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RESUMO

Este trabalho € o resultado de mais uma pesquisa na area de otimizagdo de redes
de distribuicio de 4gua, em que se realiza a aplicagdo com adaptagBes necessarias ao
caso estudado, de metodologia que utiliza técnicas de programagio ndo linear,
desenvolvida para o dimensionamento de redes malhadas abastecidas por um
reservatorio. As adaptagdes a metodologia sio realizadas tendo em vista ser esta
pesquisa realizada em uma rede malhada abastecida por maltiplas fontes, ou seja,
multiplos reservatdrios, bombas e boosters, o que ndo foi considerado na metodologia
inicial. Para realizar a otimizacgdo, aplicou-se o algoritmo GRG2, baseado na técnica dos
Gradientes Reduzidos Generalizados. Os resultados encontrados alcangaram o objetivo
de dimensionar a rede, obedecidas as restricBes hidraulicas impostas, com a obtengdo do

custo minime, sem se obter a transformagéo da rede malhada em uma rede ramificada.



ABSTRACT

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
technigues 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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Capitnio I

Introducioe

As cidades crescem cada vez mais devido a um conjunto de fatores sociais,
econdmicos ¢ politicos. Isto acarreta A necessidade de se aumentar continuamente a
disponibilidade de agua com qualidade e em quantidade suficiente para o atendimento
das necessidades basicas desta populagiio crescente. A partir da observacdo deste
problema, houve um crescimento das pesquisas com relagio a todo o sistema de
abastecimento publico de agua, tendo em vista o methor aproveitamente da agua ¢,
consequentemente, a reducio dos custos do servigo.

Um grande aumento no niamero destas pesquisas ocorreu nas chamadas técnicas
de otimizacio de sistemas de distribuigdo de agua, principalmente com os avangos dos
sistemas computacionais, em que se possibilita trabalhar com um nimero grande de
variaveis que influem no dimensionamento econdmico de redes.

Este trabalhe € o resultade de mais uma destas pesquisas, realizada na &rea de
redes malhadas de distribuigdio de agua, tendo como objetivo a obtencio de uma
metodologia de dimensionamento otimizado (economicamente) de redes malhadas,
abastecidas por multiplas fontes, tais como reservatorios e estagdes de bombeamento,
além de ser considerada também uma fonte de energia interna, ou seja, uma estagio de
bombeamento tipo booster (reforgo), inserida para fornecer a energia necesséria 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 dissertagdo “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 alternativos das diferentes unidades dos
componentes de um sistema, para a escotha da uma melhor solugfio técnica e

econdmica.
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O terceiro capitulo trata de Redes de Distribuigdo de Agua, descrevendo-se seus
componentes, disposi¢do, funcionamento e as técnicas usuais de dimensionamento
denominadas de Seccionamentos Ficticios e a de Hardy-Cross.

(O guarto capitulo realiza um breve historico das pesquisas desenvolvidas em
otimizagio de redes de distribuigiio de agua e aborda as principals técnicas de
otinuzacic utilizadas no referide tema, indicando qual destas técnicas seré a utilizada
nesta dissertacio.

O quinto capitulo coloca os findamentos tedricos empregados na formulagio da
programacic ndo linear e dois algoritmos que serviram de base para a construgdo do
algoritmo que esta contido na ferramenta de trabalho que esta pesquisa utiliza.

O sexto capitulo desenvolve a metodologia utilizada neste trabaltho, realizando
as adaptacdes necessarias ao caso estudado. Neste desenvolvimento, descrevem-se as
fungdes objetivo e as respectivas restrigdes, que serdo aplicadas no sétimo capitulo.

O sétimo capitulo aplica a metodologia desenvolvida e adaptada no capitulo
anterior a uma rede mathada, que possui em seu interior uma estagdo de bombeamento
(tipo booster) e ¢ abastecida por dois reservatorios e por uma estagdo de bombeamento.
ista rede abastece também uma industria que necessita de determinada vazio durante as
vinte e quatro horas do dia. A rede é abastecida pelos dois reservatorios e pela estagio
de bombeamento, que retira agua de um len¢ol subterrineo, conjuntamente, durante o
periodo do dia considerado de demanda maxima. No outro periodo, de demanda
minima, a estacio de bombeamento abastece os dois reservatdrios e a rede.

Também no sétimo capitulo desenvolvem-se as discussdes necessarias aos
resultados do exemplo, colocando-se as devidas observagBes, tendo em vista os
resultados obtidos no exemplo de aplicagéo.

O oitavo capitulo encerra o traballio com as conclusGes pertinentes ao mesmo,

sugerindo-se a elaboragfo de trabalhos complementares ao tema.
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Capitulo I

Os Sistemas de Abastecimento de Agua

2.1 - Introduciio

Como menctonado no capitulo anterior, ¢ sistema de abastecimento de dgua contém

as seguintes unidades:

2.1.1 - Manancial / Captag@o;
2.1.2 - Tratamento;

2.1.3 - Elevatoria;

2.1.4 - Aduglo;

2.1.5 - Reservagio,

2.1.6 — Dastribuigdo,

2.1.7 - Ligagdes Prediais.

Comentar-se-a agora um pouco de cada uma delas, pois como j4 mencionado, uma
£ P
abordagem mais detalhada ser4 realizada no que diz respeito a unidade de distribuigdo, no

capituio IV.

2.1.1 — Manancial / Captacio - segundo Dacach (1979), as diversas porgdes 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 lengois

de dgua subterrinea, as colegBes de agua superficiais e, separadamente, 0s oceanos ¢ mares.
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A captacdo ¢ 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 hé diversos modos possiveis de captagio, como por exemplo para mananciais de
superficie tem-se a capta§:§0 direta, a barragem de nivel, o canal de regularizago, o

reservatorio de regularizaciio com tomada de agua, dentre outros.

2.1.2 — Tratamento - caso o manancial nfio possua agua potavel, faz-se necessério o
tratamento da mesma antes do consumo final.

Através do tratamento, procede-se a eliminagio de impurezas efou a redugio de
algumas substincias que tornam a dgua inadequada para o uso humano, tais como bactérias
patogénicas, turbidez, cor, odor, sabor, dureza, corrosividade, ferro, manganés e sais
urinerais, Portanio, o tratamento serve, basicamente, para proteger a saude publica
(BABBITT et al,, 1967).

Cada uma destas impurezas ou caracteristicas tém uma forma especifica de
tratamento, como, por exemplo, tem-se a desinfecciio, para eliminar as bactérias
patogénicas, a filtragio lenta e a filtragfio para reduzir a turbidez, a aeragio para eliminar os
odores ¢ os sabores, o emprego da cal ou do carbonato de sddio para eliminar a agio
corrosiva da agua, entre outros.

Segundo Garcez (1974) a finalidade do tratamento pode ser: Higiénica, Econdmica
ou Estética,

As caracteristicas da dgua disponivel e os padres a que deve atender constituem os
pontos basicos para a definigdo de tratamento. Com isso, faz-se o enquadramento da agua

nos padrdes de potabilidade instituidos no Brasil pelo Ministério da Saude.

2.1.3 — Elevatdria - os sistemas de transporte de agua podem funcionar por
gravidade ou por recalque. Os sistemas que funcionam integralmente por gravidade sfo
cada dia mais raros, apesar de possuirem claras vantagens em relagdo ao sistema por
recalque. Dentre essas vantagens, pode-se citar a ndo inclusdo do custo de energia, o
sistema nio serd atingido quando houver falhas no fornecimento da mesma, a facilidade da

operacio e sua manutengdo, entre outras.
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Mesmo levando em consideraglo estas vantagens, acontece que a localizagio de
muitas cidades se da em cotas mais elevadas que os mananciais que irfo abastecé-las ou
devido a grande distdncia dos mesmos, necessitando assim do uso de estagbes elevatOrias
que irFo suprir estas dificuldades.

De acordo com estes fatos, normalmente faz-se o uso de estacSes elevatérias para o
transporte de agua até as cidades. _

A localizagfio e o projeto da elevatdria sfo determinados pela Norma Brasileira de
Projetos de Sistema de Bombeamento de Agua para Abastecimento Publico (NBR-12214,
1992).

2.1.4 - Aducdio - o transporte de 4gua entre o manancial, o tratamento e 0s
reservatorios € realizado através das linhas adutoras, que podem funcionar por gravidade ou
por recalque, dependendo das cotas do manancial, da estacio de tratamento e do
reservatorio. Sao responsaveis pelo transporte da dgua bruta/tratada até os reservatorios de
distribui¢io localizados nas cidades ou suas periferias. '

Dependendo da qualidade da 4gua do manancial, torna-se dispensavel o tratamento
(realiza-se apenas a desinfec¢do preventiva), originando-se um sistema em que a adugdo até
a cidade se faz através de uma Gnica adutora, ligando o manancial diretamente & cidade,

sem a intermediacdo do tratamento.

2.1.5 — Reservacdo - as fungdes dos Reservatorios de Distribuicdo sio as de
regularizar as diferengas entre o abastecimento e o consumo que se verificam em um dia
(reserva de equilibrio), promover condigdes de abastecimento continuo durante periodos
curtos de paralisagio do abastecimento (reserva de emergéncia), armazenar dgua para dar
combate ao fogo (reserva de incéndio) e condicionar as pressGes disponivels nas redes de

distribuigéo.

2.1.6 — Distribuigiio - € o conjunto de tubulagdes destinado a conduzir dgua aos
diversos pontos de consumo da comunidade, representado pelos prédios e hidrantes,
chafarizes, banheiros publicos, entres outros pontos consumidores, ou seja, o objetivo €

prover agua potavel para uso doméstico, industrial e publico em quantidade e pressdo
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suficientes ao atendimento da populagio (HAMMER, 1977). Como redes de distribuigo é

o tema bésico deste trabalho, no capitulo 1V tratar-se-4 do mesmo mais detalhadamente.

2.1.7 - Ligacdes Prediais - As ligagBes prediais sdo responsavels pelo
abastecimento dos pontos de consumo, como residéncias, estabelecimentos publicos,
comerciais ¢ industriais. Elas fazem a ligagdo da tubulacio da rede de distribuigdo as

instalagdes internas dos pontos de consumo.

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

abastecimento de agua.

Figura 2.1 — Exemplo de Sistema de Abastecimento de Agua

Jei,
—/,{nacdﬁbﬁafﬁﬁﬁ.
Sty 'L@.ﬁ&'s,»:__*é'h ppuigto

Aiteskenks’ s ke

gféﬂ?ta fgrei,

As unidades descritas anteriormente e ilustradas na Figura 2.1, podem, entretanto,
estar arranjadas de forma diversa da anterior ou existirem em quantidade também variavel,
devido ao nimero e a natureza dos mananciais explorados, que em geral se multiplicam ao
longe do tempo, na medida em que as cidades crescem, requerendo a inclusdo de novas

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

Esta parte do trabalho estuda os arranjos, sob os pontos de vista qualitativo ¢
quantitativo, das diferentes partes de um sistema, organizadas de modo a formarem um
todo imegrado, para a escolha da melhor solugdo sob os pontos de vista técnico,
econdmico, financeiro e social.

Para o inicio do estudo da concepgdo de sistemas publicos de abastecimento de
agua, faz-se necessario a intredugfo de alguns conceitos basicos.
De acordo com a Norma Brasileira de Estudos de Concepgdo de sistemas piblicos

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

a - Populac3o Residente: € aguela formada pelas pessoas que tém o domicilio come
residéncia habitual;

b- Populagic Flutuante: aquela que, proveniente de outras comunidades, se
transfere ocasionalmente para a area considerada, impondo ao sisiema de abastecimento de
Agua consumo unitario andlogo ao da populagio residente.

¢ - Populagdo 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 ac atribuido & populagdo, enquanto presente na area,
e em funclo das atividades que al exerce;

d - Populagdo Total em uma éarea da comunidade: € a soma das populagles
residente, flutuante e temporaria,

e - Populagio Abastecida: € aquela atendida pelo sistema de distribuicdo existente;

f - Populag@io Abastecivel: parcela da populago total, em uma area da comunidade,
a ser abastecida pelo sistema de distribuicdo;

g - Alcance do Plano: data prevista para o éistema planejado passar a operar com
utiliza¢@o plena de sua capacidade;

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

previamente fixada pelo contratante,
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Um sistema de abastecimento quando instalado, deve ter condigdes de fornecer agua
em quantidade superior ao consumo. Todavia, depois de certo nimero de anos, a demanda
passa a corresponder a capacidade maxima de adugdo e, entdo, diz-se que o sistema atingiu
o seu limite de eficiéncia.

Normalmente, planeja-se um sisterna para funcionar durante um certo pericdo de
anos. Isto impde o conhecimento da populagdoe total que deverd ser beneficiada # anos
depois da elaboragfio do projeto (DACACH, 1979).

Os consumidores a serem considerados compreendem o3 estabelecimentos
residenciais, industriais e ptiblicos.

A populagdo a ser abastecida deve ser constituida, no alcance do plano, de:

e pelo menos 80% da populago residente, quando este percentual nfo €
fixado pelo contratante;
e parcelas das populagOes flutuante e temporaria, cujos abastecimentos

apresentem interesse econdmico ou social, a juizo do contratante.
Devem também ser abastecidos os estabelecimentos comerciais e publicos que:

e se sifuem no interior da area abastecivel;
e se situem fora da érea abastecivel, mas que, a juizo do contratante, sejam

constderados consumidores especiais.

Podem ser abastecidos os estabelecimentos industriais que se situem no interior da
area abastecida e nfo utilizem dgua do sistema plblico em seus pmceésamentos 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 econdmicos
relacionados ao seu atendimento, quer utilizem ou nfo dgua nos seus processamentos.

A populacio residente deve ser avaliada segundo um dos critérios seguintes:

e mediante a extrapola¢do de tendéncias de crescimento, definidas por

dados estatisticos suficientes para constituir uma série historica,
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e mediante a aplicagdo a Gltima populagio conhecida da comunidade em
estudo das mesmas tendéncias verificadas em comunidades com
caracteristicas analogas as da comunidade em estudo, quando inexistirem

dados caracteristicos suficientes para constituirem uma série histérica;

As populagdes flutuante e temporaria devem ser avaliadas mediante critérios
particulares, estabelecidos de comum acordo com 6 contratante do projeto.

A populagdo que condiciona o dimensionamento do sistema de abastecimento deve
ser a popuwlagdo prevista até o alcance do plano.

Em complementacio 4 estimativa de populacio, faz-se necessaria a previsdo de
como esta populagdio ficara distribuida na cidade, o que sera de maior importincia,
sobretudo para o dimensionamento da rede de distribuigio.

Segunde DACACH (1979), costuma-se definir o nimero de habitantes por hectare,
utilizando-se este critério na maioria dos casos de dimensionamento de redes malhadas e,
por metro de canalizagfio, critério 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 concepgio do projeto de
sistemas de distribuig@o de dgua é a demanda de agua. Ela é realizada considerando em sua
determina¢do o consumo das ligagdes medidas e ndo medidas e o volume de perdas no
sistema, observando que os volumes faturados ndo servem de base para o calculo da
demanda de agua.

Para uma mesma cidade, tem-se diversas variagbes nas demandas de dgua com ©
tempo, come as variagdes anuais, mensais, diarias, horarias e instantaneas do consumo de

agua. Comentar-se-a0 a seguir estas variagdes.
1.3 - Variacies nas demandas de dgua com o tempo
2.3.1 - Varaciio Anual: o consumo anual de agua tende a crescer com o

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

CONSUMO per capita.
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2.3.2 - Variacdo Mensal: hd meses durante o ano nos quals o consumo
supera o valor médio e ha outros em que isto ndo ocorre. Nas regides de estagBes definidas,
o més de consumo Maximo ocorre no verdo e o de consumo minimo no IBVErno.

2.3.3 - Variagfo Diaria no Ano: o consumo diario de 4gua em uma cidade
varia ao Jongo do ano, ocorrendo 0s malores consumos, com certeza no periodo do ano em
que o verdo se faz presente. O estabelecimento do dia de maior consumo anual é de
extrema importancia, pois ele faz parte do calculo para a obtenclo do coeficiente de
variagio anual de consumo, denominado K;, a ser comentado posteriormente. Este
coeficiente participa do dimensionamento das unidades do sistema de abastecimento de
agua.

2.3.4 - Variagio Horaria; o consumo horario de uma cidade varia de acordo
com o periodo do dia em gque a populagdo solicita o abastecimento com maior intensidade
ou ndo. Esta variac@o faz-se sentir com maior intensidade nas pequenas cidades e
desprovidas de indastrias, nas quais pela madrugada, o consumo é bem reduzido, pelo fato
da maioria da populagiio encontrar-se dormindo. E este periodo que o subsistema redes de
distribuicdio, o qual possui reservatdrios a jusante, utiliza para encher os reservatdrios,
devido a diminuicdo de demanda e, conseqUente aumento de pressdo, fazendo com que a
agua provinda da adutora ou de outra fonte, consiga vencer as perdas ao longo da rede ¢
abasteca o referido reservatério.

O maior consumo ocorre no periodo diurno, geralmente entre 7 e 9 horas ou entre
18 e 21 horas.

De modo analogo ao comentado na variagio diaria de consumo, o estabelecimento
da hora de maior consumo diario € de extrema importancia, pois ela faz parte do célculo
para a obtencdo do coeficiente de variagdo horario de consumo, denominado K a ser
comentado posteriormente. Este coeficiente também participa do dimensiopamento das
unidades do sistema de abastecimento de igua.

2.3.5 - Variagdo instantdnea: as variagfes instantineas processam-se€ nos
extremos das redes, quando atendem a prédios desprovidos de reservatodrio domiciliar.

Tornam-se intensivas por ocasiio da abertura ou fechamento simultdneo torneiras e
aparefhos sanitérios. Estas variagdes também devem ser consideradas no calculo de

higacdes domiciliares e na escolha do hidrémetro {(DACACH, 1979).
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No caso dos dados disponiveis serem confiaveis, seguem-se os critérios abaixo

relacionados:

L]

consumo médio é igual & média dos volumes didrios, consumidos no
periodo minimo de um ano;

coeficiente do dia de maior consumo, denominado de Ky, deve ser obtido
da relacfio entre o mafor consumo diario, verificado no periodo de um ano e o
consumo médio diario neste mesmo periodo, considerando-se sempre as mesmas
ligagBes. A NBR 12211 (1992) recomenda que sejam considerados no minimo,
cinco anos consecutivos de observagdes, adotando-se a média dos coeficientes
determinados.

coeficiente da hora de maior consumo, denominado Kq,€ a relagdo entre

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

A NBR 12211 (1992) recomenda, na determinagdo dos coeficientes K1 e X2, que

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

excepeionats responsaveis por alteraciio do consumo.

Os estabelecimentos residenciais, comerciais e piblicos devem ter seus consumos

avaliados com base no histérico das economias medidas e através de uma estimativa de

consumo para as economias ndo medidas, cujos critérios devem ser fixados de comum

acordo com as entidades intervenientes.

Para a previsio dos consumos de industrias, tem-se que observar dois possivels

casos, (uais sejam:

quando os estabelecimentos industriais sdo total ou parcialmente servidos
pelo sistema puiblico de abastecimento. Neste caso, a NBR 12211 (1992) recomenda
gue os mesmos devem ter os seus consumos avaliados com base no histérico de
seus consumos medidos, bem como em inquéritos para averiguacdo de eventuais
ampliagdes;

quando os estabelecimentos industriais estiverem em fase de implantagio
e com instalagdo projetada, os consumos devem ser estabelecidos de acordo com os

respectivos projetos. E o que recomenda 2 NBR 12211 (1992).
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Caso nfo existam meios para se determinar os consumos descritos acima, a NBR
12211 ('1.992) recomenda que as demandas sejam definidas com base em dados de outras
comunidades com caracteristicas analogas a comunidade em estudo.

Nio se deve esquecer, quando do estudo da concepgdo, 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 distribuicio intermitente.
2.4 — Alternativas de Concepcio

Determinadas as vazOes de dimensionamento, elaboram-se as alternativas de
concepcio do sistema, de acordo com as disponibilidades de mananciats, topografia,
facilidades dos locais de capacitagdo (geologia, acesso, energia), desenvolvimento das
adutoras, tipos de tratamento, localizagio de elevatérias, reservatorios, redes, entre outros.

As diversas alternativas sfio pré-dimensionadas, or¢adas e submetidas a estudos
sociats (nivel de renda), situacio socio-econdémico da comunidade, capacidade e
disponibilidade de pagamento, estudos econdmicos como custos de investimento, custos
operacionals € de manutengdo, determinagio de tarifas, receitas, entre outros estudos e
estudos ambientais,

Finalmente, aquela alternativa que melhor se apresentar, como por exemplo com
menores impactos ambientais, € escolhida como a mais vidvel, sendo entfo elaborados os
projetos basicos e executivos de todas as unidades componentes do sistema em todos os

seus detalhes, concluindo-se assim o projeto.



Capitulo {11

Redes de Distribuicio

3.1 - Introducio

Antes de dar-se inicio ao estudo de redes de distribuigio propriamente dito, €
necessario colocar alguns conceitos bésicos que serio de muita valia no decorrer da
leitura deste trabalhio. De acordo com as Normas Brasileiras de Projetos Hidraulicos de

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

3.2 — Conceitos bisicos

a - Vazdio de Distribuigdo: é o consumo acrescido das perdas que
poderdo ocorrer na rede de distribuigio;

b - Categoria de Consumidor: é a qualificagiio do consumidor, de
acordo com o uso que ele faz da édgua ¢ com a quantidade de agua
consumida na unidade de tempo;

¢ - Area Especifica da Rede de Distribuicdo: ¢ uma area cuja
caracteristica de ocupagfo a torna distinta das areas vizinhas, em tenmos
de concentragdo demografica e de categoria de consumidores presentes;

d - Area Abastecivel: ¢ a érea da cidade para a qual se prevé, em projeto,
a implantagio da rede de distribuigao,

e - Vazdo Lspecifica de Distribuicdo: é a vazdo de distribuicio meédia
que ocorre em uma area especifica, ou que a ela ¢ atribuida e expressa em
vazio por unidade de area, ou vazdo por unidade de comprimento da
tubulacio distribuidora instalada ou prevista na area,

f - Pressdio Lstatica Disponivel: é a press@o que seria verificada nesse

ponto na condigdo de ocorréncia de consumo nulo em toda rede. Essa
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pressfio é referida ac nivel do eixo da via publica onde a rede esta
implantada.

g - Pressdo Dindmica Disponivel: € a pressao que se verifica na rede de
distribuicdo, sob certa condicio de consumo nio nulo;

h - Zona de Pressdo da Rede de Distribuigdo: € uma das partes em que a
rede é subdividida, visando impedir que as pressdes minima dindmica e

maxima estatica, ultrapassem limites pré-fixados.

De inicio é importante fazer a distingdo entre Sistemas de Distribuicio e Redes
de Distribuigfio, pois estes dois conceitos geram distorgSes de opindo entre as pessoas.

De acordo com a Norma Brasileira de Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua
para Abastecimento Publico (NBR 12218, 1994), Rede de Distribuigdo ¢ parte do
sistema de abastecimento formada de tubulagles e Orgfios acessérios, destinada a
colocar agua potavel a disposigio dos consumidoses, de forma continua e em
quantidade e pressdes recomendadas e Sistema de Distribuicdo € o conjunto formado
pela rede de distribuigho, reservatorios de distribuigdo, subadutoras e estagdes
elevatdrias que recebem agua dos reservatdrios de distribuicio.

Varios conceitos de Redes de Distribuicdo sdo expressos pelos estudiosos do
assunto, entre estes encontram-se 0s seguintes:

Os sistemas de distribuicAo para os abastecimentos pablicos de 4gua sdo redes
de tubos dentro das redes urbanas das cidades. As plantas das cidades, a topografia das
mesmas, a localizago das obras de abastecimento, junto com © armazenamento
determinam o tipo de sistema de distribuicao e o fluxo através do mesmo (FAIR,
GEYER, GKUN, 1980).

Redes de Distribuicdo sfio tubulagdes que atendem aos diversos pontos de
consumo de uma cidade (DACACH, 79).

Sdo um conjunto de condutos assentes nas vias publicas, com a fungio de
conduzir agua para os prédios e pontos de consumo ptblice (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
disposigdes do armuamento, com reservatoric a montante, a jusante ou com Varios
reservatorios  intercalados dependendo das caracteristicas proprias de  pressdo,

focalizacdo, etc..
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Assim sendo, pode ser mais econdmico a construgio de um reservatotio para
cada area, indepehdentemente da localizag®o de outros reservatorios em outras areas da
rede. Por isso, o projetista deve sempre fazer um estudo prévie da regifio onde sera
implantada a rede, observando suas caracteristicas populacionais, geogréficas,
econdmicas, entre outras, para que se conceba um projeto o mais adequado possivel a
regido, com o menor custo.

O projetista face a um projeto de uma rede de distribuicio ou a um projeto de
uma complementagfio da rede existente, tem gue selecionar a dimensfio de seus
componentes e definir a operacio dos componentes, bombas e valvulas, que irfo ser
usados para garantir as demandas requeridas com pressdes adequadas (ALPEROVITS,
SHAMIR, 1977).

3.3 — Tracado dos Condutos

As redes de distribuicio de dgua podem conter, de acordo com o tamanho e
caracteristicas da cidade, tubulagBes principais ¢ secundarias.

As tubulagGes principais sfo também denominadas de tubulagdes mestres ou
tronco, sendo os condutos de maior didmetro e responsaveis pela alimentagdo das
tubulagBes secundérias. Ja as tubula¢des secundarias sdo aquelas de menores didmetros
e servem para alimentar diretamente os prédios. As tubulagBes principais abastecem
extensas areas da cidade e as secundérias se restringem a areas menores.

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

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
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Figura 3.2 — Rede Malhada

HELUADA

TUBALACAC TRONCO

3,3.1 — Redes Ramificadas

O seu uso & feito nas pequenas cidades que possuem um tragado praticamente
linear. Sdo também denominadas espinha de peixe, devido a disposigio de suas
tubulacdes, sendo formadas por uma tubulagdo principal (ariéria), da qual partem
tubulagdes transversais (secundarias). As mesmas t8m como caracteristica principal o
inico sentido do fluxo de dgua dentro dela, ou seja, do reservatério para a extremidade

morta.
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3.3.2 - Redes Malhadas

Em cidades maiores ou com distribuicdo geoméirica pouco linear, faz-se o uso
de redes mathadas, ou seja, aquelas cujos condutos formam verdadeiras malhas, onde a
agua dentro deles segue em qualquer sentido, em fun¢dc da solicitagdo de consumo.
Segundo FAIR e GEYER (1964) esta ¢ a principal vantagem deste tipe de rede, pois
segundo 0s mesmos, as redes mathadas tém a vantagem de conduzir dgua 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 manutengdo em determinado trecho da rede, sem haver o prejuizo de
abastecimento de um maior nimero de prédios, pois os prédios a jusante da manutengdo
sergo abastectdos por ouiro caminho a ser seguido pela agua.

Diferentemente das redes ramificadas, que possuem uma unica tubulagio tronco,
as redes mathadas geralmente constituem-se de varios condutos principais, sendo que na
maioria dos casos, estas tubulaces principais formam um anel ou varios anéis,

dependendo do tamanho da cidade.

3.4 — Rede Unica ¢ Dupla

As redes de distribuicdo de dgua podem distribuir apenas agua potével em rede
unica ou em conjunto com agua impropria para beber em rede dupla (DACACH, 1979).

Para as cidades que possuem uma grande populago e escassez de agua potavel,
uma alternativa para as mesmas ¢ a instituigio de redes duplas, com o intuito de
diminuir o uso de agua de boa qualidade para outras finalidades que ndo
necessariamente necessitariam deste tipo de agua.

Nestes casos, tem-se uma tubulagio responsavel pelo transporte de gua potavel
e outra tubulagdo transportando agua destinada a uso que ndo requeira potabilidade da
mesma, como para lavagem de calgadas, ruas, irrigacio de hortas e jardins publicos,
combate a incéndio, etc..

A ndo fregiiéneia do uso desta soluciio nas cidades, deve-se ao perigo de
interconexdes entre os tubos condutores de dgua potavel com os condutores de agua ndo
potavel. Este perigo torna-se maior quande os prédios sdo abastecidos pelas duas redes,
ou seja, uma responsavel pela agua propria para consumo humano e culindrio e outra

para consumos diversos.
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3.5 — Redes em Niveis Diferentes

Estes casos ocorrem, principalmente, em cidades em que o desnivel topografico
entre suas localidades é bastante acentuado, fazendo com que em determinados trechos,
de baixa cota, a pressio localizada nestes trecho seja altissima, necessitando entfio da
instalagio de pecas para diminuir esta pressgo ou o reforgo das tubulagdes ali instaladas.

Devido ao custo necessario para se conter estas altas pressdes, podem-se utilizar
redes diferentes, uma em cada zona de pressdo, cada qual com seu reservatério, ou
entdo, uma anica rede abastecida com varios reservatérios interligados, utilizando-se,
quando necessario, o uso de uma estagio elevatdria para ajudar a vencer o desnivel do
terreno e conseguir colocar dgua nos pontos mais desfavoravels da rede com pressio

suficiente para o abasteciimento.
3.6 — Etapas da Elsboraciic de um Projeto de Redes de Distribuicio

Para se fazer um projeto de redes de distribuicdo de agua, é necessario atentar-se
para diversos pressupostos bésicos. Entre eles, é recomendado que seja feito um estudo
de concepcdo do sistema de abastecimento como um todo, de acordo com a NBR 12211
(1992), que se defina as etapas de implantacdo e realize-se um levantamento
planialtimétrico da area do projeto com detalhes do arruamento, tipo de pavimento,
obras especials, interferéncias e que se estude o plano de urbanizagio e legislagiio
relativa 2o uso e ocupagdo do solo.

Faz-se necessario também a realizagio de atividades iniciais referentes ao
projeto, como a defini¢lio das etapas de execucgiio da rede e das correspondentes vazdes
de distribuigdo para o dimensionamento, a delimitagdo do perimetro da area total a ser
abastecida, dos contornos das areas de mesma densidade demografica e de mesma
vazio especifica, a delimitagfio das zonas de pressdo, a fixagfio dos volumes dos
reservatérios € a analise das instalagbes de distribuigdo existentes, objetivando o seu
aproveitamento.

Com estas etapas realizadas tragam-se os condutos principais € secundarios,
dimensionam-se 0s mesmos, fazem-se os projetos dos setores de medicdo da rede e
localizam-se e dimensionam-s¢ os equipamentos acessorios da rede, com vistas ao

planejamento dos setores de manobra.



3.6.1 — Delimitacio do Perimetro da Area Abastecivel

Inicialmente, para a determinacio do respective perimetro devem-se definir os
contornos das diferentes areas especificas mediante amarracdo a logradouros, estradas,
ou outros pontos de localizagio.

A éarea abastecivel deve conter as diferentes areas especificas do perimetro
urbano atual e de expansio, de acordo com o plano diretor e, na falta deste, devem ser
consideradas como A4reas em expansdo aquelas que apresentam possibilidade de

desenvolvimento promissor.
3.6,2 — Demandas Maximas ¢ Minimas

Se n3o houvesse variagdes horarias no consumo, as redes de distribuigéo de agua
seriamm dimensionadas para a demanda média do dia de consumo maximo. Como na
realidade observam-se flutuagBes no decorrer do dia, forgosamente em certos periodos a
demanda horaria supera o seu valor médio ou € por este ultrapassada (DACACH, 1979).

As redes de distribuigdo levam Aagua, basicamente, para os reservatorios dos
prédios, que, por sua vez, abastecem o mesmo e, para os pontos de consumo publico.
Nestas condigBes, a vazio serd aquela referente a uma particular situagiio desfavoravel,

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

_k-k2-q-P G.1)
86400 ’

onde
P ¢ a populagio prevista para a area a abastecer no fim do plano;
(J é a vazdio em litros por segundo (I/5);
q € a cota per capitda,
&ii ¢ o coeficiente do dia de maior consumo,

k2 ¢ o coeficiente da hora de maior consumo.

A vazio especifica, ou seja, a vazio a partir da qual serdo determinadas as
vazOes de dimensionamenio para atender a uma area especifica, pode referir-se a

extensiio dos condutos da rede ou 2 area da cidade.



No caso de adotar-se a vazdo especifica referente a extensiio dos condutos na

rede, tem-se a denominada vazdo em marcha;

. k1-k2-q-P .
i?}ﬂfc}&xm "-2
e = 86400 - Lr G2

sendo

Lto comprémemo total da rede em metro (m).

Caso seja adotada a vazio de distribuicio referida 4 unidade de area, tem-se:

Sl M (3.3)

sendo

A a area abrangida pela rede a ser dimensionada.

Faz»—sal necessario conhecer também as demandas minimas horarias,
principalmente quandc se trabalha com reservatério 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 reservatono a jusante, a justificativa de se conhecer a demanda
minima € semelhante ac caso de dois ou mais reservatdrios abastecendo a rede
concomitantemente ¢ abastecidos pela estacio elevatoria. A diferenga € que no caso de
reservatorio a jusante sO existe um reservatdrio que abastece a cidade. Porém a sua
iocalizacdo € tal que a adutora que transporta agua para 0 mesmo atravessa a cidade
para atingir o seu fim. Neste trajeto, ela abastece a rede, no periodo de demanda
méxima, e no periedo de demanda minima abastece o reservatdrio conjuntamente com a
rede.

Pode-se também ter reservatério de jusante sendo abastecido por outro
reservatorio de montante, o qual no periodo de demanda maxima abastece a rede de
distribuigdo, conjuntamente com o reservatorio de jusante, ¢ no periodo de demanda
minima abastece também o reservatorio de jusante.

Um outro fator que leva a necessidade da determinacio da demanda minima é o
fato de que quando ¢ feito o dimensionamento de uma rede de distribuicio de agua

através do processo de otimizagdo, tem-se como resultado uma diminuicio dos valores



dos didmetros 4 medida que se distanciam da fonte de abastecimento, chegando no
pento de maior distincia da fonte com os mais baixos valores possiveis. Sendo assim, se
apenas fosse realizado o dimensionamento levando-se em consideraciio a maxima
demanda horaria, poder-se-ia chegar a um didmetro tal, que quando estivesse no periodo
de demanda minima em que outro reservatorio, localizado nas proximidades do ponto
de maior distdncia da fonte, tivesse que ser abastecido, poder-se-ia encontrar perdas de
carga altissimas em que no seria possivel supera-las, devido aos baixos valores de
diametros encontrados no dimensionamento com demanda méxima, fazendo com que
ndo se conseguisse abastecer o reservatorio em questdo, prejudicando assim o
funcionamento da rede, que conta no periodo de demanda maxima com todas as fontes
abastecendo-a a0 mesmo tempo.

Com o exposto acima, torna-se evidente gque o calculo das pressdes, na hora de
consumo maximo, definird 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 € a variago do nivel da agua em seu interior. Quando essa variagdo por si
s6 ndo € suficiente para vencer a diferenga entre as duas cotas calculadas, o
funcionamento dos conjuntos elevatdrios sera alterado, o que nfo deve ocorrer. Isto ¢
evitado com o uso de chaminés de equilibrio com altura suficiente para permitir a

vartagio de pressiio dindmica na rede.
3.7 — Componentes da Rede de Distribuicio
(s tipicos componentes de uma rede segundo WALSKI (1990) incluem:

a — Twubulagdes: sdo os componentes mais conhecidos de uma rede de
distribui¢do de agua. Dependendo da dimensio e de fatores como distdncia do
fabricante, custo disponivel, etc. os tubos podem ser dos mais variaveis tipos de

materiais, como o PVC, o P°, concreto, entre outros.

b — Reservatdrios: sobre este item ver comentario no capitulo 1L

¢ — Bombas: as bombas sdo dispostas na estagio elevatéria, tendo como fungio
mais comum, o abastecimento dos reservatorios localizados na rede de distribuicdo. S
que, em alguns casos, as bombas contribuem diretamente para o abastecimento da rede

de distribuigio de dgua, como, por exemplo, quando se trata de reservatorio de jusante.
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Em locais onde hd caréncia de mananciais de superficie livie ou com pouca
disponibilidade de &gua, faz-se uso de mananciais subterrdneos, os quais sdo utilizados
para complementar o abastecimento deficiente, fazendo com que as) bomba(s)
utilizada(s) para a sucgdo da dgua do mesmo lance(m), a dgua retirada, diretamente na

rede de distribuigiio, suprindo, assim, a deficiéncia no abastecimento.

d — Vahulas: as valvulas servem para controlar o fluxo de agua no intertor das
tubula¢des da rede de distribuigdo, ou reduzir as pressdes na mesma, sendo que umas
garantem a seguranga da instalagdo e outras permuitem desmontagens para reparos ou
substituigtes de elementos da instalagio. Valvulas gue requerem uma atengdo
consideravel sfo as valvulas de controle e as valvulas de redugiio de pressdo {em alguns
sisternas, o principal componente de redugdio de pressio do mesmo € esta valvula),

apesar de ser conhecido um nimero bem maiores de valvulas.

¢ ~ Nos: o nd ndo ¢ uma peca da rede, mas um local que serve para indicar
algumas caracteristicas da mesma. Os nds podem estar localizados em qualquer ponto
da mesma. Porém, para ndo dificultar os calculos computacionais, principalmente
gquando se esta otimizando, costuma-se colocéd-los nas interse¢des dos tubos, nas
mudancas de didmetros, onde estejam localizados consumidores especials, no final de
redes ou nos chamados pontos mortos, onde se queira medir a carga, € nos reservatorios.
Os nos sdo conectados por segmentos de tubos, mas também podem ser valvulas

reguladoras de pressido ou bombas (WALSKI, 1990).
3.8 — Dimensionamento Tradicional de Redes de Distribuiciio de Agua

Existemn varios meétodos de dimensionamento de redes de distribuicdo de égua,
entre eles 0s seguintes: |

3.8.1 — Seccionamento Ficticio - como o proprio nome sugere, este meétodo
consiste em uma transformagfo de uma rede mathada em outras ramificadas. Isto ocorre
através de pontos de seccionamento os quais dfo origem as exiremidades livres, que na
realidade nfio existem, ou seja, sdo ficticias. A escolha do pento de seccicnamento
ocorte levando-se em consideragdo o percurso da agua dentro da rede, ou seja,

tomando-se por base o menor percurso da 4gua alé eles, a partir do ponto de



37

alimentagio. Este dimensionamento ocorre seguindo-se determinadas regras, quais
sejan

a) Tragam-se na cépia da planta das cidades, as tubulagdes da rede, devendo as
mesmas coincidir com o eixo das ruas, a nfo ser que se tenham construgbes em um so
lado da rua, que a mesma seja muito Jarga, a ponto de tornar mais econdmice o use de
duas tubulagbes, ao mvés de uma.

b} Determinam-se os comprimentos de todos os trechos da rede, sendo os
mesmos Hmitados pelos nds da mesma.

¢) Calculam-~-se, com base nas curvas de nivel de metro em metro, as cotas
topograficas dos cruzamentos e das extremidades livres.

d) Transforma-se a rede malhada em rede ramificada, tende em wvista que, a
partir da cota de cabeceira, faz-se com que todos os pontos de cruzamento ¢
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 trago
cortando a extremidade de jusante no trecho que for seccionado para indicar que essa
extremidade funciona como se fosse livre;

£} Numeram-se todos os trechos de acordo com ¢ sentido crescente das vazdes;

f} Elabora-s¢ uma planilha que conste os dados, para cada trecho, de
comprimento € cotas topograficas;

g) Calcula-se, na planilba, a vazdo de montante, somando-se a vazdo de jusante
com a da distribuigio na tubulagiio (em marcha), sendo iniciado nas extremidades livres,
pois nestes locais a vazdo de jusante é nula. A vazio de distnibuicdo em marcha € obtida
multiplicando-se o comprimento do trecho pela vazio unitaria de distribuiglo, expressa
em litros por segundo por metro.

h} Calcula-se a vaziio ficticia de dimensionamento para cada trecho, como sendo
a semi-soma da vazdo de jusante ¢ de montante;

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

trecho, o didmetro correspondente, de acordo com a Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 — Rela¢do entre velocidades maximas e didmetros admissiveis

n Velocidadey Vazio
Didmetro § 0 ima | Mixima
(oam) (m/s) (Us)
50 0,60 1.20
75 0,70 3.20
100 0,75 6,10
125 0,80 10,40
150 | 080 14,60
200 0,90 29,20
250 1,00 50,70
300 1.00 72,82

350 110 . | 10918

J) Encontrada a vazio ficticia em cada trecho e com o comprimento dos mesmos,
determina-se a perda de carga nos trechos. |

k) Limita-se a pressfio em cada nd da rede de acordo com a Norma de Redes de
Distribuigio de Agua (NBR-12218, 1992).

I) A partir da cota piezométrica do ponto mais desfavoravel, calculam-se as cotas
piezométricas de montante e de jusante de cada trecho, com base nas perdas de carga
pré-definidas. As pressdes dindmicas em cada trecho sfo a diferenga entre a cota
piezométrica e a cota do terreno, No final da operacio, ficara definido o nivel médio de
agua do reservatorio , que corresponde a cota piezométrica de montante do treche de
numero mais elevado.

m) Verificam-se, para cada no, onde houve seccionamento de um ou mais
trechos, as diferentes pressdes resultantes de percursos diversos da agua e determina-se
a média, da qual nenhuma pressdo deve se afastar além de 10 %.

n} Altera-se o tracado da rede, o seu seccionamento ou o didmetro de algumas
tubulacdes, se o afastamento considerado na formﬁlagﬁo acima, superar os 10 %, bem
como se as pressdes maximas e minimas preestabelecidas forem superadas, ou se for
impraticavel a localizac8o do reservatdorio numa cota definida pelo calculo.

0) - Anotam-se no eshogo da rede o diimetro e a vazio ficticia de

dimensionamento dos trechos.



3.8.2 — O método de Hardy Cross — Hardy Cross introduziu um método de
tentativa e erros, com aproximacio satisfatoria, que permite definir as vazdes nos
diversos trechos.

Para o correto entendimento do método faz-se necessario a compreensio dos
seguintes fiindamentos hidraulicos:

I - Em um no qualquer da rede, a soma algébrica das vazdes que nele afluem e
efluem ¢ nula, ou seja, a soma das vazdes que entram no nd € igual a soma das vazdes
que dele saem, sendo consideradas positivas as vazdes que entram e negativas as vazdes
que saem do no;

Il - Em um anel qualquer da rede, a soma algébrica das perdas de carga € nula,
considerando-se positivas as.perdas de carga que coincidirem e negativas as perdas de

carga que ndo coincidirem com um prefixado seatido de caminhamento no anel.

Para uma dada rede com didmetros conhecidos, as teorias acima explicadas,
exprimem as condigbes necessarias e suficientes para que a distribui¢io de vazles e
perdas de carga, previstas no célculo, coincidam com a distribuigdo de vazdo e perdas
de carga que realmente se verificard quando a mesma for posta em funcionamento.

Para efeito de projeto, pode-se admitir que a distribuigdio de agua em marcha,
seja substituida por tomadas localizadas em pontos ficticios isolados, adequadamente
situados na tubulacio, como explicado no item 4.6.5. Nestas condigtes, considerar-se-a
uma vazdo uniforme escoando em cada trecho da tubulacio.

Denomina-se Ponto Morto o ponto em cuja direcdo a dgua se dirige por dois
caminhos opostos ¢ no qual a velocidade é nuia. Em um ponto morto a pressio € uma

56, ndo importando de onde provenha a agua.

O método de Hardy Cross consiste em uma seqiiéncia de passos a ser
seguida:
ay Encontra-se a vazio especifica de distribuicfo, advindo da divisio da

Omicec hordria

; (3.4)

vazio maxima horana pela area a ser abastecida, ou seja, g =

onde
g & a vazdo especifica de distribuiio (I/s.ha);
Omdx.hordria ¢ a vazdo maxima horaria (I/s);

bl

A € a drea abastecivel (ha).
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b} Realiza-se o lancamento da rede definindo-se os anéis, os nos,
adotando-se o sentido de escoamento para o fluxo de agua nestes anéis, a partir dos
reservatorios ou bombas, e um sentido como positivo a ser considerado no célculo. As
vazdes de carregamento nos nos serdo responsaveis pelo abastecimento das areas
respectivas;

¢} Determinam-se as sub areas a serem abastecidas pelos nos respectivos,

d} Calculam-se as vazdes de carregamento dos nos multiplicando-se a
vazdo especifica de distribuicio {q) pela area correspondente ao nd n, definem-se os
diversos consumos que devem ser atendidos pela vazio global de alimentagio;

¢) Escolhe-se criteriosamente a posi¢io do ponto morto,

I} Determiinam-se as vazdes em cada treche a partir do ponto morto,
respettando o primeiro principio de dimensionamento, ou seja, equagio da continuidade,
adotando o sinal algébrico para cada vaz3o nos trechos, em funcdc do sentido adotado,

g} Definem-se os didmetros dos diversos trechos com base nos limites de
velocidade ou na limitac3o das cargas disponiveis;

h} Calcula-se a perda de carga para cada trecho, considerando-a com o
mesmo sinal adotado para a vazgo,

I} Somam-se as perdas de carga calculadas para todos os trechos do anel.
Se a distribuigio inicial de vaz8es no anel correspender a definitiva, a4 soma das perdas
de carga ¢ nula, indicando a dispensa de qualquer corregéo 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 correcdo (A) nos valores
preestabelecidos para as vazdes, com a finalidade de corrigi-las e, assim, obter-se o
resultado nule da soma das perdas de carga. Para a formula de Hazen-Willians tem-se

que

“ 2! (3.5)

j) Determinados os valores finais de Q e D, calculam-se os demais
elementos como a velocidade, a cota piezométrica e as pressdes disponiveis, do mesmo

modo que realizado para 0 método do seccionamento ficticio.
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Existem outros métodos de dimensionamento de redes de distribuicio de 4gua,
como o método dos tubos equivalentes, da analogia elétrica, dentre outros. Porém, os

mais utilizados de forma convencional s30 os expostos anteriormente.
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Capitulo IV

Otimizagio de Redes de Distribuicdo de Agua

4.1 — Introdugio

Otimizar significa encontrar, dentre varias solugdes possiveis de determinado
sistemna, a melhor delas, tendo em vista o objetivo desejado, ou seja, o objetivo da
otimizacdo é encontrar a melhor solucdo entre todas as solugbes de um determinado
problema.

Problemas que procuram maximizar ou minimizar uma funcdo numérica de uma ou -
mais varidveis {ou fungdes), onde as variaveis (fungbes) estfo sujeitas a determinadas
restrigtes, podem ser denominados de problemas de otimizagdo (FRITZC}.{E, 1978).

Os problemas de otimizagdo normalmente encarregam-se de alocar recursos
escassos {mio de obra, matéria prima, etc.) na produgio, tal que os produtos obedecam a
determinadas especificages técnicas {conteudo de matérias primas, utilizacdo de certos
equipamentos, etc.), observem certas restrigdes como a disponibilidade de tempo de
maquina e a capacidade de aceitacio do mercado consumidor, e tentam maximizar ou

minimizar uma fungdo que representa o objetivo almejado como o lucro cu o custo. Esta

funcio é denominada Funcdo Objetivo.

Portanto, um problema de otimizago consiste em, inicialmente representar o
sistema estudado como um conjunto de fungdes (equagdes e inequagdes) matematicas que,
apOs fornmiladas, serio otimizadas. Com isso, tem-se que o problema maximiza ou
minimiza uma fungio representativa do objetivo desejado, obedecendo a um conjunto de
restrigdes impostas a essa fungfo. Essas restrigBes defimitam um espaco que deve conter

todas as possiveis solugdes do problema. Este espago delimitador denomina-se regido




factivel ou vidvel. A solugBo viavel que otimiza a funcZo objetivo denomina-se Solugdo
Otima.

Segundo Mateus e Luna (1986) até os anos 40 muito pouco era conhecido sobre
metedos para a otimizagdo numerica de fungdes de muitas variaveis. Com a evelugio da
informatica ocorreu o desenvolvimento de métodos de otimizagdo, desenvolvidos
inicialmente para fins de logistica militar.

Assim, com o desenvolvimento ¢ aperfeicoamento dos computadores, varias
pesquisas na area de oftmizacio econdmica, em particular, em sistemas de abastecimento
de dgua, tém sido desenvolvidas. Este trabalho ¢ o resultado de mais uma destas pesquisas,
em que se aplica uma metodologia desenvolvida para o dimensionamento de redes de
distribuico de agua abastecidas com um ou multiplos reservatérios (FORMIGA, 1999),
modificando a mesma para uma condigdo de funcionamento em que a rede € abastecida,
simultaneamente, por maltiplos reservatérios, bombas e boosters.

Sabe-se que © dimensionamento de redes de distribuigio de Adgua consiste,
basicamente, na determinag¢do de didmetros e vazdes das tubulagdes que satisfagam
determinadas condigdes fisicas do escoamento. Com o advento e maior acessibilidade do
computador, torna-s¢ possivel a introdugdo de outros critérios no dimensionamento de
redes de distribuicdo de agua, como a introdugio do custo minimo de investimento ¢ de
operagdo da rede.

Devido ao aumento na uvrbanizagdo das cidades, comecgou-se a pensar em
dimensionamento econdmicos de redes de distribuigdo de agua (HAMBERG ¢ SHAMIR,
1988).

Nos anos mais recentes, um grande numere de pesquisas tem-se realizado na area de
otimizacdo de dimensionamento e operagio de redes de distribuicdio de agua, ou seja,
realizando-se selegdes de tubos, bombas e valvulas da rede, com o objetivo de, satistazendo
todas as restrigdes impostas ac problema, obter-se o dimensionamento com 0 menor custo
possivel da mesma.

Segundo MORGAN (1985) a pesquisa para metodologias para otimizagdo de redes de
distribui¢o de agua, tem recebido consideravel atengio ha aproximadamente 30 anos, com
0s primeiros irabalhos realizados por KARMELLI et al (1968), , WATENADA (1973), ,
ALPEROVITS ¢ SHAMIR (1977), cutre outros.
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Uma extensa descrigdo de trabalhos na area de otimizag@o foi descrita pelo comité de
trabalhe em risco e reabilitagfio de sistemas de distribuigio de dgua da ASCE (MAYS,
1989).

Os primeiros estudos foram, em particular, aqueles realizados com redes ramificadas,
em que era assumido um dado lavout para a rede e, ent8o, projetavam-se 0s componentes
da rede com base no layout assumido {MORGAN, 1985).

Alperovits e Shamir (1977) analisaram redes de distribuicdo de agua dispostas em
anéis, desenvolvendo um método que dimensionava os componentes da rede e impunha as
decisdes da operacio para as bombas e valvulas sobre condigdes de carga. O método ndo
podia detalhar a seqiiéncia de operagéo do sistema diariamente.

Morgan e Goulter {1982) desenvolveram um modelo utilizando duas ligagdes de
programas lincares para resolver o layout de menor custo e projetar o sistema de anéts.
Segundo este modelo, um programa linear resolve o fayout, enquanto o outro determina o
menor custo do tamanho dos componentes.

Gessler e Walski (1985) desenvolveram um método de enumeragio heuristica o qual
¢ unido com um modele de simulagio hidraulica.

~ Granados (1990} desenvolveu um algoritmo iterative que fornece o menor custo de
uma rede ramificada de distribuigdo de agua através da reduciio dos excessos de pressio
existentes na rede. Granados desenvolveu este método baseado na programagio dindmica.

Afora os métodos de dimensionamento que utilizam técnicas de otimizacdo, nfo se
pode deixar de ser lembrado os métodos de dimensionamentos de redes de distribuigio
tradicionais, que levam em conta o balanceamento hidriulico da rede, de forma a atender as
condigles impostas pelas equagdes da conservagio de massa nos nds e a conservacgio de
energia nos anéis, os quais foram e sfc muito Gteis no desenvolvimento de novas
tecnologias para a obtengiio de um melhor dimensionamento possivel.

Até o presente momento, a metodologia utilizada na realizagdo deste trabatho, so foi
testada em redes mathadas com um ou multiplos reservatdrios (FORMIGA, 1999), sem ser
levado em conta a aplicagio de energia de bombeamento dentro da rede e para o interior da
mesma.

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

decisorio de acordo com uma valoragdo estabelecida pela fungdo objetivo, devem ser
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aplicadas técnicas de otimizagio. Dentre as mais diversas técnicas existentes comentar-se-a,

a seguir, brevemente as mais utilizadas.
4.2 ~ Técnicas de Enumeracio Exaustiva

Consiste na utilizacdo de um modelo de simulagfo para enumerar exaustivamente as
alternativas decisdnas, por exemplo, didmetros das tubulagBes, de modo a ser possivel
identificar-se o 6timo.

A desvantagem deste método reside na quantidade de calculos envolvidos na
obtengdo do custo 6timo,

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

calculos eavolvida na obtencio do custo 6timo. S30 elas:

1 - limitar trechos com didmetros constantes;

I¥ - eliminar as combinaces mais caras;

ITi -eliminar as sclugdes que resultem em violagio das restrigdes das pressdes e,
consequentemente, aquele comunto de solugdes que utilizem didmetros

inferiores aqueles que resultaram violagio das restricBes das pressdes.

Apesar destas diretrizes, Simpson et al (1994) mostraram que a técnica ainda
tomava muito tempo € nio se podia afirmar que entre as alternativas descartadas a solugéo

atima nfo se encontrava inserida nela.
4.3 — Programaciio Linear

Segundo Barbosa (1997) a programac3o linear € a técnica mais conhecida e usada
na solugdo de problemas de otimizagio.

Esta técnica surgiu aproximadamente em 1947, para resolver problemas de logistica
militar.

Dentre as diversas téonicas de programagdo linear para a otimizag¢do de sistemas de

distribuigio de dgua, o Gradiente de Programacio Linear ¢ considerada a técnica de maior
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avango. Esta técnica foi proposta inicialmente por Alperovits e Shamir (1977}, consistindo
em um dimensionamento de redes de distribuicio de agua onde se considera algumas
Variavels comoe constantes e outras como varidveis de decis@o a serem dimensionadas

através da programacio linear.

A principal desvaniagem da programagio linear é que as equagdes que representam

o sistema e serdo otimizadas tém que ser lineares, 0 que normalmente ndo ocorre na pratica.
4.4 — Programacdo DinAmica

¥ uma técrica de otimizagio aplicada a problemas com decisdes seqiiencials, ou
seja, problemas gue podem ser vistos como processos de decisio segiiencial em varios
estagios, sendo estagios, pontos do processo noe qual deve ser fetta uma decisio.

Na resolucdo da programacgdo din2mica, divide-se o problema em estagios.
Determina-se o Otimo em cada estagio, relacionando o 6timo de um estagio a outro, atraveés
de uma funcgfio recursiva e percorrendo todos os estigios para assim determinar o O(imo
global.

A principal desvantagem da programacio dindmica é a denominada “praga da
dimensionalidade” (Belman, 1957), ou seja, so aquelas situagSes em que a discretizacdo
das variaveis de estado ¢ muito elevada, dificultando assim, a busca do 6timo, dado ao
grande numero de possibilidades que devam ser analisadas em cada estagio.

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

(1990}, Leal e Gomes (1997), entre outros.
4.5 — Programaciio Nio Linear

Devido a ndo linearidade encontrada nos modelos matematicos que representam os
processos fisicos envolvidos, foli e estio sendo desenvolvidas varias téenicas de
programagéo ndo linear.

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

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




técnica do gradiente reduzido generalizado (Abadie e Carpentier, 1969) para i
configurago otima do problema. A partir destes pacotes varios peé&aﬁgé'db'fé‘“ﬁ”'"""
desenvolveram aplicagfes da otimizagfo nfio linear para a resolugfo de problemas relativos
a redes de abastecimento de agua, entre eles, El-Baharawy and Smith (1985, 1987}, Su et al
{1987), Duian et al. (1990), Lansey et al. {1989}, Silva (1997), Cirilo {1997).

Por nlo se desejar nephuma simplificagio no problema, como ocorre na
programacdo linear, optou-se neste trabatho pelo uso da programaciio ndo linear , com o
uso do algoritmo GRG-2, baseado no algoritmo GRG, inserido na planilha eletrdnica do
EXCEL®, ao invés de outros pacotes, pois a planilha eletrnica ¢ mais facil de manusear
quando comparada com 0s Outros pacotes operacionais.

Sobre a programacdo ndo linear o capitulo V sera destinado unicamente para

descrevé-la.
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CAPITULO V

A Programacio Nio Linear

5.1 — Introdugio

O presente capitulo aborda o caso em que se deseja otimizar problemas
formulados por expressdes matematicas nao lineares através de programagdo nio Hnear.

Cirillo (1997) caracteriza um problema de programacdo ndo linear da

seguinte forma:

Minimizar (maxinizar) f{X)

sujeito a
&(X) < 0 (ou > 0) =12, 8 (5.1)
hj(X) =0 _] = 1,2,...,82 (52)
Xmin <X <Xm;’1.\: (53)

onde

X =[xy, Xz, .., %] & um vetor contendo # variaveis, denominadas variavels de
decisdo cujos valores dtimos se busca determinar;

F(X) ¢ denominada fungio objetivo, cujo valor se pretende maximizar ou
minimizar;

gi{X) sdo restrigdes de desigualdades e de igualdades a serem atendidas;

X™ e X™ sio valores minimos e maximos que podem ser assumidos pelas

variavels de decisao.

A programac¢do ndo linear representada acima, ou seja, com restrigBes a

funglo objetiva, ¢ denominada de programagfo nio linear restrita devido as restrigbes
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impaostas as variaveis da fungdo objetivo. Ocorre também que, as vezes, a fungio objetivo a
ser minimizada ndo possut restricOes, sendo denominada de programacgio ndo linear

irrestrita.

5.2 — Conceitos ¢ Teoremas

Para uma melhor compreensio da programacdo nio linear, faz-se necessario
o conhecimento de certos conceitos e determinados teoremas que regem a otimizagdo de

fungdes com uso da programagio nio 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 otimizacio:
Otimizar (imaximizar ou minimizar) f{X)

sujeito a asX<hb 5.4

Se, para um dado valor X extstir um intervalo centrado nesse ponto, tal que
f(X) = {(Xy) para todo valor de X deste intervalo, diz-se que Xp € um minimo local
de f{X).
Porém, se {{X) = f{Xy) para todo X onde a funcio € definida, diz-se que X €
um minimo global de f{X). Da mesma forma, aplica-se esta defini¢io 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

ey

Se da analise realizada resultar-se em apenas um Otimo, tem-se uma funcio
unimodal e este oftmo € o denominado otimo global. Contudo, se houver varios 6timos,
tem-se uma fun¢io multimodal em que estes Otimos s@o denominados 6timos locais, sendo
que destes otimos [ocais, tem-se um otimo global apenas, para maximo e minimos
respectivamente.

Para um melhor entendimento do problema, sdo enunciados trés teoremas do

caleulo diferencial, quais sejam:

Teorema 1: se {X) ¢ continua no intervalo [a, b] entdio {X) possut étimos globais
neste intervalo;

Teorema 2: se f{X) possui um otimo local em Xy e € derivavel em um pequeno
intervalo centrado em X0, entdo £ (Xy) = 0;

Teorema 3: se f{(X) possui derivada de 2% ordem em um pequeno intervalo centrado
em Xy, se I' (Xo)=0e 1" (Xp) > 0, entdo {Xy) € minimo local. Se ' {(Xy) =0e " (Xg) <0,

entdo {{Xo) ¢ um maximo local.
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Conclui-se, da analise dos dois primeiros teoremas que, se f é continua no
intervalo [a, bl, entfo a solugiio 6tima ocorre onde £ (X) é nula, ou ainda, nos limites do
mntervalo (x=aoux="b).

Os teoremas impostos anteriormente aplicam-se de forma semelhante a

fungdes de mais de uma variivel.
5.2.2 - Convexidade e Concavidade

O objetivo da definicio de fun¢lo convexa ou cdncava esta em que 0s
métodos de otimizagio de uma fungdo unimodal asseguram a obtencio do otimo global
apenas quando a fungdo objetivo € cBnecava ou convexa. Dai a importincia da definicio de
fungio concava e convexa.

Uma fungdio ¢ dita convexa se para cada par de valores x” e X’ obedecer-se a

seguinte expressio:

Flox"+(1-9x]<0fx7)+(1-0)f(x") {5.5)

onde
& é um escalar compreendido no intervalo 0 <06 < 1;

A fungBo € estritamente convexa se -0 sinal < puder ser substituide por <.

Sera cOncava a fungdo (ou estritamente cdncava) se a afirmag@io acima valer
guando trocarmos < por = {(ou >).

Na fungio convexa 0 segmento de reta que une ¢s pontos {{(x°) e f{x’") esta
sempre acima de f{x), exceto nos pontos f(x”) e f{x’’), enquanto na fungfio concava esta

abaixo (Figura 5.2),
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Figura 5.2 — Graficos de Fungdes Convexas e Concavas

x3 fix)

& »

Tuncio gonvexa Fungin concava

A idéra de segmento de reta pode ser estendida para ¢ espago n dimensional.

Assim, 0 segmento de linha reta unindo dois pontos

X ={x1",X2", ..., %n ') &, (5.6)
X7 =7, %27, X ) (5.7)
¢ a colegdo de pontos

(x1, %2, .., xm) = [Bx1”" + (1 - B)x1’, Bx27 +(1 - 02>, ., Oxn”” + (1 -O)xn’]  (5.8)

onde

0<8<1 (5.9)

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

dimensional, se substituir-se f{X) por f{(xi, X2, ..., X») €, mantiverem-se as defini¢Ses acima,

trocando em todo local X por (xy, X2, ..., Xp).

Também observa-se que para fungdes de uma s6 variavel, tem-se:

dZ
(a) uma fungio é convexa quando { 20 (5.10)
X
. d*f
e, estritamente convexa, quando ey >0, (511
44
S d’f
(b} uma fungdo ¢ concava quando —=- < @ (5.12)

de®
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2
g, estritamente céneava, quando » { < Q. (5.13)
” ‘

Assim como a derivada segunda, quando existente em todo espago, pode ser
utilizada para verificar se uma funcio de uma unica variavel € convexa ou ndo, as derivadas
segundas parciais podem ser empregadas para verificar se uma fungo de diversas variaveis
€ convexa ou nio.

Portanto, em fungdes de varias variavets, faz-se necessario que se satisfacam as

seguintes condi¢des para que se garanta a convexidade:

5Zf(xl,x2). §2f(x1’xz)u 52.f(x1!x2) 2 >0-

, (5.14)
ax, ox,” dx, - &,
2
WAL (5.15)
&,
d "f_(-*'r__;.fz) 50 (5.16)
&x,”

Se os sinais de < ou > puderem ser trocados pelos sinais de < ou > a fungo sera
estritamente concava ou convexa respectivamente.
Uma outra maneira de se escreverem as condigdes acima colocadas, advém da

matriz Hessiana. Par 1sso, faz-se necessario conhecer o que vem a ser matriz Hessiana.
5.2.3 — Matriz Hessiana
Seja fiX) continuamente diferenciavel de 2%rdem. Uma matriz Hessiana ¢é

uma matriz quadratica simétrica de derivadas segundas de f{X).

Portanto, tem-se:
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B A i
&' 0% -éx,
H(X)= o (5.17)
B i
S, - Ox, 5;;”2

kN

Seja_H(.X*) o valor da matriz Hessiana no ponto X e seja X # 0 € R um

vetor, entdo, tem-se as seguintes defini¢des:

a) Se X" H X > 0 diz-se que a matriz Hessiana é dita definida positiva;
q p
b) Se X' H X = 0 diz-se que a matriz Hessiana ¢ dita semidefinida positiva,
q
(c) Se X" H X < 0 diz-se que a matriz Hessiana € dita definida negativa;

(d) Se X' H X < 0 diz-se que a matriz Hessiana ¢ dita senidefinida negativa.

Entdo, se a matriz Hessiana de uma funcéo for definida pésitiva, tem-se que
a fungdo € convexa. _

Se f (X, X2, ..., Xy) for uma fungfio convexa, entdo ~ £ (xy, X2, ..., %,) € uma
func¢do concava e vice-versa (EHRLICH, 1985).

Tem-se também que a soma de duas fungdes convexas € convexa
(EHRLICH, 1985}

Com a explicagdo anterior, conclui-se que se a matriz Hessiana de
determinada fungio ndo for semidefinida positiva para determinado ponto, tem-se que a
mesma ndo € convexa, ndo possuindo portanto, no ponto proposto, ponto de minimo. Em
um outro ponto qualquer, a fun¢do pode sér convexa, de modo que é preciso se analisar as
condicbes de segunda ordem no intervalo inteiro de definicio da fungdo, para se ter a
certeza de que a mesma € convexa em todo intervalo'e, ver se existe um minimo global, ou
se € convexa tdo somente em torno de um ponto e atingir-se um minimo local.

Antes de adentrar no estudo dos métodos de resolugfo da programacio néo
linear, € necessario fazer relembrar alguns teoremas do calculo diferencial que serfo uteis

na compreensdo dos métados, quais sejam (FORMIGA, 1999).
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Teorema 4; se f{X) ¢ uma fungdo continua, definida em uma regifo fechada
e Iimitada, entdo essa fungio apresenta um maximeo e um minimo nesta regio;

Teorema 5; se f{X) apresenta um méaximo e um minimo Jocal em X e se 0
gradiente de f{X) existe na vizinhanca de X, entdo o gradiente de f(X*) é nulo;

Teorema 6: se f{X} possui derivadas parciais de segunda ordem na
vizinhanga de X e ainda o gradiente de f{X") é nulo, como também a matriz Hessiana for
definida negativa (concava), entdio f{X) possui maximo local em X . Se a Hessiana for

definida positiva (convexa), entdo f{X) possuira minimo local em X .

De acordo com Cirilo (1997), tem-se que dos teoremas 4 e 5 a fungdo
continua assume Otimos nos pontos em que o gradiente da fung@o € nulo ou mexistente.

Como se observa nos teoremas descritos anteriormente, fol descrito um
termo denominado de gradiente da fungdo. Portanto, para que os teoremas sejam melhores

compreendidos, faz-se necessario que se defina este termo.
5.2.4 ~ Vetor Gradiente

O gradiente de uma fungfio em qualquer ponto x, supondo um ponto x =X, €

o vetor cujos elementos sdo as respectivas derivadas parcials, calculadas em x = X7, de

modo que

v/ (x)= [%,gm,...,gi} em x = x’ (5.18)

R
ou em forma matrcial tem-se:

_ 5 _
&

&
Vi) =] s, (5.19)
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Em outras palavras, o gradiente € um vetor cuja diregio indica a direcio na
qual o campo escalar aumenta mais rapidamente. Suponha, por exemplo, que estando-se em
um dado ponto de um campo de temperatura e desejando-se seguir para onde a temperatura
aumenta mais rapidamente, basta tomar a dire¢do do gradiente neste ponto. Movendo-se na
direciio oposta ao gradiente, ou seja, na direcio do gradiente negativo, a temperatura
diminuird mais rapidamente (MUNEM-FOQULIS, 1986).

Conclui-se que para a existéncia do vetor gradiente de uma funcéo f (X) faz-
se necessario que esta fungéo seja diferenciavel.

Tem-se, entdo, que o gradiente ¢ muito importante na resolugdo de
problemas de otimizagio pois o mesmo fornece a diregio ao longo do qual uma pequena
variagdio em x fornece a maior variagio em f (x), ou seja, como anteriormente colocado,
aponta a direcfio de crescimento da fungzo.

Em outras palavras, iste significa que a partir de um ponto qualquer da
fungao f (x), desejando-se caminhar sobre a superiicie da fungdo f (x) em dire¢do ao étinmo,
o caminho mais eficiente € seguir ao longo do gradiente até se encontrar o 6timo X*, onde,

de acordo com o teorema 5, o valor do gradiente ¢ nulo.
5.2.5 — Algontmos Iterativos

Segundo Fritzsche (1978) um algoritmo € um procedimento iterativo que, @
parlir de um ponto inicial x,_calcula, conforme determinadas regras, um novo ponto xi; a
partir de x;, pelas mesmas regras, um ponto x; e assim por diante. Os algoritmos existentes
diferem entre si justamente naquelas determinadas regras que determinam o seguinte ponto.

Para problemas de programacdo ndo linear, os algoritmos normalmente
nunca atingem exatamente a solugdo, como € o caso do método simplex da programagio
linear, mas geram uma sequéncia de pontos cujo limite converge ao ponto 6timo. Na
pratica, termina-se o processo da otimizagio quando um ponto esta suficientemente perto

do ponte de solugio.
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3.3 ~ Metodos de resolucfio da Programaciio Nio Linear

A programagdo nao linear possul varios métodos de resolugio de seus
problemas. Para realizar a classificagfio destes métodos dividem-se os mesmos em técnicas

analiticas e técnicas de busca numeérica.
5.3.1 — Téenicas Analiticas

Estas técnicas procuram determinar solugdes 6timas resolvendo sistemas de
equagdes com apoio de derivadas. A ofimizaglo pode ser reduzida a procura de raizes
desses sistemas. O método de calculo diferencial , o método dos multiplicadores de
Lagrange ¢ a Programagdo Geométrica sio exemplos de técnicas analiticas (CIRILO,
1997).

Dentre as técnicas analiticas conhecidas, analisar-se-4 o método dos
Muitiplicadores de Lagrange, pér ser uma das mais utilizadas dentre as conhecidas.

Com relagdo as técnicas de busca numérica, far-se-4 um breve apanhado das

mesmas, dando énfase nas mais importantes ou naquelas que serviram de base para outras.
5.3.1.1 — Multiplicadores de Lagrange

Estes métodos foram desenvolvidos para resolver problemas de extremos
sujeitos a vinculos ou restrigdes.

Um tipico problema de extremos vinculados requer que enconiremos o0s
extremos de uma funcio f de diversas variaveis quando estas ndo sfo mdependentes, mas,
sim, satisfazem uma ou mais condi¢des dadas, chamadas de vinculo ou restngdes. Os
vinculos sio normalmente especificados por equacdes denominadas de equagdes de
vinculos ou restrigBes. Estas equagdes envolvem as variaveis em questdio (MUNEM-
FOULIS, 1986).

Portanto, caso se deseje encontrar 0 maximo ou minimo de uma fungdo

sujeita a restrigles do tipo
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gi(xi, Xa, ., X)) = 0; (5.20)
g2(X17 PG TN xn) = 0, (52])
gm(xl; X2, s xn) = . (522)
pode-se langar méo da técnica dos Multiplicadores de Lagrange.
Mas, em que consiste esta técnica?
Tome-se o seguinte problema:
Min Z = {{(x3, xa, ..., Xy) (5.23)
Sujetto a
gi(Xb XZ: [ARe-] Xﬂ) = O) (524)
(5.25)

S2(X1, X2, -y %) = 0;

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

nova fun¢do com n+2 variaveis, pois a funglo inicial possui apenas duas restrigdes. Entdo,

tem-se:
(5.26)

L=1f(x1, %2, ..., %) T A1 21{X1, X2, -, %) T A2 ga{x1, X2, .., Xa)

As condigles necessarias que, em uma otimizagio  irrestriia,

corresponderiam a anulagdo de todas as primeiras derivadas sdo, para o presente ¢aso:

oL = §Z_+ 4, .égi.+ A, 243 =0 (5.27)
&, Oy ox; il
L Y 5 By % (5.28)
b, dr, dx, ox,,
além de
(5.29)

ol

5‘;{1 = & (xlsxz ,“"Xn): 0
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&l
o 2,00 0%, X )= 0 | (3.30)

Conclui-se que a fungiio de Lagrange L é uma fung¢io sem restrigio e que

sua minimizag¢do corresponde a minimizacio da ﬁmgﬁﬁo Z, com restricBes.

Com relagfio a este método, tem-se as seguintes afirmacdes a serem

observadas:

I a resolugdo do sistema das condi¢Ges necessarias oriundas do método
de Lagrange nfio garante que ¢ ponto encontrado seja um maximo,
um minimo ou um ponto de sela;

IL para se ler certeza que o ponto encontrado corresponde ao
originalmente desejado, é preciso estudar a forma da fungio, ou seja,
observar se ela € cOncava, convexa ou se ndo se encaixa em uma

forma definida (EHRLICH, 1985).
5.3.2 — Técmeas de Busca Numerica

Estas técnicas sdo métodos iterativos que melhoram as solugdes do processo
de otimizagio através de informacdes obtidas ao longo das iteragdes realizadas. Sio
baseadas no emprego de métodos numéricos para a resolugfio dos problemas, onde nido €
possivel o emprego de solugdes analiticas (CIRILO, 1997).

Mateus e Luna (1979} classificaram os métodos de busca numérica da

seguinte maneira:

0 Busca Unidirecional
s Reduges sucessivas de intervalos

= Métodos finitos de aprofundamento

n  Otimizagdo Irrestrita
= Com busca através de derivadas

<+ Método do gradiente
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< Mcétodo de Newton-Raphson
4 Método das diregdes conjugadas
+ Meétodos Quase Newtonianos
= Com busca sem auxilio de derivadas
< Método de Hook e Jeeves
< Método de Rosenbrock
% Método de Powell
g Otimizagio Restrita
+  Meétodos de penalidades

< Meétodo de barreira

+ Meétodo de pontos extremos

o Métodos primals

.

< Meétodos de linearizag¢io

-

% Meétodos do gradiente reduzido

&

+ Métodos do gradiente reduzido generalizado
5.3.2.1 - Métodos de Busca Unidirecional

Como o propio nome do método demonstra, estes metodos s@o
caracterizados em realizar a procura pelo melhor resultado no conjunto de solugdes
possiveis, levando em consideracdio uma Unica diregdio, a partir de um ponto inicial
adotado.

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

unidirecional em duas possibilidades, quais sejam:

L. encontrar um ponto otimo préximo ao ponto minimo, dentro de uma
tolerincia £ dada, tendo em vista 4 impossibilidade computacional de

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

valor da fung¢do objetivo, sem no entanto, tentar minimiza-la.

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

reducdes sucessivas de intervalos e métodos finitos ou de aprofundamentos.

5.3.2.1.1 — Reducdes Sucessivas de Intervalos

Estes métodos partem de um intervalo finito A no qual se atribui que a
funcio seja unimodal no intervalo, e vio reduzindo sucessivamente esse intervalo, através
de comparaciio de valor da fungfio objetivo (CIRILO, 1997) até se chegar a precisio

desejada.

Estes método sdo divididos em:

a} Métodos Diretos: sio aplicados a fungdes simples, gerando um ndmero
maior de iteragdes de baixa complexidade. S@o exemplos destes métodos o meétodo de
Fibonacci € o método de busca do meio termo ou seccdo aurea;

b) Métodos de Aproximagio por Polindmios: estas técnicas exigem fungdes
convexas ou chncavas, continuamente diferenciaveis de primeira ¢ de segunda ordem.
FungBes deste tipo permitem que seja ajustada uma outra fungfo cuja minimo é facilmente
encontrado. Apesar destes métodos gerarem um numero menor de iteragles, (uando
comparados aos métodos diretos, tem-se que estas iteragbes sio mais complexas. Como

exemplos destes métodos cita~se o método de Newton, o método DSC-Powel, entre outros.
5.3.2.1.2 — Métodos Finitos ou de Aprofundamentos
Este método, ao contrario dos anteriormente descritos, ndo exigem

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

destes tipos de métodos tem-se o método de Armijo e o método de Goldstein.
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5.3.2.2 — Meétodos de Otimizagio Irrestrita

Problemas de otimizagdio que sdo tratados pelos métodos deseritos a seguir,
sdo aqueles que contém » variaveis de decisdio. Assim sendo, faz-se necessario a
determinagio das diregSes em cada passo do processo iterativo de otimizagdo destes
problemas, aproximando-se em cada iteragio do ponto de minimo ou de méaximo. Estes
meétodos podem ou nfo utilizar o auxilio de derivadas.

S3o divididos do seguinte modo:

£.3.2.2.1 - Com busca através de derivadas
Este método se subdivide em:

a) Método do Gradiente

E uma das mais antigas e difundidas técnicas de otimizacdo de fungdes de
multiplas varidveis, sendo por este motivo descrito o seu modo de execuglio neste item.

Uma funcio f (X) possui um gradiente V{X) em cada ponto x, se ¢
diferenciavel. Mas, o que é gradiente”?

O gradiente em um ponto especifico x = x” € o vetor cujos elementos sdo as

respectivas derivadas parciais, calculadas naguele ponto em que x = x”. Com 1sso, tem-se:

yavag

; 7 )
T I T emx=x (531)
&, or, &,

Vf(x')=

Podem surgir davidas no sentido da fun¢io do gradiente. Para tentar
suprir estas dividas, tem-se o seguinte: o gradiente serve para mostrar a direcdo ao longo da
qual uma pequena variagio em x dd a maior direcdo em fX). Com isso, desejando-se
caminhar sobre a superficie f{X) em diregic ao otimo, € suficiente caminhar ao longo do
gradiente até achar o otimo x', onde o gradiente deste ponto ¢ nulo, ou seja, Vix) = 0.

Poréni, ha um problema, ou seja, ndo ¢ possivel reavaliar Vf{x) continuamente e mudar,



correspondente e continuamente, a trajetoria. Portanto, o problema € determinar até quando

continuar em trajetdria reta ao longo do gradiente, até recalcular um novo gradiente e

mudar de direcio (EHRLICH, 1986).

Como defini¢io tem-se que, para maximizagdo , o algoritmo é o
seguinte:

X+ 1 =X +1. Vf(Xk) (532)

Entdo, 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 trajetéria. Esta troca
ocorre sendo calculado um novo gradiente e um novo t. Este procedimento ¢é realizado
sucessivamente até que se enconire V{{(x) = 0.

Para o caso particular de maximizagiio, t, é o valor positivo que
maximiza a fungio (X, + 1, . VX)), de modo que:

(X +6F . VX)) = max f{Xs +te . VAXW)), comtk >0, {5.33)
seguindo-se a busca do otimo até encontrar-se VI{(X) = 0.

Conforme Ehrlich (1985) um problema de maximizagao n-
dimensional reduz-se a uma sequéneia de maximizagdes em uma Unica varidvel f,
aplicando-se os métodos classicos de otimizagdo com uma sO variavel derivando f em
relagdo a7 e anulando a mesma.

O método gradiente corresponde a andar em ziguezague, com
direcOes sempre ortogonais a anterior.

Se a funcio estudada for unimodal o valor ¢timo encontrado €,
conseqgiientemente, o Gtimo global. Porém, se a fungfo for multimodal o método do
gradiente convergiria para um otimo local. Neste caso, repete-se o processo para diferentes
pontos iniciais, a fim de encontrar-se outros 6timos locais.

Para o caso de f{X) ser uma fungdo quadratica conhecida, a condigio
de se encontrar o 6timo reduz-se a um sistema de equagdes lineares em que o gradiente de x

¢ igual a zero ou
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0,

Lo 0

%, d, o

i

(5.34)

O problema se da quando o f{X) n3o € conhecida, como no caso de

resultado de wm modelo de simulagdo com » varidveis de entrada. Nestes casos, as

A

derivadas deverfo ser calculadas por aproximagio com secantes Ar ¢ o valor otimo de ¢

devera ser encontrado por aproximagdes sucessivas do tipo de bissec¢do do intervalo por

meio do Critério Aureo, Fibonacci, entre outros.
b) Método de Newton — Raphson

Este método ¢ uma extensdo do método de Newton para busca
umidirecional, onde aproxima a funcdio f{X), a ser minimizada, a uma quadratica. Enquanto
no método do gradiente ocorre uma convergéncia linear, neste método tem-se uma
convergéncia quadratica. O método de Newton — Raphson converge sob duas condigGes,
quais sejam, a existéncia da inversa da matriz Hessiana e que esta matrniz seja definida
positiva, garantido-se assim uma diregfo de descida, ou diminuigdo da fungdo objetivo.
Também pode-se ter a matriz Hessiana definida negativa, quando no caso de se estar
maximizando a fungdo,

Apesar da rapida convergéncia deste método, tem-se uma dificuldade
de uso do mesmo devido a necessidade de se calcular a inversa da matriz Hessiana. Esta

dificuldade aumenta quando do aumento do nimero de variaveis /.
¢} Método de Directes Conjugadas

Por este método tem-se que a aproximagio quadratica a funcgio geral
¢ normalmente boa perto do ponto maximo e, conseqientemente, as propriedades de
convergéneia sio parecidas ac caso quadratico. Este método € considerado como o melthor

entre os métodos disponiveis devido a sua rapida convergéncia e sem grande
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complexibilidade de cdlculos, pois para se obter as diregdes conjugadas s € necessario o

caleulo das derivadas de primeira ordem.
d) Métodos Quase Newtonianos

Também denominados métodos da métrica variavel, estes métodos
procuram a cada iteragio achar uma matriz aproximada, utilizando apenas derivadas de
primeira ordem. E de se notar que no método de Newton faz-se necessario encontrar a
matriz Hessiana formada por derivadas de segunda ordem, o que o torna mais complexa

que o presente método.

Todos os métodos descritos anteriormente fazem uso de derivadas quer de primeira
quer de segunda ordem. A partir de agora serdo colocados os métodos de ofimizacio
irrestrita sem o use de derivadas conhecidos como métodos de pesquisa.

O desenvolvimento destes métodos deveu-se praticamente a necessidade de se
resolver problemas complexos em que, devido ao porte das fungdes que constituem estes
problemas, o uso de derivadas pode tomnar a avaliagio bastante complicada e demorada.

Segundo Mateus e Luna (1986) para problemas simples, os métodos de pesquisa
demoram mais para convergir do que aqueles que utilizam derivadas. Entretanto, para
problemas complexos os resultados obtidos com estes métodos podem ser considerados

satisfatorios. Entdo, tem-se:
5,3.2.2.2 — Com busca sem o auxilio de derivadas
a} Método de Hooke ¢ Jeeves |
Este método consta basicamente na realizagio de dois tipos de

pesquisa em torno do ponto x, quais sejam, buscas exploratérias ou locais e buscas padrGes

ou globais.
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As buscas exploratorias ou locals sio realizadas na direcio dos eixos
coordenados, enquanto que as buscas padrdes ou globals procuram acelerar o processo de

otimizacio.
b} Método de Rosenbrock

Segundo Cirilo (1997) o método de Rosenbrock € um processo
semelhante ao processo de busca exploratoria de Hook e Jeeves, onde saltos discretos séo
dados durante a busca.

Estes saltos sfo dados em direges linearmente independentes e
ortogonais entre si, sendo que as pesquisas nestas dire¢les sio realizadas utilizando um

método de busca unidirecional.
¢) Método de Powell

Este métode utiliza o conceito de diregbes conjugadas geradas em
cada iteragio. Tem como fundamento localizar ¢ minimo f{X) de uma fungdo quadratica
com a matriz Hessiana H{X) > 0 por meio de buscas unidirecionais sucessivas a pastir de
um ponto inicial Xy segundo um conjunto de diregdes conjugadas 8,8, ..., Sq (CIRILO,
1997).

0O método parte do principic que se o minimo de uma fungdo
quadratica € determinado para duas diregdes paralelas, a diregdo que une estes pontos sera

conjugada as anteriores (FRITZCHE, 1978).
5.3.2.3 — Métodos de Otimizacio com Restriges

Os métodos descritos anteriormente eram relativas a problemas em que a
funciio estudada ndo possufa restrigies. Com a introdugdio destas restrigbes, o nivel de
dificuldade para a obtenglio do Gtimo da fungio cresce consideravelmente, devido ao

aumento da nio linearidade do problema também aumentar (FRITZCHE, 1978).
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Segundo Cirilo (1997} os algoritmos para a resolugéio desta nova classe de

problemas sfo baseados nos seguintes artificios:

L substituigdo do problema nfo linear original por sucessivos
- problemas lineares aproximados, resolvidos repetidamente per
programagio hnear,

It uso de fingdes de penalidade para transformacio do problema de
programacdo ndo linear com restrigbes em uma sequéncia de
problemas sem restrigdes;

HI.  utilizagdo de tolerlncias flexivels para acomodar tanto as solucbes

viavels como as nio viavets.

A seguir, alguns métodos utilizados na resoluco destes tipos de problemas

sido brevemente descritos.

a) Métodos de Penalidade

Estes métodos tém como objetivo a transformaciio de um problema ndo
linear restrito em um nio linear irresirito. Isto se da com a introdugdo na fungfo objetivo de
uma outra funciio denominada fungdo de repulsdio ou de penalidade relativas as restrigBes.

S&o divididos em:

a-1) Métodos de Barreira

O método de barreira foi proposto por Carroll (1961). Este método se limita
4 regifio viavel na busca do otimo, pois as penalidades geram verdadeiras barreiras, fazendo
com que todas as solugbes obtidas ( a partir de uma solugfo inicial viavel } ocorram sempre
dentro desta regido. Segundo Mateus e Luna (1986) este método encontra pelo menos uma
soluciio vidvel caso ocorra uma interrupgdo do processo.

Seja, por exemplo, uma fungdo f{X) a ser minimizada e tendo como

restrigdes fungdes do tipo
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hi(X) =0, com 1=1,2,..,m (5.35)

onde
as fungbes hi (X) incluem as condigdes de nfo negatividade e as restricdes
do tipo hi (X) = bi — gi(X). (5.36)

Entdo, de acordo com o método, introduz-se na fungdio objetivo a ser
minimizada uma funcio de penalidade, que rd substifuir as restrigdes do problema,
impedindo a saida da regido factivel. Com isso, tem-se uma nova fungdo objetivo sem

restrigdes, do tipo:

Min fiX) + 1. (X} (5.37}
onde
r € um escalar positivo;
b(X) uma funcio de penahidade interna nfio negativa e continua na regifio factivel.

b(X) possui a seguinte forma H(X) = Z}”é"; (5.38)
i=1 f;

Portanto, tem-se a seguinte funcio a ser minimizada:

Min  f(X)+ r.:l ;;_(1}3 (5.39)

A caracteristica principal desta técnica consiste na observacio de que,

quando se aproxima da atuagfio da restri¢do, ou seja, hi (X) tendendo a zero, entéio

hE(X)

tende.ao infinito, impedindo assim a viabilidade da solugio ser violada. Também aqui, o
processo de minimizagdo tem de partir de uma solugfo viavel.

Como agora ndc se tem mais restricdes das fungBes objetivo, pode-se

realizar o processo de otimizagiio por qualquer dos métodos de otimizag#o irrestrita, sendo

que os métodos de pesquisa com saltos discretos como os de Hooke e Jeeves devem ser

adaptados & situagfo, pois em um destes saltos a solugfo pode sair da regido factivel.
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a-2) Métodos de Penalidade Externa

Quem primeiro utilizou fun¢des de penalidade externa a problemas restritos
foi Courant (1962).

Este método também adiciona a fun¢do objetivo penalidades, transformando
0 problema restrito em irrestrito. Porém, o que o diferencia do método de barreiras, descrito
anteriormente, € gue neste método sfo considerados os pontos externcs, ou sgja, 0s pontos
que se localizam fora da regido factivel, no decorrer do processo iterativo. Isto se da
atribuindo um alto valor de penalidade, caso haja violagdo das restrigdes, fazendo com gue

se aproximem os pontos gerados a regido viavel, minimizando-se assim a fungio objetivo.

by Métodos Primais

Este método fol proposto inicialmente por Zoutendyk (1960), tendo como
uma de suas caracteristicas o fato de trabalharem dentro de uma regidio factivel ou viavel, a
exemplo dos métodos de penalidade interna, colocado anteriormente.

Ele toma por base 08 conceitos expostos na programacio linear, através da
linearizacdo de fungdes e do emprego do método SIMPLEX.

QO fundamento dos seus algoritmos € baseado na manipulagfio do gradiente
da fungio objetivo em cada iteragdo, levando-se em conta as restrigdes ativas do problema,
no ponto em que esta sendo trabalhado.

Dentre os métodos primais, tem-se os métodos da linearizagdo e do gradiente

reduzido.

b.1) Método de Linearizacio

Como o proprio nome sugere, este meétodo fundamenta-se na
substituiciio da resolugiio de um problema ndo linear pela resolugdo de uma sequéncia de

problemas lineares.
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A técnica mais utilizada por tais métodos € a aproximacio tangencial,
em que uma funciio ndo linear, continuamente diferenciavel f{X) é substituida na sua

vizinbanga de X pela seguinte fungo linear:
Z (Xo) = (X} + VI (Xo) . (X - Xo) (5.40)

em que esta fungdo corresponde a equagdo do plano tangente em Xp a0 grafico da fungdo
{(X) (FORMIGA, 1999). '
Dois métodos trabalham com esta metodologia. S80 os métodos de

Frank e Wolfe (1956) e o método de Robinson (1972).
b.2) Método do Gradiente Reduzido

Este método tem como objetive resolver um problema ndo linear por
um método parecido com o métode simplex da programaclo linear. Foi desenvolvido
inicialmente por Wolfe (1963), para resolver um problema de programagio ndo linear com
restrigdes lineares. Depois, 0 método foi generalizado por Abadie e Carpentier (1569) para
considerar restrigdes ndo lineares.

Consiste este método, basicamente, no seguinte processo:

Seja o problema seguinte

Min  fiX) (5.41)
Sujerto a A.X=b (5.42)
com
f sendo uma fun¢fio real diferencidvel e com as primeiras derivadas
continuas;
X 20,
A e € @ matriz dos componentes;

b ¢ um vetor de m componentes e m < n.
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Considerando-se as seguintes suposicdes:

1. cada m colunas da matriz 4 € linearmente independente;
[18 cada ponto extremo de uma regido possivel tem m variaveis

estritamente positivas.

De acordo com estas hipOteses cada possivel solucio tem ao menos i
componentes positivos.

Seguindo o modelo simplex da programagio ndo linear, o vetor X €
repartido em dois vetores, quais sejam, X = (Xg, Xx), onde X € o vetor com as variaveis
base, ou dependentes ¢ Xx € o vetor com as variaveis nio-base, ou, independentes. As
variaveis Xy s&o denominadas de independentes pelo seguinte motivo:

Repartindo-se a matriz A em duas submatrizes B e R, tal que a

Equagio (5.42) escreve-se da seguinte forma:
BXp +RXy=b (5.43)

Supbe-se que a submatriz B € composta pelas primeiras m colunas de

A e que B corresponde ao vetor Xp. Entdo, a equagio 5.43 implica em:
Xg=B".0)-(B" . R.Xx) (5.44)

Entdo, da equacio (5.44) tem-se que se pode assinalar quaisquer
valores as componentes de Xy e sempre resolver o sistema da equagio (5.43) em termos de
Xy. Dai chamar-se o vetor Xy de independente (FRITZSCHE, 1978).

Seja X uma solugdo possivel. De acordo com as suposigBes acima, 4 pode ser
decomposta em [B, N] e X' em [Xx', Xx'],
onde

B & uma matriz invertida m x n;

Xg> 0
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Xg € chamado o vetor basico e cada um de seus componentes ¢ estritamente
pOSitivo;
Xw € chamado vetor nfic basico e seus componenties ou 30 positivos ou zero.
Seja V {(X) = [V f(X),, Vi X)L, (5.45)
onde
Vi f{X) € o gradiente de /'com respeito ao vetor basico Xg,

Vi f{X) ¢ o gradiente de f com réspeito ac vetor ndo basico Xx.

Seja uma diregio d uma diregfo possivel de fpara X se:

VEX) . d<0Oe, (5.46)
Ad=0 (5.47)
com dj=z0sexj=0. {(5.48)

Primeiro d' é decomposto em [dp, dx']. Note que 4.d = 0 e que 4
pode ser decomposta em [B, N], portando
B.dg+N . dx=0 (5.49)
com 1ss0,
dz=-B' N.dn (5.50)
Tem-se, entdo;
VXY . d=VaAX) . dg+ VnAX) . dn (5.51)

substituindo a equagdo (5.50) na equagfo acima, tem-se:

VAX) . d=[VufX)' - Ve fX)'. B N] . dy (5.52)

Seja r' = (rs', ) e,

r=VHX) - Ve IX). BT A (5.53)
=0, Va RX) - Ve X)'. B N} (5.54)

onde

¥ é o gradiente reduzido.

Fntdo, Vi fX) . d = Ve fIX)" .dg + Vi f(X)" . dn (5.55)



= [Vn fX)' - Vg X)'. B\ NT. dy (5.56)
= ry . du (5.57)

Deve-se entdo escolher dy através de um caminho que forneca
L du<Oe, {(5.58)
djz0sex =10 (5.59)

A seguinte regra ¢ adotada:

Para cada componente ndo basico j, sejadj=-rjserj<Oesejadj=-x . rjser >,
ou seja,

dj:—rj<::>rj£0 .
(5.60e5.61)
a ==X,r T >0

I
Isto garante que dj > 0 se xj = 0 e evita um nlumerc excessivos de pequenos

passos quando xj > 0,
Isto tambem faz com que a dire¢do encontrada esteja em um mapa fechado,
portanto permitindo a convergéncia (BAZARAA, 1999).

Também de acordo com Bazaraa (1999) se d = 0 entdo d é uma provavel

solugdo impossivel.

A partir da determinagio do gradiente reduzido, o problema ¢ resolvido de
forma andloga ao método simplex, sendo necessdrio o célculo das derivadas da fungdo

objetivo, com relagio as variaveis basicas.
Resumo do Algoritmo do Gradiente Reduzido (Bazaraa, 1999)

Assume-se primeiramente que todas as m colunas de 4 s3o linearmente
independentes ¢ que todo ponto extremo das possivels regides tem m componentes

estritamente positivos,



Passo inicial:

Escolha um ponto x; satisfazendo A . x; =b, com x; 2 0.

Seja k = 1, va para o passo principal.

Passo principal:

1) Seja dk' = (dB", dN")
onde

dN e dB sic obtidos da equagio (5.68) abaixo.

Se dk = 0 pare.

De outro modo, va ao passo 2.

(5.62)

Seja [k um mdexador adaptado dos m maiores componentes de xk;

B={a:)el}

N={a:iel}

=V X) - Ve X)) B". A

dj - -1, sejel, e r <0
—-x,.r, sejel, e r >0

ds=-B' N dy

2).Resolva a seguinte linha de pesquisa do problema:
Minimize fx+ A dy)

Sujeito a 0 < A < A

Minim Xk d k 01 | d >0
onde  Apas= llgin © d k s JL 5€ k

|
o0 se d, 20

e xjx, djk $30 08 j’s componentes de xy e dy, respectivamente.

Seja A uma solugio 6tima e seja X = X + Ad

(5.63)
(5.64)
(5.65)

(5.66 & 5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(571 €5.72)

(5.73)

74
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Entéo substitua k por k+1 e repita o passo 1.

b.3) Método do Gradiente Reduzido Generalizado (BAZARAA,
1999)

Este método é uma extensfio do método do Gradiente Reduzido para
manusear restrigdes ndo hineares.

Considere um problema de programaciic ndo linear da seguinte

forma:
Min  f{x) (5.74)
sujelto a Kxy=0 (5.75)
x20 (5.76)
onde

h(x) = O represeata alguma m restrigiio de igualdade;
x ¢ En
Adequadas transformagdes de wvariaveis t8m sido usadas para
representar todas as varidveis como sendo ndo negativas. Neste caso, cada restrigdo de
desigualdade pode ser assumida como sendo escrita como uma igualdade pela introdugio
de uma variavel ndo negativa (BAZARAA, 1999).
Agora, dada uma possivel solu¢do xi, considera-se uma linearizagio

h(x) = 0 dada por:

h(x) + Vh{xg) . (x ~x) =0 (5.77)
onde
h{x) ¢ a matriz Jacobiana m x 1 de & avaliada para xi.
Anotando que h(x¢) = 0, o amranjo de restrigdes lineares dado por V
h(xc) . (x) =V hix) . (39 (3.78)
é¢daforma Ax=b (5.79)

onde xx 2 0 & uma solugdo possivel
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Assumindo que A = V h(x) e repartindo dentro de [B, N] e
repartindo xt = (35, xv'), pode-se calcular o gradiente reduzido pela seguinte formula:
F=V ) -Vaf(x)' BY. A (5.80)

e, portanto, obter a direcdo de locomocio dk pelas formulas (5.81, 582 ¢ 5.83))

erj se jel, e r <0

dj = (5.81 ¢ 5.82)

lmxj.rj sejgl, e r >0

dp=-B" N.dy (5.83)

obtém-se dk = 0 se ¢ somente se xk ¢ um ponte KKT, encerrando assim o procedimento.
De outro modo, uma linha de pesquisa € formada ao longo de dk.

Versdes recentes deste método adotam a seguinte estratégia:

Primeiro uma linha de pesquisa ¢ formada pela determinagfio de um A, de
acordo com as equagdes (5.71 e 5.72) e, entfo, encontra-se A, como a solugdo para o
problema da linha de pesquisa para minimizar f (Xi + A i) sujeito a 0 < A < Ayue. I5t0
fornece X' = Xk + Ak dk. {(5.84)

Desde que a condi¢io h(X’) = 0 nfo for necessariamente satisfeita, necessita-se de
um passo de corregfio. Nesta dire¢do, o método de Newton-Raphson ¢ entdo utilizado para
se obter Xy.., satisfazendo h(Xy.1) = 0, comegando com a solugdio X’ e mantendo os
componentes de Xy fixados para os valores X’n. portanto, Xy permanece para X'n 2 0
durante este processo iterativo, mas alguns componentes de X devem tender a tornarem-se
negativos.

Para cada ponto, uma ligagio ¢ realizada substituindo uma variavel basica
negativa X, com a varidvel no basica X, a qual ¢ preferencialmente positiva e que tem um
expressive elemento ndo nulo na correspondente ordem + da coluna B a,

O processo de Newton-Raphson entdo continua como maostrado acima com a
base revisada (tendo agora fixado X, como nulo) e o sistema linearizado revisado, até a

solucio ndo negativa Xy satisfazendo h(Xis1) = 0 ser finalmente obtida.
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A mais recente versio do método do GRG adota uma seqiiéncia discreta de
passos positivos e tenta encontrar um correspondente Xy.; para cada passo,
sequencialmente utilizando o esquema antecedente de Newton-Raphson. Usando o valor f
(Xy.1) para cada ponto semelhante, quando um terceiro ponto do métedo da interpolagdo
quadratica ¢ obtido, um ajuste quadratico € usado para determinar um novo passo, para o
qual o correspondente ponto Xy« € novamente determinade. O possivel ponto com menor

valor objetivo entdo encontrado ¢ usado para a proxima iteraciio (BAZARAA, 1999).

Algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizadeo (BAZARAA, 1999)

Considere o seguinte problema:

Minimize f(X) {5.85)
Sujeito a hi(X)=0 parai=1,2,.., L {5.86)
aj<Xj<u} paraj=1,2,..n {5.87)

Aqui assume-se que f e hi para cada i s@io diferenciaveis. Seja h o vetor
fungio cujos componentes sdo hi parai=1, 2, ., L e, além disso, seja @ € # 0s vetores

cujos componentes sdo aj e uj para j = 1, 2, ..., n. Fazem-se as seguintes suposigdes:

Dada cada solugio possivel Xt, pode ser decomposto em (X', X'N) com Xg
c B, e Xy € Eny, onde ag < Xp < us. Além disso, a matriz Hessiana / x n Vh(X) ¢é
decomposta, em conformidade, dentro da matriz / x / Vgh(X) e a matriz 1 x (n - 1) Vih(X),

tal como Vgh{X) é invertida. Esquematizando-se,
Passo Inicial: Escolha uma solucdo possivel X' e decomponha-a em (X's, X'n).
Passo Principal:
Seja ¥ = Vi F(X)' - Va £ (X)'. Vo h (X)" B™. Vih(X). (5.88)

Calcule o vetor n— 1 dy cujo j-ésimo componente de j €
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. |0 se x, =a,er, >0, ov x, =u, e r <0
dj = _, ‘ ’ ’ (5.85¢35.90

g de maneira diversa

se dy = 0, 0 processo para.

De outra maneira, va ao passo 2.,
Encoutre uma solugiio para o sistema nfio linear h(Y, x ) = 0 pelo método de

Newton como se segue, onde x € especificado abaixo:

Inicializagdo: Escolhe-se £ > 0 e um niimero inteiro positivo . Seja 0 > 0 tal que ay

< XK Uy,
onde x =Xn+0.dn (591
Seja vy = Xy, seja também & = 1, Com estas suposi¢Ses va para a iteragdo k abaixo.
Iteragio k
(1) seja Yk_+ i Yy - Vgh(Yk, X N)- (5,92)

se an < Yior < up, {¥x 1) < Xy, Xod, e [ h(Yx 11, xwli<e, va

para o passo (iii}; se estas condigdes ndo ocorrerem va para (ii);

. 1
(ii) se k =K, restabelega 6 por ~2—8,

&

sefa ;N = Xy + @ dy, seja também y; = xp, restabeleca k por 1, ¢
repita o passo (i). De outo modo, restabelega k por k + 1 e repita o

passo {i);

(i) seja x" = (¥ 1, XN, (5.93)
escolha uma nova base B e va para o passo 1 do algoritmo

principal.
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Capitulo VI

Metodologia

6.1 — Introducio

No capitulo 11l foram apresentadas metodologias de dimensionamento de redes de
distribuigio de agua que ndo levam em consideragiio, nos seus processos, 0s custos de
implantacio e de manutencdo da rede. Mesmo assim, estas metodologias sio utilizadas em
praticamente todos os problemas de dimensionamento de redes de distribuigio de agua
existentes no Brasil. Isto se deve basicamente ao fato de que estas metodologias ja sdo
amplamente aceitas pelas empresas contratantes e projetistas em geral.

A metodologia utilizada neste trabalho foi inicialmente formulada por Formiga
(1999) para o caso de redes de distribuigio de 4gua que contém uma fonte de alimentagio,
no caso, um reservatério. O presente trabalho estende o método para o caso em que a rede
de distribuiciio de agua contenha multiplos reservatorios e multiplas bombas abastecendo-a
concomitantemente e possua no Seu interior uma outra estagfo elevatoria, denominada de
booster, para fornecer a esta rede um acréscimo de energia, caso seja necessario, A
metodologia desenvolvida por Formiga foi introduzida uma nova etapa, ou seja, uma
terceira etapa onde realiza-se uma comparagdo 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 método consiste em se realizar o dimensionamento econdmico da rede de
distribuic@o de agua, basicamente, em trés etapas.

Na primeira etapa, dimensiona-se a rede tomando-se como variaveis de decisdo os
didmetros, as vazdes nos trechos, as alturas manométricas da bomba e do booster. Com 0s
resultados obtidos da otimizagdo desta etapa, realiza-se a proxima etapa.

Na segunda etapa, um novoe dimensionamento é realizado, em que os didmetros
encontrados na primeira etapa serdo desdobrados em didmetros comerciais, de dimensdes
imediatamente posterior e inferior aos da primeira etapa. Com iss0, tem-se que 0 mesmos
ndo mais serio considerados varidveis de decisdo do problema, pois agora so previamente
conhecidos. O que ira variar nesta segunda etapa, além das vazdes e alturas manométricas
das bombas e dos boosters, serdo os valores dos comprimentos dos subtrechos em que
foram divididos os trechos da rede, quando da subdivisdo dos didmetros encontrados para
cada trecho em didmetros comerciais respectivos.

Sabe-se que um grande problema da programacédo n#o linear diz respeito aos dados
iniciais de entrada, pois dependendo da escolha de seus valores pode-se chegar a uma
solucdo vidvel ou nio, podendo também nfo se chegar a solugdo alguma.

Tendo em vista o exposto no paragrafo anterior, escolheu-se, para o inicio da
resolucdo do problema, 11 (onze) conjuntos de valores de didmetros iniciais diferentes para
dar inicio ao processo de otimizagdo. Esta primeira escolha ocorreu arbitrariamente, ou
seja, no caso em questdo fez-se variar os conjuntos de valores dos didmetros iniciais onze
vezes, chegando a onze respostas diferentes para o dimensionamento.

Este numero de variagio de valores iniciais de entrada, ou seja, onze conjuntos,
deveu-se a limitacio do tempo destinado a dissertagdo, tendo em vista que o mesmo ndo foi
suficiente para se realizar um nimero maior de hipoteses de valores iniciais de entrada.

O critério de escolha arbitraria dos didmetros tem em vista a limitacio minima
destes didmetros imposta pela Norma de Redes de Distribuigdo de Agua Potavel para
Abastecimento Publico (NB-594/77) e ¢ numero de equagdes de restricio méxima imposta
pela ferramenta utilizada. Com esta limitagdo de valores minimos € méaximos, tem-se uma

faixa de valores possiveis de escolha. Entdo, dentro desta faixa escolhem-se os diametros
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iniciais para os trechos tendo em vista o critério de maior valor de vazdo, ou seja, para
maiores valores de vaziio, tem-se maiores valores de didmetros. Este método de escolha foi
denominado de escolha arbitraria.

Além dos onze conjuntos de valores iniciais. dos didmetros escolhidos
arbitrariamente, optou-se por realizar uma nova entrada de didmetros iniciais,
considerando, agora, outro critério para esta escolha, qual seja; parte-se, de diferentes
valores de velocidades maximas admissiveis em cada trecho, variando-se esta velocidade
desde 0,5 m/s até 3,5 m/s {velocidade maxima estabelecida pela Norma Brasileira de Redes
de Distribuigio de Agua - NBR-12218/94). Com isso, encontra-se para cada velocidade
mixima adnitida, um conjunto respectivo de didmetros. Isto € realizado de acordo com a
equacdo da continuidade, tendo em vista que as vazdes estabelecidas para cada trecho sio
constantes. Com isso, também se obtém resultados diferentes para cada conjunto inicial de
valores adotados.

A partir de entdio, ou seja, com os respectivos resultados dos dimensionamentos
obtidos para os diferentes valores de entrada, comparam-se os mesmos com relagdo ao
custo final e escolthe-se aquele que resulta em um dimensionamento com menor custo.
Como o problema foi inicialmente estabelecido para duas situagdes iniciais, quals sejam,
valores iniciais de didmetros escolhidos arbitrariamente ¢ escolhidos de acordo com o
critério da velocidade maxima admissivel, tem-se que, cada um destes critérios fornece uma
resposta com menor custo final.

Esta etapa de escolha do valor minimo, comparando-se as respostas obtidas, €
colocada como uma terceira etapa do dimensionamento, garantindo-se assim o menor valor
do mesnio.

Resuntindo, sdo formulados os esquemas 1 e 2 inseridos nas Figuras 6.1 € 6.2:



Valores Iniciais de Didraetros
" (Arbitrarios)
g;, @2 [ Q)n
|

.

1* Eiapa

12
VD (@h i Hmmbemba ."bc-cster)

|

2*Etapa

VD (}lj: Qi] ?_, Hquba!bucster)

l

Resultados

Rl; RZ: R3’ At Rﬁ

i

3" Etapa
Escolha Comparativa
R; (minimo)

Esquema 1
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Figura 6.1 ~Etapas da otimizagfo utilizando-se o critério arbitrério de escolha de didmetros

6.2,

Para o critério de escolha dos didmetros iniciais, observa-se o esquema 2 da figura



Valores Inicials de

Diimetros
VO.S; VO 75 5 V] D iy V3.5
N 3

Dos @azs, o, . Das

!

1? Etapa

12 12
VD (@53 Q} ) Hman.bomba/boostcr )

|

2* Etapa

12 12
vD (1ij; Qi . Hrnan bomba/beoster )

!

Resultados

Ros. Ross. Rio. .o, Ras

!

3 Etapa
Escolha Comparativa

R; (minimo}

Esquema 2

Figura 6.2 —Etapas da otimizagdo utilizando-se o critério das velocidades admissiveis na
escelha de didmetros
onde

VD é a variavel de decisao,
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Na realizagdo da otimizagdo do problema em questdo, utilizar-se-a o algoritmo

GRG2, que é um coédigo de programagdo ndo-linear geral, desenvolvido por Lasdon e

Waren (1984) e que ¢ baseado no método dos gradientes reduzidos descrito no capitulo

referente a programac¢do ndo linear. Este algoritmo ¢ encontrado na ferramenta de

otimizago Solver, introduzido na planitha eletronica Excel®.

Abarxo estio relacionadas as etapas do dimensionamento.
6.2.1 — Funciio Objetivo para a 1* etapa
1" Etapa

Nesta fase, a funcéo objetivo a ser minimizada € a seguinte:

1 2 ~ 733 . ] N
C(ZDiaQi 9Qi s-HbomimaHbooster‘)wz Lg (P (D i ))CI + Ch.bamba% H bombal + C)'i.boo.s!erl H boostert +

onde

i=1

Chbomba2 H Bombaz 1 CfrboosterE H, booster? (6 1)

D, Q,-" . Q,-‘?,Hbg,,,,b,,,H}gm,é,) ¢ o custo da rede em fun¢do dos didmetros, vazdes e
alturas manometricas da bomba e do booster para as duas situagdes de contorno,

L, comprimento do trecho i;

P(Dy) é a fungdo que relaciona o prego da tubulagdo com o didmetro;

m é o numerc de trechos da rede;

a é o cpeficiente de amortizagio do custo das tubulacGes;

Chromber € 0 custo de operacio da estagdo de bpmbeamento por unidade de impulsio
para a situa¢io de demanda maxima,

Hiomsei € a altura manométrica da bomba para a situagio de demanda maxima;
Chpompaz € 0 custo de operagio da estagiio de bombeamento por unidade de impulsdo
para a situaglo de demanda minima,

Hyompeo € a altura manométrica da bomba para a situacfio de demanda minima;
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Chpooseers € 0 custo de operagio do booster por unidade de impulsio para a situaciio
de demanda maxima;

Hpoosiers € @ altura manométrica do booster para a situagio de demanda maxima;
Chsooster2 € 0 custo de operagdo do booster por unidade de impulsio para a situagio
de demanda minima;

Hpoosierz € 2 altura manomeétrica do booster para a situacio de demanda minima.

Para se obter a funcio que relaciona o custo da tubulagio com o didmetro, utilizou-
se o programa computacional de ajuste de curvas encontrado no EXCEL®.

O coeficiente de amortizagfio «, ou seja, 0 nimero (ue converte, monetariamente,
um custo fixo, ou de investimento, em amortizagbes anuais de capital, é encontrado

segundo a seguinte expressio:

_ ()"
RO 2

onde
a € o fator de amortizagio,
i é ataxa de juros, em decimal;

n € o periodo correspondente a vida util das instalages do projeto.

De acordo com a equagHo basica de poténcia de conjuntos elevatérios, o custo de

operagio da estagio de bombeamento, denominado de Ch, € expresso pela seguinte

formula:

=—~j————><(l)><zzxp ' (6.3)
10196 7

B
onde
(J ¢ a vazio no trecho em (I/s);
77 é o rendimento do conjunto motor-bomba,
71 é o mimero de horas anual da estagio de bombemento;

P éo prego do KWh.
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A fungfio objetivo em questdio estd sujeita 2 um grupo de restrigdes, que sdo
derivadas do tipo de sistema a ser dimensionado e das suas caracteristicas, ou seja, se o
mesmo contém bombas ou funciona pela forga da gravidade, se contém valvulas ou
boosters, se possul um ou mais reservatdrios, entre outras caracteristicas.

Para cada no da rede, hd uma restri¢cdo de pressdo minima e maxima, uma restrigio
de continuidade e uma restrigio de eqiiidade de pressio para o caso de se trabalhar com
multiplas fontes de abastecimento.

Para cada trecho da rede, tem-se uma restriciio de didmetros maximos ¢ minimos e
uma restrigdo de velocidade maxima admissivel e, para cada anel da rede uma restrigio de
conservagao.da energia.

Tem-se também restricBes do modelo, ou seja, a ndo negatividade dos didmetros,
nao negatividade dos comprimentos dos trechos, das alturas manomeétricas e das alturas dos
reservatonos.

Para o caso de muitiplo abastecimento da rede, leva-se em conta duas situagdes de
contorno, quais sejam, uma situagdo de demanda maxima e uma situagio de demanda
minima. Portanto, para cada uma destas situacdes, faz-se necessdrio a formulagio das
equagdes de restrigio acima, de modoe a garantir o funcionamento desejadoe da rede em cada
situagio de funcionamento da mesma.

Estas duas situagSes de contorno se fazem necessarias devido ao fato de se trabalhar
com miltiplas fontes de abastecimento da rede. No caso em questio tem-se como fontes
uma estacio de bombeamento, que capta dgua de um lengol subterrneo, ¢ abastece a rede
durante todo ¢ periodo do dia e, dois reservatorios localizados em dois nos diferentes da
rede que abastecem & mesma conjuntamente com a estagdo de bombeamento em
determinado periodo do dia. Em um outro periode, considerado de demanda minima, os
reservatornios sdo completados pela estacfio de bombeamento que, além de abastecer os
reservatonos, abastece a rede.

Dai se considerar no dimensionamento as duas situagdes de contorno, pois se a rede
fosse dimensionada unicamente para a situagio de demanda maxima, poderia acontecer que
no periodo de demanda minima, em que a estagio de bombeamento abastece a rede e o8
reservatorios, ndo se conseguisse pressio suficiente para completar estes reservatorios, pois

guando se dimensiona rede de distribuigdo utilizando técnicas de otimizagdo, tende-se a se
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encontrar valores minimos de didmetros nos trechos localizados a uma maior distdncia da
cabeceira da rede, isto devido a se encontrar nestes trechos as menores vazdes possiveis,
podendo inclusive obter-se vazdo nula em determinado trecho. Portanto, para evitar este
problema, ou seja, um aumento considerade da perda de carga devido a diminuicdo
excessiva do didmetro e, conseqilente perda de vazio, e assim no ser possivel se completar
os reservatorios, -utilizam-se as duas situagdes de contorno no dimensionamento, qguais
sejam, a situacdo de demanda maxima e de demanda minima.

Com isso, faz-se necessario garantir que a altura manomeétrica na cabeceira da rede,
que também estd sendo otimizada, diminuida das perdas nos trechos, fornega pressio
suficiente para abastecer os reservatérios durante a situagdo de demanda minima, vencendo
assim as alturas dos mesmos, que também sdo otimizadas.

Outra caracteristica presente na situagdo de demanda minima € que devido ao
abastecimento da rede nesta situacio ser realizado por apenas uma fonte, nfio é necessaria a
formulagdo da restricio que garanta igualdade de pressio em qualquer nd,
independentemente da fonte que abasteca o mesmo. Isso resulta na ndo formulacdo desta
restrigio para a demanda minima, sendo excegdo ao comentado anteriormente, em que foi

dito que para cada situac¢io de contorno, t€m-se ds mesmas equacgdes de restrigio.
6.2.2 — Restricdes para a situacio de demanda maxima
1) Restrig@o de pressdes minima e maxima nos nos

Por esta restrigdo se garante uma pressdo suficiente para o atendimento das
demandas necessarias em cada nd, sem prejuizo ao abastecimento da rede. Com isso, tem-
se que as pressdes nos nos da rede fornecidas por quaisquer das fontes ndo devem ser
inferiores 4 uma pressdo pré-determinada pelo projetista, nem superiores a outra pressdo,
também pré-determinada, seguindo orientacio da norma brasileira de redes de distribui¢do
de dgua para abastecimento publico (NBR-12218/94 e NB-594/77). Assim, cada né da rede
possul a seguinte equagio:

,f > Zmiuk (64)

£

mEx v
w2 Hbomba +CT +

M-

ksl
i
=
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onde

Hyompa € a altura manométrica da bomba;
C7 é a cota do terreno na cabeceira da rede;
Z™"% € a cota piezométrica minima requerida no né k;

2"} € a cota piezométrica maxima estabelecida no no k;
k
Z.]L.e o somatorio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

o=i

compreendido entre a cabeceira e o né £.
2MRestricdo de difmetros maximos e minimos

Os didmetros da rede a ser dimensionada deverfio estar compreendidos entre um

intervalo de didmetros maximos e mininos.

Dmin < D1 £ Dmdax (6.5
onde |
Dmin é o didmetro minimo adotado,
Di é o didmetro do trecho i;

Dmdx € o didmetro maximo adotado.
3*)Restrigdo da conservagio de energia nos anéis

Segundo esta restrigdo, em cada anel da rede o somatério das perdas de carga €
nulo, ou seja, escolhendo-se um nd qualquer do anel, o somatério das perdas de carga
obtidos por um percurso, é igual ao somatorio das perdas de carga encontradas pelo
canunho oposto.

Py

Zy
S-S Ep,=0 (6.6)
i=1 F=l

onde

J; € a perda de carga no trecho i,
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£, € o nimero de trechos no anel k em questio,
Lp; € a energia de impulsdo aplicada na malha ou anel:

P € o nimero de fontes de energia de impulsio dentro do anel k.
4" Restricio-da continuidade nos nos

Por esta resiri¢io a soma das vazdes que afluem a um nd qualquer da rede, tem que
ser igual 4 soma das vazdes que efluem do mesmo. Esta restrigio € determinada para cada
né da rede, exceto os nés 1,8 e 9 devido a nfio existéncia de entradas de vazdes nestes nos

na sttuagiic de demanda maxima, pois, nesta situacgdo as vazdes destes nds so efluem.

ok 9y
Z chrm(i) - ZQSaz(__f) = d“ (6?}
=l f=1
onde
Qentrapy S8 as vazdes dos trechos i que influem no nd s
(Joaip 580 as vazdes dos trechos j que efluem do nd #;
d, é a demanda requerida no no #;

k., € 0 nimero de trechos com vazdes influindo no né »;

g» € o numero de trechos com vazdes efluindo do nd 7.
$MRestricdo da velocidade méaxima admissivel

Teoricamente nfo existe necessidade de se fixar um himite para a velocidade dentro
das tubulacdes em redes de distribuigdo de dgua. O problema ¢ que a medida que se
aumenta a velocidade, aumentam-se também as perdas de carga, fazendo com que aumente
o custo da energia de bombeamento necessaria para vencer esta perda. Também pode
ocorrer um desgaste das tubulagdes e pegas acessorias, um aumento na corrosio dos tubos,
a ocorréneia de ruidos desagradaveis, entre outros problemas. Segundo Azevedo Netto
{1973), a velocidade méxima da 4gua nos encanamentos, geralmente, depende dos

seguintes fatores:
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a) condigbes econdmicas;

b) condiges relacionadas ao bom funcionamento dos sistemas;
¢) limitag&o da perda de carga;

d) desgaste das tubulagGes ¢ pecgas acessorias (erosio);

e) controle da corrosio;

f) ruidos desagradaveis.

Com isso, limitar-se-4 neste trabalho as velocidades em cada trecho, através da

seguinte equagdo de restri¢io:

Vi < \[ﬂléh: (68)
onde
V; € a velocidade média do trecho 1, encontrada através da equagio da continuidade;

Fmax € a velocidade méaxima admitida para cada trecho.
6%) Restric@o da eqiiidade de pressfio nos nds

Esta restricdo garante que a cota piezométrica em um né 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 pressfo em
determinado né € sempre a mesma. Assim, garante-se que ndc haja mais de um valor de
pressio em determmnado 16, o que seria impossivel de ocorrer.

Como tem-se a garantia da equagdo de restricdo nlimero trés, cu seja, o somatorio
das perdas de carga em cada anel da rede resulta em um valor nulo, é suficiente nesta
G'equacgio de restrigdo que se formule uma tnica equagdio para um no qualquer da rede,
garantindo-se assim, a mesma restricdo para todos os outros nos da respectiva rede.

Ao contrario das outras equagbes de restrigdo, que sdo formuladas para cada
situagio de contorno, demanda méaxima ¢ demanda minima, esta restricBo nfo sera
formulada para a situagdo de demanda minima, pois nesta situacido (demanda minima) a
rede s6 sera abastecida pela bomba, que fornecera dgua aos reservatorios e a rede. Portanto,

nfo sera necessario garantir esta restrico para a situagdo de demanda minima.
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4 @ W X
1 z 1 _

Hi{l = ZJ n = HR2 - ZJ in = Hboml}ai - Z-j in LT Hbomba(m) - Z'Jmfn = .= HR{m) =

i=} - =1 =] i=1
&

"

Za[ in (69)
i=1 .
onde

Hpg € a cota do reservatério;
Hyomba € a altura manométrica da bomba;

k
1 _ . .
ZJ n € a perda de carga entre o reservatorio 1 e 0 nd ;

=]

4"‘

2 * ;. -
E J i & a perda de carga entre o reservatorio 2 e o no #,
fa]

ZJ 'w & a perda de carga entre a bornba I e o né a;

J=l

m ¢ o numero de bombas ou de reservatdrios;

kyw sdc os nameros de frechos entre 0 nd # e 0s reservatorios 1,2 e m
respectivamente;

x e § s3o0 os numeros de trechos entre o nd 72 ¢ as bombas 1 e m respectivamente;

Formuladas as equagdes de restrigio para a situagio de demanda maxima, realiza-se
¢ mesmo procedimento para a situagao de demanda minima.

Para esta situagio tém-se algumas diferengas em relagdo as equagdes de restrigdo da
situagéo de demanda méxima, que ocorrem principalmente na Gltima restrigdo, ou seja, na
restricdo de eqlidade de pressdc nos nods, em que nesta etapa esia restrigdo nfo se faz
presente pelo motivo ja exposto anteriormente.

QCutra diferenga ocorre com relagdo a necessidade de se garantir que a bomba
consiga vencer as perdas de carga entre ela e os reservatorios e consiga enché-los em tempo
habil, ou seja, nas horas disponiveis durante a noite. Esta restrigdo ndo existe na situagdo de
demanda maxima, pois, nesta situagio, a bomba ndo abastece os reservatorios, abastecendo
unicamente a rede em conjunto com os mesmos. Portanto, na situagdo de demanda maxima,
sO é necessario garantir a pressiio minima requerida em cada no, o que foi feito na primeira

restrigao.
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Também ocorrera alguma diferenga em relagio aos sinais encontrados nas

respectivas equagdes de restricdo. Isto se da quando os sentidos das vazdes adotados para as

situagtes de contorno diferem entre si.
6.2.3 — Restri¢des para situacio de demanda minima
1")Restricio das pressdes minima e maxima nos nos

De acordo com a primeira restrigdo da situagio de contorno para demanda maxima,
as pressdes minima e maxima em cada nd deverfio ser pré-determinadas, o mesmo
acontecendo para a situacdio de contorno de demanda minima. Qcorre, porém, uma
divergéncia daquela restrigdo, que se da com relacdo a necessidade de se garantir, nesta
situacdo, o abastecimento dos reservatorios 1 e 2 nos nds 1 e 8, respectivamente, ocorrendo
assim duas restricoes a mais das existentes na situagho de demanda maxima.

Portanto, tem-se, para cada nd da rede, uma equagfo de restrigdo, com excegédo do
no 9, pots o mesmo néo recebe agua, 56 fornece.

Entdo, para os nos que contenham os reservatérios a serem enchidos durante esta

situagio {demanda minima), ha as seguintes equagdes de restrigdo:

k
Hbomba + CT - Z Jc > HI{nk + CTk (6 10)
o=}
onde
Hiompa € a altura manométrica da bomba,
T é a cota do terreno na cabeceira da rede;
Hz", é a cota do reservatdrio 7 no nd k;

k .
>J.é o somatbrio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

c=1

compreendido entre a cabeceira e 0 nO k.

As equagdes de restrigdo para os demais nds sdo as seguintes:



k
max - i !
w = Hbomba +CT ik Z Jc = mek (6 i l)
s e=i
onde
Hiompa € a altura manométrica da bomba;
C7'¢ a cota do terreno na cabeceira da rede;
7" & a cota piezométrica minima requerida no né k;
2" € a cota piezométrica maxima estabelecida no nd £,
k
> J.é o somatério das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso
=1
compreendido entre a cabeceira e o nd k.
29Restricdo dos didmetros minimos e maximos
Estas restrictes s@o idénticas aquelas para a situacdo de contorno de demanda
maxima.
Dmin < Di < Dmax (6.12)
onde

Dmin é o didmetro minimo adotado;
Di & o diimetro do trecho i;
Dmdix é o didmetro maximo adotado.

3*)Restrigdo da conservagio de energia nos aneis

Esta restrigdo difere da terceira restrigio formulada para a situagfio de contorno de

demanda méaxima, unicamente com relagio aos sinais das perdas de carga, pois os sentidos

dos escoamentos diferem para cada situagio de contorno. Porém a equagiio basica € a

mesma.

Z; Fr
S J -2 Ep, =0 (6.13)
i=1 7=1
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onde
J; € a perda de carga no trecho i;
Z; € o nimero de trechos no anel k em questdo;
L-py € a energia de impulso aplicada na matha ou anel:

# é o nimero de fontes de energia de impulsdo dentro do anel k.
4 Restrigdo da continuidade nos nos

O principio basico desta restrigio ¢ o mesmo da quarta restrigdo na situagiio de
demanda méxima, ou seja, o somatdrio das vazdes que influem ao nd sio idénticas ds que
efluem do mesmo.

A diferenga encontrada nesta restrigio, deve-se ao fato de gue para esta situacio de
contorno 0s nds gque contém 0S reservatorios a serem abastecidos pela bomba, agora
possuem demanda, cu seja, uma vazdo necessaria para encher os volumes dos mesmos.
Portanto, nesta situagio aparecerdo mais duas restrigBes, quando comparadas com a

restrigdo na situagio de demanda maxima, sendo representadas da seguinte maneira:

Z -..fehn.'(f) o (6 ]4)

onde
Oemiragy S30 as vazdes dos trechos 7 que influem no noé #;
d, ¢ a demanda requerida no no m;
k» € o mumero de trechos com vazées influindo nio nd ;
Para os outros nos da rede, as equacdes de restricio sdo as mesmas daquelas

formuladas para a situago de demanda maxima, ou seja:

b, G

z enteeeli) Z pias m:(_r) l (6 1 5)

i=1 /=1
onde
Oniragy S0 as vazdes dos trechos / que influem no nod 7,
Qs 880 as vaztes dos trechos j que efluem do no 7,

dy, € a demanda requerida no no6 m;
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k, € 0 nimero de trechos com vazdes infiuindo no no »;

gx € 0 nimero de trechos com vazdes efluindo do né n.
5MRestricdo da velocidade maxima admissivel

Estas equagdes de restricio sdo tdénticas as formuladas na situagio de demanda

maxima, ou seja:

onde
V; ¢ a velocidade média do trecho i, encontrada através da equagdo da continuidade;

Vuer € a velocidade méaxima admitida para cada trecho.
6.2.4 — Funcido Objetivo para a 2° etapa

Com os resultados obtidos na otimizagfo da primelra etapa do problema, torna-se a
executar uma nova otimizagio, realizada em uma segunda etapa do processo.

Nesta etapa do dimensionamento, para cada trecho da rede, o didmetro continuo,
obtido na primeira etapa, ¢ desdobrade em dois didmetros comerciais, sendo um
imediatamente superior e o outro o imediatamente inferior ac encontrado. Com isso,
ocorrera uma mudanca na Fungdo Objetivo a ser otimizada, pois as variaveis de decis&o
nfo s&o iguais &s encontradas na fungdo objetivo da primeira etapa. Com 1sso, os didmetros,
que eram variavers de decisdo na fungdio objetive da primeira etapa do dimensionamento,
nio mais serdo, tendo em vista que os mesmos sdo agora conhecidos. No lugar dos
didmetros, entram os comprimentos dos trechos que sdo divididos em subtrechos a serem

otimizados. As outras variavels de decisio permanecem as mesmas.

2

ks
1 2 ) 4 . ! i
C(Iij:Qi :Qi >Hb0mba¢I—Ibm)slii'r,): Z Zi i (P (Dj )i )Cl’ +Chbomba ¥ bomba T Chboos.’er H booster T

i=1 =1

2 i 2 ~ 2 2
Chbambﬂ -Hbamba + (»hbcws!er H, boaster (6 1 7)

onde
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Clyy Q7 07 Hrombe Hiooster) ¢ 0 custo da rede em fung¢do dos comprimentos dos
subtrechos, vazdes e alturas manométricas da bomba e do booster para as duas
siteaches de contorno,

1y comprimento ocupado pelo didmetro Dj no trecho 1 considerado;

P{Dy; ¢ o prego unitario do tubo de didmetro Dj no trecho 1 considerado; -

m € o nimero de trechos da rede;

« € o coeficiente de amortizagdo do custo de investimento das tubulagdes;

Chbomba’ € 0 custo de operagdo da estagdo de bombeamento por unidade de impulséo
para a sttuago de demanda maxima;

H{anbaj ¢ a altura manométrica da bomba para a situagio de demanda méxima;
Chpempa € 0 custo de operacgio da estagdio de bombeamento por unidade de impulsio
para a situagio de demanda minima;

Hyompa” € a altura manométrica da bomba para a situagdo de demanda minima;
Chbooster. ¢ 0 custo de operagdo do booster por unidade de impulsdo para a situagio
de demanda maxima;

Hioaster ¢ a altura manométrica do booster para a situagio de demanda maxima;
Chpoosier- € © custo de operagdo do booster por unidade de impulsde para a situagio
de demanda minima; |

Hiooser” € a altura manométrica do booster para a situagio de demanda minima.
A fungio objetivo acima apresentada, tem as seguintes variaveis de decisdo;

a} os comprimentos dos subtrechos;
b) as vazdes dos trechos,
¢} a altura manométrica da bomba ¢;

d) a altura manométrica do booster;

Nesta etapa do dimensionamento, como foi feito na primeira etapa, formulam-se

equagdes de restricio para garantir um funcionamento adequado da rede de distribuigio de

agua.
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As equagdes de restrigdo elaboradas na primeira etapa do dimensionamento sio as
mesmas a serem formuladas nesta nova etapa, exceto com relagio & segunda restricio da
primeira etapa, ou seja, restricio dos didmetros maximos e minimos, que nio sera agora
utilizada, pois o difinietro ndo € mais variavel de decisdo.

Qutra diferenga entre as equacdes de restricdo das duas etapas é que na segunda
etapa, introduzem-se duas novas equagbes de restrigdo referentes a nova variavel de
decisfio, ou seja, o comprimento dos subtrechos. Estas novas restrighes irfo garantir que a
soma dos subtrechos tem que ser igual ao valor do trecho que contém estes subtrechos e
que os comprimentos dos subtrechos ndo possuam valores negativos. Entdo, do mesmo
modo que fot realizado na primeira etapa, tém-se equacBes de restrigio para cada situagio
de corttorno, ou seja, situagio de demanda méxima e de demanda minima.

QOutra ébser\fa@ﬁo a ser destacada € que a perda' de carga em um trecho sera igual a
soma das perdas de carga nos dois respectivos subtrechos. Com isso, para cada difimetro
obtido com o desmembramento do didmetro encontrado, em cada trecho, na primeira etapa
do dimensionamento, encontra-se a perda de carga dos respectivos didmetros
imediatamente superiores e inferiores ac didmetro 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 -~ Restrigbes para situaciio de demanda maxima

1*)Restrigdo de pressdes minima e maxima nos nos

t .
77 2 Hoompa + CT £ Y, 2 Z™% (6.18)

=l

onde
Hiomba € a altura manométrica da bomba;
(7T é a cota do terreno na cabeceira da rede;
it

7" & a cota piezométrica minima requerida no no &;

7™, & a cota piezométrica maxima estabelecida no né 4;



onde

onde

onde

9%

.
ZJvé 0 somatono das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

=1

compreendido entre a cabeceira e o né .

2%)Restricio de conservaciio de energia nos anéis

7

Zy '
ZI:J’ ﬁ_zlzé,pj = () ' (6.19)
i =

J; € a perda de carga no trecho i;
Z; ¢ o namero de trechos no anel k em questio;
Ep; € a energia de impulsdo aplicada na malha ou anel:

P; ¢ o nimero de fontes de energia de impulsio dentro do anel k.

3 Restrigdo da continuidade nos nos

by
Z Qw"ﬂ(f) Z Ysait) T dy (620)
=1 .

=1

Quonan 530 as vazdes dos trechos 7 que influem no nd #,
(Jsaip 580 as vazdes dos trechos j que efluem do né
d, ¢ a demanda requerida no nd #;

k. € 0 nimero de trechos com vazdes influindo no no #;

gs € 0 nimero de trechos com vazbes efluindo do nd #.
49Restricio da velocidade maxima admissivel
Vi = ~q;\‘;n'lé)r; (621)

¥ é a velocidade média do trecho 1, encontrada através da equagio da continuidade;

Vonsr € a velocidade maxima admitida para cada trecho.
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onde
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5")Restrigac da eqiidade de pressdo nos nos

& ¥ W x
- i 2 | _ LY
HR_I - Z-] in H-RZ = ZJ in Hbombal - Z] n T Hbo:rzha(m} - ijm L= HR(m}
i=1 i=1 i=1

i=]

&

S, (6.22)

i=1
Hp é a cota do reservatério;
Hiompa € & altura manométrica da bomba;

k
> J' € aperda de carga entre o reservatério 1 e o né #;

i=1

p
2 e .o ’

> J%x é a perda de carga entre o reservatorio 2 e o nd #;

=l

> J'is é a perda de carga entre abomba 1 e 0 né 7,
faz],

m € o numero de bombas ou de reservatorios;
ky,w siio os nameros de trechos entre o nd # e os reservatdrios 1,2 e m
respectivamente,
x ¢ s s80 05 numeros de trechos entre o nd # e as bombas / ¢ m respectivamente;
6" Restrigdo da ndo negatividade dos subtrechos
]-ij >0 (6.23)

fy ¢ o comprimento do subirecho j no trecho i

T9Restricdo dos comprimentos dos subtrechos

l,=Li (6.24)
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l; é o comprimento do subtrecho j no trecho 7

L; € o comprimento do trecho 7

 Formuladas as equaces de restrigio para a situagiio de demanda maxima, realiza-se
a formulagdo das equagdes de restrigiio para a situagdo de demanda minima, as guais séo as
mesmas das formuladas para a primeira etapa do dimensionamento da rede, também com a
excecdo dos didmetros, que ndo. sio mais variaveis de decisio e com a inclusdo das
restrigdes dos comprimentos dos subtrechos, que nesta segunda etapa passam a ser

variaveis de decisdo e, portanto precisam ser incluidas nas equagdes de restrigio.
6.2.6 — Restricies para sitvacio de demanda minima
IMRestrigio de pressdes minima e maxima nos nos

Para os nds | ¢ 8, tem-se:

k
Hbomba -+ CT - Zu’rc = HRHI( + CTK (625)

=1
onde
Hyompa € 8 altura manométrica da bomba,
CT ¢ a cota do terreno na cabeceira da rede;

Hy" € a cota do reservatorio » no né &;

.
J.é o somatdrio das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

o=1

compreendido entre a cabeceira e o nd k.

As equacgdes de restrigio para os demais nds sdo as seguintes:

k .
Z™ = Hoomea + CT £ D J, 2 2™ (6.26)
c==]

onde
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onde
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Hoompe € a altura manométrica da bomba;
7 ¢ a cota do terrenc na cabeceira da rede;
Z™" € a cota piezométrica minima requerida no né £,

ey < . by s L - . ,
2", & a cota piezométrica maxima estabelecida no nd k;

k
> J,é o somatoric das perdas de carga nos trechos pertencentes a0 percurso
=1

compreendido entre a cabeceira ¢ 0 né k.
2")Restrigdo da conservago de energia nos anéis

Py

Zy
S-S, =0 (6.27)
f=1

J=1

Ji € a perda de carga no trecho 1;
Zx € 0 nimero de trechos no anel k em questéo;
Lip; € a energia de impulsdo aplicada na malha ou anel:

Pr é o nimero de fontes de energia de impulsio dentro do anel k.
3MRestricdo da continuidade nos nos
Para os nos 1 € 8, tem-se:

&y
ZQ&HIV{:(:’} = dn (628)
i={

Qentrary 530 a5 vazdes dos trechos 7 que influem no né
d, ¢ a demanda requerida no no »,

k, é o numero de trechos com vazdes influindo no no »;

Para os outros nds da rede, as equagdes de restricdo sdo as mesmas daquelas

formuladas para a situagio de demanda maxima, ou seja:
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&, i
Z Qemm(i ;T Z Q.m,( N dy (6.29)
i=l F=1
onde -
Oentrary $80 as vazdes dos trechos i que influem no né n;
sy 380 as vazdes dos trechos 7 que efluem do no #;

dy € a demanda requerida no né n;

k€ 0 nimero de trechos com vazdes influindo no no »;

t/» € 0 numero de trechos com vazdes efluindo do nd #.

4" Restrictio da velocidade maxima admissivel

Vi = V}]]ﬁ}( (530)

onde
V; ¢ a velocidade média do trecho 1, encontrada através da equacio da continuidade;

Vmax € @ velocidade maxima admitida para cada trecho.

5" Restricdo da ndo negatividade dos subtrechos

=0 (6.31)

onde
I; é o comprimento do subtrecho j no trecho ¢

6")Restricdo dos comprimentos dos subtrechos

Z [g = Lj
J=t

onde
Iy é o comprimento do subtrecho / no trecho 7

Li € o comprimento do trecho /



Capitulo VI

Resultados e Discussdes

7.1 — Exemplo de aplicacio

O exemplo apresentado (Figura 7.1) baseou-se na rede de distribuigio contida no
trabalho de ALPEROVITS e SHAMIR (1977), onde adotou-se do mesmo os principais
dados do problema em questdo, o que permitiu, com o acréscimo de outras variaveis, uma

maior generalizagdo ao problema, ou seja, a aplica¢@o a casos mais freqiientes da pratica de

um projeto de abastecimento.

Figura 7.1 - Situacio de Maxima Demanda
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Figura 7.1 - Situaciio de Minima Demanda

. —_— 2 —
1000 g1 o 1006 m !
= i oy
@ @ 1
o (- E-
Estacde de
Bombeamante Legenda:
e —_—e
L, 100 m ﬂn-ﬁ 1000 P Trechioa O
-'3 Ly ‘LD 4
< { : )
L. e y 174 1
@ g O e
CE Eg Fluxe arbitrade —3p
= _ \ -
Reservatdrio 2W =
45 £y @

v 100 m "“‘,_;,I 1000 m

3
uﬁ._.__.._._

216 m¥h

A rede consta de dez trechos, distribuidos em dois anéis, possuindo em seu interior
uma estacdo elevatoria (booster), com o intuito de fornecer energia de pressdo a rede, para
vencer o aparente desnivel de cotas que a mesma possui. Durante o periodo das seis horas

da manhi as vinte e duas horas, periodo estabelecido como de demanda méaxima, ela é

abastecida, simultaneamente, por trés fontes:

a) Estagfo de Bombeamento;
b) Reservatorio ( R-1);
¢) 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 é abastecida unicamente pela estagiio de
bombeamento que aiém de alimenta-la, alimenta também os dois reservatorios para que os
mesmos, no proximo dia, estejam com as suas capacidades maximas de fornecimento de
agua.

No exemplo em questdo as cotas dos reservatérios sio variaveis a ser otimizadas em
conjunto com as alturas manomeétricas da bomba e do booster,

Segundo a Norma de Projetos de Redes de Distribuicio de Agua para
Abastecimento Publico (NBR-12218/94) a pressio dinimica minima deve ser igual a 10
mca, porém, adotou-se no exemplo em questdo 15 mea seguindo recomendagio da Norma
de Projetos Hidraulicos de Redes de Distribuigio de Agua Potavel para Abastecimento
Piblico (NB-594/77).

A equacdo utilizada para se calcular a perda de carga em cada trecho da rede foi a

de Hazen-Willhiams, descrita abaixo;

oY L

hr=w —“ﬂ] e (eq. 7.1)
e bt

Os coeflicientes a, b, o variam de pesquisador para pesquisador. Segundo Savic e

Walters (1997) sio os scguintes valores de coeficientes utilizados pelos diversos

pesquisadores em guestéo, Tabela 7.1:
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Tabela 7.1 — Coeficientes da equagdo de Hazen-Willians utilizados pelos autores citados,

segundo Savic e Walters (1997)

Autorés Coeficientes
a b w
Alperovits ¢ Shamir (1977) 1.852 487 10.6752
Alperovits e Shamir (1977) 1.852 4.87 10.7109
Quidry et al. (1981) 1.852 48704 | 10.9031
Ormsbee e Wood (1986) 1.852 4.87 10.6866
Gouter et al. (1986) 1.852 4 8704 10.6658
Kessler e Shamir (1989) 1.852 48704 | 10.6792
Fujiwara ¢ Khang (1990) 1.852 4.8704 10.5088
Murphy e Simpson {1992) 1.852 48704 | 10.6744
Eiger et al. (1994) 1.852 48704 | 10.6792
Simpson et al. (1994) 1.852 48704 | 10.6750

No presente exemplo, utilizou-se os coeficientes utilizados por Gomes (1997), quais

m = 10.66;
a= 1852,
b=4.87.

Para se calcular a perda de carga unitaria j das tubulagdes, utilizaram-se dois

coeficientes ( C ) de Hazen-Williams: um para tubulagdes de PVC e outro para tubulagdes

de Ferro Ductil, ou seja, 130 e 145 respectivamente, pois para tubulagdes de até 300 mm

utilizou-se PVC e, acima desse valor, Ferro Fundido, apesar de saber-se gue atualmente ja

existern tubulages feitas com PVC para didmetros de até 500 mm.

O tempo de vida util do projeto fo1 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 didmetros iniciais adotados

para as solugdes que resultaram custo minimo, estio demonstrados nas tabelas a seguir:

Tabela 7.2 — Comprimento dos trechos da rede

Comprimento

(m)

BETHE
1000
1000
1600
1000
1000
1000
1000
100
100

Treche

D00 N i e L b e

H
o

Tabela 7.3 — Cotas do terreno nos nos da rede

Cotas do
Terreno
(m)
168
170
180
175
170
185
180
175
165

-
o

W00 -1 O da Lr b3




Tabela 7.4 - Demandas maximas e minimas nos 10s da rede

Z
=N

Demanda

Maxima
(m3/h)

Demanda

Minima
{m3/h)

-&':WQM:H

N=RE-CRRNRN NV

0.

100

100

T
270

546
200

0

0

==

216

S oo’

Tabela 7.5 ~ Precos unitarios de didmetros

Difimetros
()

Custo
Unitario
{UMT/m)

200
250

350

600

300
400
450

4054
- 5769
7718
9237
11012
12397
15501
17696
23132

108
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Tabela 7.6 — Valores iniciais de didmetros {arbitrarios)

Comprimento| Diametro Vazéo

Trecho (m) {mm) (m3/h)
1 1000 600 318
2 1000 450 50
3 1000 500 168
4 1000 500 180
5 1000 600 228
2] 1000 500 318
7 1000 450 50
8 1000 500 200
g 100 800 318
10 100 800 700

Tabela 7.7 — Valores iniciais de didmetros (velocidade adotada 1 m/s)

Trecho Comprimanto| Didgmetro | Vazdo
{m) (mm) {ra’ih)
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
g 1000 266 200
g 100 335 318
10 100 498 700

Para aplicar-se a formulag@o do modelo de Programagdo Nio Linear, tem-se que

determinar imc¢ialmente:

a) uma fun¢do que relacione o prego da tubulagdo com o didmetro;
b) custo unitario de operacio da estagiio elevatoria;
¢) coeficiente de amortizagio do capital investido, em fungdo da taxa de juros

adotada e do tempo estimado de vida ttil da obra.
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Para a obten¢iio da fungdo que relaciona o custo da tubulagio por metro linear com

o didmetro, utilizou-se o programa de ajuste de curvas do EXCEL que fornece a melhor

relagfo desejada.

No exemplo em questdo, 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:

y = 6E-05 x’ — 0.0352 x® + 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 tendéncias do EXCEL

Figura 7.2 — Relagdo custo unitanio x diametro das tubulagfes

Relagdo Custo Unitario x Didmetro

o 2500000

= o

@

S 20000,00 4

. _

< ¥

£ 1500000 4

L

b

E 1000000

=

>

g 5000,00

Rl

1 ) Do o -

O 0,00 + — . ; : :

o} 160 200 300 400 500 600 700
- 3 2 ] . a
y = 6E-05x" - 0,0352x* + 40,135x - 1311,2 Diametros {mm)
R¥ =0,3987

Como no problema em questdo houve a utilizagio de uma estagio de bombeamento
para o abastecimento da rede de distribuigdo de dgua e para o enchimento dos reservatérios
1 e 2, entiio levou-se em consideragdo, na fungdo objetivo a ser minimizada, o custo da
energia a ser utilizada nessa operagio, ja que o mesmo influi consideravelmente no custo

total do sistema.
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f

O custo unitario de operagiio da estagdo elevatoria, o qual denomina-se de Cp, é

determinado de acordo com a seguinte expressio:

N xgxnx 7.3
" otes T (7.3)

onde:
0 ¢ a vazido no trecho em que localizam-se a bomba e o booster em Ifs;

77 ¢ o rendimento do conjunto motor-bomba;

1 é a numero de horas anual da estacio de bombemento;

p € o prego do KWh.
No exemplo em quest&o, consideraram-se os seguintes dados:

1= "T75%;
HAgiurne = 3840 horas;

Hpoturnn = 2920 horas;

p =12 Umt.

O fator de amortizagdo, ou seja, 0 nimMero que converte monetariamente, um custo

fixo ou de investimento, em amortizagSes anuals do capital, foi encontrado de acordo com a

tormula abaixo, segundo o “Sistema Francés de Amortizagiio™:

_ (1+i)" xi (7.4)

(d+H" -1

onde
a é o fator de amortizagio;

i & ataxa de juros, em decimal;
#1 ¢ o periodo correspondente & vida Gtil das instalagGes do projeto.
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No caso em questdo, foram utilizados os seguintes dados, correspondentes aos

valores acima citados:

1 ='12% a0 ano;

=20 anos.

Aplicando estes valores na Equagfo 7.4, encontra-se o seguinte valor para o fator de
amortizagio: d = 0.1339

A partir dos dados apresentados anteriormente, realizou-se o dimensionamento
Otimo, que, como visto no capitulo anterior, foi dividido em trés etapas.

Na primeira etapa tem-se um pré-dimensionamento, onde é formulada uma fungio
objetivo que possul como variaveis de decisio as vazdes nos trechos, os didmetros dos
mesmos e as alturas manométricas de bombeamento da bomba e do booster, Nesta primeira
etapa encontram-se valores de didmetros e vazdes para os trechos da réde e a altura
manométrica da bomba e do booster, com um custo minimo.

Na segunda etapa, com os valores obtidos anteriormente, formula-se nova fungdo
objetivo com novas variaveis de decisio, quais sejam, vazdes nos trechos, comprimento dos
subtrechos, altura manomsétrica da bomba e do booster. Sdo entdo determinados os valores
definitivos da rede, ou seja, as vazbes dos trechos, os didmetros dos mesmos, o$
comprimentos dos subtrechos para cada didmetro encontrado e as alturas manométricas de
bombeamento da bomba e do booster.

Como colocado no capitulo anterior, essas duas etapas expostas acima, sdo
realizadas para diversos conjuntos de valores de diimetros iniciais, ou seja, os didmetros
tomados arbitrariamente e tomados com base em valores prefixados de velocidades
maximas admissiveis (0,5 a 3,5 m/s), resultando assum, para cada conjunto de valores
iniciais, um dimensionamento especifico, com seu respectivo custo.

A partir destas solugdes tem-se uma terceira etapa, onde escolhe-se aquela que
fornece o menor custo final para cada um dos critérios escolhidos na adogdo dos didmetros
iniciais.

O inicio do problema se da com a formulagdo da fungdo objetivo para a primeira

etapa do dimensionamento, a partir dos dados apresentados anteriormente.



7.2 - 1" Etapa
7.2.1 — Fungiio Objetivo

A fungfo objetivo a ser minimizada é expressa em funcio dos didmetros, vazdes e
alturas manométricas da estaciio de bombeamento e da estagio de bombeamento booster.

Como tém-se duas condigdes 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 fungdo objetivo e as equagdes de restrigdo
sio formuladas para que as duas situacBes sejam resolvidas, simultaneamente, na
otimizagdo. A fungdo objetivo leva em consideracio o prego da tubulagdo para a condigdo
de demanda méxima, pots € a situagdo mais desfavoravel; porém, no calculo da energia de
bombeamento as duas condi¢des de contorno {demanda maxima e minima) estardo
expressas na fungdo, pois a bomba e o booster operam todas as horas do dia e da noite.

Portante, a fungfo objetivo em questdo esta expressa na equacio 6.1:

Como o exemplo em questdio constitui-se de uma rede que possui dez trechos, tem-
se, entdo, os valores de dez custos de didmetros, multiplicados pelos respectivos
comprimentos de cada trecho em questdo. Estes valores sio multiplicados pelo fator de
amortizacdo para transformar este custo fixo em um custo variavel ao longo dos anos da
vida 0til do projeto. Adicionado a este custo, tem-se¢ o custo de energia necessario ao
bombeamento, tanto da bomba quanto do booster, para as duas condi¢des de contorno.

Assim, tem-se:

C(D;,Q:,, Q7 Hombas Hiooster) = [1000 P(D1) + 1000 P(D2) + 1000 P(D3) + 1000 P(D4)
+ 1000 P(D5) + 1000 P(D6) + 1000 P(D7) + 1000 P(DS) + 100 P(DY) + 100 P(D10)] a +

Chl Fyompar + Crz Hoombaz * ch} Hepoosters + Crz Hpooster (75}

Substituindo os termos pelos respectivos valores,
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CD3,Q:" Q7 Huombas Huooster) = [1000 (6 x 107 x D,® — 0.0352 x D% + 40.135 x D, —
1311.20) + 1000 (6 x 107 x Dy - 0.0352 x D;* + 40.135 x D, — 1311.20) + 1060 (6 x 10°°
x D3’ - 0.0352 x D3 + 40.135 x Dy — 1311.20) + 1000 (6 x10° x D> — 0.0352 x D% +
40.135 x Dy - 1311.20) + (6 x 10° x Ds” = 0.0352 x Ds* +40.135 x D5 — 1311.20) + r... +
100 (6 x 107 x Dy® — 0.0352 x Dg® + 40.135 x Dy — 1311.20) + 100 (6 x 107 x Dy —
0.0352 x Dio® + 40.135 x Dyo — 1311.20)] 0.1339 + 1355.83 Q5! Hioumbar + 1355.83 Q1o
Hiombaz + 1355.83 Qs' Hioostert + 1355.83 Q5* Hiosterz. (7.6)

7.2.2 — Restri¢cbes para situaciio de demanda maxima

1*) Pressdo minima e maxima nos nos

De acordo com a Norma Brasileira de Redes de Distribuicdo de Aguas para
Abastecimento Publico — NBR 12218/92, a pressio dindmica minima a ser adotada nos nos
para garantir um abastecimento seguro de falhas, é de 100 KPa {10 meca), porém adotar-se-
4, obedecendo a antiga Norma de Redes de Distribuicio de Agua Potavel — NB 594/77, a
pressdo minima de 150 Kpa (15 mea). |

De acordo com a mesma norma, a pressdo maxima a ser obedecida ¢ de 500 Kpa
(50 mca), o que também se garante com esta restricio.

Com isso, em todos os nds da rede, tem-se a garantia de uma pressio de no minimo
15 mea e no maximo 50 mea, 0 que contribui para o correto funcionamento do sistema sem
danificar os componentes do mesmo.

Para cada no, tem-se duas equagdes de restrigdo, devido as duas condigdes de
contorno (demanda méxima e minima). Para a situaciio de demanda minima, tem-se que
garantir a pressao minima necessaria para encher os dois reservatorios. Portanto, tem-se
dezoito (18) equagdes de restricio a serem desenvolvidas em cada situagdo de contorno.

Qutra importante consideragio € que, na determinagdo do caminho a ser percorrido
para o no em questdo, leva-se em conta o caminho mais curto, para facilitar o calculo
computacional, pois um caminho mais curto gera equagdes de restri¢io menores.

Assim, tem-se o seguinte:
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Considerando Hyompa 2 altura manométrica de bombeamento ¢ CT a cota do terreno

na cabeceira da rede, entdo a cota de cabeceira Z ¢ dada por:

Z = Hyoma + CT (7.7)
Z.= Hyoma + 165 (7.8)

N6 1: 50 +168 = Hyompa + 165 — 100 Jyg - 1000 j; + 1000 j, + 1000 j; = 15 + 168 (7.9)

N6 2: 50 + 170 2 Hyomps + 165 = 100 jyo - 1000 j7 + 1000 j; = 15+170 (7.10)
N6 3: 50 + 180 = Hyompa + 165 ~ 100 10 - 1000 j7> 15+180 (7.11)
N6 4: 50+ 175 = Hyomba + 165 — 100 J10 - 1000 J4 = 15+175 (7.12)
N6 550 + 170 = Hpompa + 165 — 100 730 = 15+170 (7.13)
NO 6: 50 + 185 2 Hygmba + 165 — 100 J10 - 1000 Jg - 1000 j¢ = 15+185 (7.14)
NG 7: 50 + 180 = Hyomva + 165 ~ 100 1o - 1000 jg = 15+180 (7.1%)
NG 8: 50 + 175 2 Hyompa + 165 — 100 J10 - 1000 jg + 100 jo > 15+175 (7.16)
NO6 9 50 + 165 = Hyompa T 165 2 15+165 (7.17)

A perda de carga unitéria ()i) serd encontrada com base na equacdo de Hazen-

Williams, como citado anteriormente.

2%y Difimetros Maximos e Minimos

De acordo com a atual Norma de Redes de Distribuicio de Agua para
Abastecimento Publico (NBR-12218/92), niio existe restrigio quanto ao didmetro minimo
das tubulacdes principais, mas hé restricdo quanto ao didmetro minimo das tubulacSes
secundarias. Segundo a mesma, “o didmetro minimo dos tubos secundarios € de 50 mm”,

Com o exposto acima, ¢ prudente utilizar-se o que diz a Norma de Redes de
Distribuicio de Agua anterior, ou seja, a NB-594/77. A Norma diz que “o didmetro minimo

das tubulacdes principais de redes de distribuigfo de 4dgua, calculadas como redes malhadas
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serd igual a, 150 mm quando abastecendo zonas comerciais ou residenciais com densidade
igual ou superior a 150 hab/km? . Portanto, utilizar-se-3 esta restrigio.
‘Quanto ao didmetro méaximo, ndo existe restricio, mas adotar-se-2 um didmetro
maximoe de 600 mm devido a ndo se proporcionar uma sobrecargé de calculos no modelo.
Com isso, como no problema em questdio ha 10 trechos e que para cada trecho deve
haver duas restrigBes, quais sejam, diametros maximos e minimos, tém-se quanto aos

didmetros vinte restrigdes para cada situacdo de contorno.

150 mm < D1 < 600 mm (7.18)
150 mm £ D2 < 600 mm (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)
150 mm < 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)

3%y Conservacio de Energia nos Anéis

Segundo esta restrigio, garante-se que em cada anel, o somatdério das perdas de
carga seja nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatério das perdas de
carga obtidas por um determinado percurso € igual ao somatdrio das perdas de cargas
encontradas pelo percurso oposto.

Nesta etapa do problema tern-se que cada anel possui uma equagdo de restrigio.
Como o problema possui dois anéis, tem-se duas equacdes de restrigdio para cada situagdo
de contorno, ou seja, demanda maxima ¢ minima.

Este caso envolve uma particularidade, que € a existéncia de um conjunto motor-
bomba inserido em um anel da rede, o qual fornece energia a mesma para que se possa
vencer o desnivel topografico do terreno e garantir a pressdo minima nos nds a jusante do

mesmo. Este conjunto motor-bomba, denomina-se booster.
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Com isso, tem-se dois anéis com caracteristicas diversas. Um possuindo uma
energia introduzida na rede e outro nio.

Assim, para a situagfo de demanda maxima as restrigdes sao as seguintes:

Anel ©: 1000 j; - 1000 j3 + 1000 J4 - 1000 j; =0 (7.28)
Anel @: - 1000 j4 ~1000 js + 1000 js + 1000 jz — Hiooser = 0 (7.29)

4%) Continuidade nos Nos

Por esta restrigio, tem-se que a soma das vazdes que afluem em um né qualquer da
rede em estudo tem que ser igual a soma das vazdes que efluem do mesmo.

Como a restrigdo em questfio estuda o fluxo de vazdes nos nos, tem-se para cada nod
uma equagao de restrigdo, excetuando-se, para a situacdo de demanda maxima, os nos 1, 8,
9 que sBo os nods respectivos dos reservatorios R1, R2 e da estagio de bombeamento, os
quals nesta situa¢io ndo possuem demanda, apenas fornecendo vazdes a rede.

Situacdo diversa ocorre quando se encontra na condigdo de demanda minima, pois
0s nods dos reservatérios neste caso possuem uma vazdo afluente e uma efluente, fazendo
conl que se obrigue & garantia da restrigdo em questdo nos referidos nds, ficando excluido
apenas 0 nd 9 que em nenhum caso contém vazdes afluentes e efluentes
concomitantemente.

Portanto, tem-se seis equagdes de restrigio para a situagido de demanda maxima e
oito para a situacdo de demanda minima.

Entdo, para a primeira situagdo (maxima demanda),

NG 2: Q' =0, +Qi' +dy (7.30)
N6 3: Q'+ Q) =d; (731)
N6 4: Q'+ Q' =05 + 4y (7.32)
N6 5 Qi = Q4 + Q) + Q' + ds (7.33)
N6 6 Qs' + Q' = ds (7.34)

N&7 Qo' +Qs' = Q6 +d7 (7.35)
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onde
d2, d3, d4, d5, d6, d7 sdo as demandas dos respectivos nds, expostas na Tabela 7.4;

@ é a vazio do trecho em questio,

k ¢ a indicagdo da demanda maxima.

5"} Velocidade Maxima Admissivel

De acordo com a Norma Brasileira de Redes de Distribuigio de Agua para
Abastecimento Publico, NBR 12218/94, tem-se que a velocidade maxima nas tubulagdes
deve ser de 3,5 m/s e a minima de 0,6 m/s. SHo limites referentes as demandas méaximas
horérias no inicio e no final da etapa de execu¢fo das redes.

Ja a Norma de Distribuicio de Agua NB 594/77, diz que para tubulagdes com
didmetros superiores 2 400 mm, deve-se utilizar velocidade maxima de 2,0 m/s. A mesma
ndo traz nenhum comentario sobre velocidade minima em qualquer dimensdo dos tubos,
nem sobre a velocidade méxima para tubos com didametros iguais ou interiores a 400 mm.

De acordo com o Manual de Hidrdulica , Vol. 1 de Azevedo Netto, tem-se que a

velocidade maxima deve ser encontrada pela formula abaixo:

Vinssima = 0,6 + 1,5 D (m) (7.36)

Gomes (1997) fornece velocidades maximas encontradas por Clément-Galant e por

Granados em fun¢io dos didmetros das tubulagGes conforme mostra a Tabela 7.8.
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Tabgla — 7.8, Velocidades maximas Clément-Galant / Granados

Didmetro Vel(fcidade Velocidade
(mm) MAxIna maxima
(mis)’ (s
<100 1.80 2.00
125 1.85 2.00
150 1.95 2.00
260 - 2,05 2.00
250 215 2.00
300 2.25 2.10
350 2.30 220
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
200 3.10 2.90
1000 3.10 3.00
>1000 3.10 2+ D (m)

® Valores recomendados por Clément-Galant (1986)

@ Valores recomendados por Granados (1990)

Como demonstrado, o critério de velocidade maxima admissivel ndo € uniforme
perante os diversos estudiosos dos assunto. |

Adotou-se unicamente o crtéric da velocidade maxima, baseade na Norma
Brasileira NBR 12218/94, ou seja, a velocidade maxima admissivel de 3,50 m/s para todas
as tubulacBes consideradas no exemplo. N#o foi adotada velocidade minima para o©
problema.

Para esta restricdo, tém-se velocidades maximas admissiveis em cada trecho da rede

¢ como a rede tem dez trechos, ter-se-30 dez equagles de restricao para cada situagio de
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contorno, ou seja, dez equagdes para a condicio de demanda maxima e dez equacdes para a

condi¢fio de demanda minima.

Em cada trecho, a velocidade média no mesmo é encontrada pela equaciio da

continuidade:
Vi= m(‘i)i,
4
2
4
Vi=1,273

Portanto, para cada trecho tem-se:

Trecho I:

Trecho 2:

Trecho 3:

Trecho 4:

Trecho 5:

Trecho 6;

Trecho 7:

Trecho 8:

1,273

1,273

1,273 25

1,273

1,273 =1

1,273

A

IA

[A

IA

3,50
3,50

>

3,50

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)
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1
Trecho 9: 1,273 ng < 3,50 (7.48)
0,
N . le -~
Trecho 100 1,273 =2 < 3,50 {7.49)

10
&%) Eqiiidade de pressdo nos Nos

Esta restricdo garante que a cota piezométrica em um no qualquer do sistema, é
Unica, independente da fonte que fornega energia ao nd.

Da restrigio da conservagio de energia, tem-se que o somatorio das perdas de carga
obtidas em um anel ¢ nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das
perdas de carga nesse nd encontrado por um caminho ¢ igual ao somatério das perdas de
carga nesse mesmo no pelo caminho contrario. Portanto, para que a eqiidade de pressdo
nos nos seja satisfeita € necessario unicamente, que se garanta a igualdade das pressdes em
um n¢ apenas, Como tém-se trés fontes de abastecimento da rede, escolhe-se um nd
qualquer da mesma e faz-se a igualdade de press@o nesse no para cada uma das fontes. No
exemplo em questdo, foi escolhido o no # para garantir a restricio de igualdade de pressdo
nos nos.

Ao contrario das outras equacdes de restrigio, que sdo impostas para as duas
situagOes de contorno, ou seja, demanda maxima e minima, esta ndo foi formulada para a
situacio de demanda minima, pois nesta situagfo (demanda minima) a rede s6 ¢ abastecida
pela bomba, que fornece agua a mesma e aos reservatorios 1 e 2, Portanto, ndo se faz
necessario garantir esta restrigio para a situagio de demanda minima. Ent3o, para a

situagdo de demanda maxima, tem-se para o né 4 a seguinte equagio de restrigdo:

Hgy — 1000 j; — 1000 j3 = Hgs — 100 Jo ~1000 Jg + 1000 J4 = Hpgmba — 100 J1o +
1000 J4 (7.50)

Colocadas as equagdes de restrigdo para a condigdo de demanda maxima, procede-

se do mesmo modo para a condigdo de contorno de demanda minima.
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A diferenga entre elas é que o sentido inicial das vazdes para demanda minima é
diferente do adotado para demanda maxima, como pode-se constatar com uma analise na
Figura 7.1. A Outra diferenca € a ja comeniada na restrigio nimero seis a qual ndo

necessita de colocar-se a referida restrigdo para a situagdo de contorno de demanda minima.

7.2.3 — Restri¢cdes para situacio de demanda minima

1") Pressdo Minima nos Nos

Como na primeira equagdo de restrigio, imposta para a situagio de contorno de
demanda maxima, as pressdes minimas € maximas em cada né deverio ser de 15 mea e 50
mea, respectivamente, sendo que para os nos 1 e 8 excepcicnalmente, a pressic minima

tem que ser aquela suficiente para encher os dois reservaténos dos respectivos nos. Entdo

para cada no, tem-se uma equacgio de restrigdo, o que fornece nove equagdes.

NG 1: 50 + 168 2 Hyompa + 165 — 100 j10— 1000 j7 — 1000 j, — 1000 j; = Hri+168  (7.51)

N6 2: 50 + 170 2 Hiomna + 165 — 100 J1 — 1000 j7— 1000 J, > 15+170 (7.52)
N6 3: 50+ 180 > Hbpomba + 165 — 100 J10— 1000 J7 = 15+180 (7.53)
NG 4 50 + 175 = Hyoupa -+ 165 — 100 j1o— 1000 j4 = 15+175 (7.54)
N6 5: 50 + 170 = Hpoma + 165 = 100 j10 = 15+170 (7.55)
N& 6 50 + 185 = Hiompa + 165 ~ 100 J3p — 1000 Jg - 1000 js = 15+185 (7.56)
NG 7: 50 + 180 2 Hyompa + 165 — 100 jjo — 1000 5 = 15+180 (7.57)
N6 8: 50 + 175 = Hyompa + 165 — 100 J10 ~ 1000 Jg — 100 Jo = Hga+175 (7.58)
N6 9: 50 4 165 = Hoomba + 165 = 15+165 (7.59)

2%y Didgmetros Maximos e Minimos

Da mesma forma que o comentado na 2° restrigdo para demanda maxima, tem-se o

estabelecimento de um didmetro minimo de 150 mm e um didmetro maximo de 600 mm
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para todas as tubula¢Bes da rede em estudo, constituindo assim, vinte equagOes de restri¢do

idénticas as .Equagdes 7.18, ..., 7.27. -
3%) Conservagio de Energia nos anéis

Como comentado na terceira restrigio da situagdo de demanda méxima, tem-se uma
equagdo para cada anel da rede. Como o exemplo possui uma rede constituida de dois

anéts, entfo hi duas equagdes de restrigdo, quais sejam:

Anel @ - 1000 j; + 1000 j5 + 1000 j; - 1000 j7 = 0 (7.60)

Anel @ - 1000 j, — 1000 j5 + 1000 js + 1000 js ~ Hoooster = 0 (7.61)

4% Contimiidade dos Nos

Conforme exposto na quarta restricio de demanda maxima, para cada nd em
questio, excetuando-se nesta situagiio o nd 9, pois agora 0s nos 1 ¢ 8 possuem demanda,
tem-se que a vazdo afluente ¢ igual a vazdo efluente em cada né. Com isso, formam-se oito
equagdes de restricdo para o caso.

Nesta situagfio, a rede funciona com demanda minima, fazendo com que nesse
periodo, o conjunto motor-bomba abastega os dois reservatorios e continue atendendo 4
solicitac8o 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 condigfes sejam satisfeitas, o volume armazenado dos reservatorios
foi considerado maior ou igual a um ter¢o ( 1/3 ) do volume distribuido no dia de consumo
maximo, dividido por 1.5 para transformar esta vazio em uma vazdo méxima didria, visto
que o calculo do volume do reservatdrio é feito com base na vazfio maxima diéria e no na
vazdo maxima horaria, a qual € utilizada para o calculo das redes de distribuigio. Isto é
realizado devido a procurar-se seguir instrugdo contida na norma de Projetos de Redes de

Distribui¢io de Agua potavel para Abastecimento Publico, (NB-594/77).
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Para o calculo dos volumes dos reservatdrios R, e Rz toma-se a demanda maxima
horaria, aqui admitida como sendo o valor do somatério das demandas em cada nd,
constantes na Tabela 4. A soma destes valores resulta em 1.336 m’/h. Este valor fornece, a
vazdo a ser distribuida durante o periodo de dezesseis horas do dia. Entdo, para o calculo do
volume total contido na rede ao longo destas dezesseis horas, faz-se a simples multiplicacio
deste valor pelas dezesseis horas em questdo, resultando em 21.376 m’. Dividindo-se por
trés, encontra-se o valor de aproximadamente 7.125 m’ a serem preenchidos em 8 horas.
Estas oito horas sdo o tempo necessario para que a bomba encha os dois reservatorios no
periodo da noite. Com isso, tem-se uma vazio de aproximadamente 890 m*/h ou 247 Vs.
Dividindo-se por dois este valor como o objetivo de obter-se a vazdo necessaria para encher
cada reservatOrio, encontra-se 445 m*/h ou 123,7 V/s. Agora, basta dividir-se por 1.5 este
altimo valor encontrado para se encontrar a vazio definitiva necessaria para o enchimento
de cada reservatorio, ou seja, 82,46 /s ou 296 mjih..

Portanto, para cada nd, excetuando-se o n6 9, formulam-se as seguintes equacbes de

restricao.

N6 Q7 -Q R, =0 (7.62)
No 2 Q7+ Qs =Q° (7.63)
N6 3: 07 = Q) (7.64)
No 4 Qi = Q" + Q5 (7.65)
N6 5 Qu’ = Q7 + Q” + Q4 (7.66)
N6 6: Q5" + Qi ~Dg=0 (7.67)
N 7: Qg = Qo* + Q¢’ (7.68)
NG 8 Q" — Qo* Ry = 0 (7.69)

5% Velocidade Maxima Admissivel

Aqui, também utilizar-se-a4 a mesma condigfio de velocidade méxima exposta na
restricio de ndmero cinco na condigio de demanda maxima, ou seja, a velocidade em cada
trecho da rede devera resultar em um valor menor que 3,50 m/s. Entdo, para cada trecho

tem-se uma equagdo de restrigio, o que resulta em um total de dez restrigdes.
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2

Trecho 1:1,273 }%,— <3,50; (7.70)
1
0 2

Trecho 2: 1,273 =2 <3,50; (7.71)
D2

-~ o) Q?z o}

Trecho 3: 1,273 ET < 3,50, (7.72)
Q42 “»

Trecho 4: 1,273 == < 3,50; (7.73)
D,
0,°

Trecho 5: 1,273 ]f)mzw < 3,50; {7.74)
O,

Trecho 6: 1,273 = 3,50, (7.75)
]

. 0,

Trecho 7: 1,273 = <3,50; (7.76)
e
O 2

Trecho 8. 1,273 = < 3,50; (7.77)
D,
Q.

Trecho 9: 1,273 ==~ <3,50; (7.78)
4y

O’
Trecho 10: 1,273 ——- <3,50. (7.79)

10
7.2.4 — Resolucio da primeira etapa da otimizagiio

Com as equagGes montadas, procede-se a edicdo das mesmas na Planilha Eletrdnica
do EXCEL® e, apbs a edigio destas planilhas, realiza-se a primeira otimizagio utilizando-
se o algoritmo GRG-2 disponivel na ferramenta SOLVER contida na planitha EXCEL®,

Esta primeira exposigdo de valores, resulta do dimensionamento obtido com custo

minimo, dentre os obtidos de cada conjunto de didmetros iniciais, ou seja, para 0§ onze
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conjuntos de didmetros iniciais diferentes, escothidos arbitrariamente, tem-se como melhor
resultado, apds compararem-se os valores obtidos dos mesmos, os apresentados nas tabelas

abaixo.

Os resultados desta otimizagdo estdo representados na Tabela 7.9 abaixo:

Tabela 7.9 — Resuitados para a primeira etapa de otimizagdo/ Situacdo de demanda maxima

T Comprimento | Vazdo |Diametroi Perdas | Velocidade
recho 3
(m) {m/h) {mim) {rnca} (m/s).
1 1000 192,54 489 27 0,14 0,27
2 1000 51,27 524,63 0,01 0,07
3 10600 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 | 48946 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
g 100 30,71 600,00 0,60 0,03
10 100 1112,74 | 368,09 1,56 2,88

Contiruagio da Tabela 7.9

Altura Cota Pressao
No Piezoméfrica disponivel

(m) (m) {mca)
1 213,46 168 45,48
2 213,32 170 43,32
3 213,31 180 33,31
4 213,30 173 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
8 215,00 ~ 185 50,00.

Continuacio da tabela 7.9

R -1 213,46
T R2 212,14
Bomba 215,00

Bo'osterm . 2,28
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Para situag3o de demanda minima, tem-se;

Tabela 7.10 — Resultados para a primeira etapa da otimizagio/ Situagdo de demanda

minima
Trecho Comprimento | Vazdo |Didmetro} Perdas | Velocidade

{m) (m°fh) {mm) {mca) {mis)
1 1000 296,86 499 27 0,31 G 42
2 1000 81,88 524,63 0,02 0,11
3 1000 214,98 432,40 0,34 0,41
4 1000 55,07 481,21 0,02 ' 0,00
5 1000 -158 61 488,47 0,11 0,24
5] 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 0,28
10 100 809,71 369,09 (3,87 2,10

Continyragio da Tabela 7.10

Altura Fressdo

. . ‘g Cota . ;

Né Piezoméirica disponivel

{m)

(m) | (mca)
1 213,46 168,00 45,46
2 213,77 170,00 43,77
3 213,78 180,00 33,79
4 214,11 175,00 29,1
5 214,13 170,00 44,13
& 214,22 185,00 29,22
7 212,71 180,00 32,7
8 212,69 175,00 37,69
9 215,00 165,00 50,00

Com os resultados de difimetros, vazdes e alturas manométricas obtidos na primeira
etapa da otimizagdo, ilustrado nas Tabelas 7.9 e 7.10, torna-se a fazer um novo processo de
otimizagdo, considerada como segunda etapa, alterando-se algumas variaveis de decisdo do
problema, pois agora o didmetro nfo € mais varidvel de decisdo, passando a sé-la, no seu
lugar, o comprimento dos subtrechos.

Bste procedimento ¢ realizado adotando-se¢ para cada trecho, dois didmetros

comerciais, um imediatamente superior e outro imediatamente anterior ao enconfrado na
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primeira etapa do dimensionamento. Dessa forma, tem-se os didmetros utilizados para cada
trecho cotocados na Tabela 7.11 a seguir:

Tabela 7.11 — Diametros obtidos e utilizados na 2etapa da otimizaciio

Diametro Didgmetros
Trecho Encontrado Comerciais
(mm} {mm)
0

1 499,27 430
560
2 824,63 500
800
3 432.4 400
450
450

4 461,21
500
5 488 47 450
500
6 454,51 450
500
7 300,07 308
330
8 498 18 458
508
500
9 800 550
350

9

10 369,09 708

7.3 — 2% etapa
7.3.1 - Fungfo Objetivo

Tem-se, nesta nova etapa, uma nova fungdo objetivo a ser minimizada, gerando um
novo custo total da rede, expressa na equagdo 6.17.

Colocando os devidos valores na equago citada acima (equagdo 6.17), tem-se:
C( 1, Q') QF Hyombas Hioster) = {[laso PEAS0) + luseo P(S00)] + [Iz,500
P(500) + kgoo P(600)] -+ [l2.900 P(400) + Izaso P(450)] + [Laaso P(450) + Las00
P(500)] + {15,450 P(450) + 15351)0.[“(500)] + [1s.450 P(450) + ls 500 + P(500)] + {I7.300
P(300) + lras0 P(350)] + [ls.450 P(450) + lgse0 P(S00)] + [loson P(S00) + lo 00
P(600)] + [l10.350 P(350) + lig.ane + P(400)1} x 0.1339 + 1355.83 Qo' Hiombal +
1355.83 Q1o” Hiompaz + 1355.83 Q5" Hooosert = 135583 Qs” Hoooserz.  (7.80)
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Os valores dos custos dos didmetros sdo constantes, de acordo com a Tabela 7.5.
Entdo, tomando os respectivos valores dos mesmos, tem-se para a equacio acima o

seguinte resultado:

C( Ly, @', Q Hiombar Hoooster) = {[laso (15.501) + I.so0 (17.696)] + [Fa.500
(17.696) + Lo (23.132)] + [I.400 (12.397) + by.as0 (15.50D)] + [Leaso (15.501) +
lasoo (17.696)] + [1s450 (15.501) + Is 500 (17.696)] + [ls.a50 (15.501) + lss00 +
(17.696)} + {17300 (9.237) + brase (11.012)] + [lgaso (15.501) + lg.se (17.696)] +
[1o,500 (17.696) + Iy s00 (23.132)] + [Lioas0 (11.012) + Lio00 + (12.397)]} x0.1339
+1355.83 Q16" Hooumbar + 1355.83 Q16" Hyombaz + 1355.83 Qs Huoosier + 1355.83
Qs” Hyooger ' (7.81)

A nova fingdio objetivo estd sujeita s mesmas equagdes de restricio anteriores,
acrescida das restrigdes dos comprimentos dos subtrechos, em que a soma dos subtrechos
de um trecho tem que ser igual ao valor deste trecho e da nio negatividade dos
comprimentos dos subtrechos. Esta mesma fungfo objetivo tem diminuida das equagSes de
restrigio anteriores as equagdes que envolviam valores de didmetros, pois nesta etapa da
otimizagio os dimetros nio sfio mais variavels de decisdo.

Novamente tem-se duas condigdes de contorno, ou seja, condigbes em que as
demandas serdo considéradas maximas e minimas, de acordo com o periodo do dia, o qual

ja fot explicado anteriormente.
7.3.2 — RestricGes para situacio de demanda maxima
1%y Pressdo Minima nos Nos
Pe acordo com a ﬁrimeira parte do problema em questio, a cota de cabeceira € igual &

soma da ceta do terreno com a altura manométrica 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 0s nos da rede com uma pressio de no minimo 15 mea e no maximo de 50

mca, ou seja,

No 1: (50 + 168) = [(Hyomsa) + 165] = (Lin3s0 Jro3s0 + Lio.a00 Jr0.400) - (17,300 J7:300 + 17350

Jr3s0) + (laso0 J2,500 + basoo faso0) + (Liaso Jraso + L1500 Jis00) 2 (15 + 168) (7.82)

No 2: (50 + 170) = [(Hsomsa) + 165] — (linaso J10350 + Lio.aco Jio.400) - (7300 17300 + 17350
Jr3s0) + (2500 J2.s00 + Lagon Jze00) = (15 + 170); (7.83)
NO 3: (50 180) = [(Hpomba) + 1651 — (liosso Jio3s0 + o400 J10,400) - (17300 37300 + 17350
jras0) = (15 + 180); (7.84)

NG 4: (50 + 175) = [(Huompa) + 165] — (iosso Jio,350 + Lioaoe Jroao6) - (Leaso Jaaso + Lesoo

Jasoo) = (15 + 175, (7.85)

NG 5: (50 + 170) 2 [(Hoomwa) + 1651 = (Liosso Jiosso + licaoo Jioso0) = (15 + 170);
(7.86)

N6 6: (50 185) 2 [(Hyomva) + 165] — (Lio3s0 J10350 + hi0,400 Jr0.400) - (Ig.450 550 + lg.s00

Yas00) - (ls.450 J6.a50 + 6,500 Jo.s00) = (15 + 185); (7.87)

N& 7: (50 + 180) = [(Huouta) + 1651 — (h10;350 J10350 + hio,400 J10,100) = (Rs.aso Jsaso + g s00
Jeso0) = (15 + 180); (7.88)

NG 8: (30 + 175) = [(Huompa) + 165] = (hosso Jioaso + lio4co Jio.400) - (Ig,450 Jsaso + L s00

Js500) + (o saa Jo.s00 + s 600 Jo.g00) = (15 -+ 175) (7.89)

N6 9: (50 + 165) 2 [(Hoompa) + 165] = (15 + 165) (7.90)
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27} Conservacdo de Energia nos Anéis

Do mesmo modo que realizado na primeira etapa, hd aqui dois anéis que diferem
entre si, basicamente, devido ao segundo anel possuir no seu interior uma estagio elevatoria
booster e suas demandas em seus respectivos nos serem diferentes. Portanto, tem-se para
cada anel uma equagio de restricdo que garanta que o somatdrio das perdas de carga dentro

deles seja nula. Com isso, ha as seguintes equacdes de restrigio:

Anel @: (1000 3 500 + 1000 ja,600) — (1000 j3400 + 1000 Jz.450) + (1000 jyase +
1000 Ja 500) ~ (1000 J7.300 + 1000 jy350) = 0 (7.91)

Anel @: - (1000 Jaaso + 1000 Jus00) — (1000 J5.as0 + 1000 Js.500) + (1000 Jsas0

+ 1000 Jas00) + (1000 Jgas0 + 1000 Jg 500) = Hocoster {7.92)

3" Continuidade dos Nos

As equagdes de continuidade nos nds s&o idénticas as obtidas na primeira etapa do

problema, ou seja, equagbes 7.30, ..., 7.35.
4% Velocidade Méxima Admissivel

Nesta etapa do problema, os didmetros a serem utilizados nos trechos sio
conhecidos, ndo se conhecendo porém os comprimentos dos subtrechos que contém os
respectivos didmetros. Portanto, pode-se utilizar diretamente as restrigdes de velocidade
maxima admissivel de acordo com o exposto na primeira etapa do problema, tende como
tinica varidvel a vazio nos trechos. Entdo, tem-se para cada trecho duas equagdes de

restricio, o que fornece um total de vinte equagdes, como apresentado a seguir:



o

Trecho 1: 1,273 —=— <3.50 e 1,273 —=— <3.50 (7.93)
1,450 Dy s '
. o 0
Trecho 2: 1,273 —=2— <3.50 e 1,273 =2— <350  (7.94)
2,500 D'Z,GDO
33 1
Trecho 3: 1,273 ,% <3.50 e 1,273 —%-m <350  (7.95)
3,400 03,450
rocho @ 1273 - , 0
Trecho 4: 1,273 —=*%— <350 e 1,273 - <3.50 {7.96)
4,450 D4.500
Ql OE
Trecho5: 1,273 —2— <3.50 e 1,273 =2 <350  (7.97)
5450 1J5,500
gy 0 _;.
Trecho 6: 1,273 —*— <3.50 e L2753 —— <350 (7.98)
: D?
6,450 6,500
1 O!
Trecho 7: 1,273 —1— <3.50 e 1,273 —1— <3.50  (7.99)
7,300 D?,s:so
A N
Trecho 8: 1,273 —— <3.50 e 1,273 —— <£3.50  (7.100)
$.450 Ds,:soa
0, s O
Trecho 9: 1,273 —— <3.50 e 1,273 —— <350  (7.101)
9-,500 1)9,6{10

Trecho 10: 1,273 _sz <350 e 1,273 =12 <350  (7.102)
10,350 16,460

5%) Comprimento dos Trechos

Por esta nova restrigdo, tem-se que a soma dos comprimentos dos subtrechos deve
ser igual ao valor do trecho, ou seja, para cada trecho tem-se uma equagio de restrigdo, o

que proporciona dez equagdes de restrigio.

Trecho 1: 1+, =L;; (7.103)

Trecho 2: 1z +10 =Ly (7.104)
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Trecho3: Iy + b =Ls; (7.105)
Trecho 4: Loy +1s0 =Ly (7.106)
Trecho 5. ls;+1s, =L (7.107)
Trecho 6: g+ 152 =1Lg; (7.108)
Trecho 7. 173 +1;2 =Lg; (7.109}
Trecho 8 lg)+ 152 =1Ly (7.110)
Trecho 9: Iy + 1oy =1Lg; (7.111)
Trecho 10: kg1 + Loz = Lio. (7.112)

6") Ndo negatividade dos comprimentos dos subtrechos

Esta claro que ndo deve haver comprimentos de subtrechos com valores negativos,
pois este fato ndo é logico, tendo em vista que ndo existe comprimento negativo. Portanto,
tem-se que introduzir uma restri¢do que garanta a ndo negatividade dos subtrechos. Entdo,

como o problema contém vinte subtrechos, havera vinte equagdes de restrigdo. Com isso,

tem-se.
Trecho 1: 1,120 e Lia=0; (7.113)
Trecho 2: 155 20 e L.>0, (7.114)
Trecho 3: 13,20 e l3220; (7.115)
Trecho 4: 1, 20 e liz>0; (7.116)
Trecho 5: 15; 20 e ls,20; (7.117)
Trecho 6: 16 >0 e lea=0; (7.118)
Trecho 7: 171 =0 e baz 0 (7.119)
Trecho 8: 11 20 e leaz 0 (7.120)
Trecho 9: 1y, > 0 e s> 0; (7.121)

Trecho 10: 1o 20 e lio,2 2 0; (7.122)
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7%} Eqindade de Pressdo nos Nés

Da mesma forma que realizado na primeira etapa do problema, tem-se também aqui
que garantir, em um no6 qualquer da rede, um Gnico valor de pressio, independentemente da

fonte de onde provenha a dgua. Portanto, para o n6 4 escothido tem-se:

Hiy — (1000 jy 1 + 1000 Jyz) ~ (1000 j3; + 1000 j32) = Hga — (100 o, +
J92) + (1000 jg; + 1000 Js2) - (1000 juz + 1000 J42) = Hyompa — (100 J1o,1 +
100 jiaz2) - (1000 Ja1 + 1000 Js2) (7.123)

Terminada a formulagio das equagbes de restrigdo para a situacdo de demanda
maxima, procede-se da mesma maneira para a situa¢do de demanda minima, considerando
como varnaveis de decisio o comprimento dos subtrechos, as vazBes e as alturas

manometricas da bomba e do booster. Entio tem-se:

7.3.3 — Restri¢des para situacio de demanda minima

17) Pressdes Minimas nos Nos

Da mesma forma que realizado anteriormente, para cada nd, com exce¢fio do no6 9,
tem-se uma equacio de restrigdo, o que fornece um total de oito equagdes, como colocado a

SegUir:

N6 1: (50 + 168) [(Hi;omba) + 1657 — (Lio3so Jiosse + ligaoo Jioaeo) = (Li300 J7300 + 17350

J7330) - (12,500 J2.500 + 12600 J2.600) — (Fraso Jraso + 11,500 J1.500) 2 (Hes + 168),  (7.124)

NG 2: (50 + 170) 2 [(Hpomsa) + 165] = (Linsso J10350 + Lio,a00 Jio.400) — (12,300 J7300 + 17350

J7350) — (2500 J2.500 + lason Jae00) = (15 + 170); (7.125)
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N6 3: (50 + 180} = [(Hvomba) + 1651 — (fio,350 10350 + Lioaoo Jioace) — (7300 j7.300 + I7.350
J7350) = (15 + 180); | (7.126)

N6 4: (50 + 175) 2 [(Huomsa) *+ 165] — (Lioso Jro3s0 + 110400 J1o.400) — (Laaso Jaase + lasoo

Jasoo) > (15 +175); (7.127)
NO 5: (50 + 170) 2 [{Hoomba) + 1651 — (Lin.350 J10350 + d10.400 J10,400) = (15 + 170); (7.128)

N6 6. (50 + 185) = [(Hsomba) + 1651 ~ (Liasso J10350 + Linaae Jro.400) ~ (a.as0 Jraso + lg.su0

18500) — (16 450 Js.as0 + ls.500 Jo.500) = (15 + 185); (7.129)

N6 7. (50 + 180) = [(Hyomba) + 165] — (Lioaso Jio350 + Lio.aeo Jro.400) — (lgaso Jaso + laso

Ja,s00) = (15 + 180); (7.130)

NO & (50 + 175) = [(Huomba) + 1651 — (Lioaso J1o3s6 + l1o.a06 J10.4c0) ~ (Is.450 Js.450 + Is 00

J8.500) — (ko 500 Jo.500 + Lin.e00 J10,600) = (Hra + 175); (7.131)
NG 9: (50 + 165) 2 [(Hyombe) + 1651 = (15 + 165) (7.132)

2% Conservag:é() de Energia nos Anéis

As equagdes de restricdo aqui colocadas sio as mesmas da situagio de demanda

maxima da segunda etapa do dimensionamento, divergindo apenas com relago ao sentido

inicial das vazdes que nesta etapa difere da situagio anterior, ou seja, de demanda maxima.

Portanto, tem-se duas equagdes que sdo as seguintes:

Anel @: — (1000 Jz 500 + 1000 Ja,600) + (1000 J3.200 + 1000 3 .a50) + (1000 4450
+ 1000 jas00) — (1000 J7300 + 1000 J7350) = 0 (7.133)



Anel 8: — (1000 Jsas50 + 1000 ja500) — (1000 js 450 + 1000 Js.500) + (1000 Js.a50

+ 1000 Jas00) + (1000 Jgaso + 1000 g 500) = Hoooster - (7.134)

3"} Continuidade nos Nés

As equagbes de continuidade nos nds sdo as mesmas das utilizadas na primeira
etapa do problema, ou seja, na situagiico de demanda minima da primeira fase do
dimensionamento. O mesmo ocorre com relagdo ao volume dos reservatérios que serd
idéntico para a primetra etapa. Para mais informagio, vide o comentario contido na quarta
restricdo da primeira etapa do problema para a situag@o de demanda minima. Entdo, tem-se
para cada no, excetuando-se 0 n6 9, uma equagdo de restrigdo, totalizando oito equagdes de

restricdo. Portanto, as equacles de restrigo sdo idénticas as equacdes 7.62, ..., 7.69.
4% Velocidade Maxima Admissivel

Também nesta restricio tem-se uma igualdade com a quinta restrigdo para a
situacdio de demanda minima da primeira etapa do dimensionamento. A diferenga ¢ que
agora um frecho sera dividido em dois subtrechos, como feito na segunda etapa para
situacio de demanda maxima. Portanto, para cada trecho, tem-se duas equagles de

restrigdio, o que proporciona um total de vinte equagdes, quais sejam:

N L O , _
Trecho 1: 1,273 —=— <3.50 ¢ 1,273 —=— <350  (7.135 e 7.136)
1,450 ~ 1,500
- (‘)22 -~ - QZZ . -
Trecho 2: 1,273 ——*— <350 e 1273 —~— =< 350 (7.137e7.138)
2,300 2,600
0? | 0 |
Trecho 3: 1,273 —*— <3.50 e 1,273 —=— <3.50 (7.139 ¢ 7.140)
1,400 3,450 .
0; Q05

Trecho 4: 1,273 <350 e 1,273 —=— <350 (7.14le 7.142)

2
)4,450 4,500
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N ;
Trecho5: 1,273 —=*— <350 ¢ 1,273 %)5 <350 (7.143 e7.144)
5,450 Ds,son
L O Q!
Trecho 6: 1,273 -=%— <350 e 1,273 —=%- <350 (7.145e7.146)
‘D6,450 D;}SOO
o7 o
Trecho 7: 1273 —1— <3.50 ¢ 1,273 -1 <3.50 (7.147 ¢ 7.148)
7,300 D?,35O

2 2

0
Trecho 8: 1,273 —="— <3.50 e 1,273 —*— £3.50 (7.149 e 7.150)

81,45{) DSZ,SUD
. 5 0;
Trecho 9: 1,273 —==— <350 e 1273 =— <350 (7.151e7.152)
5,500 D‘},ﬁl}ﬂ
L 0 ol
Trecho 10: 1,273 ~ = <350 e 1,273 w—“gl—”——n <3.50 (7.153e7.154)
10,350 16,900

5% Comprimento dos Trechos

Esta restriclo garante que a soma dos comprimentos dos subtrechos tem que ser
igual ao comprimento do respectivo trecho, ou seja, tem-se uma equagio para cada trecho,

0 que resulta em dez equagbes de restrigdo, idénticas as equagdes 7.102, ..., 7.111.

6") Nio 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 equagdo de restrigio,
formam-se vinte equacdes idénticas as 7.112, ..., 7.121.

7.3.4 — Resolugio da segunda etapa da otimizagio

Montadas as equagdes acima, editam-se as novas Planithas Eletronicas do EXCEL®

para a segunda etapa do dimensionamento 6timo, que também sera realizado com o auxilio

do algoritmo GRG-2 disponivel na ferramenta SOLVER contida na planilha EXCEL®.



Os resultados desta otimizacdo estio representados na tabela 7.12.
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TFabela 7.12 — Resultados. da segunda etapa do dimensionamento / Situaciio de maxima demanda

vazdo | Dis . j Perdas
Trecho - 2 iametro } Comprimento | Velocidade no trecha
{m°/h) (mm) {m) {m/s) (mca)
' 450.00 13,19 0,08
! 44,28 500.00 086 81 G,06 0,01
500.00 1000,06 ¢,00
2 -0. : :
50 600.00 0,00 0,00 0.00
400.00 0,12 0,12
3 =65, ’ ’
°9.21 450.00 0,10 0,10 0,04
450.00 0,55 0,55
4 312.67 500,00 0.44 0.44 0,56
450,00 0,24 0,24
5 137.48 500.00 0,19 0,19 0,12
450.00 0,71 0,71
5] 08.54 ! :
408.5 500.00 0,58 0,58 0.92
308.00 0,38 0,39
/ 100.50 350.00 0,29 0,29 0.60
450.00 0,50 0,50
8 288.71 500.00 0,41 0,41 0,30
500.00 0,45 0.45
o 319.83 600.00 (0,31 0,31 0.01
350.00 2,81 2,81
10 971.89 400.00 2,15 215 1,95
Continuagio da tabela 7.12
Altura Cota do | Press@o
N6  |Piezométrical 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 2512
5 200,68 170,00 30,68
& 200,00 185,00 15,00
7 200,38 180,00 20,38
3 200,40 175,00 2540
4] 202,24 165,00 37,24 |



Continuando, colocam-se agora os resultados da situagio de demanda minima:

Continuagio da tabela 7.12

R 200,09
Rre 0w
Bomba 202,24
Booster 0,53
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Tabela 7.13 — Resultado da Segunda etapa do dimensionamento/ Sitnagdo de minima demanda

Trecho ‘*(f:éz; Di?n:nﬂi;ro Comp(l;r;\ento Vel(cr);:jgide nif:::l‘:‘o

' ' {mca)
1 296,86 ggg 913%,1391 g:z 0,31
WL == me e
3 189,04 :gg 1%‘:?&00 géi >
) 238,32 ggg 1%?8600 g:gi 0,34
° 49.28 ggg 1%{,}8500 g:g? 0,02
° 198,72 :gg 1%?3600 gﬁi 0,17
’ 107,81 :gg 932{27 gﬁf 0,68
5 | e ;':g 9‘;{,63; 322; o
i il ;3?57 g:g 0,01
o 809,71 jgg 1 3%30 f?g 1,11




Continvagdo da tabela 7.13

Altura Cota do { Pressao

Né |Piezométiicai Terreno. |disponivel
(m) (m) (mea)
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
6 200,77 185 15,77
7 200,41 180 20,41
8 200,40 175 2540
8 202,24 165 37,24

[Custo Total Anual (Umt) 39662686,82 |
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7.4 — Resultados obtidos para o segundo conjunto de valores iniciais de

entrada

Coloca-se agora o resultado obtido para a otimizagdo realizada com dados iniciais
de didmetros diferentes daqueles que resultaram 3 resposta anterior, ou seja, os didmetros,
neste caso, sio escolhidos de acordo com um critério de velocidades admissiveis para os
trechos, como explicado no capitulo anterior.

Assim, para a primeira etapa da otimizagfo, obtém-se os resultados apresentados na

Tabela 7.14:

Tabela 7.14 — Resultados obtidos na primeifa etapa do dimensionamento/ Demanda Maxima

Trech Comprimento| Vaz&o | Diametro| Perdas | Velocidade
rechio {m) (m®h) (mm) {mca) (mis)
1 1000 0.00 - 366,48 0.0 0,00
2 1000 27,38 198,08 3,42 0,25
3 1000 -{27,38 1 30410 | 0,73 0,49
4 1000 359,75 206,54 6,86 1,45
5 1000 112,37 285,24 0,86 0,49
6 1000 433,63 330,09 4,70 1,41
7 1000 7262 156,44 8,01 1,05
] 1000 487,05 355,72 4,05 1,38
9 100 146,58 343,50 0,05 0,44
10 100 118942 | 497,02 0,41 1,70
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Continuacéo da tabela 7.14

Altura Cota Pressio

po Piezométrica disponivel
(m) (m) {mea)
1 200,24 168 32,24
2 200,24 170 30,24
-3 199,82 180 19,82
4 200,96 175 25,56
5 207,83 170 37,83
8 200,00 185 15,00
7 203,78 180 23,78
8 203,82 175 28,83
9 208,24 165 43,24

Continuagdo 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

resuitados obtidos para a situacio minima da otimizagéo do problema.

Tabela 7.15 — Resultados obtidos na primeira etapa do dimensionamento/ Situagdo de demanda

Minima
Comprimento} Vazdo |Diametro] Perdas |Velocidade
Trecho (m) (m3m) | (mm) {mca) {mis)
1 1000 286,86 366,46 1,40 0,78
2 1000 55,41 168,08 1,54 0,50
3 1600 241,45 304,10 2,37 0,82
4 1000 268,42 206,54 4.02 1,08
5 1600 27,97 285,24 0,07 0,12
5] 1000 188,03 330,09 1,00 0,81
7 1000 55,41 156,44 4,86 0,80
8 1000 484 839 355,73 4,02 1,36
9 100 206,86 343,50 0,19 0,88
10 100 809,71 497 .02 0,20 1,18
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Continuacdo da tabela 7.15

Altura Pressdo

. . . Cota . .

N6 Piezomeétrica disponivel
(m}

: {m) (mca)
1 200,24 163,00 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
8 203,94 185,00 18,84
7 204,02 180,00 24,02
8 203,83 175,00 28,83
g 208,24 165,00 43,24

De posse destes valores, realiza-se a segunda etapa do dimensionamento, gerando os

resultados para a situagio de demanda maxima colocados na Tabela 7.16.

Tabela 7.16 — Resultados obtidos na segunda etapa do dimensionamento/ Situacio de demanda

maxima

Trecho Va;_;éo Diametro ] Comprimento { Velocidade n!:i:giﬁo

m’m) | (mm) (m) (m/s) (mca)
e [ o] e [ | o
2 54,70 ;33 1 oodgf)oo 3132 s
3 -141,40 ggg 1000'8?00 g:i? S
4 | 12470 | 250 A 049 21°
5 | 13670 | 200 100{?&00 SZZ 2,59
6 682,70 ggg 10068?00 ig?f 5%
7 45,30 ;gg 100?8500 8,{;:} 08
8 715,16 238 10%2.000 igg o9
NI
10 | 115516 ggg 12?0‘30 fgi 0.63




143

Continuacio da tabela 7.16

Altura Cota do | Presséo
Né Piezométrical Terreno jdisponivel
_ (my {m) (mca)
1 196,98 168,00 28,98
2 196,97 170,60 26,97
3 195,57 180,00 15,57
4 197,41 175,00 22,41
5 199,58 170,00 28,59
6 200,00 185,00 15,00
7 195,00 180,00 15,00
& 195,06 175,00 20,08
9 200,22 165,00 35,22

Continuacio da tabela 7.16

R-1 196,98

R-2 195,06
Bomba 200,22
Booster 13,08

[Custo total anual (UMT) 35517675,36 |

Apresenta-sc a seguir, na Tabela 7.17, os resultados obtidos na segunda etapa para a

situagio de demanda minima.
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Tabela 7.17 — Resultados obtidos na segunda etapa de otimizacdo/ Situa¢io de demanda minima

Vazdo | Diametro] Comprimento { Velocidade Perdas
Trecho (mh) (mm) (m) (m/s no trecho
M ) {mca)
350 0,60 0,88
! 296,86 400 1000,00 0,66 0.90
150 0,00 0.44
2 27 ! :
11 200 100G0,00 0.24 0,40
300 0.00 1,06
3 269.15 359 1000,00 0,78 1.44
250 1000,00 0,34
4 60,92 300 0,00 0,24 0,58
250 1000,00 1,18
> ~208,23 300 0,00 0,82 5.65
300 0,00 1.67
3 3 1
6 424.2 250 1000,00 1,22 8,35
= 150 1000,00 0,44
/ 21,71 200 0,00 0.24 182
350 0,00 2,08
8 721,08 400 1000,00 1,59 4.67
0o 0,00 1,17
9 296,86 ! ’ 6,17
' 350 100,00 0,85
450 100,00 1,41
10 809,71 500 0,00 115 0,33
Continuacdo da tabela 7.17
Altura Cotado | Presséo
No Piezométrica] Temeno |disponivel
(m) (m) (mca)
1 196,98 168 28,98
2 197,88 170 27,88
3 198,28 180 18,28
4 198,32 175 24,32
5 199,80 170 25,90
& 204,96 185 19,96
7 195,23 180 15,23
B8 185,06 175 20,06
o 200,22 165 3522
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7.5 — Tabelas Comparativas dos Custos Encontrados para cada Conjunto de

Diametros Iniciais do Problema

Tabela 7.18 — Custos encontrados para cada

conjunto de valores miciais de didmetros escolhidos arbitrariamente

Conjunfo de | Custo Total
Dados Iniciais Anual
de Entrada (Unat)
1 43,740, 112,94
2 43.498.947.90
3 44.555.165,15
4 40.872.637.06
5 4242322031
G 39.662.680,82
7 40.203.257.77
3 39.746.4635,75
9 4271873934
10 40.841.185,10
1 Nio encontroun
solucio vidvel

Tabela 7.19 - Custos encontrados para cada conjunto de valores
iniciais de didmetros escolhidos de acordo com

as velocidades maximas admissiveis

Velocidades Custo Total
Iniciais Annal
{m/s) {Uint)
0,50 3R. 13839425
0,75 37.472.783,77
1,60 33.317.67536
1,30 38.358.151,83
1,70 36.727.379.05
200 Nio ciwox?t‘rou
solugiio vidvel
225 Nio elfcon_t’ ou
solugio vidvel
250 Nio elwmox?i’mu
solugio viivel
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Como € possivel se observar dos resultados finais apresentados acima, alguns
trechos sio compostos por um conjunto de dois didmetros diferentes, o que era esperado,
pois o Otimo em algum trecho pode ser formado por um grupo de até dois didmetros
{(GRANADOS, 1990}, Porém, com relagio aos resultados obtidos considerando-se como
variaveis iniciais os didmetros obtidos com base nas velocidades maximas admissiveis nos
trechos, o resultado ndo revela uma decomposi¢iio de trechos em subtrechos o que também
estd correto, pots, para o método, aquela solucdo € a mais econdmica, ndo sendo porém
obrigatério que o resultade final seja composto de trechos decompostos em subtrechos,

como ocorreu com o primeiro exemplo.

7.6 - Discussoes

Como foi demonstrado, através das tabelas de respostas, a metodologia foi satisfeita
também 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 econdmica
que satisfaz as condi¢Ges hidraulicas necesséarias a um dimensionamento ¢ 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 nfo acontecer, provavelmente nido
serfio encontrados valores satisfatorios na resposta. Além disso, € possivel ndo se conseguir

gerar nenhum valor de resposta.

7.6.1 — Discussdes dos resultados obtides a partir do primeiro comjunto de

dados iniciais de entrada

Como se pode observar nas tabelas apresentadas anteriormente, com referéncia ao
primeiro conjunto dos valores de didmetros iniciais de entrada, tem-se que em quairo
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,

ndo seria adequado realizar esta divisdo, pois os comprimentos dos subtrechos obtidos
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causariam maiores gastos na execugdo da obra, do que se fosse considerado um trecho
tmico, isto tendo em vista o curto comprimento obtido para estas subdivisdes,

Tem-se que a velocidade final nao se mostrou muito eievada nos trechos, a excecio
do trecho que parte da estagio de bombeamento (trecho 10), o qual conduz um maior valor
de vazio em um didmetro de dimensdo ndo tdo elevada. O modelo poderia trabalhar com
didmetros maiores pois os valores limites de pressio e velocidade nfo foram atingidos,
porém, levando-se em consideragdo o conjunto de solugdes possivels, tendo em vista a
solucdo mais econdmica, o madelo optou por considerar a solugdo apresentada.

Curiosamente, o didmetro deste trecho, ou seja, do trecho gue parte da bomba, ndo
foi dimensionado como o malior didmetro da rede, o que inicialmente era esperado. Isto
pode ter acontecido devido ao curto comprimento do trecho que ¢ de 100 m, o que deve ter
sido levado em conta no dimensionamento pelo modelo, pois, como se sabe o método ndo ¢
capaz de analisar estes dados, ou seja, ele simplesmente dimensiona a rede tendo em vista o
menor custo e, satisfazendo as condigdes impostas pelo projetista. Como isso, a analise
final dos resultados encontrados cabera ao projetista, que ird verificar a adequagdo destes
resultados ao problema pratico em questio, mesmo sabendo que estes valores,
teoricamente, estdio corretos, tendo em vista ao atendimento das restrigdes hidraulicas do
problema.

Observa-se também que o booster praticamente ndo ¢ utilizado, pois a altura
manomeétrica encontrada para o mesmo € de aproximadamente 0,50 mca, o que se jus‘siﬁca
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 0s nos 6 e 7 do que utilizar o
booster, tendo em vista este aumento do custo da energia.

QOutra observagdo a ser feita € com relacdo a vazdo na situagéio de contorno de
demanda maxima do trecho 2, em que a mesma € praticamente nuia, ou seja, 0,50 m/h. Isto
ndo tem uma explicacdo plausivel, apenas o modelo optou por abastecer o né 3 com a
vazdo provinda da estagdo de bombeamento e ndo do reservatorio 1 que sO abastece o no 2.
Isto, aparentemente, é uma solugdo que acarreta um maior custo do que se fosse abastecido
o nd trés com o reservatorio 1, tendo em vista uma menor energia de bombeamento a ser
disponibilizada para este caso. Porém, levando-se em conta o conjunto de possibilidades

possiveis de abastecimento dos nos pelas trés fontes, o modelo encontrou a apresentada



148

solugdo como sendo a mais econdmica para aqueles valores iniciais de entrada. Entdo,
como esta soluglo ndo € invidvel na pratica, aceita-se a mesma como valida, mesmo porque
o difimetro encontrado nfo € para transportar esta vazao de 0,50 m’/h e sim para transportar
a vazdo da situagdo de demanda minima, pois como foi colocado anteriormente, as duas
situagdes sdo otimizadas conjuntamente e nio em separado, dai o motive do didmetro
encontrado para este trecho ter sido de 500 mm, o que poderia parecer estranho, se fosse
analisado pelo prisma de que a otimizagio € realizada separadamente para as duas situagdes
de contorno, o que nao ocorre.

Com isso, demonstra-se a necessidade de se realizar o dimensionamento levando-se
em consideragdo as duas situagdes de contorno (demanda maxima e minima), pois, caso
assim nao ocorresse, ou sgja, © dimensionamento tivesse sido realizado considerando-se
apenas a situacio de demanda maxima, poderia haver um problema quando da necessidade
de se encher o reservatorio i, ja que, devido ao baixo valor de vazaoe considerado para o
trecho e, conseqiente, baixo wvalor de didmetro do mesmo, aumentaria-se
consideravelmente a perda de carga neste trecho, diminuindo-se assim a pressdo e,
consequeniemente, resultaria em uma possivel fatha no enchimento do reservatorio 1.

O sinal negativo colocado nos resultados das vazdes dos trechos 2 e 3 para a
situacdo de demanda maxima significa que os sentidos iniciais das vazbes nos respectivos
trechos ndo 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

econdmico da rede de distribuigdo de agua.

7.6.2 - Discussdes dos resultados obtidos a partir do segundo conjunte de dados

iniciais de entrads

Com relacio a situagdo dos conjuntos de valores iniciais de didmetros, tendo em
vista o critério da velocidade admissivel, tem-se como mator perda de carga a obtida no
trecho ndmero sels. lsto aconteceu, provavelmente, devido ao alto valor de vazdo
encontrado neste trecho, que por sua vez possui uma grande extensdo, € ndo ser possivel
aumentar-se o didmetro do trecho devido a um consequente aumento do custo de projeto.

Tambem ndo se poderia diminuir o didmetro deste trecho, com objetivo de se diminuir o
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custo do dimensionamente, devido a ndo ser possivel diminuir-se mais ainda a pressdo
disponivel, que ja se encontra no seu limite minimo {135 mca), pois sabe-se que diminuindo
o didmetro do tubo, aumenta-se consideravelmente a perda de carga e, por conseguinte,
cdiminui-se a pressao.

Com isso, nota-se que se guisesse diminuir o valor desta perda de carga, seria
necessario aumentar ¢ valor do didmetro, o que ndo foi considerado, devido ao objetivo de
se encontrar uma solugdo econdmica para o dimensionamento.

Com relagdo & vazdo considerada no trecho 1, tem-se que, na resposta da primeira
etapa do problema para a situagio de demanda maxima, a mesma fol considerada nula, ou
seja, ndo seria necessario o reservatorio | inserido na rede. Porém, a resposta considerada
na segunda etapa do problema para a mesma situacdo, leva em consideragio este
reservatorio, pois a vazio que dele provém é de aproximadamente 14 n'/h., o que faz com
que este reservatorio seja considerado.

O booster ¢ muito utilizado neste problema, pois pode-se observar que o resultado
final (2" etapa) do mesmo ¢ de aproximadamente 14 meca, o que leva a conclusdo de que
para se vencer o desnivel topografico do problema e considerando o menor custo, o modelo
optou pelo funcionamento do booster, ao invés de considerar unicamente o reservatorio 2
abastecendo o n6 6 em questdo.

Nota-se neste caso que o maior didmetro considerade foi colocado no trecho que
possui a maior vazdo, ou seja, o trecho 10.

Em relagio a alguns valores negativos encontrados tem-se a mesma explicagdo
colocada anteriormente, ou seja, os sentidos iniciais das vazdes nos respectivos trechos ndo
foram considerados pelo programa, optando o mesmo em mudar o sentido destas vazdes,
tendo em vista em este ser um arranjo que resulta em um dimensionamento econémico da
rede de distribuigio de agua.

As perdas de carga obtidas nestes trechos de vazbes negativas também sdo
negativas, devido ao uso das vazoes na formula da perda de carga (Equagdo 7.1).

Os comprimentos dos trechos ndo foram desdobrados em subtrechos. Esta
resposta mostra que ndo é obrigatdrio o desdobramento dos trechos em subtrechos para

se obter o dimensionamento da rede com custo econdmico, ja que neste exemplo, com
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estes valores iniciais de entrada, foi encontrado um dimensionamento econdémico sem
desdobramento dos trechos.

Observa-se também que, no dimensionamento da rede, considerando-se o
primeiro conjunto de valores de diametros iniciais de entrada, o booster praticamente
ndo for utilizado e, no segundo conjunto de valores de didmetros iniciais de entrada, o
booster se mostrou util, levando-se a conclusdo de que a metodologia também pode ser
utilizada para se testar a necessidade de locagdo a rede de determinados equipamentos.

No caso dos reservatorios, o método também serve como base para a inser¢ao ou
ndo dos mesmos na rede, pois caso tivesse ocorrido uma vazdo nula ou muito pequena
nos trechos 1 e/ou 9 da rede, levaria a conclusdao de que os respectivos reservatorios nao
seriam uteis e necessarios nestes nos, o que ndo ocorreu no presente trabalho.

Como a ferramenta solver otimiza as respostas, tem-se entdo que as mesmas sao
economicas (minimas), quando comparadas com os metodos tradicionais de
dimensionamento, por exemplo o Hardy-Cross. Esta afirmagdo ja foi demonstrada na
dissertagao de Formiga (1999), sendo, por isso mesmo, nio testada neste trabalho.

Os resultados obtidos neste trabalho atenderam ao objetivo desejado, pois o
meétodo dimensionou a rede, atendendo a todas as restricdes colocadas no modelo e com
respostas otimizadas. Porém, ndo se garante que estas respostas sejam otimos globais,
devido a complexibilidade de variaveis inseridas na rede e ao alto valor de ndo

linearidade contida nas equagdes que regem o problema.
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Capitulo VIII

Conclusdes e Recomendacoes

Ateé os dias atuais os projetistas, principalmente no nosso pais, ndo utilizam as
técnicas de otimizagdo 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 métodos, na maioria das vezes, faz-se necessario um certo conhecimento de
programagdo computacional e, tambeém, 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, ndo necessitando assim de conhecimentos
mais profundos de programacgdo computacional, sendo portanto de mais facil acesso aos
profissionais que trabalham com dimensionamento de redes de distribui¢do de agua e estdao
fora dos centros de pesquisa.

A metodologia em questdo utiliza técnicas de programagdo ndo linear, tendo em
vista que o problema fisico de dimensionamento hidraulico e economico de redes €
representado por equagdes e inequagdes nao lineares. O método desenvolvido demonstrou
ser eficiente, ja que todas as restrigdes hidraulicas do problema foram atendidas.

O dimensionamento foi resolvido, basicamente, em trés etapas, sendo as duas
primeiras de dimensionamento propriamente dito e a terceira etapa de comparagdo 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 utilizagdo das planilhas eletronicas e o consequente uso da
ferramenta Solver contida na planilha eletrénica do Excel® ¢ a limitada capacidade de
insercdo das equagdes e inequagdes de restrigdo, pois a mesma comporta no maximo 256
restrigdes, ou seja, restringe assim o nimero de anéis e variaveis que pode conter a rede de

distribui¢do. 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 inclusio de um nimero muito
maior de restrigdes, podendo-se assim resolver o dimensionamento para redes de
distribui¢do de grande porte.

Outra grande vantagem de se utilizar as tabelas eletronicas diz respeito a liberdade
que dispde o projetista em fazer variar a fungdo objetivo e modificar as restrigdes,
introduzindo ou reduzindo-as de acordo com a necessidade do problema. Isto é uma grande
vantagem, pois sabe-se que uma rede de distribuicdo nunca € igual a outra, sendo
necessario portanto inserir no dimensionamento as particularidades de cada uma.

O dimensionamento da rede de distribuigdo 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 consideragdo valores admissiveis de
velocidade, pois sabe-se que para realizar problemas de otimizagdo 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 didmetros de acordo com o critério de velocidade admissivel
comprovando assim a necessidade de bons valores iniciais introduzidos no problema, pois
aqueles valores estabelecidos arbitrariamente ndo levaram ao dimensionamento mais
econdmico, tendo, inclusive, por vezes levado a respostas ndo viaveis.

A rede examinada em questdo € uma rede ficticia que selecionada para ampliar a
metodologia utilizada as mais variadas possibilidades de arranjo dos componentes de uma
rede de distribuicdo. Porém ndo se fez nenhum teste utilizando outra metodologia de
dimensionamento de redes de distribui¢do para poder comparar os resultados obtidos com a
metodologia em questdo. Dessa forma, através do presente trabalho, néo se pode garantir
que a solugdo de menor custo, entre todas encontradas, seja a correspondente a de custo
minimo. As solugdes otimizadas encontradas, que forneceram os custos “considerados

minimos” podem corresponder a minimos locais e ndo necessariamente ao minimo global,
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ja que nao se dispés de uma metodologia comparativa para garantir que realmente se
alcangou o minimo global. Assim, recomenda-se um estudo comparativo da metodologia
utilizada e ampliada neste problema com outros métodos de otimizagio, o que poderia ser
objeto de outra tese de mestrado.

O dimensionamento aqui realizado foi desenvolvido em trés etapas, sendo que a
ultima etapa ¢ a de comparagdo de valores encontrados, quando dos diversos
dimensionamentos realizados a partir da variagdo das variaveis iniciais de entrada,
especificamente os didmetros, 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 comparagao.

Sugere-se que se aumente o porte da rede aqui utilizada, introduzindo novos anéis a
mesma para ver como se comporta o dimensionamento.

O custo do reservatorio ndao foi levado em consideragdo nem o rendimento das
bombas, sugerindo-se assim o desenvolvimento de uma expressdao que relacionasse o custo
do reservatorio com o volume e altura deste e, desenvolvendo uma expressdo que
relacionasse o custo da bomba de acordo com a altura manométrica, vazao e rendimento da

mesma.
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