) 

Considere o seguinte problema: 

Minimize f(X) (5 .85) 

Sujeito a h i (X) = 0 para i = 1 , 2 , L (5 .86) 

aj < X j < uj para j = 1, 2 , n (5 .87) 

Aqui assume-se que f e hi para cada / sao diferenciaveis. Seja h o vetor 

funcao cujos componentes sao hi para i = 1, 2, L e, alem disso, seja a e w o s vetores 

cujos componentes sao aj e uj para j = 1, 2 , n . Fazem-se as seguintes suposicdes: 

Dada cada solucao possivel Xt, pode ser decomposto em ( X L

B , X ' N ) com X B 

G E,, e X N e E„.i, onde aB < X B < u B . Alem disso, a matriz Hessiana I x n V h ( X ) e 

decomposta, em conformidade, dentro da matriz / x / V B h ( X ) e a matriz 1 x (n - 1) V N h ( X ) , 

tal como VB1I(X) e invertida. Esquematizando-se, 

Passo Initial: Escolha uma solucao possivel X 1 e decomponha-a em ( X L

B , X ' N ) . 

Passo Principal: 

Seja r l = V N f ( X K ) 1 - V B f ( X ) 1 . V B h ( X ) " 1 B 1 . V N h ( X ) . ( 5 .88 ) 

Calcule o vetor n - 1 dN cujo j-esimo componente de j e: 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se x, = a.e r, > 0, 
d j = j _ r

 J 3 3 

se ds = 0, o processo para. 

De outra maneira, va ao passo 2.. 

Encontre uma solucao para o sistema nao linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(Y, x N ) = 0 pelo metodo de 

Newton como se segue, onde x s e especificado abaixo: 

Inicializacao: Escolhe-se s > 0 e um numero intelro positivo k. Seja 6 > 0 tal que a* 

< X < UN, 

onde x = X x + 0 . d N . ( 5 . 9 1 ) 

Seja yi = X B , seja tambem k - / . Com estas suposicSes va para a iteracao k abaixo. 

lteracao k: 

(i) seja Y k + , = Y k - V B h ( Y k , x N ) . ( 5 .92 ) 

se aB < Y k + 1 < u B , f(Y k + ,) < f ( X B , X N ) , e 11 h(Y k + h x N ) | I < e, va 

para o passo (ili); se estas condicoes nao ocorrerem va para (ii); 

1 
(ii) se k = K, restabeleca 8 por —9. 

seja x N = X N + 0 d N , seja tambem yi = x B , restabeleca k por 1, e 

repita o passo (i). De outo modo, restabeleca k por k + 1 e repita o 

passo (i); 

ou x, = u . e r, < 0 
3 (5 .89 e 5.90) 

de maneira di versa 

(iii) seja x l - (y l

k +1, x l

N ) , ( 5 - 9 3 ) 

escolha uma nova base B e va para o passo 1 do algoritmo 

principal. 
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Capitulo VI 

Metodologia 

6.1 - Introducao 

No capitulo I I I foram apresentadas metodologias de dimensionamento de redes de 

distribuicao de agua que nao levam em consideracao, nos seus processos, os custos de 

implantacao e de manutencao da rede. Mesmo assim, estas metodologias sao utilizadas em 

praticamente todos os problemas de dimensionamento de redes de distribuicao de agua 

existentes no Brasil. Isto se deve basicamente ao fato de que estas metodologias ja sao 

amplamente aceitas pelas empresas contratantes e projetistas em geral. 

A metodologia utilizada neste trabalho foi initialmente formulada por Formiga 

(1999) para o caso de redes de distribuicao de agua que contem uma fonte de alimentacao, 

no caso, um reservatorio. 0 presente trabalho estende o metodo para o caso em que a rede 

de distribuicao de agua contenha multiplos reservatorios e multiplas bombas abastecendo-a 

concomitantemente e possua no seu interior uma outra estacao elevatoria, denominada de 

booster, para fornecer a esta rede um acrescimo de energia, caso seja necessario. A 

metodologia desenvolvida por Formiga foi introduzida uma nova etapa, ou seja, uma 

terceira etapa onde realiza-se uma comparacao de resultados obtidos para diversos valores 

iniciais de entrada, selecionando-se a que resulta em um dimensionamento com um menor 

custo final. 
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6.2 — A metodologia 

Este metodo consiste em se realizar o dimensionamento economico da rede de 

distribuicao de agua, basicamente, em tres etapas. 

Na primeira etapa, dimensiona-se a rede tomando-se como variaveis de decisao os 

diametros, as vazoes nos trechos, as alturas manometricas da bomba e do booster. Com os 

resultados obtidos da otimizacao desta etapa, realiza-se a proxima etapa. 

Na segunda etapa, um novo dimensionamento e realizado, em que os diametros 

encontrados na primeira etapa serao desdobrados em diametros comerciais, de dimensoes 

imediatamente posterior e inferior aos da primeira etapa. Com isso, tem-se que os mesmos 

nao mais serao considerados variaveis de decisao do problema, pois agora sao previamente 

conhecidos. O que ira variar nesta segunda etapa, alem das vazoes e alturas manometricas 

das bombas e dos boosters, serao os valores dos comprimentos dos subtrechos em que 

foram divididos os trechos da rede, quando da subdivisao dos diametros encontrados para 

cada trecho em diametros comerciais respectivos. 

Sabe-se que um grande problema da programacao nao linear diz respeito aos dados 

iniciais de entrada, pois dependendo da escolha de seus valores pode-se chegar a uma 

solucao viavel ou nao, podendo tambem nao se chegar a solucao alguma. 

Tendo em vista o exposto no paragrafo anterior, escolheu-se, para o initio da 

resolucao do problema, 11 (onze) conjuntos de valores de diametros iniciais diferentes para 

dar initio ao processo de otimizacao. Esta primeira escolha ocorreu arbitrariamente, ou 

seja, no caso em questao fez-se variar os conjuntos de valores dos diametros iniciais onze 

vezes, chegando a onze respostas diferentes para o dimensionamento. 

Este numero de variacao de valores iniciais de entrada, ou seja, onze conjuntos, 

deveu-se a limitacao do tempo destinado a dissertacao, tendo em vista que o mesmo nao foi 

suficiente para se realizar um numero maior de hipoteses de valores iniciais de entrada. 

O criterio de escolha arbitraria dos diametros tern em vista a limitacao minima 

destes diametros imposta pela Norma de Redes de Distribuicao de Agua Potavel para 

Abastecimento Publico (NB-594/77) e o numero de equacoes de restricao maxima imposta 

pela ferramenta utilizada. Com esta limitacao de valores minimos e maximos, tem-se uma 

faixa de valores possiveis de escolha. Entao, dentro desta faixa escolhem-se os diametros 
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iniciais para os trechos tendo em vista o criterio de maior valor de vazao, ou seja, para 

maiores valores de vazao, tem-se maiores valores de diametros. Este metodo de escolha foi 

denominado de escolha arbitraria. 

Alem dos onze conjuntos de valores iniciais dos diametros escolhidos 

arbitrariamente, optou-se por realizar uma nova entrada de diametros iniciais, 

considerando, agora, outro criterio para esta escolha, qual seja: parte-se, de diferentes 

valores de velocidades maximas admissiveis em cada trecho, variando-se esta veloeidade 

desde 0,5 m/s ate 3,5 m/s (veloeidade maxima estabelecida pela Norma Brasileira de Redes 

de Distribuicao de Agua - NBR-12218/94). Com isso, encontra-se para cada veloeidade 

maxima admitida, um conjunto respective de diametros. Isto e realizado de acordo com a 

equacao da continuidade, tendo em vista que as vazoes estabelecidas para cada trecho sao 

constantes. Com isso, tambem se obtem resultados diferentes para cada conjunto inicial de 

valores adotados. 

A partir de entao, ou seja, com os respectivos resultados dos dimensionamentos 

obtidos para os diferentes valores de entrada, comparam-se os mesmos com relacao ao 

custo final e escolhe-se aquele que resulta em um dimensionamento com menor custo. 

Como o problema foi inicialmente estabelecido para duas situacoes iniciais, quais sejam, 

valores iniciais de diametros escolhidos arbitrariamente e escolhidos de acordo com o 

criterio da veloeidade maxima admissivel, tem-se que, cada um destes criterios fornece uma 

resposta com menor custo final. 

Esta etapa de escolha do valor minimo, comparando-se as respostas obtidas, e 

colocada como uma terceira etapa do dimensionamento, garantindo-se assim o menor valor 

do mesmo. 

Resumindo, sao formulados os esquemas 1 e 2 inseridos nas Figuras 6.1 e 6.2: 
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Valores Iniciais de Diametros 

(Arbitrarios) 

0 i , 0 2 , . . „ 0 n 

1* Etapa 

VD (0i, Qj , Hjnanbomba/booster) 

2aEtapa 

VD (lijj Qi j Hbomba/booster) 

• 

Resultados 

R u R2, R 3 , R „ 

3" Etapa 
Escolha Comparativa 

Ri (minimo) 

Esquema 1 

Figura 6.1 -Etapas da otimizacao utilizando-se o criterio arbitrario de escolha de diametros 

Para o criterio de escolha dos diametros iniciais, observa-se o esquema 2 da figura 
6.2. 
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Valores Iniciais de 
Diametros 

Vo.5, V0.75 , Vj.o , V 3 , 5 

-Ĵ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~h " i " 

00.5 , 0 0 . 7 5 , 0 1 . 0 , . . . , 03.5 

l a Etapa 

"VD (0)5 Qj , Hman.boinba/booster ~) 

2 a Etapa 

VD (lij? Qj ? Hman bomba/booster ) 

y 

Resultados 

Ro.5, Ro.75 , R].0 , •••> R-3.5 

3 a Etapa 
Escolha Comparativa 

R; (minimo) 

Esquema 2 

Figura 6.2 -Etapas da otimizacao utilizando-se o criterio das velocidades admissiveis na 

escolha de diametros 

onde 

VD e a variavel de decisao; 
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Na realizacao da otimizacao do problema em questao, utilizar-se-a o algoritmo 

GRG2, que e um codigo de programacao nao-linear geral, desenvolvido por Lasdon e 

Waren (1984) e que e baseado no metodo dos gradientes reduzidos descrito no capitulo 

referente a programacao nao linear. Este algoritmo e encontrado na ferramenta de 

otimizacao Solver, introduzido na planilha eletronica Excel®. 

Abaixo estao relacionadas as etapas do dimensionamento. 

6.2.1 - Funcao Objetivo para a l a etapa 

l a Etapa 

Nesta fase, a funcao objetivo a ser minimizada e a seguinte: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C t D i ^ ^ Q i
2

, I I b o m b ! „ H b o o s t e r ) ^
L i 0}(D: ))Cl + Ch.bomba\ ^bombal + ^ h.booster} Hbooster! + 

i=l 

(^hbomba2-Hbomba2 Ckbooster2-Hbooster2 (6-0 

onde 

C(Di,Q/,0,2,Hbomba,Hbooster) 6 o custo da rede em funcao dos diametros, vazoes e 

alturas manometricas da bomba e do booster para as duas situacoes de contorno; 

Lj comprimento do trecho i ; 

P(Di) e a funcao que relaciona o preco da tubulacao com o diametro; 

m e o numero de trechos da rede; 

a e o coeficiente de amortizacao do custo das tubulacoes; 

Chbombai e o custo de operacao da estacao de bombeamento por unidade de impulsao 

para a situacao de demanda maxima; 

Hbombai e a altura manometrica da bomba para a situacao de demanda maxima; 

Chbomba2 e o custo de operacao da estacao de bombeamento por unidade de impulsao 

para a situacao de demanda minima; 

HbombcQ e a altura manometrica da bomba para a situacao de demanda minima; 
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Chboosteri e o custo de operayao do booster por unidade de impulsao para a situacao 

de demanda maxima; 

booster! e a altura manometrica do booster para a situacao de demanda maxima; 

Chbooster2 e o custo de operacao do booster por unidade de impulsao para a situacao 

de demanda minima; 

Hbooster2 e a altura manometrica do booster para a situacao de demanda minima. 

Para se obter a funcao que relaciona o custo da tubulacao com o diametro, utilizou-

se o programa computational de ajuste de curvas encontrado no EXCEL®. 

0 coeficiente de amortizacao a, ou seja, o numero que converte, monetariamente, 

um custo fixo, ou de investimento, em amortizacoes anuais de capital, e encontrado 

segundo a seguinte expressao: 

(1 + 0 X ' rr^ 
a = - (6.2) 

(1 + 0 " - i 

onde 

a e o fator de amortizacao; 

i e a taxa de juros, em decimal; 

neo periodo correspondente a vidautil das instalacoes do projeto. 

De acordo com a equacao basica de potencia de conjuntos elevatorios, o custo de 

operacao da estacao de bombeamento, denominado de Ch, e expresso pela seguinte 

formula: 

C h = — - — x — xnxp (6.3) 
101,96zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 

onde 

0 6a vazao no trecho em (1/s); 

?/ e o rendimento do conjunto motor-bomba; 

n e o numero de horas anual da estacao de bombemento; 

p e o preco do KWh. 
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A funcao objetivo em questao esta sujeita a um grupo de restricoes, que sao 

derivadas do tipo de sistema a ser dimensionado e das suas caracteristicas, ou seja, se o 

mesmo contem bombas ou funciona pela forca da gravidade, se contem valvulas ou 

boosters, se possui um ou mais reservatorios, entre outras caracteristicas. 

Para cada no da rede, ha uma restricao de pressao minima e maxima, uma restricao 

de continuidade e uma restricao de equidade de pressao para o caso de se trabalhar com 

multiplas fontes de abastecimento. 

Para cada trecho da rede, tem-se uma restricao de diametros maximos e minimos e 

uma restricao de veloeidade maxima admissivel e, para cada anel da rede uma restricao de 

conservacao da energia. 

Tem-se tambem restricoes do modelo, ou seja, a nao negatividade dos diametros, 

nao negatividade dos comprimentos dos trechos, das alturas manometricas e das alturas dos 

reservatorios. 

Para o caso de multiplo abastecimento da rede, leva-se em conta duas situacoes de 

contorno, quais sejam, uma situacao de demanda maxima e uma situacao de demanda 

minima. Portanto, para cada uma destas situacoes, faz-se necessario a formulacao das 

equacoes de restricao acima, de modo a garantir o funcionamento desejado da rede em cada 

situacao de funcionamento da mesma. 

Estas duas situacoes de contorno se fazem necessarias devido ao fato de se trabalhar 

com multiplas fontes de abastecimento da rede. No caso em questao tem-se como fontes 

uma estacao de bombeamento, que capta agua de um lencol subterraneo, e abastece a rede 

durante todo o periodo do dia e, dois reservatorios localizados em dois nos diferentes da 

rede que abastecem a mesma conjuntamente com a estacao de bombeamento em 

determinado periodo do dia. Em um outro periodo, considerado de demanda minima, os 

reservatorios sao completados pela estacao de bombeamento que, alem de abastecer os 

reservatorios, abastece a rede. 

Dai se considerar no dimensionamento as duas situacoes de contorno, pois se a rede 

fosse dimensionada unicamente para a situacao de demanda maxima, poderia acontecer que 

no periodo de demanda minima, em que a estacao de bombeamento abastece a rede e os 

reservatorios, nao se conseguisse pressao suficiente para completar estes reservatorios, pois 

quando se dimensiona rede de distribuicao utilizando tecnicas de otimizacao, tende-se a se 
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encontrar valores minimos de diametros nos trechos localizados a uma maior distancia da 

cabeceira da rede, isto devido a se encontrar nestes trechos as menores vazoes possiveis, 

podendo inclusive obter-se vazao nula em determinado trecho. Portanto, para evitar este 

problema, ou seja, um aumento considerado da perda de carga devido a diminuicao 

excessiva do diametro e, consequente perda de vazao, e assim nao ser possivel se completar 

os reservatorios, utilizam-se as duas situacoes de contorno no dimensionamento, quais 

sejam, a situacao de demanda maxima e de demanda minima. 

Com isso, faz-se necessario garantir que a altura manometrica na cabeceira da rede, 

que tambem esta sendo otimizada, diminuida das perdas nos trechos, forneca pressao 

suficiente para abastecer os reservatorios durante a situacao de demanda minima, vencendo 

assim as alturas dos mesmos, que tambem sao otimizadas. 

Outra caracteristica presente na situacao de demanda minima e que devido ao 

abastecimento da rede nesta situacao ser realizado por apenas uma fonte, nao e necessaria a 

formulacao da restricao que garanta igualdade de pressao em qualquer no, 

independentemente da fonte que abasteca o mesmo. Isso resulta na nao formulacao desta 

restricao para a demanda minima, sendo excec&o ao comentado anteriormente, em que foi 

dito que para cada situacao de contorno, tem-se as mesmas equacoes de restricao. 

6.2.2 - Restricoes para a situacao de demanda maxima 

l a ) Restricao de pressoes minima e maxima nos nos 

Por esta restricao se garante uma pressao suficiente para o atendimento das 

demandas necessarias em cada no, sem prejuizo ao abastecimento da rede. Com isso, tem-

se que as pressoes nos nos da rede fornecidas por quaisquer das fontes nao devem ser 

inferiores a uma pressao pre-determinada pelo projetista, nem superiores a outra pressao, 

tambem pre-determinada, seguindo orientacao da norma brasileira de redes de distribuicao 

de agua para abastecimento publico (NBR-12218/94 e NB-594/77). Assim, cada no da rede 

possui a seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zm% > H b o m b a + CT±fjJc> Z m i \ (6.4) 
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onde 

e a altura manometrica da bomba; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C T e a cota do terreno na cabeceira da rede; 

ZmmkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a cota piezometrica minima requerida no nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k; 

Z"mxic e a cota piezometrica maxima estabelecida no no k; 

• k 

]T Jc e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 

compreendido entre a cabeceira e o no k. 

2")Restricao de diametros maximos e minimos 

Os diametros da rede a ser dimensionada deverao estar compreendidos entre um 

intervalo de diametros maximos e minimos. 

Dfflin < Di < Dmdx 

onde 

Dmin e o diametro minimo adotado; 

/)/ ' e o diametro do trecho i ; 

Dmdx e o diametro maximo adotado. 

(6 .5 ) 

3a)Restricao da conservacao de energia nos aneis 

Segundo esta restricao, em cada anel da rede o somatorio das perdas de carga e 

nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das perdas de carga 

obtidos por um percurso, e igual ao somatorio das perdas de carga encontradas pelo 

caminho oposto. 

£ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- i > , = 0 ( 6 .6 ) 

onde 

J l e a perda de carga no trecho i ; 
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ZkCO numero de trechos no anel k em questao; 

Ep} e a energia de impulsao aplicada na malha ou anel: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pk e o numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k. 

4 a) Restricao da continuidade nos nos 

Por esta restricao a soma das vazoes que afluem a um no qualquer da rede, tern que 

ser igual a soma das vazoes que efluem do mesmo. Esta restricao e determinada para cada 

no da rede, exceto os nos 1,8 e 9 devido a nao existencia de entradas de vazoes nestes nos 

na situacao de demanda maxima, pois, nesta situacao as vazoes destes nos so efluem. 

^jQentra(i) —•«"(./) " U " (6-7) 
1=1 j = I 

onde 

Qentra(i) sao as vazoes dos trechos i que influent no no n; 

Qsai(j) sao as vazoes dos trechos j que efluem do no n; 

d„ e a demanda requerida no no n, 

k„eo numero de trechos com vazoes influindo no no n; 

q„eo numero de trechos com vazoes efluindo do no n. 

5a)Restricao da veloeidade maxima admissivel 

Teoricamente nao existe necessidade de se fixar um limite para a veloeidade dentro 

das tubulacoes em redes de distribuicao de agua. O problema e que a medida que se 

aumenta a veloeidade, aumentam-se tambem as perdas de carga, fazendo com que aumente 

o custo da energia de bombeamento necessaria para veneer esta perda. Tambem pode 

ocorrer um desgaste das tubulacoes e pecas acessorias, um aumento na corrosao dos tubos, 

a ocorrencia de ruidos desagradaveis, entre outros problemas. Segundo Azevedo Netto 

(1973), a veloeidade maxima da agua nos encanamentos, geralmente, depende dos 

seguintes fat ores: 
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a) condicoes economicas; 

b) condicoes relacionadas ao bom funcionamento dos sistemas; 

c) limitacao da perda de carga; 

d) desgaste das tubulacoes e pecas acessorias (erosao); 

e) controle da corrosao; 

f) ruidos desagradaveis. 

Com isso, limitar-se-a neste trabalho as velocidades em cada trecho, atraves da 

seguinte equacao de restricao: 

V; < Varfx (6.8) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, e a veloeidade media do trecho i , encontrada atraves da equacao da continuidade; 

Vmtix e a veloeidade maxima admitida para cada trecho. 

6a) Restricao da equidade de pressao nos nos 

Esta restricao garante que a cota piezometrica em um no qualquer da rede seja 

unica, independentemente de onde provenha a agua. Com isso, tem-se que 

independentemente da agua provir de qualquer reservatorio ou da bomba, a pressao em 

determinado no e sempre a mesma. Assim, garante-se que nao haja mais de um valor de 

pressao em determinado no, o que seria impossivel de ocorrer. 

Como tem-se a garantia da equacao de restricao numero tres, ou seja, o somatorio 

das perdas de carga em cada anel da rede resulta em um valor nulo, e suficiente nesta 

6aequacao de restricao que se formule uma unica equacao para um no qualquer da rede, 

garantindo-se assim, a mesma restricao para todos os outros nos da respectiva rede. 

Ao contrario das outras equacoes de restricao, que sao formuladas para cada 

situacao de contorno, demanda maxima e demanda minima, esta restricao nao sera 

formulada para a situacao de demanda minima, pois nesta situacao (demanda minima) a 

rede so sera abastecida pela bomba, que fornecera agua aos reservatorios e a rede. Portanto, 

nao sera necessario garantir esta restricao para a situacao de demanda minima. 



91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k y w x 

H r 1 " S ^ 1 ' " " ^FjJ2™ =

 Hbombal " ^ ^ i n = ...= Hbomba(m) " ^J"'in = ••= H R ^ ) -
<=1 i=l i=l i=l 

ZJ'"<" (6.9) 
/=i 

onde 

//« e a cota do reservatorio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ffbomba e a altura manometrica da bomba; 

i 

X ^ ' " ' e a perda de carga entre o reservatorio 1 e o no //; 
i=i 

y 

^ J 2 « e a perda de carga entre o reservatorio 2 e o no //; 
i=i 

w 

^ Jlin e a perda de carga entre a bomba 1 e o no n; 
;=i 

m eo numero de bombas ou de reservatorios; 

k,y,w sao os numeros de trechos entre o no n e os reservatorios 1,2 e m 

respectivamente; 

A- e s sao os numeros de trechos entre o no n e as bombas 1 e m respectivamente; 

Formuladas as equacoes de restricao para a situacao de demanda maxima, realiza-se 

o mesmo procedimento para a situacao de demanda minima. 

Para esta situacao tem-se algumas diferencas em relacao as equacoes de restricao da 

situacao de demanda maxima, que ocorrem principalmente na ultima restricao, ou seja, na 

restricao de equidade de pressao nos nos, em que nesta etapa esta restricao nao se faz 

presente pelo motivo ja exposto anteriormente. 

Outra diferenca ocorxe com relacao a necessidade de se garantir que a bomba 

consiga veneer as perdas de carga entre ela e os reservatorios e consiga enche-los em tempo 

habil, ou seja, nas horas disponiveis durante a noite. Esta restricao nao existe na situacao de 

demanda maxima, pois, nesta situacao, a bomba nao abastece os reservatorios, abastecendo 

unicamente a rede em conjunto com os mesmos. Portanto, na situacao de demanda maxima, 

so e necessario garantir a pressao minima requerida em cada no, o que foi feito na primeira 

restricao. 



92 

Tambem ocorrera alguma diferenca em relacao aos sinais encontrados nas 

respectivas equacoes de restricao. Isto se da quando os sentidos das vazoes adotados para as 

situacoes de contorno diferem entre si. 

6.2.3 - Restricoes para situacao de demanda minima 

la)Restricao das pressoes minima e maxima nos nos 

De acordo com a primeira restricao da situacao de contorno para demanda maxima, 

as pressoes minima e maxima em cada no deverao ser pre-determinadas, o mesmo 

acontecendo para a situacao de contorno de demanda minima. Ocorre, porem, uma 

divergencia daquela restricao, que se da com relacao a necessidade de se garantir, nesta 

situacao, o abastecimento dos reservatorios 1 e 2 nos nos 1 e 8, respectivamente, ocorrendo 

assim duas restricoes a mais das existentes na situacao de demanda maxima. 

Portanto, tem-se, para cada no da rede, uma equacao de restricao, com excecao do 

no 9, pois o mesmo nao recebe agua, so fornece. 

Entao, para os nos que contenham os reservatorios a serem enchidos durante esta 

situacao (demanda minima), ha as seguintes equacoes de restricao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hbomba + CT - £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jc > H R \ + CT k (6.10) 
c=l 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hbomba e a altura manometrica da bomba; 

CJ'e a cota do terreno na cabeceira da rede; 

Hah e a cota do reservatorio n no no k; 

k 

^ Jc e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 

compreendido entre a cabeceira e o no k. 

As equacoes de restricao para os demais nos sao as seguintes: 
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Zm% > H b o r a b a + C T ± £ . / f > Z n i i n

k (6.11) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hbomba e a altura manometrica da bomba; 

CT e a cota do terreno na cabeceira da rede; 

Z"""k e a cota piezometrica minima requerida no no k; 

Zmcak e a cota piezometrica maxima estabelecida no no k; 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ]  Jc e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 

compreendido entre a cabeceira e o no k. 

2a)Restricao dos diametros minimos e maximos 

Estas restricoes sao identicas aquelas para a situacao de contorno de demanda 

maxima. 

Dmiti < Di < Dmdx (6.12) 

onde 

Dmin e o diametro minimo adotado; 

Di e o diametro do trecho i ; 

Dmdx e o diametro maximo adotado. 

3a)Restri9ao da conservacao de energia nos aneis 

Esta restricao difere da terceira restricao formulada para a situacao de contorno de 

demanda maxima, unicamente com relacao aos sinais das perdas de carga, pois os sentidos 

dos escoamentos diferem para cada situacao de contorno. Porem a equacao basica e a 

mesma. 

±Jt-±Epj = 0 (6.13) 
/=i j=i 
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onde 

.// e a perda de carga no trecho i ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zk e o numero de trechos no anel k em questao; 

Epj e a energia de impulsao aplicada na malha ou anel: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pk e o numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k. 

4:')Restricao da continuidade nos nos 

O principio basico desta restricao e o mesmo da quarta restricao na situacao de 

demanda maxima, ou seja, o somatorio das vazoes que influem ao no sao identicas as que 

efluem do mesmo. 

A diferenca encontrada nesta restricao, deve-se ao fato de que para esta situacao de 

contorno os nos que contem os reservatorios a serem abastecidos pela bomba, agora 

possuem demanda, ou seja, uma vazao necessaria para encher os volumes dos mesmos. 

Portanto, nesta situacao aparecerao mais duas restricoes, quando comparadas com a 

restricao na situacao de demanda maxima, sendo representadas da seguinte maneira: 

onde 

Qentra(i) sao as vazoes dos trechos / que influem no no n; 

dn e a demanda requerida no no n; 

k„ e o numero de trechos com vazoes influindo no no n; 

Para os outros nos da rede, as equacoes de restricao sao as mesmas daquelas 

formuladas para a situacao de demanda maxima, ou seja: 

(6.14) 

d, (6 .15) 

onde 

Qentrafi) sao as vazoes dos trechos / que influem no no //; 

QsaiQ) sao as vazoes dos trechos j que efluem do no //; 

d„ e a demanda requerida no no «; 
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k„6o numero de trechos com vazoes influindo no no n; 

q„6o numero de trechos com vazoes efiuindo do no //. 

5a)Restricao da veloeidade maxima admissivel 

Estas equacoes de restricao sao identicas as formuladas na situacao de demanda 

maxima, ou seja: 

Vi<V n l ax (6.16) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vj e a veloeidade media do trecho i , encontrada atraves da equacao da continuidade; 

Vmax e a veloeidade maxima admitida para cada trecho. 

6.2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Funcao Objetivo para a 2 a etapa 

Com os resultados obtidos na otimizacao da primeira etapa do problema, torna-se a 

executar uma nova otimizacao, realizada em uma segunda etapa do processo. 

Nesta etapa do dimensionamento, para cada trecho da rede, o diametro continuo, 

obtido na primeira etapa, e desdobrado em dois diametros comerciais, sendo um 

imediatamente superior e o outro o imediatamente inferior ao encontrado. Com isso, 

ocorrera uma mudanca na Funcao Objetivo a ser otimizada, pois as variaveis de decisao 

nao sao iguais as encontradas na funcao objetivo da primeira etapa. Com isso, os diametros, 

que eram variaveis de decisao na funcao objetivo da primeira etapa do dimensionamento, 

nao mais serao, tendo em vista que os mesmos sao agora conhecidos. No lugar dos 

diametros, entram os comprimentos dos trechos que sao divididos em subtrechos a serem 

otimizados. As outras variaveis de decisao permanecem as mesmas. 

C(lij,Qi ,Qi ,Hbomba,Hbooster)= /,• , {p{D f \ )fl +C'hbomba -Hbomba + Chbooster -Hbooster + 

i=l J=l 

Chbomba -Hbomba + Chbooster 'Hbooster (6.17) 

onde 
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CflipQi <Qi ,Hbomba,Hbooster) e o custo da rede em funcao dos comprimentos dos 

subtrechos, vazoes e alturas manometricas da bombazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e do booster para as duas 

situacoes de contorno; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,, comprimento ocupado pelo diametro Dj no trecho i considerado; 

P(Dj)i e o preco unitario do tubo de diametro Dj no trecho i considerado; 

m e o numero de trechos da rede; 

a e o coeficiente de amortizacao do custo de investimento das tubulacoes; 

ChbombJ e o custo de operacao da estacao de bombeamento por unidade de impulsao 

para a situacao de demanda maxima; 

HbombJ e a altura manometrica da bomba para a situacao de demanda maxima; 

Chbomba e o custo de operacao da estacao de bombeamento por unidade de impulsao 

para a situacao de demanda minima; 

Hbomba e a altura manometrica da bomba para a situacao de demanda minima; 

Chbooster1 e o custo de operacao do booster por unidade de impulsao para a situacao 

de demanda maxima; 

Hbooster1 e a altura manometrica do booster para a situacao de demanda maxima; 

Chbooster2 e o custo de operacao do booster por unidade de impulsao para a situacao 

de demanda minima; 

Hbooster e a altura manometrica do booster para a situacao de demanda minima. 

A funcao objetivo acima apresentada, tem as seguintes variaveis de decisao: 

a) os comprimentos dos subtrechos; 

b) as vazoes dos trechos; 

c) a altura manometrica da bomba e; 

d) a altura manometrica do booster; 

Nesta etapa do dimensionamento, como foi feito na primeira etapa, formulam-se 

equacoes de restricao para garantir um funcionamento adequado da rede de distribuicao de 

agua. 
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As equacoes de restricao elaboradas na primeira etapa do dimensionamento sao as 

mesmas a serem formuladas nesta nova etapa, exceto com relacao a segunda restricao da 

primeira etapa, ou seja, restricao dos diametros maximos e minimos, que nao sera agora 

utilizada, pois o diametro nao e mals variavel de decisao. 

Outra diferenca entre as equacoes de restricao das duas etapas e que na segunda 

etapa, introduzem-se duas novas equacoes de restricao referentes a nova variavel de 

decisao, ou seja, o comprimento dos subtrechos. Estas novas restricoes irao garantir que a 

soma dos subtrechos tem que ser igual ao valor do trecho que contem estes subtrechos e 

que os comprimentos dos subtrechos nao possuam valores negativos. Entao, do mesmo 

modo que foi realizado na primeira etapa, tem-se equacoes de restricao para cada situacao 

de contorno, ou seja, situacao de demanda maxima e de demanda minima. 

Outra observacao a ser destacada e que a perda de carga em um trecho sera igual a 

soma das perdas de carga nos dois respectivos subtrechos. Com isso, para cada diametro 

obtido com o desmembramento do diametro encontrado, em cada trecho, na primeira etapa 

do dimensionamento, encontra-se a perda de carga dos respectivos diametros 

imediatamente superiores e inferlores ao diametro desdobrado. Com estas perdas de carga 

encontradas em cada subtrecho, realiza-se a soma das mesmas para se obter a perda de 

carga total nos trechos respectivos. 

6.2.5 - Restricoes para situacao de demanda maxima 

la)Restricao de pressoes minima e maxima nos nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z™\ > Hbomb. + CT±fjJc> Z m i \ (6.18) 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hbomba e a altura manometrica da bomba; 

CTe a cota do terreno na cabeceira da rede; 

Z"""k e a cota piezometrica minima requerida no no k; 

Z"mxk e a cota piezometrica maxima estabelecida no no k; 
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k 

] [ V c e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 

compreendido entre a cabeceirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o no k. 

2a)Restricao de conservacao de energia nos aneis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i y i - I > , = 0 (6.19) 
i=I j=l 

onde 

./• e a perda de carga no trecho i ; 

Zjt e o numero de trechos no anel k em questao; 

Epj e a energia de Impulsao aplicada na malha ou anel: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pk e o numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k. 

3a)Restri$ao da continuidade nos nos 

Z e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - ( o " Z e - ( i )
 = d

« (
6

-
2

°) 
!'=1 j=l 

onde 

Qentraft) sao as vazoes dos trechos / que influem no no »; 

Qsaid) sao as vaz5es dos trechos j que efluem do no n; 

d„ e a demanda requerida no no //; 

k» e o numero de trechos com vazoes influindo no no n; 

q„ e o numero de trechos com vaz5es efluindo do no n. 

4a)Restricao da veloeidade maxima admissivel 

V{ < V m a X (6.21) 

onde 

Vi e a veloeidade media do trecho i , encontrada atraves da equacao da continuidade; 

Vmax e a veloeidade maxima admitida para cada trecho. 
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5a)Restricao da equidade de pressao nos nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k y w x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H R1 " Z J = H R 2 " Z^2'" = ^bombal " ^ V ' " " = Hbomba(m) " ^ J "'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm = . . .= H R ( m ) 

»=1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=l i=l ,-=i 

- (6.22) 
i=i 

onde 

Hji&a cota do reservatorio; 

Hbomba e a altura manometrica da bomba; 

^ . / ' m e a perda de carga entre o reservatorio 1 e o no w; 
i=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X J2™ e a perda de carga entre o reservatorio 2 e o no n; 

^ . / ' m e a perda de carga entre a bomba 1 e o no w; 
1=1 

ffleo numero de bombas ou de reservatorios; 

k,y,w sao os numeros de trechos entre o no n e os reservatorios 1,2 e m 

respectivamente; 

xes sao os numeros de trechos entre o non e as bombas / e m respectivamente; 

6a) Restricao da nao negatividade dos subtrechos 

lij > 0 (6.23) 

onde 

ly e o comprimento do subtrecho j no trecho i 

7a)Restricao dos comprimentos dos subtrechos 

£ / , = Li (6.24) 

onde 
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//, e o comprimento do subtrechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j no trecho / 

Li e o comprimento do trecho i 

Formuladas as equacoes de restricao para a situacao de demanda maxima, realiza-se 

a formulacao das equac5es de restricao para a situacao de demanda minima, as quais sao as 

mesmas das formuladas para a primeira etapa do dimensionamento da rede, tambem com a 

excecao dos diametros, que nao sao mais variaveis de decisao e com a inclusao das 

restricoes dos comprimentos dos subtrechos, que nesta segunda etapa passam a ser 

variaveis de decisao e, portanto precisam ser incluidas nas equacoes de restricao. 

6.2,6 - Restricoes para situacao de demanda minima 

la)Restricao de pressoes minima e maxima nos nos 

Para os nos 1 e 8, tem-se: 

H b 0 m b a + C T - £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jc > H R \ + C T k (6 .25) 

onde 

Hbomba e a altura manometrica da bomba; 

CT e a cota do terreno na cabeceira da rede; 

Hiik e a cota do reservatorio n no no k, 

k 

]T Jc e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 
e=l 

compreendido entre a cabeceira e o no k. 

As equacoes de restricao para os demais nos sao as seguintes: 

Zm% > H b o n l ba + C T ± J \ / C > Z m \ (6 .26) 

onde 
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Hbomba e a altura manometrica da bomba; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CT e a cota do terreno na cabeceira da rede; 

Z"""k e a cota piezometrica minima requerida no no k; 

Zmaxk e a cota piezometrica maxima estabelecida no no k; 

k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X -K c o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso 

compreendido entre a cabeceira e o no k. 

2a)Restricao da conservacao de energia nos aneis 

7*k Pk 

1=1 j=\ 

onde 

Ji e a perda de carga no trecho i ; 

Zk e o numero de trechos no anel k em questao; 

Epj e a energia de impulsao aplicada na malha ou anel: 

Pk e o numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k, 

3a)Restrieao da continuidade nos nos 

Para os nos 1 e 8, tem-se: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 

onde 

Qmtrafo sao as vazoes dos trechos / que influem no no n; 

dn e a demanda requerida no no /?; 

k„ e o numero de trechos com vaz5es influindo no no «; 

Para os outros nos da rede, as equa?5es de restricao sao as mesmas daquelas 

formuladas para a situacao de demanda maxima, ou seja: 



102 

Z a ^ ( / ) - Z 2 M / o ) = d n (6.29) 

onde ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qentrafi) sao as vazoes dos trechoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i que influem no no n; 

QSQi(j) sao as vazoes dos trechos j que efluem do no //; 

d„ e a demanda requerida no no n; 

k„ e o numero de trechos com vazoes influindo no no />; 

qn e o numero de trechos com vazoes efluindo do no n. 

4a)Restricao da veloeidade maxima admissivel 

V, < V r a i i x (6.30) 

onde 

Vj6a veloeidade media do trecho i , encontrada atraves da equacao da continuidade; 

Vmax e a veloeidade maxima admitida para cada trecho. 

5:')Restricao da nao negatividade dos subtrechos 

lij >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (6.31) 

onde 

lij e o comprimento do subtrecho / no trecho / 

6a)Restricao dos comprimentos dos subtrechos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^
6 J 2

> 

onde 

Ii/ e o comprimento do subtrecho j no trecho /' 

L; e o comprimento do trecho / 
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Capitulo V I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados e Discussoes 

7.1 - Esemplo de aplicacao 

O exemplo apresentado (Figura 7.1) baseou-se na rede de distribuicao contida no 

trabalho de ALPEROVITS e SHAMIR (1977), onde adotou-se do mesmo os principals 

dados do problema em questao, o que permitiu, com o acrescimo de outras variaveis, uma 

maior general izacao ao problema, ou seja, a aplicacao a casos mais freqiientes da pratica de 

um projeto de abastecimento. 

Figura 7.1 - Situacao de Maxima Demanda 

E.es err at on o 2 • 
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Figura 7.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Situacao de Minima Demanda 

Esta<pao de 

S.omb earn eiitc 
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0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© CZ1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
1000 ra 

6 

O 

L e g en da: 

Trecho 

No 1 

Fluxo arbifcradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p-

216 mVh 

A rede consta de dez trechos, distribuidos em dois aneis, possuindo em seu interior 

uma estacao elevatoria (booster), com o intuito de fornecer energia de pressao a rede, para 

veneer o aparente desnivel de cotas que a mesma possui. Durante o periodo das seis horas 

da manha as vinte e duas horas, periodo estabelecido como de demanda maxima, ela e 

abastecida, simultaneamente, por tres fontes: 

a) Estacao de Bombeamento; 

b) Reservatorio ( R-1 ); 

c) Reservatorio (R-2 ). 
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Durante o outro periodo, ou seja, das vinte e duas horas as seis horas, periodo 

estabelecido como de demanda minima, a rede e abastecida unicamente pela estacao de 

bombeamento que alem de alimenta-la, alimenta tambem os dois reservatorios para que os 

mesmos, no proximo dia, estejam com as suas capacidades maximas de fornecimento de 

agua. 

No exemplo em questao as cotas dos reservatorios sao variaveis a ser otimizadas em 

conjunto com as alturas manometricas da bomba e do booster. 

Segundo a Norma de Projetos de Redes de Distribuicao de Agua para 

Abastecimento Publico (NBR-12218/94) a pressao dinamica minima deve ser igual a 10 

mca, porem, adotou-se no exemplo em questao 15 mca seguindo recomendacao da Norma 

de Projetos Hidraulicos de Redes de Distribuicao de Agua Potavel para Abastecimento 

Publico (NB-594/77). 

A equacao utilizada para se calcular a perda de carga em cada trecho da rede foi a 

de Hazen-Williams, descrita abaixo: 

(eq. 7.1) 

Os coeficlenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b, m variam de pesquisador para pesquisador. Segundo Savic e 

Walters (1997) sao os seguintes valores de coeficientes utilizados pelos diversos 

pesquisadores em questao, Tabela 7.1: 
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Tabela 7.1 - Coeficientes da equacao de Hazen-Willians utilizados pelos autores citados, 

segundo Savic e Walters (1997) 

Autores 
Coeficientes 

Autores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAii' 

Alperovits e Shamir (1977) 1.852 4.87 10.6792 

Alperovits e Shamir (1977) 1.852 4.87 10.7109 

Quidry etal. (1981) 1.852 4.8704 10.9031 

Ormsbee e Wood (1986) 1.852 4.87 10.6866 

Gouteretal. (1986) 1.852 4.8704 10.6658 

Kessler e Shamir (1989) 1.852 4.8704 10.6792 

Fujiwara e Khang (1990) 1.852 4.8704 10.5088 

Murphy e Simpson (1992) 1.852 4.8704 10.6744 

Eiger et al. (1994) 1.852 4.8704 10.6792 

Simpson et al. (1994) 1.852 4.8704 10.6750 

No presente exemplo, utilizou-se os coeficientes utilizados por Gomes (1997), quais 

sejam: 

© = 10.66; 

a = 1.852; 

b = 4.87. 

Para se calcular a perda de carga unitaria j das tubulacoes, utilizaram-se dois 

coeficientes ( C) de Hazen-Williams: um para tubulacoes de PVC e outro para tubulacoes 

de Ferro Ductil, ou seja, 130 e 145 respectivamente, pois para tubulacoes de ate 300 mm 

utilizou-se PVC e, acima desse valor, Ferro Fundido, apesar de saber-se que atualmente ja 

existem tubulacoes feitas com PVC para diametros de ate 500 mm. 

O tempo de vida util do projeto foi estimado em vinte (20) anos; a taxa de juros no 

periodo considerou-se em 12% ao ano e o custo da energia foi estimado em 12 unidades 

monetarias (Umt). 
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Os outros dados utilizados no exemplo, inclusive os diametros iniciais adotados 

para as solucoes que resultaram custo minimo, estao demonstrados nas tabelas a seguir: 

Tabela 7.2 - Comprimento dos trechos da rede 

Trecho 
Comprimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m) 

1 1000 

2 iooo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1000 

4 1000 

5 1000 

1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 7 1000 

8 1000 

9 100 

io 100 

Tabela 7.3 - Cotas do terreno nos nos da rede 

Cotas do 

No Terreno 

(m) 

1 168 

' " 2 " " " 170 

3 180 

4 175 

5 170 

6 185 

7 180 

8 175 

9 165 



Tabela 7.4 - Demandas maximas e minimas nos nos da rede 

Demanda Demanda 

No Maxima Minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ni3/h) (m3/h) 

1 0 0 

2 100 0 

3 100 0 

4 120 0 

' 5" 270 0 

6 546 216 

7 200 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

Tabela 7.5 - Precos unitarios de diametros 

Diametros 

(mm) 

Custo 

Unitario 

(UMT/m) 

150 4054 

200 5769 

250 7718 

300 9237 

350 11012 

400 12397 

450 15501 

500 17696 

600 23132" 
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Tabela 7.6 - Valores iniciais de diametros (arbitrarios) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Comprimento 

(m) 

Diametro 

(mm) 

Vazao 

(ma/h) 

1 1000 600 318 
2 1000 450 50 
3 1000 500 168 
4 1000 500 180 

5 1000 600 228 

6 1000 500 318 

7 1000 450 50 

8 1000 500 200 

9 100 600 318 

10 100 600 700 

Tabela 7.7 - Valores iniciais de diametros (veloeidade adotada 1 m/s) 

Trecho 
Comprimento 

(m) 

Diametro 

(mm) 

Vazao 

(m3/h) 

1 1000 335 318 

2 1000 133 50 

3 1000 244 168 

4 1000 252 180 

5 1000 284 228 

6 1000 335 318 

7 1000 133 50 

8 1000 266 200 

9 100 335 318 

10 100 498 700 

Para aplicar-se a formulacao do modelo de Programacao Nao Linear, tem-se que 

determinar inicialmente: 

a) uma funcao que relacione o preco da tubulacao com o diametro; 

b) custo unitario de operacao da estacao elevatoria; 

c) coeficiente de amortizacao do capital investido, em funcao da taxa de juros 

adotada e do tempo estimado de vida util da obra. 
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f 

Para a obtencao da funcao que relaciona o custo da tubulacao por metro linear com 

o diametro, utilizou-se o programa de ajuste de curvas do EXCEL que fornece a melhor 

relacao desejada. 

No exemplo em questao, utilizando-se os dados constantes na Tabela 7.5 e o 

programa de ajuste de curvas do EXCEL, encontrou-se a seguinte curva de ajuste: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y - 6E-05 x 3 - 0.0352 x 2 + 40.135 x - 1311.20 (7.2) 

Esta curva foi obtida com base no grafico apresentado na Figura 7.2 abaixo, sendo 

utilizado o recurso de adicionamento de linha de tendencias do EXCEL.: 

Figura 7.2 - Relacao custo unitirio x diametro das tubulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relacao Custo Unitario x Diametro 

25000,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 20000,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%— 
o 
sx 15000,00 
o 
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10000,00 

c 
z> 
o 5000,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 
O 0,00 

0 100 

031 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R
z
 = 0, 9981 

200 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6E- 05X
3
 -  0, 0352x

2
 * 40, 135x -  1311, 2 

300 400 500 600 700 

Diamet ros (mm) 

Como no problema em questao houve a utilizacao de uma estacao de bombeamento 

para o abastecimento da rede de distribuicao de agua e para o enchimento dos reservatorios 

1 e 2, entao levou-se em consideracao, na funcao objetivo a ser minimizada, o custo da 

energia a ser utilizada nessa operacao, ja que o mesmo influi consideravelmente no custo 

total do sistema. 
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O custo unitario de operacao da estacao elevatoria, o qual denomina-se dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ch, e 

determinado de acordo com a seguinte expressao: 

onde: 

0 e a vazao no trecho em que localizam-se a bomba e o booster em 1/s; 

rj e o rendimento do conjunto motor-bomba; 

n e o numero de horas anual da estacao de bombemento; 

p e o preco do KWh. 

No exemplo em questao, consideraram-se os seguintes dados: 

?7 = 75%; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ndmrno = 5840 horas; 

nnotumo = 2920 horas; 

p = 12 Urat. 

O fator de amortizacao, ou seja, o numero que converte monetariamente, um custo 

fixo ou de investimento, em amortizacoes anuais do capital, foi encontrado de acordo com a 

formula abaixo, segundo o "Sistema Frances de Amortizacao": 

101,96 i] 

0 
x — xnxp (7.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
0 + Q" x i 

(i 
(7.4) 

onde 

a e o fator de amortizacao; 

/ e a taxa de juros, em decimal; 

n e o periodo correspondente a vida util das instalacoes do projeto. 
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No caso em questao, foram utilizados os seguintes dados, correspondentes aos 

valores acima citados: 

/ = 12% ao ano; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = 20 anos. 

Aplicando estes valores na Equacao 7.4, encontra-se o seguinte valor para o fator de 

amortizacao: a = 0.1339 

A partir dos dados apresentados anteriormente, realizou-se o dimensionamento 

otimo, que, como visto no capitulo anterior, foi dividido em tres etapas. 

Na primeira etapa tem-se um pre-dimensionamento, onde e formulada uma funcao 

objetivo que possui como variaveis de decisao as vazoes nos trechos, os diametros dos 

mesmos e as alturas manometricas de bombeamento da bomba e do booster. Nesta primeira 

etapa encontram-se valores de diametros e vazoes para os trechos da rede e a altura 

manometrica da bomba e do booster, com um custo minimo. 

Na segunda etapa, com os valores obtidos anteriormente, formula-se nova funcao 

objetivo com novas variaveis de decisao, quais sejam, vazoes nos trechos, comprimento dos 

subtrechos, altura manometrica da bomba e do booster. Sao entao determinados os valores 

defmitivos da rede, ou seja, as vazoes dos trechos, os diametros dos mesmos, os 

comprimentos dos subtrechos para cada diametro encontrado e as alturas manometricas de 

bombeamento da bomba e do booster. 

Como colocado no capitulo anterior, essas duas etapas expostas acima, sao 

realizadas para diversos conjuntos de valores de diametros iniciais, ou seja, os diametros 

tornados arbitrariamente e tornados com base em valores prefixados de velocidades 

maximas admissiveis (0,5 a 3,5 m/s), resultando assim, para cada conjunto de valores 

iniciais, um dimensionamento especifico, com seu respectivo custo. 

A partir destas solucoes tem-se uma terceira etapa, onde escolhe-se aquela que 

foraece o menor custo final para cada um dos criterios escolhidos na adocao dos diametros 

iniciais. 

O inicio do problema se da com a formulacao da funcao objetivo para a primeira 

etapa do dimensionamento, a partir dos dados apresentados anteriormente. 
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7.2 - l a Etapa 

7.2.1 - Funcao Objetivo 

A funcao objetivo a ser minimizada e expressa em funcao dos diametros, vazoes e 

alturas manometricas da estacao de bombeamento e da estacao de bombeamento booster. 

Como tem-se duas condicoes de contorno, quais sejam, uma que considera as 

demandas maximas da rede em determinado periodo do dia e outra que considera as 

demandas minimas da rede no outro periodo, a funcao objetivo e as equacoes de restricao 

sao formuladas para que as duas situacoes sejam resolvidas, simultaneamente, na 

otimizacao. A funcao objetivo leva em consideracao o preco da tubulacao para a condicao 

de demanda maxima, pois e a situacao mais desfavoravel; porem, no calculo da energia de 

bombeamento as duas condicoes de contorno (demanda maxima e minima) estarao 

expressas na funcao, pois a bomba e o booster operam todas as horas do dia e da noite. 

Portanto, a funcao objetivo em questao esta expressa na equacao 6.1: 

Como o exemplo em questao constitui-se de uma rede que possui dez trechos, tem-

se, entao, os valores de dez custos de diametros, multiplicados pelos respectivos 

comprimentos de cada trecho em questao. Estes valores sao multiplicados pelo fator de 

amortizacao para transformar este custo fixo em um custo variavel ao longo dos anos da 

vida util do projeto. Adicionado a este custo, tem-se o custo de energia necessario ao 

bombeamento, tanto da bomba quanto do booster, para as duas condicoes de contorno. 

Assim, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CCDijO^Q^HbombatHbooster) = [1000 P(D1) + 1000 P(D2) + 1000 P(D3) + 1000 P(D4) 

+ 1000 P(D5) + 1000 P(D6) + 1000 P(D7) + 1000 P(D8) + 100 P(D9) + 100 P(D10)] a + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Chi Hbombal +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ch2 Hbomba2 + Chi Hbooster7 + Ch2 Hbooster2 (7.5) 

Substituindo os termos pelos respectivos valores, 
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C ( D i , Q i

,

, Q i

2

, H h o m b ! ( , H h C ) O S t 4 : r ) = [1000 (6 x 10'5 x D i
3 - 0.0352 x D ,

2 + 40.135 x D , -

1311.20) + 1000 (6 x lO"5 x D 2

3 - 0.0352 x D 2

2 + 40.135 x D 2 - 1311.20) + 1000 (6 x 10"5 

x D 3

3 - 0.0352 x D 3

2 + 40.135 x D 3 - 1311.20) + 1000 (6 xlO"5 x D 4

3 - 0.0352 x D 4

2 + 

40.135 x D 4 - 1311.20) + (6 x 10"5 x D 5

3 - 0.0352 x D 5

2 + 40.135 x D 5 - 1311.20) + + 

100 (6 x 10"5 x D 9

3 - 0.0352 x D 9

2 + 40.135 x D 9 - 1311.20) + 100 (6 x 10'5 x D i 0

3 - . 

0.0352 x D 1 0

2 + 40.135 x D 1 0 - 1311.20)] 0.1339 + 1355.83 Qio1 H b o m b a l + 1355.83 Q 1 0

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hbomba2 + 1355.83zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q5

l H b o o s t e r l + 1355.83 Q 5

2

 H b o o s t e r 2. (7.6) 

7.2.2 - Restricoes para situacao de demanda maxima 

l a ) Pressao minima e maxima nos nos 

De acordo com a Norma Brasileira de Redes de Distribuicao de Aguas para 

Abastecimento Publico - NBR 12218/92, a pressao dinamica minima a ser adotada nos nos 

para garantir um abastecimento seguro de falhas, e de 100 KPa (10 mca), porem adotar-se-

a, obedecendo a antiga Norma de Redes de Distribuicao de Agua Potavel - NB 594/77, a 

pressao minima de 150 Kpa (15 mca). 

De acordo com a mesma norma, a pressao maxima a ser obedecida e de 500 Kpa 

(50 mca), o que tambem se garante com esta restricao. 

Com isso, em todos os nos da rede, tem-se a garantia de uma pressao de no minimo 

15 mca e no maximo 50 mca, o que contribui para o correto funcionamento do sistema sem 

danificar os componentes do mesmo. 

Para cada no, tem-se duas equacoes de restricao, devido as duas condicoes de 

contorno (demanda maxima e minima). Para a situacao de demanda minima, tem-se que 

garantir a pressao minima necessaria para encher os dois reservatorios. Portanto, tem-se 

dezoito (18) equacoes de restricao a serem desenvolvidas em cada situacao de contorno. 

Outra importante consideracao e que, na determinacao do caminho a ser percorrido 

para o no em questao, leva-se em conta o caminho mais curto, para facilitar o calculo 

computacional, pois um caminho mais curto gera equacoes de restricao menores. 

Assim, tem-se o seguinte: 
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Considerando H b o i n b a a altura manometrica de bombeamento e CT a cota do terreno 

na cabeceira da rede, entao a cota de cabeceira ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e dada por: 

Z "Hbomba + CT 

Z = Hbomba +165 (7.8) 

No 1: 50+168 > Hbomba + 165- 1 0 0 j I 0 - 1000 j 7 + 1000 j 2 + 1000 j i > 15 + 168 (7.9) 

N 6 2: 50 + 170 > Hbomba + 165- lOOJxo- 1000 j 7 + 1000j 2 > 15+170 (7.10) 

N 6 3: 50+ 1 8 0 > H b o m b a + 165- lOOJio- 1000 j 7 > 15+180 (7.11) 

N 6 4: 50+ 1 7 5 > H b o m b a + 1 6 5 - lOOJio- 1000 j 4 > 15+175 (7.12) 

N 6 5: 50+ 170 > Hbomba + 165- 100 jio > 15+170 (7.13) 

N 6 6: 50+ 185 > H b o n , b a + 165- 1 0 0 j 1 0 - lOOOJg- 1000 j 6 > 15+185 (7.14) 

N 6 7: 50 + 180 > H b o m b a + 165- lOOJio- 1000 j 8 > 15+180 (7.15) 

N 6 8: 5 0 + 175 ^Hbomba+165- lOOJio- 1000jg+ 100 j 9 > 15+175 (7.16) 

N 6 9: 50 + 165 > H b o n l b a + 165 > 15+165 (7.17) 

A perda de carga unitaria (ji) sera encontrada com base na equacao de Hazen-

Williams, como citado anteriormente. 

2 a) Diametros Maximos e Minimos 

De acordo com a atual Norma de Redes de Distribuicao de Agua para 

Abastecimento Publico (NBR-12218/92), nao existe restricao quanto ao diametro minimo 

das tubulacoes principals, mas ha restricao quanto ao diametro minimo das tubulacoes 

secundarias. Segundo a mesma, "o diametro minimo dos tubos secundarios e de 50 mm". 

Com o exposto acima, e prudente utilizar-se o que diz a Norma de Redes de 

Distribuicao de Agua anterior, ou seja, a NB-594/77. A Norma diz que "o diametro minimo 

das tubulacoes principals de redes de distribuicao de agua, calculadas como redes malhadas 
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sera igual a, 150 mm quando abastecendo zonas comerciais ou residenciais com densidade 

igual ou superior a 150 hab/km2'. Portanto, utilizar-se-a esta restricao. 

Quanto ao diametro maxima, nao existe restricao, mas adotar-se-a um diametro 

maximo de 600 mm devido a nao se proporcionar uma sobrecarga de calculos no modelo. 

Com isso, como no problema em questao ha 10 trechos e que para cada trecho deve 

haver duas restricoes, quais sejam, diametros maximos e minimos, tem-se quanto aos 

diametros vinte restricoes para cada situacao de contorno. 

150 m m < D l < 600 mm (7.18) 

150 m m < D 2 < 6 0 0 m m (7.19) 

150 mm < D3 < 600 mm (7.20) 

150 mm < D4 < 600 mm (7.21) 

150 mm<D5 <600 mm (7.22) 

150 mm < D6 < 600 mm (7.23) 

150mm<D7< 600 mm (7.24) 

150 mm < D8 < 600 mm (7.25) 

150 mm < D9 < 600 mm (7.26) 

150 mm < D10 < 600 mm (7.27) 

3a) Conservacao de Energia nos Aneis 

Segundo esta restricao, garante-se que em cada anel, o somatorio das perdas de 

carga seja nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das perdas de 

carga obtidas por um determinado percurso e igual ao somatorio das perdas de cargas 

encontradas pelo percurso oposto. 

Nesta etapa do problema tem-se que cada anel possui uma equacao de restricao. 

Como o problema possui dois aneis, tem-se duas equacoes de restricao para cada situacao 

de contorno, ou seja, demanda maxima e minima. 

Este caso envoive uma particularidade, que e a existencia de um conjunto motor-

bomba inserido em um anel da rede, o qual fornece energia a mesma para que se possa 

veneer o desntvel topografico do terreno e garantir a pressao minima nos nos a jusante do 

mesmo. Este conjunto motor-bomba, denomina-se booster. 
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Com isso, tem-se dois aneis com caracteristicas diversas. Um possuindo uma 

energia introduzida na rede e outro nao. 

Assim, para a situacao de demanda maxima as restricoes sao as seguintes: 

Anel ©: - 1000 j 4 -1000 j 5 + 1000 j 6 + 1000 j 8 - Hbooster = 0 (7.29) 

4 a) Continuidade nos Nos 

Por esta restricao, tem-se que a soma das vazoes que afluem em um no qualquer da 

rede em estudo tem que ser igual a soma das vazoes que efluem do mesmo. 

Como a restricao em questao estuda o fluxo de vazoes nos nos, tem-se para cada no 

uma equacao de restricao, excetuando-se, para a situacao de demanda maxima, os nos 1, 8, 

9 que sao os nos respectivos dos reservatorios R l , R2 e da estacao de bombeamento, os 

quais nesta situacao nao possuem demanda, apenas fornecendo vazoes a rede. 

Situacao diversa ocorre quando se encontra na condicao de demanda minima, pois 

os nos dos reservatorios neste caso possuem uma vazao afluente e uma efluente, fazendo 

com que se obrigue a garantia da restricao em questao nos referidos nos, ficando excluido 

apenas o no 9 que em nenhum caso contem vazoes afluentes e efluentes 

concomitantemente. 

Portanto, tem-se seis equacoes de restricao para a situacao de demanda maxima e 

oito para a situacao de demanda minima. 

Entao, para a primeira situacao (maxima demanda), 

Anel O: 1000J2- 1000 j 3 + 1000 j 4 - 1000j 7 = 0 (7.28) 

No 7 

No 6 

No 5 

No 2 

No 3 

No 4 Q 3

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 4 1 = Q 5

1 + d 4 

Qio1 - Q 4
1

 + Q7
1 + Qs1 + d 5 

o y + Q o ^ d s 

Qi = Q 2
1

 + Q 3
1 + d 2 

Q 2

1 + Q 7

1 = d 3 

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 

(7.33) 

(7.34) 

(7.35) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d2, d3, d4, d5, d6, d7 sao as demandas dos respectivos nos, expostas na Tabela 7.4; 

Qt e a vazao do trecho em questao; 

£ e a indieaeao da demanda maxima. 

5a) Veloeidade Maxima Admissivel 

De acordo com a Norma Brasileira de Redes de Distribuicao de Agua para 

Abastecimento Publico, NBR 12218/94, tem-se que a veloeidade maxima nas tubulacoes 

deve ser de 3,5 m/s e a minima de 0,6 m/s. Sao limites referentes as demandas maximas 

horarias no inicio e no final da etapa de execucao das redes. 

Ja a Norma de Distribuicao de Agua NB 594/77, diz que para tubulacoes com 

diametros superiores a 400 mm, deve-se utilizar veloeidade maxima de 2,0 m/s. A mesma 

nao traz nenhum comentario sobre veloeidade minima em qualquer dimensao dos tubos, 

nem sobre a veloeidade maxima para tubos com diametros iguais ou inferiores a 400 mm. 

De acordo com o Manual de Hidraulica , Vol. 1 de Azevedo Netto, tem-se que a 

veloeidade maxima deve ser encontrada pela formula abaixo: 

V m a X i m a = 0,6 + l , 5 D ( m ) (7.36) 

Gomes (1997) fornece velocidades maximas encontradas por Clernent-Galant e por 

Granados em funcao dos diametros das tubulacoes conforme mostra a Tabela 7.8. 
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Tabela - 7.8. Velocidades maximas Clement-Galant / Granados 

Diametro 

(mm) 

Veloeidade 

maxima 

(m/s)1 

Veloeidade 

maxima 

(m/s)2 

<100 1.80 2.00 

125 1.85 2.00 

150 1.95 2.00 

200 2.05 2.00 

250 2.15 2.00 

300 2.25 2.10 

350 2.30 2.20 

400 2.50 2.30 

450 2.85 2.40 

500 2.85 2.50 

600 3.10 2.60 

700 3.10 2.70 

800 3.10 2.80 

900 3.10 2.90 

1000 3.10 3.00 

>1000 3.10 2 + D (m) 

Valores recomendados por Clement-Galant (1986) 

Valores recomendados por Granados (1990) 

Como demonstrado, o criterio de veloeidade maxima admissivel nao e uniforme 

perante os diversos estudiosos dos assunto. 

Adotou-se unicamente o criterio da veloeidade maxima, baseado na Norma 

Brasileira NBR 12218/94, ou seja, a veloeidade maxima admissivel de 3,50 m/s para todas 

as tubulac5es consideradas no exemplo. Nao foi adotada veloeidade minima para o 

problema. 

Para esta restricao, tem-se velocidades maximas admissiveis em cada trecho da rede 

e como a rede tern dez trechos, ter-se-ao dez equacoes de restricao para cada situacao de 
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contorno, ou seja, dez equacoes para a condicao de demanda maxima e dez equacoes para a 

condicao de demanda minima. 

Em cada trecho, a veloeidade media no mesmo e encontrada pela equacao da 

continuidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O. 
Vi=^f; (7.37) A, 

D,3 

A; = re —— (7.38) 
4 

Vj = 1,273 - % (7.39) 
A 

Portanto, para cada trecho tem-se: 

TrechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: 1,273 Mr < 3,50 (7.40) 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 1 

Trecho 2: 1,273 < 3,50 (7.41) 
A 

Trecho 3: 1,273 ^ ~ < 3,50 (7.42) 

A 

O 1 

Trecho 4: 1,273 ^ < 3,50 (7.43) 

A 
o: 

Trecho 5: 1,273 < 3,50 (7.44) 

A 

L6 

A 
Trecho 6: 1,273 < 3,50 (7.45) 

6 

0 1 

Trecho 7: 1,273 ^ - < 3,50 (7.46) 
A 

Trecho 8: 1,273 < 3,50 (7.47) 
A 
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O 1 

Trecho 9:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,273 < 3,50 

' A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 

Trecho 10: 1,273 < 3,50 
D 

6a) Equidade de pressao nos Nos 

Esta restricao garante que a cota piezometrica em um no qualquer do sistema, e 

unica, independente da fonte que forneca energia ao no. 

Da restricao da conservacao de energia, tem-se que o somatorio das perdas de carga 

obtidas em um anel e nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das 

perdas de carga nesse no encontrado por um caminho e igual ao somatorio das perdas de 

carga nesse mesmo no pelo caminho contrario. Portanto, para que a equidade de pressao 

nos nos seja satisfeita e necessario unicamente, que se garanta a igualdade das press5es em 

um no apenas. Como tem-se tres fontes de abastecimento da rede, escolhe-se um no 

qualquer da mesma e faz-se a igualdade de pressao nesse no para cada uma das fontes. No 

exemplo em questao, foi escolhido o no 4 para garantir a restricao de igualdade de pressao 

nos nos. 

Ao contrario das outras equacoes de restricao, que sao impostas para as duas 

situacoes de contorno, ou seja, demanda maxima e minima, esta nao foi formulada para a 

situacao de demanda minima, pois nesta situacao (demanda minima) a rede so e abastecida 

pela bomba, que fornece agua a mesma e aos reservatorios 1 e 2. Portanto, nao se faz 

necessario garantir esta restricao para a situacao de demanda minima. Entao, para a 

situacao de demanda maxima, tem-se para o no 4 a seguinte equacao de restricao: 

(7 .48 ) 

(7 .49 ) 

HRI - 1000 j i - 1000 j 3 = HRJ - 100 j 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1000 j 8 + 1000 j 4 = Hbomb. - 100 jio + 

1000 j 4 (7 .50) 

Colocadas as equacoes de restricao para a condicao de demanda maxima, procede-

se do mesmo modo para a condicao de contorno de demanda minima. 
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A diferenca entre elas e que o sentido inicial das vazoes para demanda minima e 

diferente do adotado para demanda maxima, como pode-se constatar com uma analise na 

Figura 7.1. A Outra diferencazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a ja comentada na restricao numero seis a qual nao 

necessita de colocar-se a referida restricao para a situacao de contorno de demanda minima. 

7.2.3 - Restricoes para situacao de demanda minima 

l a ) Pressao Minima nos Nos 

Como na primeira equacao de restricao, imposta para a situacao de contorno de 

demanda maxima, as press5es minimas e maximas em cada no deverao ser de 15 mca e 50 

mca, respectivamente, sendo que para os nos 1 e 8 excepcionalmente, a pressao minima 

tern que ser aquela suficiente para encher os dois reservatorios dos respectivos nos. Entao 

para cada no, tem-se uma equacao de restricao, o que fomece nove equacoes. 

No 1: 50 + 168 > Hbomba +165 - lOOJio- 1000j 7 
- 1000J 2 - 1 0 0 0 J i > H R r F168 (7.51) 

No 2: 50 + 170 > Hbomba + 1 6 5 - 100 j i o - 1000j? - 1000j 2 > 15+170 (7.52) 

No 3: 50 + 180 > Hbomba + 1 6 5 - lOOJio- 1000j 7 >15+180 (7.53) 

No 4: 50 + 175 > Hbomba + 1 6 5 - lOOJio- 1000j 4 
>15+175 (7.54) 

No 5: 50 + 170 > Hbomba+165- 100Jio> 15+170 (7.55) 

No 6: 50 + 185 > Hbomba + 1 6 5 - 1 0 0 j , 0 - 1000j g - 1000j 6 > 15+185 (7.56) 

No 7: 50 + 1 80 > Hbomba + 1 6 5 - lOOJio- lOOOjg >15+180 (7.57) 

No 8: 50 + 175 > Hbomba + 165- lOOJio- 1000jg - 1 0 0 J 9 > H R 2 + 1 7 5 (7.58) 

No 9: 50 + 165 > Hbomba + 165 > 15+165 (7.59) 

2a) Diametros Maximos e Minimos 

Da mesma forma que o comentado na 2 a restricao para demanda maxima, tem-se o 

estabelecimento de um diametro minimo de 150 mm e um diametro maximo de 600 mm 
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para todas as tubulacoes da rede em estudo, constituindo assim, vinte equacoes de restricao 

identicas as .Equacoes 7 . 1 8 , 7 . 2 7 . 

3a) Conservacao de Energia nos aneis 

Como comentado na terceira restricao da situacao de demanda maxima, tem-se uma 

equacao para cada anel da rede. Como o exemplo possui uma rede constituida de dois 

aneis, entao ha duas equacoes de restricao, quais sejam: 

Anel O - 1000J2 + 1000 j 3 + 1000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 4 - 1000 j 7 = 0 (7.60) 

Anel ©: - 1000 j 4 - 1000 j 5 + 1000 j 6 + 1000 j 8-Hbooster = 0 (7.61) 

4 a) Continuidade dos Nos 

Conforme exposto na quarta restricao de demanda maxima, para cada no em 

questao, excetuando-se nesta situacao o no 9, pois agora os nos 1 e 8 possuem demanda, 

tem-se que a vazao afluente e igual a vazao efluente em cada no. Com isso, formam-se oito 

equacoes de restricao para o caso. 

Nesta situacao, a rede funciona com demanda minima, fazendo com que nesse 

periodo, o conjunto motor-bomba abasteca os dois reservatorios e continue atendendo a 

solicitacao da rede, ou seja, a uma industria localizada no no seis, tendo em vista que esta 

industria funciona vinte e quatro horas por dia, necessitando por isso de ser abastecida em 

todos os periodos do dia. 

Para que estas condicoes sejam satisfeitas, o volume armazenado dos reservatorios 

foi considerado maior ou igual a um terco ( 1/3 ) do volume distribuido no dia de consumo 

maximo, dividido por 1.5 para transformar esta vazao em uma vazao maxima diaria, visto 

que o calculo do volume do reservatorio e feito com base na vazao maxima diaria e nao na 

vazao maxima horaria, a qual e utilizada para o calculo das redes de distribuicao. Isto e 

realizado devido a procurar-se seguir instrucao contida na norma de Projetos de Redes de 

Distribuicao de Agua potavel para Abastecimento Publico, (NB-594/77). 
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Para o calculo dos volumes dos reservatorios Ri e R 2 toma-se a demanda maxima 

horaria, aqui admitida como sendo o valor do somatorio das demandas em cada no, 

constantes na Tabela 4. A soma destes valores resulta em 1.336 m3/h. Este valor fomece, a 

vazao a ser distribuida durante o periodo de dezesseis horas do dia. Entao, para o calculo do 

volume total contido na rede ao longo destas dezesseis horas, faz-se a simples multiplicacao 

deste valor pelas dezesseis horas em questao, resultando em 21.376 m 3 . Dividindo-se por 

tres, encontra-se o valor de aproximadamente 7.125 m 3 a serem preenchidos em 8 horas. 

Estas oito horas sao o tempo necessario para que a bomba encha os dois reservatorios no 

periodo da noite. Com isso, tem-se uma vazao de aproximadamente 890 m 3/h ou 247 1/s. 

Dividindo-se por dois este valor como o objetivo de obter-se a vazao necessaria para encher 

cada reservatorio, encontra-se 445 m3/h ou 123,7 1/s. Agora, basta dividir-se por 1.5 este 

ultimo valor encontrado para se encontrar a vazao defmitiva necessaria para o enchimento 

de cada reservatorio, ou seja, 82,461/s ou 296 m3/h. 

Portanto, para cada no, excetuando-se o no 9, formulam-se as seguintes equacoes de 

restricao: 

No 1: Q / 2 - Q , 2 Ri = 0 (7.62) 

No 2: Q 2

2 + Q 3

2 = Q , 2 (7.63) 

No 3: Q 7

2 = Q 2

2 (7.64) 

No 4 : Q 4

2 = Q 3

2 + Q 5

2 (7.65) 

No 5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 1 0

2

 = Q? 2 + Qg 2 + Q ,.
2 (7.66) 

No 6: Q 5

2 + Q f ,
2 - D 6 = 0 (7.67) 

No 7: Q 8

2 = Q 9

2

 + Q c

2 (7.68) 

No 8: Q 9

2 - Q 9

2 R 2 = 0 (7.69) 

5a) Veloeidade Maxima Admissivel 

Aqui, tambem utilizar-se-a a mesma condicao de veloeidade maxima exposta na 

restricao de numero cinco na condicao de demanda maxima, ou seja, a veloeidade em cada 

trecho da rede devera resultar em um valor menor que 3,50 m/s. Entao, para cada trecho 

tem-se uma equacao de restricao, o que resulta em um total de dez restricoes. 
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o2 

Trecho 1:1,273 ±L-- < 3,50; (7.70) A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft2 

Trecho 2: 1,273 ^ - < 3,50; n 71) 
D2 V ' ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 2 

Trecho 3: 1,273 ^ < 3,50; (7.72) 

O 2 

Trecho 4: 1,273 ^ < 3,50; (7.73) 

O2 

Trecho 5: 1,273 < 3,50; (7 74) 

O 2 

Trecho 6: 1,273 ^ 3,50; (7.75) 
o 

Trecho 7: 1,273 < 3,50; (7.76) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA
2 

2 

o 
Trecho 8: 1,273 < 3,50; (7.77) 

D 

Trecho 9: 1,273 ^ < 3,50; (7.78) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 

Trecho 10: 1,273 < 3,50. (7.79) 
D 

7.2.4 - Resolucao da primeira etapa da otimizacao 

Com as equacoes montadas, procede-se a edicao das mesmas na Planilha Eletronica 

do EXCEL® e, apos a edicao destas planilhas, realiza-se a primeira otimizacao utilizando-

se o algoritmo GRG-2 disponivel na ferramenta SOLVER contida na planilha EXCEL®. 

Esta primeira exposicao de valores, resulta do dimensionamento obtido com custo 

minimo, dentre os obtidos de cada conjunto de diametros iniciais, ou seja, para os onze 



conjimtos de diametros iniciais diferentes, escolhidos arbitrariamente, tem-se como melhor 

resultado, apos compararem-se os valores obtidos dos mesmos, os apresentados nas tabelas 

abaixo. 

Os resultados desta otimizacao estao representados na Tabela 7.9 abaixo: 

Tabela 7.9 - Resultados para a primeira etapa de otimizacao/ Situaeao de demanda maxima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Comprimento Vazao Diametro Perdas Velocidade 

Trecho 
(m) {m

3

/h) (mm) (mca) (m/s) 

1 1000 192,54 499,27 0,14 0,27 
2 1000 51,27 524,63 0,01 0,07 
3 1000 41,28 432,40 0,02 0,08 
4 1000 155,27 461,21 0,14 0,26 
5 1000 76,54 488,47 0,03 0,11 
6 1000 469,46 454,51 1,15 0,80 
7 1000 48,73 300,07 0,13 0,19 
8 1000 638,74 498,18 1,30 0,91 
9 100 30,71 600,00 0,00 0,03 
10 100 1112,74 369,09 1,56 2,89 

Continuacao da Tabela 7.9 

No 

Altura 

Piezometrica 

(m) 

Cota 

(m ) 

Pressao 

disponivel 

(mca) 

1 213,46 168 45,46 

2 213,32 170 43,32 
3 213,31 180 33,31 

4 213,30 175 38,30 
5 213,44 170 43,44 
6 213,27 185 28,27 
7 212,14 180 32,14 

8 212,14 175 37,14 

9 215,00 165 50,00 

Continuacao da tabela 7.9 

R-1 213,46 

R-2 212,14 

Bomba 215,00 

Booster 2,28 



Para situaeao de demanda minima, tem-se: 

Tabela 7.10 - Resultados para a primeira etapa da otimizacao/ Situaeao de demanda 

minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Comprimento 

Cm) 

Vazao 

(m
3

/h) 

Diametro 

(mm) 

Perdas 

(mca) 

Veiocidade 

(m/s) 

1 1000 296,86 499,27 0,31 0,42 
2 1000 81,88 524,63 0,02 0,11 
3 1000 214,98 432,40 0,34 0,41 
4 1000 55,07 461,21 0,02 0,09 
5 1000 -159,91 488,47 0,11 0,24 
6 1000 375,91 454,51 0,76 0,64 
7 1000 81,88 300,07 0,34 0,32 
8 1000 672,76 498,18 1,43 0,96 
9 100 296,86 600,00 0,01 0,29 
10 100 809,71 369,09 0,87 2,10 

Continuacao da Tabela 7.10 

No 

Altura 

Piezometrica 

(m) 

Cota 

( m ) 

Pressao 
disponivel 

(mca) 

1 213,48 168,00 45,46 
2 213,77 170,00 43,77 
3 213,79 180,00 33,79 
4 214,11 175,00 39,11 
5 214,13 170,00 44,13 
6 214,22 185,00 29,22 
7 212,71 180,00 32,71 

8 212,69 175,00 37,69 

9 215,00 165,00 50,00 

Com os resultados de diametros, vaz5es e alturas manometricas obtidos na primeira 

etapa da otimizacao, ilustrado nas Tabelas 7.9 e 7.10, torna-se a fazer um novo processo de 

otimizacao, considerada como segunda etapa, alterando-se algumas variaveis de decisao do 

problema, pois agora o diametro nao e mais variavel de decisao, passando a se-la, no seu 

lugar, o comprimento dos subtrechos. 

Este procedimento e realizado adotando-se para cada trecho, dois diametros 

comerciais, um imediatamente superior e outro imediatamente anterior ao encontrado na 
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primeira etapa do dimensionamento. Dessa forma, tem-se os diametros utilizados para cada 

trecho colocados na Tabela 7.11a seguir: 

Tabela 7.11 - Diametros obtidos e utilizados na 2"etapa da otimizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro Diametros 

Trecho Encontrado Comerciais 

(mm) (mm) 

1 499,27 
450 

1 499,27 
500 

2 524,63 
500 

524,63 
600 

3 432,4 
400 

432,4 
450 

4 461,21 
450 

461,21 
500 

5 488,47 
450 

488,47 
500 

6 454,51 
450 

454,51 
500 

7 300,07 
300 

300,07 
350 

8 498,18 
450 

498,18 
500 

9 600 
500 

600 
600 

10 369,09 
350 

10 369,09 
400 

7.3 - 2 a etapa 

7.3.1 - Funcao Objetivo 

Tem-se, nesta nova etapa, uma nova funcao objetivo a ser minimizada, gerando um 

novo custo total da rede, expressa na equacao 6.17. 

Colocando os devidos valores na equacao citada acima (equacao 6.17), tem-se: 

C( ly, Q j
1

, Q, 2 H b o m b a , Hester) = {Dl,450 P(450) + l U o o P(500)] + [12,500 

P(500) + l2j6oo P(600)] + [i3,40o P(400) + l3,45o P(450)] + [U,45o P(450) + 1 4 ; 5 0 0 

P(500)] + [15,450 P(450) + 1 5, 5 0 0 P(500)] + [ l 6 j 4 5 o P(450) + l 6 > 5 0o + P(500)] + [l7,3oo 

P(300) + 17,350 P(350)] + [18>450 P(450) + 18,500 P(500)] + [l9,5oo P(500) + l9,6oo 

P(600)] + [110,350 P(350) + lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ,4oo + P(400)]} x 0.1339 + 1355.83zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qm

l

 H l x ) m b a l + 

1355.83 Q 1 0

2

 Hbombaa + 1355.83 Q 5 ' H b o o s t e r l + 1355.83 Q 5

2

 H ^ ^ . (7.80) 
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Os valores dos eustos dos diametros sao constantes, de acordo com a Tabela 7.5. 

Entao, tomando os respectivos valores dos mesmos, tem-se para a equacao acima o 

seguinte resultado: 

C( lij , Q i 1 , Q i 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 H b o m b a , Hbooster) = {[li,45o (15.501) + l,,5oo (17.696)] + [ 1 2 , 5 0 0 

(17.696) + 1 2 , 6 0 0 (23.132)] + [ 1 3 / 1 0 0 (12.3 97) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l3A50 (15.501)] + [ 1 M 5 0 (15.501) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I4.500 (17.696)] + [ 1 5 > 4 5 0 (15.501) + l5,5oo (17.696)] + [ 1 6 , 4 5 0 (15.501) + l6,5 0o + 

(17.696)] + [17,300 (9.237) + 1 7 , 3 5 0 (11.012)] + [ l M 5 o (15.501) + lg,5oo (17.696)] + 

[ls.,500 (17.696) + l9,6oo (23.132)] + [i 1 0 , 3 5 o (11.0 1 2) + l10,4oo + (12.397)]} x 0.1339 

+ 1355.83 Q, 0

l H b o m b a i + 1355.83 Q l 0

2 H b o m b a 2 + 1355.83 Q5

l H b o o s t e r i + 1355.83 

Qs2

 Hboo*«2. (7.81) 

A nova fimcao objetivo esta sujeita as mesmas equacoes de restri?ao anteriores, 

acrescida das restricSes dos comprimentos dos subtrechos, em que a soma dos subtrechos 

de um trecho tern que ser igual ao valor deste trecho e da nao negatividade dos 

comprimentos dos subtrechos. Esta mesma funcao objetivo tern diminuida das equacoes de 

restricao anteriores as equacoes que envolviam valores de diametros, pois nesta etapa da 

otimizacao os diametros nao sao mais variaveis de decisao. 

Novamente tem-se duas condicoes de contorno, ou seja, condi?6es em que as 

demandas serao consideradas maximas e minimas, de acordo com o periodo do dia, o qual 

ja foi explicado anteriormente. 

7.3.2 - Restricoes para situaeao de demanda maxima 

l a ) Pressao Minima nos Nos 

De acordo com a primeira parte do problema em questao, a cota de cabeceira e igual a 

soma da cota do terreno com a altura manometrica de bombeamento e, partindo-se dela, 

subtraindo-se as perdas de carga dos trechos considerados no caminhamento, tem-se que 
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chegar a todos os nos da rede com uma pressao de no minimo 15 mca e no maximo de 50 

mca, ou seja, 

No 1: (50 + 168) > [ ( H i o m 6 a ) + 165] - (lio,35ojzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10,350 + lio,4oo jio,4oo) - (17,300 J7,30o + I7350  

J7,350) + (12,500 J2.500 + 1:2,600 J2,60o) + (11.450 j 1,450 + ll,500 j l,50o) > (15 + 168) (7,82) 

No 2: (50 + 170) >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(Hb0mba) + 165] - (lio, 3 5ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 10,350 + lio,4oo jio,4oo) - fcoo J 730 0 + I7350  

J7,350) + 02,500 j^OO + 12,600 j 2 , 6 o o ) > (15 + 170); (7.83) 

No 3: (50 180) > [ ( H b o m b a ) + 165] - ( l 1 0 ; 3 5 o j 10,350 + 110,400 jl0,40o) " (17,300 j7,300 + 17,350 

J7,35o)>(15 + 180); (7.84) 

No 4: (50 + 175)> [ ( H b o m b a ) + 165] - (lio,35o j 10,350 + lio,4oo jio,4oo) - (14,450 J*4,450 + 14,500  

J 4 ,50o)>(15 + 175); (7.85) 

No 5: (50 + 170) > [ ( H b o m b a ) + 165] - ( l I O , 3 3 o j 10,350 + I10.400 jio,4oo) > (15 + 170); 

(7.86) 

N6 6: (50 185) > [(Hbomba) + 165] - (ll0 ,350 j 10,350 + ll0 ,400 j 10,400) - (lg,450 j 8,450 + 18,500 

js,5oo) - 06,450 Je,450 + le,5oo J6,5oo) ̂  (15 + 185); (7.87) 

N6 7: (50 + 180) > [(Hbomba) + 165] - (ll0,35O j 10350 + ll0 ,400 j 10,400) - (lg,450 js,450 + 18,500 

j 8 , 5 0 0 ) > ( 1 5 + 180); (7.88) 

No 8: (50 + 175) > [(Hbomba) + 165] - ( l io , 3 5oj 10,350 + lio,4 o o j 10,400) - (ls,450 j8 ,450 + ls,500 

j 8,500) + 09,500 J9,500 + 19)600 J9,600) > (15 + 175) (7.89) 

No 9: (50 + 165) > [ ( H b o m b a ) + 165] > (15 + 165) (7.90) 
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2 a) Conservacao de Energia nos Aneis 

Do mesmo modo que realizado na primeira etapa, ha aqui dois aneis que diferem 

entre si, basicamente, devido ao segundo anel possuir no seu interior uma estacao elevatoria 

booster e suas demandas em seus respectivos nos serem diferentes. Portanto, tem-se para 

cada anel uma equacao de restricao que garanta que o somatorio das perdas de carga dentro 

deles seja nula. Com isso, ha as seguintes equacoes de restricao: 

Anel ©: (1000 j 2 , 5 0 0 + 1000 j 2 , 6 0 0 ) - (1000 j 3 , 4 oo + 1000 j3 > 45o) + (1000 j 4 , 4 5 o + 

1000 j 4 ) 5 0 o ) - (1000 j 7 , 3 0 o + 1000 j 7 , 3 5 o ) = 0 (7.91) 

Anel © - (1000j4,450 + 1000 j4 > 5oo) - (1000 j 5 j 4 5 0 + 1000 j 5 j 5 oo) + (1000 j 6 , 4 5 0 

+ 1000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j4,500) + (1000 j 8 > 4 5 0 + 1000 j8,5O0) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~tiboos,er (7.92) 

3a) Continuidade dos Nos 

As equacoes de continuidade nos nos sao identicas as obtidas na primeira etapa do 

problema, ou seja, equacoes 7.30, ..., 7.35. 

4 a) Veiocidade Maxima Admissivel 

Nesta etapa do problema, os diametros a serem utilizados nos trechos sao 

conhecidos, nao se conhecendo porem os comprimentos dos subtrechos que contem os 

respectivos diametros. Portanto, pode-se utilizar diretamente as restricoes de veiocidade 

maxima admissivel de acordo com o exposto na primeira etapa do problema, tendo como 

unica variavel a vazao nos trechos. Entao, tem-se para cada trecho duas equacSes de 

restricao, o que fornece um total de vinte equacoes, como apresentado a seguir: 
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TrechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: 1,273 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQl 

Trecho 2: 1,273 

D2 

01 

D 

<3.50 

<3.50 
2,500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 
Trecho 3: 1,273 < 3.50 

D 
"^3,400 

ol 

Trecho 4: 1,273 ~ 4 D 
<3.50 

Q 

4,450 

1 

Trecho5: 1,273 <3.50 

^5,450 

<9' 
Trecho 6: 1,273 < 3.50 

D 2 

-^6,450 

Trecho 7: 1,273 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ql 

<3.50 
Z) 2 

-^7,300 

Trecho 8: 1,273 -Q— <3.50 
D 2 

8,450 

Trecho 9: 1,273 
Ql 

D, 
<3.50 

9,500 

a ' 
Trecho 10: 1,273 - f l 2 _ <3.50 

D 

1,273 
a 

Z) 
1,500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

1,273 
a i£2 

<3.50 

<3.50 
2,600 

1,273 <3.50 
Z). 3,450 

1,273 
a 
i£4 

Z) 
4,500 

1,273 
Ql 

1,273 

-^5,500 

o 1 

D2 

<3.50 

<3.50 

<3.50 

1,273 < 3.50 
D 

1,273 <3.50 
Z* 

.300 

o1 

1,273 <3.50 9,600 

'10,350 

1,273 < 3.50 
Z) 

(7.93) 

(7.94) 

(7.95) 

(7.96) 

(7.97) 

(7.98) 

(7.99) 

(7.100) 

(7.101) 

(7.102) 

5a) Comprimento dos Trechos 

Por esta nova restricao, tem-se que a soma dos comprimentos dos subtrechos deve 

ser igual ao valor do trecho, ou seja, para cada trecho tem-se uma equacao de restricao, o 

que proporciona dez equacoes de restricao. 

Trecho 1: l i , i + l i , 2

 = L i ; 

Trecho 2: l 2 j +12,2 = L 2 ; 

(7.103) 

(7.104) 
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Trecho 3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,i + h,2 (7.105) 

Trecho 4: kx+Ua = L 4 ; (7.106) 

Trecho 5; h,i + h,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ L 5 ; (7.107) 

Trecho 6: ki + ha = L«; (7.108) 

Trecho 7: h,i + h,2 = L 7 ; (7.109) 

Trecho 8: h,i + ls,2 
= L$; (7.110) 

Trecho 9: h,i
 +

 h,2 "•= Ly- (7.111) 

Trecho 10: ho,i + l l0 ,2 = L10 . (7.112) 

6a) Nao negatividade dos comprimentos dos subtrechos 

Esta claro que nao deve haver comprimentos de subtrechos com valores negativos, 

pois este fato nao e logico, tendo em vista que nao existe comprimento negative Portanto, 

tem-se que introduzir uma restricao que garanta a nao negatividade dos subtrechos. Entao, 

como o problema contem vinte subtrechos, havera vinte equacoes de restricao. Com isso, 

tem-se: 

Trecho 1:I 14 > 0 e ha * 0; (7.113) 

Trecho 2: l 2 , i > 0 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12,2 > 0; (7.114) 

Trecho 3:134 > 0 e I3.2 > 0; (7.115) 

Trecho 4: Ly > 0 e ha * 0; (7.116) 

Trecho 5: l 5 i l > 0 e I5.2 > 0; (7.117) 

Trecho 6: l 6 , i > 0 e k 2 > 0; (7.118) 

Trecho 7: l 7 j > 0 e ha * 0; (7.119) 

Trecho 8: l 8 , i > 0 e ha * 0; (7.120) 

Trecho 9: l 9 , i > 0 e I9.2 > 0; (7.121) 

Trecho 10:110 .1 > 0 e lio,2 ^ 0; (7.122) 
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T) Equidade de Pressao nos Nos 

Da mesma forma que realizado na primeira etapa do problema, tem-se tambem aqui 

que garantir, em um no qualquer da rede, um unico valor de pressao, independentemente da 

fonte de onde provenha a agua. Portanto, para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 4 escolhido tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H r i - (1000 j , , ! + 1000 j i , 2 ) - (1000 j 3 , i + 1000 j 3 > 2 ) = H R 2 - (100 j 9 > 1 + 

J9,2) + (1000 jg j + 1000 j 8 , 2 ) - (1000j 4,l + 1000 j 4 , 2 ) = Htanb. ~ (100 j 1 0 , l + 

100 j 1 0 > 2 ) - (1000 j 4 , i + 1000 j 4 , 2 ) (7.123) 

Terminada a formulacao das equacoes de restricao para a situaeao de demanda 

maxima, procede-se da mesma maneira para a situaeao de demanda minima, considerando 

como variaveis de decisao o comprimento dos subtrechos, as vazoes e as alturas 

manometricas da bomba e do booster. Entao tem-se: 

7.3.3 - Restricoes para situaeao de demanda minima 

l a ) Pressoes Minimas nos Nos 

Da mesma forma que realizado anteriormente, para cada no, com exeecao do no 9, 

tem-se uma equacao de restricao, o que fornece um total de oito equac5es, como colocado a 

seguir: 

N6 1: (50 + 168)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [{Hbomba) + 165] - (ll0,350 j 10,350 + ll0,400 jl0,400) - 07,300 J7,300 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1?,350 

J7,35o) " 02,500 J2.500 + 12,600 J2,60o) ~ 01,450 j 1,450 + ll,500 jl,50o) ^ (H R/ + 168); (7.124) 

N6 2: (50 + 170) > [(Hbomba) + 165] - 010,350 j 10,350 + 110,400 jl0,400) - 07,300 j?,300 + ^ 5 0 

j7,35o) - (ksoo j 2,500 + l 2 ,6ooJW > (15 + 170); (7.125) 
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No 3: (50 + 180) > [ ( H b o m b a ) + 165] - 0iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,35o j 10,350  + lio,4oo jio,4oo) - ( I7.30 0 j7.30 0 + ^ ,350  

J7.35o)>(15 + 180), (7.126) 

No 4: (50 + 175) > [ ( H b o m b a ) + 165] - (I10 350  j 10,350  + lio,4oo jio,4oo) - (14,450 j4,450 + Usoo 

J4,50o)>(15 + 175); (7.127) 

No 5: (50 + 170) > [ ( H b o r a b a ) + 165] - ( l 1 0 , 3 5 o j 10,350  + lio,40o jio,40o) > (15 + 170), (7.128) 

N6 6: (50 + 185) > [ ( H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAb o m b a ) + 165] - (ll0,350 jlO,350 + ll0,400 j l0 ,400) - 08,450 js,450 + lg,500 

j 8 500) - (16,450 J6.450 + ksoo je.500) > (15 + 185); (7.129) 

No 7: (50 + 180) > [ ( H B O M B A ) + 165] - (I10 350  j 10,350  + lio,400 j 10,400) - 08,450 js,450 + l8,5oo 

j 8 ) 5 oo)>(15+180); (7.130) 

No 8: (50 + 175) > [ ( H B O M B A ) + 165] - 0 l o, 35o J 10,350 + 110,400 j 10 ,400) - 08,450 J8,450 + ls,500 

J8,soo) - 09,5oo J9.500 + lio,6oo jio.eoo) ^ (H R2 + 175); (7.131) 

No 9: (50 + 165) > [(Hbom b a) + 165] > (15 + 165) (7.132) 

2a) Conservafao de Energia nos Aneis 

As equacoes de restricao aqui colocadas sao as mesmas da situaeao de demanda 

maxima da segunda etapa do dimensionamento, divergindo apenas com relacao ao sentido 

inicial das vaz5es que nesta etapa difere da situaeao anterior, ou seja, de demanda maxima. 

Portanto, tem-se duas equacoes que sao as seguintes: 

Anel O - (1000J2,5oo + 1000 j 2 ) 6 0 o ) + (1000 j3,40o + 1000 j 3, 45o) + (1000 j 4 , 4 5 0 

+ 1000j4)500) - (1000 j7,300 + 1000j 7,350) = 0 (7.133) 
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And ©: - (1000j 4 , 4 5 „ + 1000 j 4 ; 5 0 0 ) - (1000 j 5 , 4 5 o + 1000 j 5 > 3 0 o) + (1000 j M 5 0 

+ 1000 j4,5oo) + (1000 j 8 > 4 5 0 + 1000 j g > 5 o o ) - H i o o j t e r (7.134) 

3a) Continuidade nos Nos 

As equacoes de continuidade nos nos sao as mesmas das utilizadas na primeira 

etapa do problema, ou seja, na situaeao de demanda minima da primeira fase do 

dimensionamento. O mesmo ocorre com relacao ao volume dos reservatorios que sera 

identico para a primeira etapa. Para mais informacao, vide o comentario contido na quarta 

restricao da primeira etapa do problema para a situaeao de demanda minima. Entao, tem-se 

para cada no, excetuando-se o no 9, uma equacao de restricao, totalizando oito equacoes de 

restricao. Portanto, as equacoes de restricao sao identicas as equacoes 7 . 6 2 , 7 . 6 9 . 

4 a) Veiocidade Maxima Admissivel 

Tambem nesta restricao tem-se uma igualdade com a quinta restricao para a 

situaeao de demanda minima da primeira etapa do dimensionamento. A diferenca e que 

agora um trecho sera dividido em dois subtrechos, como feito na segunda etapa para 

situaeao de demanda maxima. Portanto, para cada trecho, tem-se duas equacoes de 

restricao, o que proporciona um total de vinte equacoes, quais sejam: 

(7.135 e 7.136) 

(7.137 e 7.138) 

(7.139 e 7.140) 

(7.141 e 7.142) 

Trecho 1: 1.273 <3.50 e 1,273zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Q— < 3.50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. 4 5 0 A. 5 0 0 

Trecho 2: 1,273 4 p - < 3.50 e 1,273 < 3.50 
U1,5M ^2 ,600 

Trecho 3: 1,273 < 3.50 e 1,273 < 3.50 
-^3,400 -^3,450 

Trecho 4: 1,273 < 3.50 e 1,273 - J * - < 3.50 
^4,450 ^4,500 



137 

Trecho5: 1,273 - A _ <3.50 e 1,273 < 3 . 50 (7.143 e 7.144) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. 4 S 0 A. 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o2 o2 

Trecho 6: 1,273 - ^ L _ < 3.50 e 1,273 - f * - < £ 3.50 (7.145 e 7.146) 
A, 4 5 0 -A.500 

Trecho 7; 1,273 < 3.50 e 1,273 < 3.50 (7.147zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 7.148) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/) n2 

<92 o2 

Trecho 8: 1,273 - = ^ — < 3.50 e 1,273 < 3.50 (7.149 e 7.150) 

Trecho 9: 1,273 - § L _ < 3.50 e 1,273 - § L < 3 .50 (7.151 e 7.152) 

-9,500 -^9,600 

o2 o2 

Trecho 10: 1,273 - ^ 2 - <3.50 e 1,273 <3.50 (7.153 e 7.154) 
^10,350 -^10,400 

5a) Comprimento dos Trechos 

Esta restricao garante que a soma dos comprimentos dos subtrechos tern que ser 

igual ao comprimento do respectivo trecho, ou seja, tem-se uma equacao para cada trecho, 

o que resulta em dez equacoes de restricao, identicas as equacoes 7 . 1 0 2 , 7 . 1 1 1 . 

6a) Nao negatividade dos Comprimentos dos Subtrechos 

Todos os comprimentos dos subtrechos devem ser maiores que zero. Portanto, como 

em cada trecho tem-se dois subtrechos e cada subtrecho fornece uma equacao de restricao, 

formam-se vinte equac5es identicas as 7 . 1 1 2 , 7 . 1 2 1 . 

7.3.4 - Resolucao da segunda etapa da otimizacao 

Montadas as equacSes acima, editam-se as novas Planilhas Eletronicas do EXCEL® 

para a segunda etapa do dimensionamento otimo, que tambem sera realizado com o auxilio 

do algoritmo GRG-2 disponivel na ferramenta SOLVER contida na planilha EXCEL®. 



Os resultados desta otimizacao estao representados na tabela 7.12. 

Tabela 7.12 - Resultados da segunda etapa do dimensionamento / Situaeao de maxima demanda 

Vazao Diametro 
Perdas 

Trecho 
Vazao Diametro Comprimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVeiocidade no trecho Trecho 
(m3/h) (mm) (m) (m/s) (mca) 

1 44,28 
450.00 13,19 0,08 

0,01 44,28 
500.00 986,81 0,06 

0,01 

2 -0.50 
500.00 1000,00 0,00 

0,00 -0.50 
600.00 0,00 0,00 

0,00 

3 -55.21 
400.00 0,12 0,12 

0,04 -55.21 
450.00 0,10 0,10 

0,04 

4 312.67 
450.00 0,55 0,55 

0,56 312.67 
500.00 0,44 0,44 

0,56 

5 137.46 
450.00 0,24 0,24 

0,12 137.46 
500.00 0,19 0,19 

0,12 

6 408.54 
450.00 0,71 0,71 

0,92 408.54 
500.00 0,58 0,58 

0,92 

7 100.50 
300.00 0,39 0,39 

0,60 7 100.50 
350.00 0,29 0,29 

0,60 

8 288.71 
450.00 0,50 0,50 

0,30 8 288.71 
500.00 0,41 0,41 

0,30 

9 319.83 
500.00 0,45 0,45 

0,01 319.83 
600.00 0,31 0,31 

0,01 

10 971.89 
350.00 2,81 2,81 

1,55 10 971.89 
400.00 2,15 2,15 

Continuacao da tabela 7.12 

Altura Cota do Pressao 
No Piezometrica Terreno disponive 

(m) (m) (mca) 

1 200,09 168,00 32,09 

2 200,08 170,00 30,08 
3 200,08 180,00 20,08 

4 200,12 175,00 25,12 

5 200,68 170,00 30,68 
6 200,00 185,00 15,00 

7 200,38 180,00 20,38 
8 200,40 175,00 25,40 

9 202,24 165,00 37,24 
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Continuacao da tabela 7.12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R-1 200,09 

R-2 200,40 

Bomba 202,24 

Booster 0,53 

Continuando, colocam-se agora os resultados da situaeao de demanda minima: 

Tabela 7.13 - Resultado da Segunda etapa do dimensionamento/ Situaeao de minima demanda 

Trecho 
Vazao 
(m3/h) 

Diametro 
(mm) 

Comprimento 
(m) 

Veiocidade 
(m/s) 

Perdas 
no trecho 

(mca) 

1 296,86 
450 13,19 0,52 

0,31 1 296,86 
500 986,81 0,42 

0,31 

2 107,81 
500 1000,00 0,15 

0,05 2 107,81 
600 0,00 0,11 

0,05 

3 189,04 
400 1000,00 0,42 

0,39 3 189,04 
450 0,00 0,33 

0,39 

4 238,32 
450 1000,00 0,42 

0,34 4 238,32 
500 0,00 0,34 

0,34 

5 49,28 
450 1000,00 0,09 

0,02 5 49,28 
500 0,00 0,07 

0,02 

6 166,72 
450 1000,00 0,29 

0,17 6 166,72 
500 0,00 0,24 

0,17 

7 107,81 
300 990,57 0,42 

0,68 7 107,81 
350 9,43 0,31 

0,68 

8 463,58 
450 47,61 0,81 

0,72 8 463,58 
500 952,39 0,66 

0,72 

9 296,86 
500 1,03 0,42 

0,01 9 296,86 
600 98,97 0,29 

0,01 

10 809,71 
350 100,00 2,34 

1,11 10 809,71 
400 0,00 1,79 

1,11 



Continuacao da tabela 7.13 

Altura Cota do Pressao 
No Piezometrica Terreno disponivel 

(m) (m) (mca) 

1 200,09 168 32,09 
2 200,40 170 30,40 

, 3 200,44 180 20,44 
4 200,79 175 25,79 
5 201,13 170 31,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 200,77 185 15,77 
7 200,41 180 20,41 
8 200,40 175 25,40 
9 202,24 165 37,24 

Custo Total Anual (Umt) 39662686,82 j 

7.4 - Resultados obtidos para o segundo conjunto de valores iniciais de 

entrada 

Coloca-se agora o resultado obtido para a otimizacao realizada com dados iniciais 

de diametros diferentes daqueles que resultaram a resposta anterior, ou seja, os diametros, 

neste caso, sao escolhidos de acordo com um criterio de velocidades admissiveis para os 

trechos, como explicado no capitulo anterior. 

Assim, para a primeira etapa da otimizacao, obtem-se os resultados apresentados na 

Tabela 7.14: 

Tabela 7.14 - Resultados obtidos na primeira etapa do dimensionamento/ Demanda Maxima 

Trecho 
Comprimento 

(m) 

Vazao 

(m
3

/h) 

Diametro 

(mm) 

Perdas 

(mca) 

Veiocidade 

(m/s) 

1 1000 0.00 366,46 0.00 0,00 

2 1000 27,38 198,08 0,42 0,25 

3 1000 -127,38 304,10 0,73 0,49 

4 1000 359,75 296,54 6,86 1,45 

5 1000 112,37 285,24 0,96 0,49 

6 1000 433,63 330,09 4,70 1,41 

7 1000 72,62 156,44 8,01 1,05 

8 1000 487,05 355,73 _ 4,05 1,36 

9 100 146,58 343,50 0,05 0,44 

10 100 1189,42 497,02 0,41 1,70 
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Continuacao da tabela 7,14 

No zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Altura 

Piezometrica 

(m) 

Cota 

( m ) 

Pressao 
disponivel 

(mca) 

1 200,24 168 32,24 

2 200,24 170 30,24 
3 199,82 180 19,82 
4 200,96 175 25,96 

5 207,83 170 37,83 

6 200,00 185 15,00 

7 203,78 180 23,78 
8 203,83 175 28,83 
9 208,24 165 43,24 

Continuacao da tabela 7.14 

R-1 200,24 

R-2 203,83 

Bomba 208,24 

Booster 0,92 

Do mesmo modo que demonstrado anteriormente, colocam-se na Tabela 7.15 os 

resultados obtidos para a situaeao minima da otimizacao do problema. 

Tabela 7.15 - Resultados obtidos na primeira etapa do dimensionamento/ Situaeao de demanda 

Minima 

Trecho 
Comprimento 

(m) 

Vazao 
(m3/h) 

Diametro 
(mm) 

Perdas 

(mca) 

Veiocidade 
(m/s) 

1 1000 296,86 366,46 1,40 0,78 

2 1000 55,41 198,08 1,54 0,50 

3 1000 241,45 304,10 2,37 0,92 

4 1000 269,42 296,54 4,02 1,08 

5 1000 27,97 285,24 0,07 0,12 

6 1000 188,03 330,09 1,00 0,61 

7 1000 55,41 156,44 4,86 0,80 

8 1000 484,89 355,73 4,02 1,36 

9 100 296,86 343,50 0,19 0,89 

10 100 809,71 497,02 0,20 1,16 
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Continuacao da tabela 7.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No 

Altura 

Piezometrica 

(m) 

Cota 

( m ) 

Pressao 

disponivel 

(mca) 

1 200,24 168,00 32,24 
2 201,65 170,00 31,65 
3 203,18 180,00 23,18 
4 204,02 175,00 29,02 
5 208,04 170,00 38,04 
6 203,94 185,00 18,94 
7 204,02 180,00 24,02 
8 203,83 175,00 28,83 
9 208,24 165,00 43,24 

De posse destes valores, realiza-se a segunda etapa do dimensionamento, gerando os 

resultados para a situaeao de demanda maxima colocados na Tabela 7.16. 

Tabela 7.16 - Resultados obtidos na segunda etapa do dimensionamento/ Situaeao de demanda 

maxima 

Trecho 
Vazao 

(m
3

/h) 

Diametro 

(mm) 

Comprimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m) 

Veiocidade 

(m/s) 

Perdas 

no trecho 

(mca) 

1 13,30 
350 
400 

0,00 
1000,00 

0,04 
0,03 

0.00 

2 54,70 
150 
200 

0,00 
1000,00 

0,86 
0,48 

1,41 

3 -141,40 
300 
350 

0,00 
1000,00 

0,56 
0,41 

0,44 

4 124,70 
250 1000,00 

0,00 
0,71 
0,49 

2,18 

5 -136,70 
250 
300 

1000,00 
0,00 

0,77 
0,54 

2,59 

6 682,70 
300 
350 

0,00 
1000,00 

2,68 
1,97 

8,08 

7 45,30 
150 
200 

1000,00 
0,00 

0,71 
0,40 

4,03 

8 715,16 
350 
400 

0,00 
1000,00 

2,06 
1,58 

4,59 

9 167,54 
300 
350 

0,00 

100,00 

0,66 
0,48 

0,06 

10 1155,16 
450 
500 

100,00 

0,00 

2,02 
1,63 

0,63 



Continuacao da tabela 7.16 

Altura Cota do Pressao 
No Piezometrica Terreno dispon'wel 

(m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m) (mca) 
1 196,98 168,00 28,98 
2 196,97 170,00 26,97 
3 195,57 180,00 15,57 
4 197,41 175,00 22,41 
5 199,59 170,00 29,59 
6 200,00 185,00 15,00 
7 195,00 180,00 15,00 
8 195,06 175,00 20,06 
9 200,22 165,00 35,22 

Continuacao da tabela 7.16 

R-1 196,98 
R-2 195,06 

Bomba 200,22 

Booster 13,08 

Gusto total anual (UMT) 35517675,36 ] 

Apresenta-se a seguir, na Tabela 7.17, os resultados obtidos na segunda etapa para a 

situaeao de demanda minima. 
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Tabela 7.17 - Resultados obtidos na segunda etapa de otimizacao/ Situaeao de demanda minima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Vazao 

(m
3

/h) 

Diametro 

(mm) 

Comprimento 

(m) 

Veiocidade 

(m/s) 

Perdas 

no trecho 

(mca) 

1 298,86 
350 
400 

0,00 
1000,00 

0,86 
0,66 

0,90 

2 27,71 
150 

200 
0,00 

1000,00 
0,44 
0,24 

0,40 

3 269,15 
300 
350 

0,00 
1000,00 

1,06 
0,78 

1,44 

4 60,92 
250 
300 

1000,00 
0,00 

0,34 
0,24 

0,58 

5 -208,23 
250 
300 

1000,00 
0,00 

1,18 
0,82 

5,65 

6 424,23 
300 
350 

0,00 
1000,00 

1,67 
1,22 

3,35 

7 27,71 
150 
200 

1000,00 
0,00 

0,44 
0,24 

1,62 

8 721,08 
350 
400 

0,00 
1000,00 

2,08 
1,59 

4,67 

9 296,86 
300 

350 
0,00 

100,00 
1,17 
0,86 

0,17 

10 809,71 
450 
500 

100,00 
0,00 

1,41 
1,15 

0,33 

Continuacao da tabela 7.17 

Altura Cota do Pressao 
No Piezometrica Terreno disponivel 

(m) (m) (mca) 

1 196,98 168 28,98 

2 197,88 170 27,88 
3 198,28 180 18,28 
4 199,32 175 24,32 
5 199,90 170 29,90 
6 204,96 185 19,96 
7 195,23 180 15,23 
8 195,06 175 20,06 
9 200,22 165 35,22 
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7.5 - Tabeias Comparativas dos Custos Encontrados para cada Conjunto de 

Diametros Iniciais do Problema 

Tabela 7.18 - Custos encontrados para cada 

conjunto de valores iniciais de diametros escolhidos arbitrariamente 

Conjunto de Cus to Total 

Dados Iniciais Anual 

de Entraila (Umt) 

1 43.740.112,94 

2 43.498.947,90 

44.555.165,15 

4 40.872.637.06 

5 42.423.220,31 

6 39.662.686,82 

7 40.203.257,77 

8 39.746.465,75 

9 42.718.739,34 

10 40.841.185,10 

11 
Nao encoatrou 

11 
solucao viavel 

Tabela 7.19 - Custos encontrados para cada conjunto de valores 

iniciais de diametros escolhidos de acordo com 

as velocidades maximas admissiveis 

Velocidades Cus to Total 

Iniciais Anual 

(m/s) (Umt) 

0,50 38.138.394,25 

0,75 37.472.783,27 

1,00 35.517.675.36 

1,50 38.358.151,83 

1,70 36.727.379,05 

2,00 
Nao enconlrou 

2,00 
solucao viavel 

2,25 
Nao encoatrou 

2,25 
solucao viavel 

2,50 
Nao encontrou 

2,50 
solucao viavel 
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Como e possivel se observar dos resultados fmais apresentados acima, alguns 

trechos sao compostos por um conjunto de dois diametros diferentes, o que era esperado, 

pois o otimo em algum trecho pode ser formado por um grupo de ate dois diametros 

(GRAN A DOS. 1990). Porem, com relaeao aos resultados obtidos considerando-se como 

variaveis iniciais os diametros obtidos com base nas velocidades maximas admissiveis nos 

trechos, o resultado nao revela uma decomposicao de trechos em subtrechos o que tambem 

esta correto, pois, para o tnetodo, aquela solucao e a mais economica, nao sendo porem 

obrigatorio que o resultado final seja composto de trechos decompostos em subtrechos, 

como ocorreu com o primeiro exemplo. 

7.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Discussoes 

Como foi demonstrado, atraves das tabelas de respostas, a metodologia foi satisfeita 

tambem para o caso de se trabalhar com multiplas fontes de abastecimento de uma rede e 

com uma energia interna inserida na mesma, ou seja, encontrou-se uma resposta economica 

que satisfaz as condicdes hidraulicas necessarias a um dimensionamento e funcionamento 

correto de redes de distribuicao de agua. 

Tem-se como grande dificuldade encontrada neste trabalho a necessidade de se 

inserir bons valores iniciais de entrada, pois se assim nao acontecer, provavelmente nao 

serao encontrados valores satisfatorios na resposta. Alem disso, e possivel nao se conseguir 

gerar nenhum valor de resposta. 

7.6.1 - Discussoes dos resultados obtidos a partir do primeiro conjunto de 

dados iniciais de entrada 

Como se pode observar nas tabelas apresentadas anteriormente, com referenda ao 

primeiro conjunto dos valores de diametros iniciais de entrada, tem-se que em quatro 

trechos o programa dividiu os mesmos em subtrechos, quais sejam, os trechos 1, 7, 8 e 9, 

resultando assim em um dimensionamento com custo minimo, apesar de que, na pratica, 

nao seria adequado realizar esta divisao, pois os comprimentos dos subtrechos obtidos 
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causariam maiores gastos na execucao da obra, do que se fosse considerado um trecho 

unico, isto tendo em vista o curto comprimento obtido para estas subdivisSes. 

Tem-se que a veiocidade final nao se mostrou muito elevada nos trechos, a excecao 

do trecho que parte da estacao de bombeamento (trecho 10), o qual conduz um maior valor 

de vazao em um diametro de dimensao nao tao elevada. O modelo poderia trabalhar com 

diametros maiores pois os valores limites de pressao e veiocidade nao foram atingidos, 

porem, levando-se em consideracao o conjunto de solucoes possiveis, tendo em vista a 

solucao mais economica, o modelo optou por considerar a solucao apresentada, 

Curiosamente, o diametro deste trecho, ou seja, do trecho que parte da bomba, nao 

foi dimensionado como o maior diametro da rede, o que inicialmente era esperado. Isto 

pode ter acontecido devido ao curto comprimento do trecho que e de 100 m, o que deve ter 

sido levado em conta no dimensionamento pelo modelo, pois, como se sabe o metodo nao e 

capaz de analisar estes dados, ou seja, ele simplesmente dimensiona a rede tendo em vista o 

menor custo e, satisfazendo as condicoes impostas pelo projetista. Como isso, a analise 

final dos resultados encontrados cabera ao projetista, que ira verificar a adequacao destes 

resultados ao problema pratico em questao, mesmo sabendo que estes valores, 

teoricamente, estao corretos, tendo em vista ao atendimento das restricoes hidraulicas do 

problema. 

Observa-se tambem que o booster praticamente nao e utilizado, pois a altura 

manometrica encontrada para o mesmo e de aproximadamente 0,50 mca, o que se justifica 

pelo fato de que o custo de energia aumenta muito o custo final do projeto, optando o 

modelo em fazer um maior uso do reservatorio 2 para atender os nos 6 e 7 do que utilizar o 

booster, tendo em vista este aumento do custo da energia. 

Outra observacao a ser feita e com relacao a vazao na situaeao de contorno de 

demanda maxima do trecho 2, em que a mesma e praticamente nula, ou seja, 0,50 m3/h. Isto 

nao tern uma expiicacao plausivel, apenas o modelo optou por abastecer o no 3 com a 

vazao provinda da estacao de bombeamento e nao do reservatorio 1 que so abastece o no 2. 

Isto, aparentemente, e uma solucao que acarreta um maior custo do que se fosse abastecido 

o no tres com o reservatorio 1, tendo em vista uma menor energia de bombeamento a ser 

disponibilizada para este caso. Porem, levando-se em conta o conjunto de possibilidades 

possiveis de abastecimento dos nos pelas tres fontes, o modelo encontrou a apresentada 
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solucao como sendo a mais economica para aqueles valores iniciais de entrada. Entao, 

como esta solucao nao e inviavel na pratica, aceita-se a mesma como valida, mesmo porque 

o diametro encontrado nao e para transportar esta vazao de 0,50 m3/h e sim para transportar 

a vazao da situaeao de demanda minima, pois como foi colocado anteriormente, as duas 

situacdes sao otimizadas conjuntamente e nao em separado, dai o motivo do diametro 

encontrado para este trecho ter sido de 500 mm, o que poderia parecer estranho, se fosse 

analisado pelo prisma de que a otimizacao e realizada separadamente para as duas situacoes 

de contorno, o que nao ocorre. 

Com isso, demonstra-se a necessidade de se realizar o dimensionamento levando-se 

em consideracao as duas situacoes de contorno (demanda maxima e minima), pois, caso 

assim nao ocorresse, ou seja, o dimensionamento tivesse sido realizado considerando-se 

apenas a situaeao de demanda maxima, poderia haver um problema quando da necessidade 

de se encher o reservatorio 1, ja que, devido ao baixo valor de vazao considerado para o 

trecho e, consequente, baixo valor de diametro do mesmo, aumentaria-se 

consideravelmente a perda de carga neste trecho, diminuindo-se assim a pressao e, 

consequentemente, resultaria era uma possivel falha no enchimento do reservatorio 1. 

O sinal negativo colocado nos resultados das vazoes dos trechos 2 e 3 para a 

situaeao de demanda maxima significa que os sentidos iniciais das vazoes nos respectivos 

trechos nao foram considerados pelo programa, optando o mesmo em mudar o sentido 

destas vazoes, tendo em vista em este ser um arranjo que resulta em um dimensionamento 

economic© da rede de distribuicao de agua. 

7.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 - Discussoes dos resultados obtidos a partir do segundo conjunto de dados 

iniciais de entrada 

Com relacao a situaeao dos conjuntos de valores iniciais de diametros, tendo em 

vista o criterio da veiocidade admissivel, tem-se como maior perda de carga a obtida no 

trecho numero seis. Isto aconteceu, provavelmente, devido ao alto valor de vazao 

encontrado neste trecho, que por sua vez possui uma grande extensao, e nao ser possivel 

aumentar-se o diametro do trecho devido a um consequente aumento do custo de projeto. 

Tambem nao se poderia diminuir o diametro deste trecho, com objetivo de se diminuir o 
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custo do dimensionamento, devido a nao ser possivel diminuir-se mais ainda a pressao 

disponivel, que ja se encontra no seu limite minimo (15 mca), pois sabe-se que diminuindo 

o diametro do tubo, aumenta-se consideravelmente a perda de carga e, por conseguinte, 

diminui-se a pressao. 

Com isso, nota-se que se quisesse diminuir o valor desta perda de carga, seria 

necessario aumentar o valor do diametro, o que nao foi considerado, devido ao objetivo de 

se encontrar uma solucao economica para o dimensionamento. 

Com relacao a vazao considerada no trecho 1, tem-se que, na resposta da primeira 

etapa do problema para a situaeao de demanda maxima, a mesma foi considerada nula, ou 

seja, nao seria necessario o reservatorio 1 inserido na rede. Porem, a resposta considerada 

na segunda etapa do problema para a mesma situaeao, leva em consideracao este 

reservatorio, pois a vazao que dele provem e de aproximadamente 14 m3/h., o que faz com 

que este reservatorio seja considerado. 

O booster e muito utilizado neste problema, pois pode-se observar que o resultado 

final (2 a etapa) do mesmo e de aproximadamente 14 mca, o que leva a conclusao de que 

para se veneer o desnivel topografico do problema e considerando o menor custo, o modelo 

optou pelo funcionamento do booster, ao inves de considerar unicamente o reservatorio 2 

abastecendo o no 6 em questao. 

Nota-se neste caso que o maior diametro considerado foi colocado no trecho que 

possui a maior vazao, ou seja, o trecho 10. 

Em relacao a alguns valores negativos encontrados tem-se a mesma explicacao 

colocada anteriormente, ou seja, os sentidos iniciais das vazoes nos respectivos trechos nao 

foram considerados pelo programa, optando o mesmo em mudar o sentido destas vazoes, 

tendo em vista em este ser um arranjo que resulta em um dimensionamento economico da 

rede de distribuicao de agua. 

As perdas de carga obtidas nestes trechos de vazoes negativas tambem sao 

negativas, devido ao uso das vazoes na formula da perda de carga (Equacio 7.1). 

Os comprimentos dos trechos nao foram desdobrados em subtrechos. Esta 

resposta mostra que nao e obrigatorio o desdobramento dos trechos em subtrechos para 

se obter o dimensionamento da rede com custo economico, ja que neste exemplo, com 
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estes valores iniciais de entrada, foi encontrado um dimensionamento economico sem 

desdobramento dos trechos. 

Observa-se tambem que, no dimensionamento da rede, considerando-se o 

primeiro conjunto de valores de diametros iniciais de entrada, o booster praticamente 

nao foi utilizado e, no segundo conjunto de valores de diametros iniciais de entrada, o 

booster se mostrou util, levando-se a conclusao de que a metodologia tambem pode ser 

utilizada para se testar a necessidade de locacao a rede de determinados equipamentos. 

No caso dos reservatorios, o metodo tambem serve como base para a insercao ou 

nao dos mesmos na rede, pois caso tivesse ocorrido uma vazao nula ou muito pequena 

nos trechos 1 e/ou 9 da rede, levaria a conclusao de que os respectivos reservatorios nao 

seriam uteis e necessarios nestes nos, o que nao ocorreu no presente trabalho. 

Como a ferramenta solver otimiza as respostas, tem-se entao que as mesmas sao 

economicas (minimas), quando comparadas com os metodos tradicionais de 

dimensionamento, por exemplo o Hardy-Cross. Esta afirmacao ja foi demonstrada na 

dissertacao de Formiga (1999), sendo, por isso mesmo, nao testada neste trabalho. 

Os resultados obtidos neste trabalho atenderam ao objetivo desejado, pois o 

metodo dimensionou a rede, atendendo a todas as restricoes colocadas no modelo e com 

respostas otimizadas. Porem, nao se garante que estas respostas sejam otimos globais, 

devido a complexibilidade de variaveis inseridas na rede e ao alto valor de nao 

linearidade contida nas equacSes que regem o problema. 
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Capitulo V I I I 

Conclusoes e Recomenda^oes 

Ate os dias atuais os projetistas, principalmente no nosso pais, nao utilizam as 

tecnicas de otimizacao em seus projetos, ficando as mesmas restritas as pesquisas 

realizadas em universidades. Isto pode ser explicado devido ao fato de que para o uso 

destes metodos, na maioria das vezes, faz-se necessario um certo conhecimento de 

programacao computacional e, tambem, devido a falta de programas especificos 

desenvolvidos para este fim. Com isso, utilizou-se neste trabalho uma metodologia que 

pode ser implementada em planilhas eletronicas, nao necessitando assim de conhecimentos 

mais profundos de programacao computacional, sendo portanto de mais facil acesso aos 

protlssionais que trabalham com dimensionamento de redes de distribuicao de agua e estao 

fora dos centros de pesquisa. 

A metodologia em questao utiliza tecnicas de programacao nao linear, tendo em 

vista que o problema fisico de dimensionamento hidraulico e economico de redes e 

representado por equacoes e inequacoes nao lineares. O metodo desenvolvido demonstrou 

ser eficiente, ja que todas as restricoes hidraulicas do problema foram atendidas. 

0 dimensionamento foi resolvido, basicamente, em tres etapas, sendo as duas 

primeiras de dimensionamento propriamente dito e a terceira etapa de comparacao dos 

resultados obtidos para as diferentes variaveis iniciais de entrada, escolhendo-se assim, 

aquela que realmente fornece o dimensionamento com menor custo. 

A desvantagem da utilizacao das planilhas eletronicas e o consequente uso da 

ferramenta Solver contida na planilha eletronica do Excel® e a limitada capacidade de 

insercao das equacoes e inequacoes de restricao, pois a mesma comporta no maximo 256 

restricoes, ou seja, restringe assim o numero de aneis e variaveis que pode conter a rede de 

distribuicao. Esse problema pode ser superado com a possibilidade de se adquirir um 
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complemento do pacote ("up-grade"), o que permite uma inclusao de um numero muito 

maior de restricoes, podendo-se assim resolver o dimensionamento para redes de 

distribuicao de grande porte. 

Outra grande vantagem de se utilizar as tabelas eletronicas diz respeito a liberdade 

que dispoe o projetista em fazer variar a funcao objetivo e modificar as restricoes, 

introduzindo ou reduzindo-as de acordo com a necessidade do problema. Isto e uma grande 

vantagem, pois sabe-se que uma rede de distribuicao nunca e igual a outra, sendo 

necessario portanto inserir no dimensionamento as particularidades de cada uma. 

O dimensionamento da rede de distribuicao exposto neste trabalho foi resolvido 

tendo em vista dois conjuntos de valores iniciais de diametros diferentes, um conjunto 

escolhido arbitrariamente e o outro levando em consideracao valores admissiveis de 

velocidade, pois sabe-se que para realizar problemas de otimizacao necessita-se de valores 

iniciais das variaveis colocados ao problema, e mais ainda, de bons valores iniciais. Para 

testar se os valores iniciais escolhidos eram bons, variou-se um deles (conjunto de 

diametros) varias vezes, dimensionando a rede para cada nova entrada desses diametros, 

obtendo-se assim um determinado dimensionamento com respectivo custo para cada valor 

inicial das variaveis. Com isso, comparou-se cada resultado e encontrou-se aquele de menor 

custo. 

O dimensionamento que levou ao menor custo foi encontrado tendo por base os 

valores iniciais de diametros de acordo com o criterio de velocidade admissivel 

comprovando assim a necessidade de bons valores iniciais introduzidos no problema, pois 

aqueles valores estabelecidos arbitrariamente nao levaram ao dimensionamento mais 

economico, tendo, inclusive, por vezes levado a respostas nao viaveis. 

A rede examinada em questao e uma rede ficticia que selecionada para ampliar a 

metodologia utilizada as mais variadas possibilidades de arranjo dos componentes de uma 

rede de distribuicao. Porem nao se fez nenhum teste utilizando outra metodologia de 

dimensionamento de redes de distribuicao para poder comparar os resultados obtidos com a 

metodologia em questao. Dessa forma, atraves do presente trabalho, nao se pode garantir 

que a solucao de menor custo, entre todas encontradas, seja a correspondente a de custo 

minimo. As solucoes otimizadas encontradas, que forneceram os custos "considerados 

minimos" podem corresponder a minimos locais e nao necessariamente ao minimo global, 
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ja que nao se dispos de uma metodologia comparativa para garantir que realmente se 

alcancou o minimo global. Assim, recomenda-se um estudo comparativo da metodologia 

utilizada e ampliada neste problema com outros metodos de otimizacao, o que poderia ser 

objeto de outra tese de mestrado. 

O dimensionamento aqui realizado foi desenvolvido em tres etapas, sendo que a 

ultima etapa e a de comparacao de valores encontrados, quando dos diversos 

dimensionamentos realizados a partir da variacao das variaveis iniciais de entrada, 

especificamente os diametros, adotando-se como resposta final aquela alternativa que 

proporcionou o menor custo total do sistema (rede, mais energia). Portanto, sugere-se que 

esta terceira etapa seja realizada automaticamente, ou seja, seja desenvolvido um programa 

que automatize o processo de comparacao. 

Sugere-se que se aumente o porte da rede aqui utilizada, introduzindo novos aneis a 

mesma para ver como se comporta o dimensionamento. 

O custo do reservatorio nao foi levado em consideracao nem o rendimento das 

bombas, sugerindo-se assim o desenvolvimento de uma expressao que relacionasse o custo 

do reservatorio com o volume e altura deste e, desenvolvendo uma expressao que 

relacionasse o custo da bomba de acordo com a altura manometrica, vazao e rendimento da 

mesma. 
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