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R E S U M O 

As redes de d i s t r i b u i ç ã o , que fazem par te dos sistemas de 

abas tec imento de á g u a , s ã o , em grande par te , redes malhadas , cuja 

c o m p l e x i d a d e no d imens ionamento tem f o r ç a d o os pro je t i s tas a u t i l i z a r 

me todo log i a s t r a d i c i o n a i s de t en ta t iva e erro para obter a s o l u ç ã o do 

p rob l ema . Esses m é t o d o s , dos quais o mais empregado é o de H a r d y - C r o s s , 

fazem t ã o somente o balanceamento da rede, de ixando a cargo da 

e x p e r i ê n c i a do p ro je t i s t a a busca de um d i m e n s i o n a m e n t o mais e c o n ó m i c o . 

Neste t raba lho s e r á apresentado um m é t o d o que u t i l i z a t é c n i c a s de 

p r o g r a m a ç ã o n ã o l inear para o d imens ionamento e c o n ó m i c o de redes 

malhadas . Esse m é t o d o é composto de duas etapas. N a p r i m e i r a , as v a z õ e s e 

os d i â m e t r o s s ã o considerados como v a r i á v e i s de d e c i s ã o , e na segunda 

etapa, as v a r i á v e i s de d e c i s ã o são os c o m p r i m e n t o s dos segmentos dos 

t rechos , com d i â m e t r o s constantes, e suas correspondentes v a z õ e s . Essa 

m e t o d o l o g i a f o i ap l icada a duas redes encontradas na l i t e r a t u r a , em que o 

d i m e n s i o n a m e n t o j á havia sido fe i to por outros m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o . Os 

resul tados mos t ram que o m é t o d o da p r o g r a m a ç ã o n ã o l inear apresenta uma 

e f i c á c i a m a i o r na busca do custo m í n i m o de uma rede, quando comparado 

com outras me todo log ia s de o t i m i z a ç ã o de redes malhadas estudadas. 
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A B S T R A C T 

The design c o m p l e x i t y o f looped ne tworks has fo rced to use t r a d i t i o n a l t r i a l 

and e r ror methods to a t ta in a s o l u t i o n for the p r o b l e m . Those methods , 

where the Hardy-Cross method is the most k n o w n among t h e m , o n l y car ry 

out energy and mass balance o f the n e t w o r k w i t h o u t dea l i n g w i t h the 

sys tem's cost , that is, nor e s t ima t ing nei ther i m p r o v i n g the sys tem's cost . 

I n th i s w o r k , a method for des ign ing economica l l o o p e d n e t w o r k s based on 

non l inea r p r o g r a m m i n g is presented. T o reduce the number o f va r i ab le s and, 

p r o b a b i l y , i m p r o v e the per formance o f the s o l u t i o n p rocedure , th i s me thod 

is composed o f t w o stages to reach an o p t i m a l s o l u t i o n . I n a f i r s t stage, a 

non l inea r p r o g r a m m i n g technique is app l i ed to de te rmine the f l o w s and 

diameters o f the pipes connec t ing t w o nodes o f the n e t w o r k . I n a second 

stage are chosen w h i c h are the upper and l o w e r va lues o f the resul ts 

a t ta ined at the f i r s t stage for each p ipe segment , and a non l inea r 

p r o g r a m m i n g technique is app l ied once more to de te rmine the l eng th o f 

each d iamete r for each p ipe segment a long w i t h i ts f l o w . I n b o t h stages the 

o b j e c t i v e f u n c t i o n was re la ted to the cost o f the pipes and p u m p i n g 

requ i rements . This method has been app l i ed to t w o examples o f looped 

n e t w o r k s , w h i c h have been used in the l i t e r a t u r e to i l l u s t r a t e the a p p l i c a t i o n 

o f o ther o p t i m i z a t i o n methods developed by other authors . The o p t i m a l 

so lu t ions a t ta ined f r o m the method presented here in have s h o w n to be bet ter 

than the ones r e s u l t i n g f r o m the a p p l i c a t i o n o f any other m e t h o d , w h i c h 

were taken in to account for compar i son in th i s w o r k . 
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Capítulo I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intro d uç ã o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" S ó o o x i g é n i o a t m o s f é r i c o pode ser t ã o essencial à v i d a quanto a 

á g u a . Den t r e todas as s u b s t â n c i a s n e c e s s á r i a s aos organismos an imais e 

vegeta is , s ã o essas as mais re levantes ." 

( I l d e l f o n s o Pupp i ) 

A á g u a c o n s t i t u i um bem i n e s t i m á v e l para a humanidade . Por esse 

m o t i v o , todas as grandes c i v i l i z a ç õ e s e cidades do mundo tem por c o m u m o 

fato de te rem surg ido sempre ao lado de grandes r ios e lagos. E m todas as 

é p o c a s , uma das p r io r idades dos governos era co loca r ao alcance dos 

habi tantes das cidades, a á g u a que lhes era n e c e s s á r i a . Isso, a t é 

r e l a t i vamen te pouco t empo, era fe i to de fo rma e m p í r i c a e rud imen ta r . 

E n t r e t a n t o , dev ido à r e v o l u ç ã o i n d u s t r i a l , o tamanho das cidades aumentou 

de fo rma exacerbada, fazendo-se n e c e s s á r i o o estudo e a i m p l a n t a ç ã o de 

sistemas de d i s t r i b u i ç ã o e f ic ien tes , que garant i ssem a essas grandes massas 

populosas á g u a em quant idade e qua l idade , para supr i r suas necessidades. 

Das partes que c o m p õ e m os sistemas de abas tec imento de á g u a , as 

redes de d i s t r i b u i ç ã o s ã o , sem d ú v i d a , as mais labor iosas para se fazer o 

d i m e n s i o n a m e n t o . Isso é ocasionado pela grande quant idade de condutos e 
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d e r i v a ç õ e s que estas redes possuem. Por causa disso, tornou-se n e c e s s á r i o a 

i n t r o d u ç ã o de diversas s i m p l i f i c a ç õ e s , j á que, a t é a lguns anos a t r á s , n ã o se 

podia contar com o a u x i l i o dos computadores para a r e a l i z a ç ã o dos 

c á l c u l o s . En t re tan to , dado o aumento da capacidade de c á l c u l o dos 

computadores modernos , bem como a f ac i l i dade que há nos nossos dias em 

se t raba lhar com ferramentas computac iona i s , to rnou-se v i á v e l e d e s e j á v e l a 

i m p l e m e n t a ç ã o do d imens ionamento das redes de d i s t r i b u i ç ã o a t r a v é s do 

computador . Ass im sendo, a l é m da d e t e r m i n a ç ã o das v a z õ e s e dos d i â m e t r o s 

das t u b u l a ç õ e s para os t rechos , que garant issem a o b e d i ê n c i a das le is f í s i c a s 

do escoamento dos l í q u i d o s , pode-se i n t r o d u z i r ao d i m e n s i o n a m e n t o ou t ros 

c r i t é r i o s , como a m i n i m i z a ç ã o dos custos de i n v e s t i m e n t o e de o p e r a ç ã o do 

sistema. 

Esse t raba lho t em por o b j e t i v o o d e s e n v o l v i m e n t o de uma 

m e t o d o l o g i a de d imens ionamen to o t i m i z a d o de redes malhadas, baseada em 

t é c n i c a s de p r o g r a m a ç ã o n ã o l inear . 

N o C a p í t u l o I I desta d i s s e r t a ç ã o , s ã o descri tas as c l a s s i f i c a ç õ e s e 

f ina l idades das partes que f o r m a m os sistemas de abas tec imento urbano de 

á g u a . O C a p í t u l o I I I most ra os fundamentos t e ó r i c o s para o estudo e o 

d imens ionamen to de redes malhadas. O C a p í t u l o I V faz uma abordagem das 

p r i n c i p a i s t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o u t i l i zadas para o d imens ionamen to de 

redes de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a . O C a p í t u l o V most ra os fundamentos e as 

p r i n c i p a i s t é c n i c a s de P r o g r a m a ç ã o N ã o L inea r . N o C a p í t u l o V I , onde se 

encontra a p r i n c i p a l c o n t r i b u i ç ã o desta d i s s e r t a ç ã o , é apresentada a 

m e t o d o l o g i a desenvo lv ida para o d imens ionamen to o t i m i z a d o de redes 

malhadas , a t r a v é s da P r o g r a m a ç ã o N ã o L inea r . D o i s exemplos de 

d imens ionamen to de redes, que j á foram re so lv idos por outras m é t o d o s de 

o t i m i z a ç ã o , s ã o reso lv idos e comparados no C a p í t u l o V I L Por ú l t i m o , no 

C a p í t u l o V I I I s ão expostas as c o n c l u s õ e s f ina i s do t r aba lho , bem como s ã o 

fei tas a lgumas r e c o m e n d a ç õ e s para futuras pesquisas nessa á r e a de estudo. 
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Capítulo II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os Siste ma s d e  A b a ste c im e n to  d e  Ág ua  

2 . 1 . Intro d uç ã o  

Os sistemas de abastecimento de água compreendem o conjunto de obras 

e equipamentos, destinados a suprir as necessidade de consumos d o m é s t i c o , 

púb l i co e industrial de uma comunidade. Esses sistemas devem fornecer água , 

em quantidade e qualidade, indistintamente, a toda a p o p u l a ç ã o , com o menor 

d i spênd io poss íve l . 

Segundo Garcez (1974), o abastecimento de água a uma comunidade t ê m 

inf luênc ia decisiva sobre: 

• controle e p r e v e n ç ã o de d o e n ç a s ; 

• p rá t i cas que promovem o aprimoramento da saúde (háb i tos h i g i é n i c o s , 

l impeza púb l i ca ) . 

• melhoria do conforto e da segurança da p o p u l a ç ã o (sistema de combate a 

i ncênd io s , piscinas, etc). 

• desenvolvimento industrial . 

Assim sendo, pode-se afirmar que ao lado dos sistemas de t r a n s m i s s ã o de 

eletricidade, o abastecimento urbano de água é um dos alicerces da sociedade 

moderna, j á que, sem um sistema eficiente de d i s t r i bu i ção de água , seria 

impra t i cáve l e altamente insalubre se viver nas cidades. 
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Os sistemas de d i s t r i bu i ção de água são , geralmente, formados por cinco 

partes: c ap t ação , tratamento, sistema de a d u ç ã o , r e se rva tó r io de d i s t r i bu i ção e 

rede de d i s t r ibu ição . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. C a p ta ç ã o  

A cap t ação é composta pelo conjunto de estruturas e equipamentos, 

r e s p o n s á v e i s por retirar a água , em seu estado bruto da natureza. Quanto ao t ipo 

de manancial a cap tação pode ser realizada em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Manancia l S u b t e r r â n e o : a água sub te r rânea pode ser captada a t r avés 

de: bicas ou fontes (água aflorante); aqu í fe ros f reá t i cos ou 

subsuperficiais ou rasos; e aquí fe ros profundos. As bicas, fontes e 

l ençó i s subsuperficiais normalmente fornecem uma v a z ã o pequena, 

ao con t rá r io dos aqu í fe ros profundos, j á que esses, por p o s s u í r e m , na 

maioria dos casos, grandes espessuras e de terem uma maior 

capacidade de recarga, são capazes de fornecer v a z õ e s maiores. Esses 

aqu í fe ros , geralmente, se encontram confinados entre duas camadas 

i m p e r m e á v e i s . 

• Manancial Superficial: para os mananciais superficiais existem 

vár ios tipos de cap t ação cujas ca r ac t e r í s t i c a s são função da 

c o n f o r m a ç ã o do leito do manancial, associado à topografia e à 

geologia do local, bem como da velocidade, qualidade e e l e v a ç ã o do 

nível da água . As formas de c a p t a ç ã o mais utilizadas são: c a p t a ç ã o 

direta, barragem de nível , canal de d e r i v a ç ã o , torre de tomada, p o ç o 

de de r ivação e r e se rva tó r io de r e g u l a r i z a ç ã o . (Dacach, 1979). 
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2.3. Ad uç ã o  

O sistema adutor compreende toda estrutura r e s p o n s á v e l por levar a água 

entre dois pontos do sistema, que antecedem a rede de d i s t r i bu i ção , ( c a p t a ç ã o -

tratamento; tratamento - r e se rva tó r io de d i s t r ibu ição ; etc). Esse sistema tem por 

ca rac te r í s t i ca a não o c o r r ê n c i a de saída em marcha ao longo da t u b u l a ç ã o , ou 

seja, n ã o existe sangria destinada a abastecer pontos i n t e rmed iá r i o s . Entretanto, 

existem adutoras em que ocorrem de r ivações para o abastecimento de outros 

pontos do sistema. Essas d e r i v a ç õ e s são denominadas subadutoras (Azevedo 

Netto e Alvarez, 1991). 

Segundo Azevedo Netto e Alvarez (1991), as linhas de a d u ç ã o podem se 

classificar: 

1. Quanto a natureza da água que elas transportam em: 

• a d u ç ã o de água bruta; 

• a d u ç ã o de água tratada. 

2. Quanto a energia uti l izada para a m o v i m e n t a ç ã o da água em: 

• a d u ç ã o por gravidade; 

• a d u ç ã o por recalque; 

• a d u ç ã o mistas. 

3. Quanto ao modo de escoamento, para as adutoras por gravidade, em: 

• a d u ç ã o em conduto l iv re ; 

• a d u ç ã o em conduto fo rçado . 

2 . 4 . Tra ta m e nto  

São muitas as impurezas que normalmente e s t ão presentes na água em 

sua forma natural. Essas impurezas podem ser pa r t í cu l a s em s u s p e n s ã o , material 

coloidal , s o l u ç õ e s de sais, compostos o rgân i cos e gases dissolvidos na água . 

Devido ao seu alto poder de e rosão e transporte, bem como sua excelente 

qualidade de solvente, as águas , em todo o seu percurso, t êm i n ú m e r a s 
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oportunidades de incorporar impurezas, que muitas vezes são prejudiciais à 

saúde do homem (Mart ins , 1973). 

O sistema púb l i co de abastecimento é r e sponsáve l por fornecer à 

comunidade água de boa qualidade, sob o ponto de vista f í s ico , q u í m i c o , 

b io lóg i co e bac t e r io lóg i co . Para isso, deve se efetuar o tratamento da água em 

ins t a l ações denominadas e s t ações de tratamento (Azevedo Netto e Alvarez, 

1991). 

Segundo Garcez (1974) a finalidade do tratamento de água pode ser: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Hig ién ica - e l i m i n a ç ã o de bac t é r i a s e outros microorganismos (algas, 

p ro tozoá r io s , etc); e l i m i n a ç ã o ou r e d u ç ã o de s u b s t â n c i a s nocivas ao 

homem; e e l i m i n a ç ã o ou r e d u ç ã o de teores excessivos de ma té r i a 

o rgân ica . 

• E c o n ó m i c a - r e d u ç ã o da corrosividade e dureza da água . 

« Estét ica - r e m o ç ã o ou r e d u ç ã o da cor, turbidez, odor e sabor. 

Segundo Dacach (1979), os processos de tratamento aos quais a água é 

submetida são: 

• r e m o ç ã o de subs t ânc i a s grosseiras em f lu tuação ou em s u s p e n s ã o 

a t ravés de grades, crivos e telas; 

• r e m o ç ã o de subs t ânc i a s finas em s u s p e n s ã o , ou em s o l u ç ã o , e de 

gases dissolvidos a t r avés da a e r a ç ã o (para gases), s e d i m e n t a ç ã o 

simples, s e d i m e n t a ç ã o precedida de c o a g u l a ç ã o e f i l t ração lenta e/ou 

rápida (para pa r t í cu l a s só l idas ou coloidais); 

• c o r r e ç ã o do odor e sabor, a t ravés de tratamentos q u í m i c o s e leitos de 

contato com c a r v ã o ativado; 

• co r r eção da dureza e da c o r r o s ã o a t ravés de tratamentos q u í m i c o s ; 
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• r e m o ç ã o de bac té r ias ou outros microorganismos, a t r avé s da 

des in fecção ( r e m o ç ã o seletiva) e e s t e r e l i z a ç ã o ( e l i m i n a ç ã o total da 

atividade microbiana). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Re se rva tó rio  d e  Distrib uiç ã o  

São unidades destinadas a compensar as f l u tuações de consumo e 

garantir o abastecimento da rede de d i s t r ibu ição em casos de e m e r g ê n c i a , 

mantendo as p ressões necessá r i a s para o bom funcionamento da rede (Azevedo 

Netto e Alvarez, 1979). 

Garcez (1974) cita algumas finalidades dos r e s e r v a t ó r i o s de d i s t r i b u i ç ã o : 

a) Garantia de quantidade de água 

• armazenamento para atender às v a z õ e s de consumo, permit indo um 

escoamento uniforme na a d u ç ã o , possibili tando, dessa forma, a u t i l i z a ç ã o de 

d i â m e t r o s menores e um funcionamento mais e c o n ó m i c o das unidades de 

bombeamento e tratamento. 

• armazenamento para atender às demandas de e m e r g ê n c i a s , evitando 

i n t e r r u p ç õ e s no fornecimento de água no caso de acidentes no sistema de 

a d u ç ã o , ou na es tação de tratamento, e oferecendo maior s e g u r a n ç a ao 

abastecimento, quando houver uma demanda de e m e r g ê n c i a destinada ao 

combate de incênd ios . 

b) Melhor ia das c o n d i ç õ e s de p re s sões da água na rede de d i s t r i b u i ç ã o , 

possibilitando uma melhor d i s t r ibu ição de água aos consumidores e 

uniformidade de p re s sões nos hidrantes. 

Segundo Martins (1973) os r e se rva tó r io s de d i s t r i b u i ç ã o podem ser 

classificados da seguinte maneira: 

I . Quanto à pos ição relativa na rede: 

r e se rva tó r io s de montante; 

r e se rva tó r io s de jusante; 

r e se rva tó r io s i n t e rmed iá r io s . 
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I I . Quanto a sua pos i ção relativa ao terreno: 

r e se rva tó r io s enterrados; 

r e se rva tó r io s não enterrados, 

r e se rva tó r io s elevados. 

I I I . Quanto a sua forma g e o m é t r i c a : 

r e se rva tó r io s de seção retangular; 

- r e s e rva tó r io s de seção circular, etc. 

I V . Quanto ao material de cons t rução : 

r e se rva tó r io s de concreto armado; 

r e se rva tó r io de a ç o ; 

r e se rva tó r io de alvenaria, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Re d e  d e  Distrib uiç ã o  

Garcez (1974) define rede de d i s t r i bu i ção como o conjunto de t u b u l a ç õ e s 

peças e obras, destinadas a conduzir a água a té os pontos de tomada das 

i n s t a l a ç õ e s prediais ou de consumo p ú b l i c o , tendo como ca rac te r í s t i ca um 

grande n ú m e r o de d e r i v a ç õ e s em seus condutos. 

Os condutos da rede de d i s t r ibu ição distinguem-se em principais e 

s e c u n d á r i o s . Os condutos principais, chamados t a m b é m de tronco, são 

c a n a l i z a ç õ e s de d i â m e t r o s maiores, r e s p o n s á v e i s pelo abastecimento de grandes 

á reas , a t r avés dos condutos secundár ios . Esses ú l t i m o s possuem d i â m e t r o s 

menores que os p r imár io s , e es tão ligados diretamente aos ramais prediais, 

fazendo com que a sua á rea de se rv iço se restrinja apenas a sua v i z i n h a n ç a 

(Mart ins , 1973). 

Quanto à d i spos i ção dos tubos, as redes de d i s t r ibu ição podem ser 

classificadas em: ramificadas, malhadas e mistas. 
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As redes ramificadas são compostas essencialmente de uma linha 

principal da qual partem as t ubu lações transversais, dando ao conjunto o 

formato de espinha de peixe, como mostra a Figura 2.1 (Dacach, 1979). Essas 

redes t êm por carac te r í s t i ca a f luência da v a z ã o em apenas um sentido da 

t u b u l a ç ã o . Esse tipo de d i spos ição de tubos se restringe a sistemas de 

abastecimento de pequenas comunidades e a p e r í m e t r o s irrigados. Tais 

r e s t r i ções se devem ao fato de que qualquer avaria em um trecho da rede pode 

interromper o fornecimento de água para todos os trechos à jusante deste. Outra 

desvantagem se dá pela falta de c i r cu lação de água nos extremos da rede, sendo 

essa água parada um ambiente prop íc io à p ro l i f e r ação de microorganismos, que 

podem tornar a água imprópr ia para o consumo humano. A vantagem desse t ipo 

de rede reside no seu menor custo, em re l ação a uma rede malhada de mesmo 

porte (Gouter et al, 1986), a lém do fato de ter um dimensionamento menos 

complexo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tubulação 

Figura 2.1 - Esquema de uma rede ramificada 

As redes malhadas são compostas por tubos que se intercomunicam uns 

com os outros, formando circuitos fechados chamados de malhas ou anéis 

(Figura 2.2). A maior vantagem desse tipo de rede, com re l ação às ramificadas, 

es tá na s egu rança de o p e r a ç ã o , já que um problema em um determinado ponto, 

não impl i ca rá no corte de fornecimento de água em parte da rede. Por não ter 
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uma v a z ã o fixa em um trecho, e podendo o sentido dessa v a z ã o variar, o 

dimensionamento desse t ipo de rede é mais complexo do que o das redes 

ramificadas. A lém disso, por uti l izar uma quantidade maior de tubos, essas 

redes se tornam mais onerosas que as ramificadas de mesmo porte. 

Tubulação 
secundária 

Figura 2.2 - Esquema de uma rede malhada 
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Capítulo I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Re d e s Ma lh a d a s 

3 . 1 . Fund a m e nto s Hid rá ulic o s 

O f luxo de água nas redes malhadas ocorre em condutos f o r ç a d o s , onde 

impera o escoamento turbulento, que é regido por dois grupos de e q u a ç õ e s , 

e q u a ç õ e s da continuidade ou c o n s e r v a ç ã o de massa e e q u a ç õ e s de energia. Para 

efeito de cá l cu lo , ao longo de um trecho, este escoamento é considerado como 

permanente e uniforme. 

Considerando a água como i n c o m p r e s s í v e l , a e q u a ç ã o da continuidade 

estabelece que num escoamento permanente, a v a z ã o Q m a n t é m - s e constante ao 

longo de um conduto. Assim sendo, para qualquer s e ç ã o do conduto ve r i f í ca - se 

que: 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A a área da seção transversal da t u b u l a ç ã o e V a velocidade m é d i a 

de c i r c u l a ç ã o de água nesta seção . 

Nos nós da rede essa e q u a ç ã o assume a forma de: 

Q = A . V = cte. (eq. 3 .1) 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta entra \ j 
(eq. 3 . 2 ) 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q e n t ra ( i ) são as vazões que chegam ao nó pelos trechos i = l , 2 , . . . , m ; e 

Q s ai <j) são as vazões que saem do nó a t ravés dos trechos i = l , 2 , . . . , n 

Considerando duas seções de um mesmo conduto (de 1 para 2) , segundo 

a e q u a ç ã o da energia, a soma da energia c iné t ica , potencial e de p r e s s ã o em 1 é 

igual à soma destas mesmas energias na seção 2, mais as perdas de energia 

produzidas entre as duas seções . Esta exp re s são t a m b é m conhecida como 

e q u a ç ã o de Bernoul l i é representada por: 

— + Z , + ^ = - ^ - + Z 2 + ^ - h , _ 2 (eq. 3.3) 
7 2g y 2g 

em que: 

Pl P2 

— , termos representativos da energia de p r e s s ã o nas duas seções zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l 

z l , z2 - energia potencial nas seções 1 e 2 

—— ——- energia e m é t i c a nas seçoes 1 e 2 
2g 2g 

hj-2 - perdas de energia (ou de carga) entre as duas seções . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1. Equações de Perda de Carga ao Longo do Conduto 

A perda de energia que ocorre ao longo de uma t u b u l a ç ã o decorre da 

a t u a ç ã o de dois componentes: o efeito da viscosidade da água (atr i to interno); e 

os choques entre si das pa r t í cu l a s do l íqu ido ( iné rc ia ) . 

As perdas de carga totais, ao longo do conduto, são diretamente 

proporcionais ao comprimento do tubo ( L ) , e a uma po tênc i a ( a ) da velocidade 

média de escoamento ( V ) , e inversamente proporcionais a uma p o t ê n c i a ((3) do 

d i â m e t r o ( D ) , sendo t a m b é m influenciada pela natureza dos tubos (rugosidade). 

Dessa forma, pode-se expressar essas perdas por: 
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V a 

h = k — L (3.4) 
d ' 

onde o coeficiente k é obtido em função da natureza dos tubos e do 

regime de escoamento, do n ú m e r o de Reynolds e da rugosidade relativa. 

Existem na literatura diversas e q u a ç õ e s para determinar a perda de carga 

ao longo do conduto. Entretanto duas fórmulas são as mais utilizadas por 

poderem ser aplicadas a uma ampla faixa de s i tuações . São elas a e q u a ç ã o de 

Darcy-Weissbach - t a m b é m chamada de fórmula universal da perda de carga, e 

a e q u a ç ã o de Hazen-Wil l iams. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Darcy- Weissbach 

f V 2 f V 2 

h = L ou 0 , 0 8 2 6 — - L 
D 2g D 

(3.5) 

onde f é o coe f i c i en te ad imens iona l de a t r i t o que é f u n ç ã o da 

rugos idade do tubo s, do n ú m e r o de Reyno lds (Re) e do d i â m e t r o do tubo 

( D ) . Para o r eg ime de f l u x o t u r b u l e n t o o coef ic ien te / pode ser o b t i d o 

pela e q u a ç ã o de C o l e b r o o k e W h i t e que é: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf 
-21og  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ •  

2,51 

J 1 D R e V F 
(3.6) 

Hazen- Williams 

Uma das v e r s õ e s da fó rmula de Hazen Wi l i ams é a seguinte: 

1 v 1 - 8 5 o 1 - 8 5 

onde: 
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Q é a vazão em m 3 /s , 

L é o comprimento em metros; 

D o d i â m e t r o em metros. 

O coeficiente de perda de carga (C) de Hazen-Wil l iams é função do 

material do tubo. A grande ace i t ação da fórmula permi t iu que fossem obtidos 

valores bem determinados de C, que podem ser encontrado nos c a t á l o g o s de 

tubos ou em manuais de h id ráu l i ca (Hwang, 1981). 

A fórmula de Hazen-Will iams é largamente empregada no 

dimensionamento de sistemas de d i s t r i bu i ção de água , j á que os d i â m e t r o s das 

t u b u l a ç õ e s destes se encontram na faixa de 50 a 3.000 mm, valores para o qual 

esta fó rmula foi desenvolvida e pode ser aplicada satisfatoriamente (Azevedo e 

Alvarez, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2. Velocidade Máxima Admissível 

N o transporte de uma determinada vazão (Q) por uma t u b u l a ç ã o , sabe-se, 

a t ravés da e q u a ç ã o da continuidade, que quanto maior for a velocidade do f luxo 

menor será o d i â m e t r o neces sá r io do tubo, implicando em uma t u b u l a ç ã o com 

menos custo. P o r é m , ao se aumentar a velocidade de c i r cu l ação da água , 

o c o r r e r ã o maiores perdas de carga, as t u b u l a ç õ e s p o d e r ã o ser danificadas pelos 

golpes de a r í e te , haverá maiores desgastes nos tubos e nas demais peças 

( c o n e x õ e s , registros, vá lvu l a s , e t c ) , a rede sofrerá maiores v i b r a ç õ e s e outros 

f e n ó m e n o s associados ao aumento da velocidade do f luxo. 

Visando evitar os efeitos danosos que as altas velocidades de f luxo 

podem causar às redes de d i s t r i bu i ção , vá r ios pesquisadores procuraram impor 

alguns l imites de velocidade para o f luxo de água nessas redes. Granados 

(1990) admite, para os sistemas de d i s t r i bu i ção de água de um modo geral, 

valores de velocidades m á x i m a s a té 2,0 m/s para d i â m e t r o s menores ou iguais a 

250 mm para os d i â m e t r o s entre 300 e 1.000 mm. Granados recomenda 
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velocidades entre 2,1 e 3,0 m/s (Tabela 3.1), e para d i â m e t r o s maiores que 

1.000 mm é proposto a seguinte fórmula: 

V m a x = 2 + D (eq. 6.16) 

para D em metros. 

Diâmetro Velocidade Diâmetro Velocidade 

(mm) (m/s) (mm) (m/s) 
<250 2 600 2,6 

300 2,1 700 2,7 

350 2,2 800 2,8 

400 2,3 900 2,9 

450 2,4 >1.000 2 + D(m) 

500 2,5 

Tabela 3.1 - Velocidades m á x i m a s admis s íve i s recomendadas por 

Granados(1990) 

Clement e Galant (1986) recomendam valores de velocidades situados 

entre 1,8 e 3,0 m/s, enquanto Walski (1985) admite velocidades m á x i m a s de a té 

2,4 m/s no horá r io de pico de consumo. Alzamora e T á r r e g a (1987) propuseram 

velocidades entre 0,6 e 2,25 m/s, enquanto Silvestre (1982) admite que as 

velocidades devem, de um modo geral, situar-se entre 1 e 2 m/s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Aná lise  Hid rá ulic a  d a s Re d e s M a lh a d a s 

Para que uma rede malhada atenda às e q u a ç õ e s fundamentais da 

h id ráu l i ca ( e q u a ç õ e s da continuidade e e q u a ç õ e s da energia), é neces sá r io que 

sejam obedecidas as seguintes c o n d i ç õ e s : 

1. em qualquer nó o ba l anço das vazões deve ser nulo, ou seja, a v a z ã o que 

entra no nó é a mesma que sai; 
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2. entre dois pontos quaisquer da rede, a perda de carga será igual 

independente do percurso seguido. Assim sendo, em um anel, a soma das 

perdas de carga no sentido horár io devem ser iguais às do sentido anti-

horá r io . 

A primeira c o n d i ç ã o é a ap l i cação da e q u a ç ã o da continuidade ao caso 

das redes, enquanto que a segunda c o n d i ç ã o exprime a e q u a ç ã o da c o n s e r v a ç ã o 

da energia para os ané i s da rede. Estas cond i ções atuam como re s t r i ções no 

modelamento m a t e m á t i c o da rede. 

Para se atender a essas c o n d i ç õ e s , foram desenvolvidas algumas t é c n i c a s 

de dimensionamento que executam o balanceamento das perdas de carga na 

rede. Dessas t é c n i c a s as mais utilizadas são o m é t o d o do seccionamento f ic t íc io 

e o m é t o d o de Hardy-Cross. Esses m é t o d o s de dimensionamento de redes 

malhadas são baseados em tentativa e erro, e fazem com que a parte referente a 

economia de projeto e a o p e r a ç ã o da rede fiquem a cargo da e x p e r i ê n c i a dos 

projetistas. 

Essas metodologias, principalmente o m é t o d o de Hardy Cross, são mui to 

empregadas para se fazer a s i m u l a ç ã o do funcionamento de uma rede, onde é 

verificado se, para uma determinada cond ição de funcionamento, as p r e s s õ e s 

nos nós se rão atendidas. Para se fazer essa s i m u l a ç ã o existem diferentes pacotes 

de programas que podem ser usados como o K Y P I P E (Wood , 1980) W A T S Y S 

(Olde, 1985), W A T E R (Fowler 1990) e C R E D E (1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Método do Seccionamento Fictício 

Este m é t o d o baseia-se na t r a n s f o r m a ç ã o da rede malhada or iginal em 

uma ramificada f ic t íc ia , de r e s o l u ç ã o mais fácil. Essa t r a n s f o r m a ç ã o se dá 
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a t r avés do seccionamento do circuito fechado, que da rá origem a extremidades 

livres na rede. 

A escolha dos pontos de seccionamento é feita de forma que a água 

percorra sempre o menor trajeto, para se atingir um determinado ponto da rede. 

Esses cortes são feitos geralmente em nós onde haja c o n v e r g ê n c i a de f luxos. 

A p ó s ser realizado o seccionamento da rede procura-se determinar as v a z õ e s e 

os d i â m e t r o s para cada trecho. 

Depois de serem estabelecidas as vazões e os d i â m e t r o s dos trechos, 

verifica-se para os nós , onde ocorreram os seccionamentos, se as d i f e r enças das 

alturas p i e z o m é t r i c a s em todos os extremos, em que o seccionamento fo i 

efetuado, são menores que 10%. Caso isto seja verdadeiro, a rede pode ser 

considerada dimensionada e balanceada. Se as alturas p i e z o m é t r i c a s não 

estiverem dentro dessa faixa de to le rânc ia , deve-se variar os d i â m e t r o s 

previamente escolhidos, o local do seccionamento, ou as v a z õ e s nos trechos, 

repetindo-se o processo a té que as cond i ções impostas inicialmente sejam 

satisfeitas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Método de Hardy-Cross 

O m é t o d o de Hardy Cross, é uma das mais antigas metodologias 

utilizadas para o dimensionamento s i s t emát ico das redes malhadas, sendo ainda 

uma das t é c n i c a s mais utilizadas. U m dos motivos que levaram a essa grande 

a c e i t a ç ã o , por parte dos projetistas, se deve à sua fácil a d a p t a ç ã o à in fo rmát i ca . 

O m é t o d o de Hardy-Cross faz o balanceamento das p r e s sões nos nós , 

corr igindo a d i s t r ibu ição de v a z õ e s inicialmente assumida. Tal d i s t r i b u i ç ã o deve 

satisfazer a e q u a ç ã o da continuidade em todos os nós . O conceito chave para 

este m é t o d o é impor uma c o r r e ç ã o de vazão em todos os tubos de um anel, 

aplicando essa c o r r e ç ã o à d i s t r ibu ição inicial de f luxo assumida. As v a z õ e s nos 

trechos são repetidamente corrigidas a té que a e q u a ç ã o da energia aplicada às 

redes seja atendida, dentro de l imites p rá t i cos ace i t áve i s , para todos os anéis . 
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O início do m é t o d o de Hardy-Cross consiste em identif icar a demanda de 

cada ponto de saída de á g u a da rede e os pontos onde existem c o n v e r g ê n c i a de 

fluxos. Em seguida, uma d i s t r ibu ição in ic ia l das v a z õ e s circulantes em cada 

trecho é assumida. Essa d i s t r ibu ição inicial d e t e r m i n a r á o sentido e a 

quantidade do f luxo que passa em cada trecho, e deve rá cumprir a e q u a ç ã o da 

continuidade em todos os nós , de maneira que a soma das v a z õ e s que chegam a 

cada nó seja igual a soma das vazões que saem. 

Logo após à d i s t r ibu ição dos fluxos iniciais, os d i â m e t r o s de cada trecho 

são escolhidos em função da v a z ã o transportada e da velocidade in ic ia l de f luxo 

admitida para cada d i â m e t r o de tubo escolhido. Ass im, cada trecho t e rá o seu 

d i â m e t r o inicial e sua perda de carga definidos. 

Usando este m é t o d o , a so lução do grupo de e q u a ç õ e s não lineares dos 

fluxos das redes é encontrada pelas sucessivas c o r r e ç õ e s das v a z õ e s 

inicialmente arbitradas. O procedimento é repetido a té que o c r i té r io de 

p rec i s ão , p r é - e s t abe l ec ido , para as p re s sões nos n ó s , seja satisfeito. 

A e x p r e s s ã o da c o r r e ç ã o , que é sucessivamente usada para um anel, pode 

ser obtida da e x p r e s s ã o geral da re lação perda de c a r g a - v a z ã o : 

hi = K, 0 a (eq. 3 . 9 ) 

sendo: 

h; a perda de carga no trecho /; 

Kj uma constante do trecho, que é função do d i â m e t r o , do comprimento e 

da e q u a ç ã o de perdas adotada; 

Q a v a z ã o no trecho; 

a a po tênc ia da fó rmula usada. 

Adotando um sentido, arbitrado, para o f luxo (que pode ser o sentido 

h o r á r i o , como o an t i -ho rá r io ) como posit ivo e percorrendo um anel neste 

sentido, tem-se que a d i fe rença de perda de carga será dada por: 
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n 
A h = Z h i (eq. 3.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=i 

onde: 

hj é a perda de carga no trecho / do anel, considerando a perda como 

positiva para o caso de a d i reção da vazão no sentido arbitrado como posi t ivo e 

vice-versa; 

n o n ú m e r o de trechos do anel. 

Assim, procura-se determinar uma c o r r e ç ã o da descarga AQ, que 

igualaria as duas perdas de carga. Esse AQ iria ser somado às v a z õ e s nos 

trechos de sentido posi t ivo e subt ra ída nos trechos onde o f luxo fosse 

considerado como negativo. Assim, a c o r r e ç ã o de v a z ã o irá obedecer à seguinte 

e q u a ç ã o : 

m 

X K 1 ( Q 1 ± A Q ) a = 0 (eq. 3.11) 

i=l 

onde: 

m é o n ú m e r o de trechos do anel. 

A e q u a ç ã o acima, desenvolvida em uma sér ie de p o t ê n c i a s , t e r á a 

seguinte forma: 

m 

1=1 

Q i l a Q ^ A Q + a ^ y ^ Q ° t " 2 A Q 2 - " ± A Q a = 0 (eq. 

3.12) 

Como o valor de AQ é muito pequeno quando comparado com Q, todos 

os termos que contenham AQ com po tênc ia maior ou igual a 2 podem ser 

desprezados. Desta forma a e q u a ç ã o (3.12) fica reduzida a: 

m r i 
^ K j j Q j ± a Q ° t _ 1 A Q ] = 0 (eq. 3.13) 

Assim: 
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m 

A Q = — ~ (3.14) 

i=l 

Onde AQ é a co r r eção do f luxo a ser aplicada em um anel, devendo para 

cada anel ser calculada uma c o r r e ç ã o . Qualquer p r e c i s ã o desejada dentro de um 

l imi te p rá t i co prescrito pode ser a lcançada executando-se mais i t e r ações . N o 

caso de um ún ico anel, é fácil verificar que existe apenas uma taxa de c o r r e ç ã o 

da v a z ã o em cada trecho. E importante notar que a p ó s a ap l i cação da taxa de 

c o r r e ç ã o AQ, a equação de continuidade em todos os nós t a m b é m estariam 

satisfeitas. 

Quando na rede houver mais de um anel, p o d e r ã o existir alguns trechos 

comuns aos anéis . A c o r r e ç ã o a ser aplicada em cada um desses trechos, seria 

igual a c o r r e ç ã o do anel em q u e s t ã o , menos a c o r r e ç ã o dos outros ané i s , aos 

quais esse trecho pertence, mudando-se assim o b a l a n ç o realizado para o 

pr imeiro anel. Como as c o r r e ç õ e s a serem feitas em um anel são afetadas pelas 

outras, devido à ex i s t ênc ia de trechos comuns, haverá um n ú m e r o de tentativas 

maior para a o b t e n ç ã o do resultado def ini t ivo. D e v i d o a essas novas 

c o r r e ç õ e s , a c o n v e r g ê n c i a torna-se m u i t o lenta p io r ando c o m o aumento 

do sistema, chegando em alguns casos, a t é a n ã o c o n v e r g i r . 
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Capítulo IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O timiza ç ã o  Ec o nó mic a  d e  Re d e s Ma lh a d a s 

4 . 1 . Intro d uç ã o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os m é t o d o s v i s tos no cap i tu lo an te r io r , l evam em conta apenas o 

balanceamento h i d r á u l i c o da rede, de fo rma a atender à s c o n d i ç õ e s 

impos tas pelas e q u a ç õ e s da c o n s e r v a ç ã o de massa nos n ó s e c o n s e r v a ç ã o 

de energia nos a n é i s . N ã o se pode negar a i m p o r t â n c i a desses m é t o d o s 

para a e v o l u ç ã o da busca po r um melhor d imens ionamen to dos sistemas 

de d i s t r i b u i ç ã o de á g u a . En t r e t an to , com as fer ramentas hoje d i s p o n í v e i s , 

p r i n c i p a l m e n t e a capacidade de r e s o l u ç ã o n u m é r i c a do compu tado r e seus 

programas torna-se p o s s í v e l a i n t r o d u ç ã o , e x p l í c i t a , de ou t ros c r i t é r i o s 

ao d imens ionamen to das redes que c o m p õ e m esses sistemas. Para a 

r e s o l u ç ã o desses p rob lemas , v á r i o s pesquisadores l a n ç a r a m m ã o de 

ferramentas m a t e m á t i c a s , baseadas na á r e a da pesquisa ope rac iona l . 

Problemas que p rocu ram m a x i m i z a r ou m i n i m i z a r uma f u n ç ã o 

n u m é r i c a de uma ou mais v a r i á v e i s , onde essas v a r i á v e i s e s t ã o sujeitas a 

de terminadas r e s t r i ç õ e s , s ã o chamados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA problemas de otimização. 

M u i t o s problemas de o t i m i z a ç ã o fo ram encont rados i n i c i a l m e n t e nas 

c i ê n c i a s f í s i c a s e na geomet r i a , onde a necessidade de r e s o l v ê - l o s fez 
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surg i r o c á l c u l o d i f e r enc i a l e o c á l c u l o das v a r i a ç õ e s , que s ã o t é c n i c a s 

c l á s s i c a s de o t i m i z a ç ã o conhecidas há mais de 150 anos. Os p rob lemas 

de o t i m i z a ç ã o que n ã o podem ser r e so lv idos a t r a v é s de m é t o d o s c l á s s i c o s 

de c á l c u l o s ã o gera lmente chamados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA problemas de programação 

(F r i t z sche , 1978). 

A t é os anos 40 m u i t o pouco era conhecido sobre m é t o d o s para a 

o t i m i z a ç ã o n u m é r i c a de f u n ç õ e s de mui tas v a r i á v e i s . C o m a e v o l u ç ã o da 

i n f o r m á t i c a ocor reu o desenvo lv imen to de m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o , com 

destaque ao m é t o d o S implex , b á s i c o dent ro da P r o g r a m a ç ã o L i n e a r , e 

de senvo lv ido naquela d é c a d a com f ins i n i c i a l m e n t e de l o g í s t i c a m i l i t a r . 

Os p r i m e i r o s m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o em P r o g r a m a ç ã o N ã o L i n e a r eram 

bastante res t r i tos e tornaram-se mais s i g n i f i c a t i v o s no f i n a l da d é c a d a de 

50 com a i n t r o d u ç ã o de m é t o d o s de m é t r i c a v a r i á v e l , capazes de 

so luc ionar problemas de mui tas v a r i á v e i s em pequeno tempo (Mateus e 

L u n a , 1 9 8 6 ) . 

O o b j e t i v o da o t i m i z a ç ã o é encontrar a me lho r s o l u ç ã o , entre todas 

as s o l u ç õ e s , em p o t e n c i a l , de um de te rminado p rob l ema (Mateus e L u n a , 

1986) . Os problemas n ã o l ineares , em ge ra l , n ã o podem ser r e s o l v i d o s ^ 

u t i l i z a n d o t é c n i c a s c l á s s i c a s de c á l c u l o d i f e r e n c i a l , devendo-se u t i l i z a r , 

para r e s o l v ê - l o s , m é t o d o s n u m é r i c o s i t e r a t i vos que geram s o l u ç õ e s 

i n t e r m e d i á r i a s a cada passo do processo, e, po r t an to , necessi tando do 

a u x í l i o do computador . Esses m é t o d o s acarretam algumas d i f i c u l d a d e s 

tais como: a necessidade de uma s o l u ç ã o i n i c i a l para se c o m e ç a r o 

processo i t e r a t i v o ; o escalonamento de v a r i á v e i s de fo rma que se reduza 

os erros n u m é r i c o s compu tac iona i s ; a a p r o x i m a ç ã o do p rob lema o r i g i n a l 

para uma f u n ç ã o m a t e m á t i c a , a e x i g ê n c i a de c o n t i n u i d a d e e 

d i f e r e n c i a b i l i d a d e das f u n ç õ e s envo lv ida s , entre outras. 
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O modelo c i e n t í f i c o de o t i m i z a ç ã o representa t ivo de um sis tema, é 

a s í n t e s e da a n á l i s e de mui tas v a r i á v e i s onde se p rocura a d i s t r i b u i ç ã o 

e f i c i en te de recursos l i m i t a d o s entre diversas a t iv idades c o m p e t i t i v a s . 

Dessa fo rma , procura-se uma s o l u ç ã o para um p rob lema de d e c i s ã o 

considerando-se um o b j e t i v o prev iamente d e f i n i d o . Esse o b j e t i v o pode 

ser o de m a x i m i z a r lucros e b e n e f í c i o s ou de m i n i m i z a r custos, 

sat isfazendo p o r é m a r e s t r i ç õ e s f í s i c a s , de m ã o - d e - o b r a , de m a t e r i a l , etc. 

Quando o o b j e t i v o e as r e s t r i ç õ e s podem ser quan t i f i cadas e 

representadas a t r a v é s de e q u a ç õ e s e i n e q u a ç õ e s , tem-se u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA modelo 

matemático r epresen ta t ivo do sistema (F r i t z sche , 1978) . 

A s s i m , o p rob lema c o n s i s t i r á em o t i m i z a r ( m a x i m i z a r ou 

m i n i m i z a r ) uma f u n ç ã o denominada função objetivo ( F O ) , respe i tando 

um con jun to de restrições. Estas r e s t r i ç õ e s d e t e r m i n a m uma r e g i ã o no 

e s p a ç o n - d i m e n s i o n a l , onde as s o l u ç õ e s do p rob lema de o t i m i z a ç ã o 

devem estar cont idas . Essa r e g i ã o é denominada r e g i ã o v i á v e l ou 

f a c t í v e l . O con jun to de s o l u ç õ e s v i á v e i s que o t i m i z a a f u n ç ã o o b j e t i v o 

denomina-se Solução Ótima. 

E x i s t e hoje uma grande quant idade de a r t igos e l i v r o s pub l i c ados 

que e s t ã o re lac ionados à o t i m i z a ç ã o de redes (Lansey e M a y s 1989) . 

V á r i o s pesquisadores t ê m empregado as mais diversas fer ramentas 

m a t e m á t i c a s de o t i m i z a ç ã o para a s o l u ç ã o desse p r o b l e m a , dentre as 

quais pode-se c i tar : a T é c n i c a s de E n u m e r a ç ã o E x a u s t i v a , a P r o g r a m a ç ã o 

L i n e a r , a P r o g r a m a ç ã o N ã o l inear , a P r o g r a m a ç ã o D i n â m i c a e o 

A l g o r i t m o G e n é t i c o . 

A p r e o c u p a ç ã o com a economia no d imens ionamen to de sistemas 

de abas tec imento de á g u a surg iu nos anos 40 . quando houve uma 

a c e l e r a ç ã o no processo de u r b a n i z a ç ã o ( H a m b e r g e Shamir , 1988) . Na 
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d é c a d a de sessenta, com a c o n s o l i d a ç ã o do uso de computadores , nos 

centros de pesquisas e nas un ivers idades , oco r r eu o d e s e n v o l v i m e n t o e 

a p l i c a ç õ e s das t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o m a t e m á t i c a a p rob lemas p r á t i c o s 

como: a l o c a ç ã o de recursos na i ndus t r i a , p l ane jamen to de rotas de 

t ranspor tes , etc. Com isso, surg i ram as p r ime i r a s ide ias sobre a a p l i c a ç ã o 

de t é c n i c a s de s i m u l a ç ã o e o t i m i z a ç ã o no d i m e n s i o n a m e n t o de redes de 

abastecimento de á g u a . N o entanto, fo i somente no f inal da d é c a d a de 60, e 

in íc io dos anos 70, que ocorreu o surgimento de m é t o d o s mais elaborados para 

a o t i m i z a ç ã o de redes de abastecimento. Esses m é t o d o s eram baseados em 

t é c n i c a s heu r í s t i ca s de busca, ou no emprego da P r o g r a m a ç ã o Linear e da 

P r o g r a m a ç ã o D i n â m i c a (Walsk i et al. , 1987). 

A década de oitenta fo i caracterizada pela c o n s o l i d a ç ã o das metodologias 

existentes (Santana e Soares 1997). Na confe rênc ia "Computer in Water 

Resources", realizada na cidade de Nova Iorque em 1985, ocorreu uma sér ie de 

seções denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "The Batlle of the Networks Models" ( A Batalha dos 

Modelos de Redes). Nesse encontro, diversos grupos de pesquisa apresentaram 

suas s o l u ç õ e s para uma rede h ipo té t i ca previamente estabelecida. Uma aná l i s e 

dos resultados obtidos pelas diferentes metodologias e algori tmos empregados 

fo i feita por Walski et al. (1987), onde se ver i f icou que as diferentes s o l u ç õ e s 

otimizadas apresentavam uma d i fe rença de aproximadamente 10% entre a de 

menor e a de maior custo. 

A d é c a d a de noventa tem se caracterizado pela so f i s t i cação dos 

algori tmos, onde cada vez mais tem-se procurado o desenvolvimento de um 

modelo especialista, capaz de não só fazer o dimensionamento e c o n ó m i c o da 

rede, mas t a m b é m de determinar o layout, bem como a o p e r a ç ã o da mesma 

(Gouter, 1992). 

A seguir é mostrado um resumo das principais t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o , 

utilizadas para o dimensionamento de redes encontradas na literatura. 
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4.2. Té c nic a s d e  Enume ra ç ã o  Exa ustiva  

A e n u m e r a ç ã o exaustiva é uma t écn ica que simula todas as c o m b i n a ç õ e s 

pos s íve i s , para os d i â m e t r o s comerciais dos tubos, onde e n t ã o é feita a s e l eção 

do menor custo da rede que sat isfaça as r e s t r i ções de p r e s s ã o nos nós . A 

principal desvantagem que esta técn ica apresenta é a quantidade de c á l c u l o s 

envolvidos. Por exemplo, considerando uma rede de 30 trechos e um conjunto 

de 5 d i â m e t r o s candidatos à so lução , haverá um total de 5 3 0 po s s íve i s s o l u ç õ e s 

para o problema. Se um computador muito potente analisar cerca de 1.000.000 

so luções por segundo, seria necessá r io mais de 29.000.000 anos para verif icar 

todas as poss íve i s s o l u ç õ e s do problema. 

Em vir tude disso, Gessler (1985) p r o p ô s o uso da e n u m e r a ç ã o seletiva. 

de modo a restringir severamente a quantidade de s o l u ç õ e s p o s s í v e i s para a 

rede, r e s t r i ções essas que t iveram por base a e x p e r i ê n c i a do autor. Loubser and 

Gessler (1990) sugeriram algumas diretrizes para a r e d u ç ã o da quantidade de 

cá lcu lo efetuado pelo computador. As principais são: 

1. agrupar uma sér ie de trechos e fazer com que o mesmo d i â m e t r o seja 

ut i l izado em todo o grupo; 

2. armazenar progressivamente as c o m b i n a ç õ e s de d i â m e t r o s que 

proporcionam o menor custo e que satisfazem as r e s t r i çõe s , 

el iminando assim pos s íve i s c o m b i n a ç õ e s de custos maiores; 

3. checar as c o m b i n a ç õ e s que v io lam as r e s t r i ç õ e s e e l iminar aquelas 

que incluem tamanhos do tubo iguais ou menores aos rejeitados. 

Apesar do auxí l io dessas diretrizes, no caso de grandes redes ainda é 

neces sá r i o um tempo computacional elevado para se chegar a uma so lução de 

menor custo, e não existe nenhuma garantia de que a s o l u ç ã o ó t ima tenha sido 

descartada por essas diretrizes que "podam" o e s p a ç o das pos s íve i s s o l u ç õ e s 

(Simpson et al. 1994). 
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U m dos resultado dessa técn ica de o t i m i z a ç ã o fo i o programa W A D I S O 

(Gessler e Walsk i , 1985), ut i l izado por Leal (1995) para fazer a o t i m i z a ç ã o de 

um sistema de abastecimento de água em J o ã o Pessoa-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Pro g ra ma ç ã o  Line a r 

Dentre as metodologias desenvolvidas nestes ú l t i m o s anos para a 

o t i m i z a ç ã o de sistemas de d i s t r ibu ição de água , as t é cn i ca s baseadas na 

p r o g r a m a ç ã o linear formam um dos mais importantes grupos. Dentre as diversas 

t écn i ca s utilizadas, o gradiente de p r o g r a m a ç ã o linear (GPL) , é considerado 

como a que teve um a v a n ç o mais significante (Bhave e Sonak 1992). 

O m é t o d o GPL d e c o m p õ e o problema da o t i m i z a ç ã o em duas etapas: na 

primeira, algumas va r i áve i s são tidas como constantes, enquanto outras são 

otimizadas a t r avés da p r o g r a m a ç ã o linear (PL) ; na segunda etapa, uma t écn i ca 

de pesquisa é util izada para determinar como as v a r i á v e i s , tidas como 

constantes na primeira etapa, devem ser modificadas de forma a melhorar a 

so lução preliminarmente obtida. As duas etapas são repetidas a té que não haja 

r e d u ç ã o nos custos da rede. 

A t écn i ca GPL fo i originalmente proposta por Alperovi ts e Shamir 

(1977). Na primeira etapa do m é t o d o a v a z ã o nos tubos fo i considerada como 

constante. Por assumir a v a z ã o nos tubos como constantes e conhecidas, a rede 

pode ser otimizada a t r avés de t écn i ca s de p r o g r a m a ç ã o linear, utilizando-se uma 

metodologia semelhante à empregada por Karmel l i et al. (1968). Por esse 

m é t o d o , cada trecho da rede é composto por uma ou mais sér ies de tubos com 

d i â m e t r o s comerciais, e os comprimentos desses sub-trechos são tidos como 

v a r i á v e i s de dec i são . Para restringir a quantidade de tubos a ser empregada em 

cada trecho, e consequentemente o n ú m e r o de va r i áve i s do problema, os 

d i â m e t r o s comerciais, que i rão ser utilizados em cada trecho, podem ser 
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escolhidos segundo o julgamento do projetista, ou l imi tando a m á x i m a e 

m í n i m a perda de carga uni tá r ia . 

N a segunda fase, a so lução ó t ima obtida na etapa anterior é usada para 

determinar o gradiente da função objetivo (GFO). Alperov i t s e Shamir (1977), 

sugeriram o uso de um algori tmo de busca simples do gradiente para: 

1. determinar a d i r eção em que o GFO irá modif icar a v a z ã o no anel; 

2. definir o incremento de vazão f ixo que deve sofrer cada anel da rede. 

Modif icada as v a z õ e s o problema in ic ia l é novamente resolvido de forma 

a se encontrar uma r e d u ç ã o do custo da rede (Bhave e Sonak, 1992). Esse 

procedimento se repete até que não haja mais r e d u ç ã o desse custo. 

Quidry et al. (1979) fizeram uma c o r r e ç ã o m a t e m á t i c a na e x p r e s s ã o do 

GFO proposta por Alpe r iv i t z e Shamir (1977) considerando a i n t e r a ç ã o entre os 

trechos que pertenciam a ané is distintos da rede. Gouter et al. (1986) 

consideraram diferentes con f igu rações de f luxo para os n ó s da rede e 

observaram que a so lução final é afetada pela escolha do "caminho" do f luxo 

entre a fonte ( r e se rva tó r io ou bomba) e os n ó s , na d e f i n i ç ã o das r e s t r i ções de 

m í n i m a p r e s s ã o nodal. 

Fuj iwara et al. (1987) apresentaram a d e r i v a ç ã o completa das e x p r e s s õ e s 

do GFO, e propuseram o uso do m é t o d o quasi-Newton para determinar a 

d i r e ç ã o do f luxo e um m é t o d o de busca linear, para determinar o tamanho do 

incremento de v a z ã o que irá ocorrer em cada anel. Foi observado que a so lução 

f inal do problema era bastante sensível ao incremento de v a z ã o arbitrado 

inicia lmente pelo projetista. Isso ocorre devido à e x i s t ê n c i a de muitos ó t i m o s 

locais p r ó x i m o s . Dessa forma foi sugerido o emprego de vá r ios valores para os 

incrementos de v a z ã o antes que a so lução final seja aceita. 
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Em um outro estudo realizado, Kessler e Shamir (1989), apresentaram o 

problema na forma de matriz e t a m b é m mostraram que a so lução final é 

independente da escolha dos caminhos de f luxo , contrariando dessa forma a 

a f i rmação feita por Gouter et al. (1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Pro g ra ma ç ã o  Nã o  Line a r 

A t é o momento, j á foram aplicados vá r io s pacotes de o t i m i z a ç ã o no 

dimensionamento ó t imo de redes malhadas. Dentre esses pode-se citar o 

M I N O S (Mur tagh and Saunders 1987), G I N O (Liebman et al. 1986) e o G A M S 

(Brooke et al. 1988). Todos esses pacotes usam a t écn i ca do Gradiente 

Reduzido Generalizado (Abadie e Carpentier, 1969) para identif icar a 

c o n f i g u r a ç ã o ó t ima do problema. A partir desses pacotes, vá r ios pesquisadores 

desenvolveram ap l i cações da o t i m i z a ç ã o não linear para o problema das redes 

de abastecimento de água (El-Baharawy and Smith 1985, 1987; Su et al. 1987; 

Lansey e Mays 1989, Lansey et al. 1989; Duan et al. 1990). 

El-Baharawy and Smith (1985) aplicaram o M I N O S no dimensionamento 

de sistemas de coleta e d i s t r i bu i ção de água . Seu modelo é composto de t r ê s 

etapas: na primeira fase ocorre a montagem do problema, a partir do banco de 

dados; na segunda etapa é realizada a o t i m i z a ç ã o propriamente dita e na terceira 

fase ocorre o arredondamento do tamanho dos tubos para d i â m e t r o s 

comercialmente disponiveis. Neste modelo de d i s t r i b u i ç ã o podem ser simuladas 

diversas partes que c o m p õ e m um sistema de abastecimento de água como: 

bombas, r e s e r v a t ó r i o s , v á l v u l a s de r e d u ç ã o de p r e s s ã o , v á l v u l a s de manobra, 

etc. El-Baharawy and Smith (1987) aplicaram este modelo em um grande 

n ú m e r o de casos de estudo onde mostraram que sua metodologia era hábi l para: 

trabalhar com bombas e v á l v u l a s ; achar o posicionamento ó t imo de um sistema 
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auxiliar de bombas ao longo da tubu l ação , bem como a sua altura ó t ima de 

o p e r a ç ã o ; e determinar o layout ó t imo para o problema. 

Su et al. (1987) usaram a p r o g r a m a ç ã o não linear para ot imizar redes 

malhadas. Neste trabalho, a lém das res t r i ções físicas do problema (continuidade 

nos nós , p r e s s ã o m í n i m a requerida, e t c ) , foram adicionadas r e s t r i ções que 

envolvem a confiabilidade do sistema. Segundo Su et al. (1987), a 

confiabilidade do sistema é a probabilidade deste executar uma tarefa, dentro de 

certos l imites , em um determinado intervalo de tempo. A confiabil idade, 

relacionada aos sistemas de d i s t r ibu ição de água , indica a capacidade que o 

sistema tem para suprir demandas nos nós , ou em pontos de um sistema, com 

um m í n i m o de p r e s s ã o requerida. Para a ap l i cação dessa metodologia, foi 

desenvolvido um m é t o d o para a d e t e r m i n a ç ã o da probabilidade de falha dos 

diversos componentes do sistema de abastecimento de água . As p o s s í v e i s falhas 

nos componentes que podem acontecer incluem: ruptura da t u b u l a ç ã o , parada 

do sistema de bombas, quebra de vá lvu la s , etc. 

Para a so lução desse problema, o modelo de o t i m i z a ç ã o fo i embasado na 

t écn ica dos gradientes reduzidos generalizados (GRG). O programa de 

s i m u l a ç ã o K I P I P E (Wood, 1980) foi usado em cada i t e r ação para calcular a 

p r e s são ao longo do sistema. Paralelamente foi u t i l izado um modelo para 

simular a confiabilidade do sistema. Este modelo define confiabil idade como a 

probabilidade da p r e s são de projeto ser mantida em todos os nós do sistema, 

dado a possibilidade de algum trecho da t u b u l a ç ã o se tornar ind i spon íve l devido 

à quebra. Este modelo não incluiu outros elementos do sistema como bombas, 

vá lvu l a s , r e s e r v a t ó r i o s , etc. 

Lansey et al. (1989) consideraram as incertezas no dimensionamento 

ó t imo de redes, pois os sistemas de abastecimento de água , de que estas redes 

fazem parte, são projetados para serem util izados durante um longo p e r í o d o de 

tempo. Devido ao n ú m e r o e ao tipo de futuros consumidores, torna-se 
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imposs íve l definir com p r e c i s ã o as futuras demandas e p r e s s õ e s requeridas para 

o projeto, sendo essas grandes incertezas do problema. Outro p a r â m e t r o de 

incerteza no dimensionamento é o estado de c o n s e r v a ç ã o do sistema, que é 

afetado pela c o r r o s ã o e pela inc rus tação de s u b s t â n c i a s nos tubos. Essa 

m u d a n ç a na c o n s e r v a ç ã o do sistema é refletida no coeficiente de rugosidade dos 

tubos (Hudson, 1966). Como o impacto dos diferentes processos que 

inf luenciam na c o n s e r v a ç ã o do sistema é desconhecido, acarreta uma incerteza 

nas p r o j e ç õ e s dos coeficientes de rugosidade a serem uti l izados no projeto. 

O problema acima descrito foi solucionado, utilizando-se uma re s t r i ção 

de probabilidade para converter o problema p r o b a b i l í s t i c o em um 

d e t e r m i n í s t i c o . Nessas r e s t r i ções são especificadas a capacidade do sistema de 

satisfazer as demandas e as p r e s sões nodais. 

Lansey and Mays (1989) usaram a p r o g r a m a ç ã o não linear para fazer o 

dimensionamento ó t imo , inclusive do layout, de redes de d i s t r i b u i ç ã o de água . 

Eles adicionaram o programa K Y P I P E (Wood, 1980) ao seu modelo, para 

assegurar que a continuidade e a c o n s e r v a ç ã o de energia sejam atendidas. O 

m é t o d o G R G é ut i l izado para encontrar a so lução ó t ima para o problema e um 

m é t o d o Langrangiano são usados para incluir as r e s t r i ções . Posteriormente 

Duan et. al. (1990) fizeram um aprimoramento do m é t o d o de Lansey and Mays 

(1989). Foi desenvolvido um modelo de o t i m i z a ç ã o generalizado no qual podem 

ser i n c l u í d o s bombas, r e s e r v a t ó r i o s e suas a locações . Este modelo é d iv id ido em 

t r ê s fases: na pr imeira fase (problema pr incipal) é identificado o n ú m e r o e a 

a l o c a ç ã o de tanques e r e se rva tó r io s ut i l izando m é t o d o s de e n u m e r a ç ã o 

exaustiva. Na fase seguinte (subproblema) é ut i l izado a t écn ica G R G para se 

fazer a o t i m i z a ç ã o dos tubos, para o layout de bombas e r e s e r v a t ó r i o s 

especificados no problema principal . A terceira etapa é um loop dentro do 

subproblema que serve para assegurar que as e q u a ç õ e s de continuidade e de 

p r e s s ã o m í n i m a requerida nos nós sejam satisfeitas. Ainda nesta etapa é feita 

uma a n á l i s e da confiabil idade do sistema. 
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Silva (1997) aplicou a P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear na o t i m i z a ç ã o de redes 

ramificadas. O problema foi resolvido em duas etapas: na pr imeira foram 

considerados va r i áve i s de dec i são a cota de cabeceira e os d i â m e t r o s c o n t í n u o s 

dos tubos. Na segunda fase adotam-se d i â m e t r o s discretos, dentre os 

comercialmente d i spon íve i s e utiliza-se como v a r i á v e i s de d e c i s ã o o 

comprimento dos tubos juntamente com a cota de cabeceira. Verif icou-se que, 

para redes ramificadas, a p r o g r a m a ç ã o não linear apresenta resultados 

semelhantes aqueles obtidos pelas metodologias de Granados (Granados, 1990) 

e da P r o g r a m a ç ã o Linear (Karmel i et al., 1968). 

C i r i l o (1997) p r o p õ e um modelo de o t i m i z a ç ã o de redes malhadas, em 

que o problema é resolvido sem a necessidade de se u t i l izar um programa para o 

balanceamento de v a z õ e s da rede, a fim de se assegurar a continuidade e a 

p r e s são m í n i m a nodal. Para isso é considerado como v a r i á v e i s de d e c i s ã o a 

v a z ã o e os d i â m e t r o s da t u b u l a ç ã o . A função objet ivo proposta não visa a 

m i n i m i z a ç ã o dos custos mas sim a d e t e r m i n a ç ã o de d i â m e t r o s m í n i m o s e 

m á x i m a s v a z õ e s , que estejam dentro dos l imites impostos pelas r e s t r i ç õ e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Mé to d o s d e  G ra d ie n te  (Pro g ra ma ç ã o  Dinâ m ic a ) 

Monba l iu et al. (1990) p ropôs uma técn ica de gradiente de pesquisa para 

a l cança r um projeto eficiente. Inicialmente, fixa-se um d i â m e t r o m í n i m o para 

cada tubo, em seguida, utiliza-se um pacote de s i m u l a ç ã o para se determinar as 

p r e s s õ e s nos nós da rede. Se os limites m í n i m o s de p r e s s ã o não são satisfeitos, 

o tubo com a maior perda de carga uni tá r ia tem o seu d i â m e t r o elevado para o 

imediatamente superior, em seguida é feita uma nova s i m u l a ç ã o . Este processo 

é repetido a té que todos os l imites de p ressão sejam satisfeitos. 

Leal e Gomes (1997) p r o p õ e m uma metodologia semelhante só que ao 

invés de ut i l izar a maior perda de carga uni tár ia como p a r â m e t r o para escolha 
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de qual tubo irá ter o seu d i â m e t r o modificado, é ut i l izado o a c r é s c i m o de custo 

de um determinado trecho, produzido pela m u d a n ç a de seu d i â m e t r o pelo 

nominal consecutivo superior, relacionado com a d i m i n u i ç ã o da perda de carga 

correspondente, o que se chama dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gradiente de câmbio (Granados, 1990). Para 

se aplicar o m é t o d o Granados no dimensionamento de redes malhadas, é 

n e c e s s á r i o transformar essas redes em ramificadas, a t r avé s de um 

seccionamento semelhante ao efetuado no m é t o d o do Seccionamento F ic t í c io 

(Leal , 1995) 

A metodologia do trabalho de Leal (1995), consistiu basicamente em se 

ut i l izar o programa REDES (Gomes, 1995) para se fazer dimensionamento da 

rede ramificada, obtida a partir do seccionamento. O balanceamento da rede é 

efetuado, a t ravés do m é t o d o de Hardy-Cross, a cada i t e r ação , de modo a atender 

as r e s t r i ções de energia e continuidade ca rac te r í s t i cas das redes malhadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6. A lg o ritm o  G e né tic o  

O algori tmo g e n é t i c o ( A G ) é uma t écn ica relativamente nova de 

o t i m i z a ç ã o . Em virtude disso, a quantidade de pesquisadores, e 

consequentemente o n ú m e r o de p u b l i c a ç õ e s , que u t i l i zam essa ferramenta para 

a o t i m i z a ç ã o de sistemas de abastecimento de água ainda é pequeno. 

O A G é um algori tmo de busca baseado na se l eção natural e nos 

mecanismos da g e n é t i c a das p o p u l a ç õ e s (Hol land 1975; Goldberg 1989). O A G 

tem por fundamento o processo b i o l ó g i c o de sob rev ivênc i a e a d a p t a ç ã o . O 

resultado disso é um algori tmo eficiente e f lexível que permite a s o l u ç ã o de 

problemas complexos como a o t i m i z a ç ã o de redes malhada (Savic e Walters, 

1997a) 
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Simpson et. al. (1994) uti l izaram um algori tmo g e n é t i c o simples 

composto por t r ês operadores: r e p r o d u ç ã o , cruzamento e m u t a ç ã o . Foram 

uti l izados cadeias de n ú m e r o s b iná r ios para a cod i f i cação das v a r i á v e i s de 

dec i s ão , onde foram considerados d i â m e t r o s comerciais. O modelo 

desenvolvido se divide em t rês partes, onde na primeira ocorre a g e r a ç ã o de 

uma " p o p u l a ç ã o i n i c i a l " de s o l u ç õ e s para o problema. Na segunda etapa, é feita 

a s i m u l a ç ã o h id ráu l i ca da rede, a t ravés de um m é t o d o de balanceamento 

tradicional . Em seguida, é feita a g e r a ç ã o de uma nova p o p u l a ç ã o , a partir dos 

" i n d i v í d u o s " que c o m p õ e m a p o p u l a ç ã o in ic ia l . As duas ú l t i m a s etapas são 

repetidas a té que não haja mais r e d u ç ã o do custo m í n i m o da rede, à medida que 

surjam novas p o p u l a ç õ e s . 

Savic e Walters (1997b) desenvolveram um modelo computacional 

chamado G E N E T , ut i l izado para a so lução do problema de menor custo de uma 

rede. Esse programa u t i l i za basicamente os mesmos operadores empregados por 

Simpson et al. (1994). O algori tmo de s imu lação da rede é baseado no programa 

E P A N E T (Rossman 1993), que emprega o m é t o d o do gradiente ( T o l d i n i e 

Pi la t i , 1987) para determinar as v a z õ e s nos trechos e as p r e s s õ e s nos nós da 

rede. Esse m é t o d o é mais eficiente do que as t é cn i ca s tradicionais de 

balanceamento de rede, o que impl ica em uma quantidade menor de tempo de 

m á q u i n a do que o ut i l izado por Simpson et. al. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7 C o nsid e ra ç õ e s a  re sp e ito  d o s mé to d o s d e  
o tim iza ç ã o  

Embora façam mais de vinte anos que as t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o 

c o m e ç a r a m a ser aplicadas no dimensionamento de redes malhadas, elas não 

chegaram ao seu u s u á r i o f ina l , que são os projetistas dos sistemas de 

abastecimento de água , onde, pelo menos no nosso pa í s . ainda continuam 
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ut i l izando o m é t o d o de Hardy-Cross como principal ferramenta no 

dimensionamento dessas redes. A não u t i l i zação dessas t é c n i c a s por parte dos 

engenheiros projetistas se deve, principalmente, a dois motivos: a não 

disponibil idade de um programa espec í f ico para o dimensionamento e c o n ó m i c o 

de redes malhadas; e, a dificuldade da i m p l e m e n t a ç ã o em uma linguagem de 

p r o g r a m a ç ã o dos m é t o d o s desenvolvidos, seja por i nap t idão do projetista em 

programar, seja pela complexidade do algoritmo de alguns desses m é t o d o s de 

o t i m i z a ç ã o . A seguir se rão mostradas algumas dificuldades e desvantagens 

apresentadas para a di fusão dos m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o que foram abordados 

nesse trabalho. 

O m é t o d o do Gradiente da P r o g r a m a ç ã o Linear (GPL) , é uma a d a p t a ç ã o 

de um problema não linear para um linear. Bhave e Sonak (1992) fazem uma 

cr í t ica a esse m é t o d o , mostrando sua inef ic iência para se obter o custo ó t i m o de 

uma rede. Essa cr í t ica tem por base a s e p a r a ç ã o que ocorre entre o processo de 

o t i m i z a ç ã o (dos tubos) da d e t e r m i n a ç ã o de vazão nos trechos. Outra dificuldade 

enfrentada pela metodologia do Gradiente da P r o g r a m a ç ã o Linear é a sua 

a p l i c a ç ã o , pois não existe um programa espec í f ico para o emprego p rá t i co desta 

metodologia, sendo neces sá r i o a i m p l e m e n t a ç ã o desse algor i tmo a t r avé s de uma 

l inguagem de p r o g r a m a ç ã o . 

A E n u m e r a ç ã o Exaustiva, embora apresente um conceito simples de 

o t i m i z a ç ã o e um programa para ap l icá - lo ( W A D I S O ) , pode ser considerada uma 

t écn ica ineficiente, pois, para se achar o ó t i m o , é n e c e s s á r i o testar todas as 

p o s s í v e i s s o l u ç õ e s do problema, o que acarreta em um tempo de c o m p u t a ç ã o 

muito elevado. Loubser e Gessler (1990) introduziram uma sér ie de 

m o d i f i c a ç õ e s de forma a descartar algumas s o l u ç õ e s , e assim, d iminu i r a 

quantidade de cá l cu lo a ser efetuada. Po rém, Simpson et. al. (1994) mostram 

que, para redes de grande porte, essas mod i f i c ações podem fazer com que a 

s o l u ç ã o ó t ima do problema t a m b é m seja descartada. 
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O m é t o d o Granados ( P r o g r a m a ç ã o D i n â m i c a ) , desenvolvido inicialmente 

para a o t i m i z a ç ã o de redes ramificadas, foi adaptado para trabalhar t a m b é m 

com redes malhadas por Leal (1995). O inconveniente deste m é t o d o es tá no fato 

de ser neces sá r i o , a cada i t e ração , a mod i f i cação manual das v a z õ e s no 

programa REDES. Além disso, a d e t e r m i n a ç ã o das v a z õ e s é efetuada " fora" do 

processo de o t i m i z a ç ã o . 

O A lgo r i tm o G e n é t i c o é uma t écn ica "evolucionis ta" que tem sido 

ult imamente empregada em uma sér ie de ap l i c ações em recursos h í d r i c o s , que 

v ã o desde a o t i m i z a ç ã o de p a r â m e t r o s em modelos h i d r o l ó g i c o s a té à a l o c a ç ã o 

de v á l v u l a s em redes malhadas. No caso do dimensionamento e c o n ó m i c o de 

redes, essa metodologia pode ser considerada como um a p e r f e i ç o a m e n t o do 

m é t o d o da e n u m e r a ç ã o exaustiva. A desvantagem da u t i l i z a ç ã o deste m é t o d o 

reside no fato de que cada trecho só pode ter um d i â m e t r o como s o l u ç ã o , 

quando, entretanto, o ó t imo em um trecho pode ser formado por um grupo de 

a té dois d i â m e t r o s (Granados, 1990). Para redes que possuem trechos pequenos, 

essa re s t r i ção não é muito evidente. Entretanto, para redes que tem longos 

trechos, principalmente os grandes ané i s de d i s t r i b u i ç ã o , a c o n s i d e r a ç ã o de 

apenas um d i â m e t r o por trecho pode resultar em uma s o l u ç ã o que não é a ó t ima . 

Como fo i vis to , a P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear fo i aplicada a casos em que 

havia incertezas sobre o sistema. Como no m é t o d o Granados aplicado por Leal 

(1995) a redes malhadas, essa t écn ica consiste em se fazer a o t i m i z a ç ã o do 

sistema, e em seguida realizar o balanceamento da rede a t r avés de um programa 

espec í f i co . Esse procedimento é repetido a té que o ó t i m o para as c o n d i ç õ e s 

impostas fosse encontrado. Embora seja um m é t o d o mais refinado, ele incorre 

no problema de não possuir um programa espec í f i co para a sua a p l i c a ç ã o , a lém 

do fato não de incorporar o balanceamento de v a z õ e s dentro da fase de 

o t i m i z a ç ã o . A metodologia proposta por Ci r i lo (1997). embora seja eficiente 

sob o ponto de vista h i d r á u l i c o , já que as m o d i f i c a ç õ e s de v a z õ e s são efetuadas 
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jun to com a dos d i â m e t r o s , não dá como resultado necessariamente o ó t imo 

e c o n ó m i c o , pois em sua estrutura, não são considerados explici tamente os 

p r e ç o s das tubu lações . 

Pelos motivos acima descritos procurou-se desenvolver um método de 

dimensionamento económico de redes malhadas, que além de possuir uma eficiência, 

sob o ponto de vista da otimização, pudesse ser facilmente utilizado pelos projetistas 

desses sistemas. Dessa forma, nesta dissertação, tornou-se por bem utilizar a 

Programação Não Linear na otimização desse tipo de rede, pois a natureza do problema 

enfrentado, devido as equações de perda de carga, possui um alto grau de não 

linearidade. 

A metodologia proposta neste trabalho, procura fazer a otimização da rede como 

um todo, ou seja, efetuar o balanceamento da rede, no caso, a determinação das vazões, 

juntamente com o dimensionamento económico das tubulações. Para isso, será utilizado 

o algoritmo otimização GRG2, disponível em planilhas eletrônicas . A razão que levou 

a utilização de uma planilha eletrônica, em detrimento de outros pacotes de otimização 

como o GAMS, MINOS, MathLAb, etc, foi o fato dessas planilhas serem, atualmente, 

o instrumento computacional mais utilizado pelos projetistas de rede. Além do mais, a 

migração de um método como o Hardy-Cross para a metodologia proposta poderia 

facilmente ser feita. 
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Capítulo V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A PROGRAMAÇÃO NÃO LINEAR 

5.1 Intro d uç ã o  

A p r o g r a m a ç ã o não linear compreende o conjunto de t écn icas utilizadas 

para a r e so lução de problemas que têm, seja em sua função objet ivo, seja em suas 

re s t r i ções , e x p r e s s õ e s não lineares. 

De acordo com Ci r i l o (1997) um problema de P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear pode 

ser escrito da seguinte forma: 

M i n i m i z a r (ou Maximizar ) f ( X ) 

sujeito a 

g i ( X ) < 0 ou (>0) ; i = 1,2,3,.. .,s,; (eq.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 1) 

hj ( X ) = 0; J ! = 1,2,3,..., (eq. 5.2) 

X 1 < X < X s ; (eq. 5.3) 

onde: 
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X - [ x i , x 2 , x 3 , . . . , x r ] é um vetor contendo n var iáve i s , denominadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

variáveis de decisão cujos valores ó t imos se busca determinar; 

f ( X ) é a função objet ivo, cujo valor pretende-se minimizar (ou maximizar) ; 

gi ( X ) são res t r i ções de desigualdade; 

hj ( X ) são res t r i ções de igualdade; 

X e X s são os valores m í n i m o s e m á x i m o s , respectivamente, que podem ser 

assumidos pelas va r i áve i s de dec i s ão . 

Embora essa seja uma forma p a d r ã o , nem todos os problemas são obrigados 

a conter todos esses tipos de r e s t r i ções , podendo muitas vezes ser um problema de 

o t i m i z a ç ã o irrestrita, ou seja, sem res t r i ções à função objet ivo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. C o nd iç õ e s d e  O tim a lid a d e  

C i r i l l o (1997) faz uma abordagem de alguns conceitos e teoremas, 

n e c e s s á r i o s para definir c o n d i ç õ e s para a d e t e r m i n a ç ã o da so lução ó t ima de um 

problema. 

Seja o seguinte problema de o t i m i z a ç ã o : 

ot imizar (maximizar ou min imizar ) f ( X ) 

sujeito a 

a < X < b (eq. 5.4) 
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Se para um dado valor de X 0 existir um intervalo centrado neste ponto tal 

que f ( X ) > f ( X 0 ) para todo valor de X desse intervalo, diz-se que X Q é umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mínimo 

local de f ( X ) . 

Se f ( X ) > f ( X c ) para todo x onde a função é definida, diz-se que x 0 é um 

mínimo global de f ( X ) . 

Essa mesma de f in ição se aplica de forma a n á l o g a aos m á x i m o s locais e 

globais, utilizando-se a desigualdade oposta. A Figura 5.1 ilustra esses conceito de 

m í n i m o s e m á x i m o s locais e globais para uma função f ( X ) em um intervalo [a ,b] . 

Figura 5.1 - Tipos de m á x i m o s e m í n i m o s de uma função 

Se existir apenas um ó t i m o , este será o global para o intervalo, diz-se e n t ã o 

que a função é unimodal no intervalo (Figuras 5.2a e 5.2b). Quando num certo 

intervalo existir mais de um ó t imo local diz-se que a função é mullimodal no 

intervalo (F ig . 5.2c). 
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a) função unimodal b) função uniniodal c) função multimodal 

Figura 5.2 - F u n ç õ e s unimodais e mult imodais 

A seguir são enunciados t rês teoremas do Cá lcu lo Diferencial , n e c e s s á r i o s 

para a c o m p r e e n s ã o do problema: 

Teorema 1: Se f ( X ) é con t í nua em um intervalo [a ,b] , e n t ã o f ( X ) possui ó t i m o s 

neste intervalo. 

Teorema 2: Se f ( X ) possui um ó t imo local em x 0 e é de r iváve l em um pequeno 

intervalo centrado em x 0 en t ão f ( X 0 ) = 0. 

Teorema 3: Se f ( X ) possui derivada de segunda ordem em um pequeno intervalo 

centrado em x 0 , se f ( X c ) = 0 e f ' ( X 0 ) > 0, en tão f ( X 0 ) é m í n i m o 

local. Se f ( X „) = 0 e f ' ( X 0 ) < 0, en t ão f ( X „) é um m á x i m o local. 

Pelos dois primeiros teoremas conclui-se que se f ( X ) for con t ínua no 

intervalo [a ,b] , a so lução global pode ocorrer de t r ê s formas: onde f ( X ) não existe, 

onde f ( X ) for nula ou nos l imites do intervalo. 

Esses teoremas se aplicam de forma semelhante a funções de mais de uma 

va r i áve l . 
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Se f ( X ) , onde X = [ x i . x 2 , x 3 , . . . , x r ]
T possuir derivada parcial de primeira 

ordem, o seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vetor gradiente é definido por: 

[ c f c¥ 3 f c f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ C X j CX 2 CXj CX, 
(eq. 5.5) 

Para um ponto qualquer X * o vetor V f ( X * ) , perpendicular ao plano tangente 

a f ( X ) , indica a d i r eção onde ocorre o maior crescimento da função f ( X ) . 

5.2.2. Matriz Hessiana o V 

Se f ( X ) é continuamente d i fe renc iáve l de segunda ordem, e n t ã o existe uma 

matriz quadrada s imé t r i ca de derivadas segundas de f ( X ) que é denominada matriz 

hessiana. 

H K X ) = V 2 f ( X ) 

c 2 f 
a 2 
CX, 

c 2 f 

c x r c x , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ô2f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CX. lCXr 

c 2 f 
a 2 

CX 
r 

(eq. 5.6) 

Considerando H r ( X * ) o valor da matriz Hessiana no ponto X * , esta matriz é 

dita definida positiva se, para todo vetor X^O e 9?: 

X T H X > 0 (eq. 5.7) 

Se o primeiro termo da i n e q u a ç ã o for maior ou igual a zero, diz-se que a 

matriz H é semidefinida positiva. A matriz H será definida negativa, se o primeiro 
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termo da e q u a ç ã o for menor que zero, e semidefinida negativa se este termo for 

maior ou igual a zero. 

Teorema 4 Se fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( X) é uma função contínua, definida em uma região fechada e limitada, 

então essa função apresenta um máximo e um mín imo nessa região. 

Teorema 5 Se f ( X) apresenta um m á x i m o ou m í n i m o local em X * e se V f ( X ) 

existe na v i z i n h a n ç a de X * en t ão V f ( X *) = 0. 

Teorema 6 Se f ( X) possui derivadas parciais de segunda ordem na v i z i n h a n ç a de 

X * e ainda V f ( X *) =0, como t a m b é m a matriz hessiana H f ( X) for 

definida negativa, en t ão f ( X) possui m á x i m o local em X * . Se a H f ( X) 

for definida posit iva en tão f ( X) pos su i r á m í n i m o local em X * . 

A part ir dos Teoremas 4 e 5, pode-se concluir que a função con t í nua assume 

ó t i m o s nos pontos em que V f ( X ) é nulo ou inexistente. ( C i r i l l o , 1997) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3. Convexidade e Concavidade 

Uma das c o n d i ç õ e s nece s sá r i a s para a d e t e r m i n a ç ã o de que um ó t i m o local 

t a m b é m é ó t i m o global , são os conceitos de convexidade e concavidade 

Uma função f ( X) é ditazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA convexa sobre um conjunto convexo 9?, se para 

quaisquer dois pontos X i e 9Í e X2 e 5?: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(X X i + (1 - X ) X 2 ) < X f ( X, ) +(1 - X ) f ( X 2 ) (eq. 5.8) 

onde X é um escalar tal que 0 < X < 1 
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Se para todo X i * X 2 o sinal da i n e q u a ç ã o 5.8 for subs t i tu ído por " < " , a 

função f ( X ) serázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estritamente convexa. 

Uma função será côncava se a função - f ( X ) for convexa, e estritamente 

côncava, se - f ( X ) for estritamente convexa. 

A Figura 5.3 mostra graficamente o comportamento, para uma só va r i áve l , 

dos diferentes tipos de funções definidas anteriormente. 

f ( x ) A 

X, XX, + (l-X)X2 X 2 

a) estritamente convexa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( x ) A 

X, XX, + (l-?t)X 2 X 2 

b) estritamente côncava zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(x)A f(x)A 

X, XXl + (UX)X: X 2 X, XXl+(\-X)X2 X 2 

c)convexa d ) côncava 

Figura 5.3 - Comportamento das funções c ô n c a v a s e convexas. 

Teorema 7 Se f ( X ) possui derivadas parciais de segunda ordem em 9?, f ( X ) é 

convexa (ou estritamente convexa) se e somente se uma matriz 

hessiana H f ( X ) for semidefinida (ou definida) posit iva para todo X 

em 9T 
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Teorema 8 Se f ( X ) é uma função estritamente convexa, definida sobre um 

conjunto 9? , en tão qualquer m í n i m o local de f ( X ) em 9? é um m í n i m o 

global. 

As c o n d i ç õ e s para a ex i s t ênc i a de um m á x i m o global são semelhantes. Para 

isso, é necessá r io que a função seja estritamente c ô n c a v a , ou seja, a sua matriz 

hessiana seja definida negativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Mé to d o s d e  Pro g ra ma ç ã o  Nã o  Line a r 

Uma das ca rac te r í s t i cas da P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear é a de não possuir um 

m é t o d o geral, como o Simplex 1 da P r o g r a m a ç ã o Linear para a r e s o l u ç ã o de seus 

problemas de pequeno e m é d i o porte. Existem na li teratura muitos algori tmos, 

sendo que a maioria são quase sempre voltados para problemas e spec í f i cos , sendo 

restritos a s i tuações com ca rac te r í s t i cas diversas como: continuidade, 

1 "O método Simplex é um procedimento algébrico, suficientemente genérico, que 

permite obter a solução de um problema de Programação Linear. A autoria do método é 

devida a George Dantzig, em 1947, associando-se a própria origem da Programação 

Linear. Este método permaneceu como única alternativa de solução para problemas de 

maior porte de Programação Linear até 1978, quando veio à luz o algoritmo de elipsóides 

de Khachiyan (1979). Posteriormente, Karmarkar (1984) desenvolveu um novo algoritmo 

que, em virtude das anunciadas vantagens computacionais, provocou muita controvérsia 

inicialmente, classificados na categoria de algoritmos dos pontos interiores. A despeito do 

reconhecimento atual sobre as vantagens desses algoritmos para problemas de grande 

porte, a utilização do método Simplex não está descartada, podendo-se assegurar que ele 

ainda é usado na maioria das aplicações comerciais da Programação Linear" (Barbosa, 

1997). 
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unimodalidade, diferenciabilidade de primeira e/ou segunda ordem, etc (Mateus e 

Luna, 1986). 

Os m é t o d o s de P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear podem ser classificados de diversas 

formas. Esta c lass i f icação geralmente es tá associada à t écn ica ut i l izada no 

processo de o t imização . Esses m é t o d o s podem ser d iv id idos em duas categorias 

principais, que são: t écn icas ana l í t i cas e t é cn i ca s de busca n u m é r i c a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C i f ' \ °  /  I 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA técnicas analíticas são os mé todos que determinam a so lução ót ima 

a t r avés de sistemas de equações , utilizando para isso as derivadas dessas equações . 

Geralmente esses mé todos se reduzem à ob tenção das ra ízes desses sistemas. O 

M é t o d o do Cálcu lo Diferencial, o M é t o d o dos Mult ipl icadores de Lagrange e a 

P r o g r a m a ç ã o Geomét r i ca , são alguns exemplos de técn icas ana l í t i cas (C i r i l o , 1997). 

As t é cn i ca s de busca n u m é r i c a são m é t o d o s i terativos que melhoram as 

so luções do processo de o t i m i z a ç ã o a t ravés de i n f o r m a ç õ e s obtidas ao longo das 

i t e r ações realizadas. Essas t é c n i c a s es tão baseadas no emprego de m é t o d o s 

n u m é r i c o s para a r e so lução dos problemas, onde não é poss íve l o emprego de 

s o l u ç õ e s ana l í t i cas ( C i r i l o , 1997). 

Segundo Mateus e Luna (1979), m é t o d o s de busca n u m é r i c a podem ser 

classificados em: 

• M é t o d o s de Busca Unidi rec ional ; 

• M é t o d o s de M i n i m i z a ç ã o Irrestrita: 

• com d i reção de busca a partir de derivadas; 

• com d i reção de busca sem derivadas; 

• M é t o d o s de O t i m i z a ç ã o Restrita 

• M é t o d o s de Penalidades; 

• M é t o d o s Primais. 
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A seguir se rão descritos alguns aspectos, bem como as principais t é c n i c a s 

destes m é t o d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4. Mé to d o s d e  Busc a  Unid ire c io na l 

A escolha da d i r eção em que a função irá procurar o ó t imo é o c r i té r io 

determinante para a c lass i f i cação dos m é t o d o s de busca irrestri ta. Os m é t o d o s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

busca unidirecional se caracterizam por realizar a procura por melhores s o l u ç õ e s , 

numa ú n i c a d i r e ç ã o , a partir do um ponto inic ia l adotado. 

Segundo Mateus e Luna (1986), em um processo de busca unidirecional se 

es tá interessado em: 

1. encontrar um ponto ó t imo p r ó x i m o ao ponto m í n i m o , dentro de uma t o l e r â n c i a 

(s) dada, devido à impossibilidade computacional de se determinar o ponto 

m í n i m o exato; 

2. ou encontrar um ponto dese jáve l , que simplesmente diminua bastante o valor 

da função objetivo, sem no entanto, tentar m i n i m i z á - l a . 

A partir da finalidade da o t i m i z a ç ã o , pode-se classificar os m é t o d o s de 

busca unidirecional em m é t o d o s de r e d u ç õ e s sucessivas dos intervalos e m é t o d o s 

f ini tos ou de aprofundamento. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.1. Métodos de Reduções Sucessivas de Intervalos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1.1. Métodos Diretos 

Esses m é t o d o s exigem funções unimodais e não exigem diferenciabilidade. 

São geralmente aplicados a problemas com funções simples, gerando um n ú m e r o 

maior de i t e r ações de baixa complexidade. São exemplos desses m é t o d o s , o 

m é t o d o de Fibonacci e o m é t o d o de busca do meio termo (ou m é t o d o da seção 

áu rea ) 

5.4.1.2. Método de Aproximação por polinómios 

Essas t é c n i c a s exigem funções "bem comportadas" (convexa; c ô n c a v a ; 

continuamente d i f e r enc i áve i s , de primeira e de segunda ordem). Isso permite 

ajustar uma outra função que faz com que o m í n i m o seja facilmente determinado. 

Tais m é t o d o s geram um n ú m e r o menor de i t e r ações , quando comparado aos 

m é t o d o s diretos, p o r é m , essas i t e rações são mais complexas. Podem ser 

classificados como metodologias de a p r o x i m a ç ã o por p o l i n ó m i o s , o m é t o d o de 

Newton , o m é t o d o da secante, o m é t o d o DSC-Powel, entre outros. 

5.4.2. Métodos Finitos ou de Aprofundamento 

Esses m é t o d o s 

exigem convexidade, 

dessas t écn icas . 

exigem derivadas direcionais no ponto de partida, p o r é m n ã o 

O M é t o d o de Armi jo e o M é t o d o de Goldstein fazem parte 
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5.5. Mé to d o s d e  O timiza ç ã o  Irre strita  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A d e t e r m i n a ç ã o das d i reções em cada passo do processo i terat ivo de 

o t i m i z a ç ã o , caracteriza os m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o irrestri ta, ou seja, como se 

determina uma d i r eção de movimento, ou busca a cada i t e r ação . Determinada essa 

d i r e ç ã o , inicia-se o processo de m i n i m i z a ç ã o da função objet ivo, seja aplicando os 

m é t o d o s estudados no item anterior, seja com o auxi l io de outros ar t i f íc ios . 

5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Métodos de Otimização Irrestrita com Busca Através de 
Derivadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1.1. Método do Gradiente 

Este m é t o d o t a m b é m é conhecido como m é t o d o de Cauchy ou m é t o d o do 

m á x i m o declive (steepest descent). Essa é uma das mais antigas e difundidas 

t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o de funções de mú l t i p l a s va r i áve i s . Devido à sua 

simplicidade, é ainda uma t écn i ca muito uti l izada, p o r é m em alguns casos ela pode 

convergir lentamente. A i m p o r t â n c i a dessa t écn i ca se deve à sua base t e ó r i c a que 

deu origem a outros m é t o d o s mais modernos, com melhores c o n d i ç õ e s de 

c o n v e r g ê n c i a . 

A principal vantagem do m é t o d o do gradiente é a necessidade apenas do 

cá lcu lo de derivadas de primeira ordem. Como foi visto anteriormente, o gradiente 

de uma função indica a d i r eção de maior crescimento da mesma a partir de um 

determinado ponto. 
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Embora o m é t o d o do gradiente procure convergir para um ponto de 

gradiente nulo a cada i t e r ação , ele é ineficaz em muitos casos p rá t i cos , visto que 

essa c o n v e r g ê n c i a pode ser mui to lenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1.2. Método de Newton-Raphson 

O m é t o d o de Newton-Raphson é uma ex t ensão do m é t o d o de Newton para 

busca unidirecional , onde aproxima a função f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( X) , a ser minimizada, a uma 

quadrá t i ca . Enquanto no m é t o d o do gradiente ocorre uma c o n v e r g ê n c i a linear, o de 

Newton-Raphson possui c o n v e r g ê n c i a quadrá t i ca . No entanto, a c o n v e r g ê n c i a por 

este ú l t i m o só é atendida se duas cond i ções forem satisfeitas: a e x i s t ê n c i a da 

inversa da hessiana; e que a hessiana seja definida posi t iva, de modo a garantir 

uma d i r eção de descida, ou d i m i n u i ç ã o da função objetivo (Mateus e Luna, 1986). 

A grande dificuldade de ut i l ização dessa metodologia, apesar de sua ráp ida 

convergênc ia , está na necessidade de se calcular a inversa de uma matriz [rxr] , o que 

torna esse m é t o d o pouco prát ico para matrizes onde o número de var iáveis n é grande. 

5.5.1.3. Método de Direções Conjugadas 

Como foi mostrado nas seções anteriores, o m é t o d o do gradiente, embora 

exija pouca i n fo rmação e apresente uma simplicidade computacional grande, tem 

uma c o n v e r g ê n c i a mui to lenta, o que inviabi l iza a sua u t i l i z ação para muitas 

funções . O m é t o d o de Newton apresenta uma c o n v e r g ê n c i a r áp ida para o ponto 

ó t i m o , p o r é m é neces sá r io se fazer o cá lcu lo da inversa da hessiana, que muitas 

vezes é inexistente, tornando-se nesse caso imposs íve l a m i n i m i z a ç ã o a t r avés desta 

técnica . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  
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Os m é t o d o s de d i reções conjugadas foram formulados para melhorar as 

propriedades de c o n v e r g ê n c i a do m é t o d o do gradiente, sem no entanto possuir uma 

complexidade de cá lcu lo como o m é t o d o de Newton, pois para se obter as d i r eções 

conjugadas só é neces sá r io o cá lculo de derivadas de pr imeira ordem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1.4. Métodos Quase-Newtonianos 

Como o m é t o d o das d i reções conjugadas, os m é t o d o s quase-newtonianos 

são i n t e rmed iá r i o s entre a rapidez do m é t o d o de Newton e a simplicidade do 

m é t o d o do gradiente, e podem t a m b é m ser chamados de m é t o d o s de mé t r i ca 

va r iáve l . Esses m é t o d o s , ao invés de calcular a hessiana, como o m é t o d o de 

Newton , procuram a cada i t e ração achar uma matriz aproximada, ut i l izando apenas 

derivadas de primeira ordem. Dentre os m é t o d o s quasenewtonianos pode-se 

destacar o m é t o d o de Broyden, o m é t o d o de Davidson-Fletcher-Powell e o m é t o d o 

de Pearson, entre outros (Fritzsche, 1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2. Métodos de Otimização Irrestrita com Busca sem o Auxílio 
de Derivadas 

Os m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o vistos no item 5.5.1. são baseados em derivadas 

de primeira e de segunda ordem. Esses m é t o d o s , quando aplicados a problemas 

complexos, devido ao porte das funções , podem tornar a ava l i ação dessas 

derivadas bastante complicada e demorada. As t é c n i c a s de o t i m i z a ç ã o irrestrita 

sem o auxí l io de derivadas, t a m b é m chamados de m é t o d o s de pesquisa, foram 

desenvolvidas para superar esse problema. 
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Para problemas simples, os m é t o d o s de pesquisa demoram mais para 

convergir do que aqueles que ut i l izam derivadas. Entretanto, para problemas 

complexos, os resultados obtidos com esses m é t o d o s podem ser considerados 

sa t i s fa tór ios (Mateus e Luna, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2.1. Método de Hooke e Jeexes 

Este m é t o d o de pesquisa apresentado por Hooke e Jeeves (1961) realiza dois 

tipos de pesquisa em torno de um ponto X : buscas e x p l o r a t ó r i a s ou locais, que são 

realizadas na d i reção dos eixos coordenados; e buscas p a d r õ e s ou globais, que 

procuram acelerar o processo de o t i m i z a ç ã o . 

5.5.2.2. Método de Rosenbrock 

Este m é t o d o proposto por Rosenbrock (1960) realiza saltos discretos, como 

no m é t o d o de Hooke e Jeeves, dados em d i r eções linearmente independentes e 

ortogonais entre si, sendo que as pesquisas nessas d i r e ç õ e s se rão feitas ut i l izando 

um m é t o d o de busca unidimensional. 

5.5.2.3. Método de Powell 

Este m é t o d o , que ut i l iza o conceito de d i r eções conjugadas que são geradas 

a cada i t e r ação , foi proposto por Powell (1964). O algori tmo de Powell parte do 

p r inc íp io de que se o m í n i m o de uma função quadrá t i ca é determinado para duas 
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d i r eções paralelas, a d i r eção que une esses pontos será conjugada às anteriores 

(Fritzche, 1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6. Mé to d o s d e  O timiza ç ã o  c o m Re striç õ e s 

A t é agora foram mostrados m é t o d o s utilizados somente para o t i m i z a ç ã o sem 

res t r i ções à função objetivo. Entretanto, quando são impostas c o n d i ç õ e s a esta, o 

nível de dificuldade para a o b t e n ç ã o do ponto ó t imo irá aumentar à medida em que 

o grau de não linearidade do problema cresce (Fritzsche, 1978). 

A r e s o l u ç ã o de um problema não linear restrito pode ser feita partindo-se de 

dois enfoques diferentes: 

1. transformar o problema restrito em um não restri to, de modo que se 

possa re so lvê - lo a t r avés de uma t écn i ca vista na seção anterior; 

2. estender os conceitos de p r o g r a m a ç ã o linear à não linear, de forma a 

substituir o problema não linear or iginal por um linear a n á l o g o , a t r avés 

de a p r o x i m a ç õ e s lineares sucessivas das funções envolvidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.1. Métodos de Penalidade 

Essas metodologias procuram transformar um problema não linear restrito 

em um irrestr i to , adicionando à função objetivo funções de penalidades, relativas 

às r e s t r i ções . Os m é t o d o s de penalidade podem ser d iv id idos em: 
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• M é t o d o s de Penalidade Interna ( M P I ) , ou de Barreira, ou de Pontos 

Interiores. São m é t o d o s que geram os seus pontos dentro da r eg i ã o 

fact ível do problema. Para isso adicionam à função objetivo uma 

penalidade que favorece os pontos interiores p r ó x i m o s da fronteira da 

r eg ião fact ível . 

• M é t o d o s de Penalidade Externa (MPE) , ou de Pontos Exteriores. Uma 

penalidade é adiciona a função objetivo de modo a "puni r" qualquer 

v i o l a ç ã o às r e s t r i çõe s , gerando uma sequênc i a de pontos, que podem, ou 

n ã o , estar contidos na reg ião v iáve l , e cujo l imi te é a s o l u ç ã o ó t ima do 

problema or ig ina l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.1.1. Métodos de Penalidade Interna 

O uso de funções barreiras foi proposto inicialmente por Carrol (1961) com 

o nome "created response surface technique" (CRST). Esse procedimento fo i 

posteriormente ut i l izado por Box, Davies e Swann (1969), em c o m b i n a ç ã o com o 

m é t o d o de Davidson e K o w a l i k (1966) na r e s o l u ç ã o de problemas de p r o g r a m a ç ã o 

não linear restritos (Mateus e Luna, 1986). 

Os m é t o d o s de penalidade interna procuram converter um problema restrito 

em irrestr i to, a t ravés do a c r é s c i m o na função objetivo de funções que penalizem a 

a p r o x i m a ç ã o dos l imites da r eg i ão v iáve l , de forma que todas as s o l u ç õ e s obtidas a 

partir de uma so lução in ic ia l v i áve l , ocorram sempre dentro da reg ião fact ível . Este 

m é t o d o apresenta a vantagem de se trabalhar sempre dentro da reg ião fac t íve l , 

obtendo-se pelo menos uma so lução v iáve l , caso ocorra uma in t e r r upçã o do 

processo. 
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Dado um problema de P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear restri to: 

min f ( X ) 

g ( X ) < 0 (eq. 5.9) 

X e S ç R " 

sendo S é um conjunto não vazio no R", que representa a r eg i ã o fac t íve l , e 

g ( X ) é um vetor função com componentes g i , g 2 , . . . , g s que é c o n t í n u o em S. 

Para impedir a sa ída da r eg ião fact ível pode-se transformar o problema 

anterior no seguinte. 

m i n f ( X ) + u .b (X) (eq. 5.10) 

onde u é um escalar posi t ivo e b ( X ) é uma função de penalidade interna não 

negativa e con t ínua na r eg ião fact ível , que tende ao in f in i to à medida que se 

aproxima dessa r eg i ão , a partir de um ponto interior. 

Uma função que atende a essas ca rac t e r í s t i ca s é: 

s 1 

b ( X ) = - Y (eq. 5.11) 

A função barreira ideal seria aquela que fosse nula para os pontos interiores 

e inf in i ta nos l imites da r eg ião v iáve l . Entretanto, esta função seria d e s c o n t í n u a e 

dif icul tar ia o desenvolvimento computacional (Fritzche, 1978). 

Dentre os m é t o d o s de o t i m i z a ç ã o irrestrita a serem empregados no processo 

de o t i m i z a ç ã o destacam-se os m é t o d o s quase-Newtonianos e o m é t o d o das d i r eções 

conjugadas. Os m é t o d o s de pesquisa com saltos discretos como Hooke e Jeeves, 

Rosenbrock, e t c , devem ser adaptados à s i tuação , pois em um desses saltos, a 

so lução pode sair da reg ião fact ível (Mateus e Luna, 1986). 
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5.6.1.2. Métodos de Penalidade Externa 

A u t i l i z a ç ã o de funções de penalidade externa a problemas restritos é 

a t r ibu ída a Courant (1962). N o entanto a sua ap l i cação a problemas p r á t i c o s foi 

feita por Fiacco e M c C o r m i c k (1964), (1966), (1967), Zangwi l l (1967) e 

Himmelb lau (1972), conforme citados por Mateus e Luna (1986). 

Os m é t o d o s de penalidade procuram, a t r avés de funções adicionadas à 

função objet ivo, transformar um problema restrito em um irrestr i to. Essas funções 

geram uma penalidade posi t iva para pontos em que as r e s t r i ções não são 

satisfeitas. As r e s t r i ções podem ser basicamente de dois tipos: r e s t r i ções de 

igualdade e r e s t r i ções de desigualdades. Isto impl ica em dois diferentes tipos de 

penalidade que d e v e r ã o ser adicionadas à função objetivo. 

Seja o problema: 

Pode-se transformar este problema restrito em um irrestr i to. Sendo u um 

escalar posi t ivo, tem-se que: 

min f ( X ) 

h ( X ) = 0 (eq. 5.12) 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e R 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

S 
min f ( X ) + u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ M X ) (eq. 5.13) 

Nos problemas do t ipo: 

min f ( X ) 

g ( X ) < 0 (eq. 5.14) 

X g R' n 
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não se pode ut i l izar do mesmo art if icio empregado anteriormente, pois os 

pontos em que g ( X ) < 0 pertencem à reg ião fact ível e n ã o podem ser penalizados. 

Z a n g w i l l (1967) p r o p ô s en tão a seguinte função de penalidade: 

min f (X) + u j > I a x [ 0 , g i ( X ) 5 (eq. 5.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=l 

Se g i (X) < 0, ponto v iáve l , en t ão a penalidade será nula, caso c o n t r á r i o , 

tem-se uma penalidade u [ g j ( X ) ] 2 . 

O m é t o d o de penalidade externas, ao con t rá r io do de barreira, permite 

trabalhar com pontos fora da reg ião v iável durante o processo i terativo. Para 

valores elevados de u , as penalidades de v i o l a ç ã o de qualquer r e s t r i ção tornam-se 

grandes, fazendo com que os pontos gerados aproximem-se da r eg ião v iáve l , 

minimizando a função objetivo. Portanto, à medida que u - » oo, a so lução do 

problema penalizado converge para a so lução do problema or ig inal . (Mateus e 

Luna, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.2. Métodos primais 

Os m é t o d o s primais, t a m b é m chamados de m é t o d o s v iáve i s , são algoritmos 

baseados na m a n i p u l a ç ã o do gradiente da função objetivo em cada i t e r ação , 

levando-se em conta as r e s t r i ções ativas do problema, no ponto em que es tá sendo 

trabalhado. Como nos m é t o d o s de penalidade interna, os m é t o d o s primais ou 

v i áve i s possuem a ca rac t e r í s t i ca de trabalhar com os pontos que pertencem a r eg ião 

v iáve l ou fact ível . Por se basear em conceitos ex t r a ídos da P r o g r a m a ç ã o Linear, 

a t r avés da l i nea r i zação de funções , e do emprego do m é t o d o Simplex, os m é t o d o s 

primais se adequam muito bem a problemas com re s t r i ções lineares. 
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5.6.2.1. Métodos de Linearização 

O pr inc íp io geral do m é t o d o da l i nea r i zação consiste em substituir a 

r e s o l u ç ã o do problema não linear pela r e so lução de uma sequênc i a de problemas 

lineares. A t é c n i c a mais ut i l izada por tais m é t o d o s é a a p r o x i m a ç ã o tangencial, em 

que uma função não linear, continuamente d i fe renc iáve l f ( X ) , é s u b s t i t u í d a na sua 

v i z i n h a n ç a de Xo pela função linear: 

z ( X 0 ) = f ( X 0 ) + V T f ( X 0 ) (X-Xo) (eq. 5.16) 

esta função corresponde à e q u a ç ã o do plano tangente em X 0 ao g rá f ico da 

função f ( X ) . 

Dois m é t o d o s que trabalham com essa metodologia são o m é t o d o de Frank e 

Wolfe (1956) e o m é t o d o de Robinson (1972). O pr imeiro m é t o d o é aplicado para 

casos em que as r e s t r i ções são compostas por funções lineares, enquanto o segundo 

trabalha t a m b é m com re s t r i ções compostas por funções do t ipo n ã o linear. Será 

descrito a seguir o m é t o d o de Frank e Wolfe . 

5.5.2.1.1. Método de Frank e Wolfe 

Seja o seguinte problema: 

M i n f ( X ) 

sujeito a A . X = b (eq. 5.17) 

onde f ( X ) é uma função continuamente d i fe renc iáve l em R" e A a matriz dos 

coeficientes das re s t r i ções . 
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A partir de um ponto in ic ia l v iável Xo, determina-se o gradiente da função 

objetivo neste ponto, e procura-se calcular o ponto X j , que seria a s o l u ç ã o do 

problema linear: 

M i n f ( X 0 ) + V T f ( X 0 ) ( X - X 0 ) 

sujeito a A  X — b (eq. 5.18) 

Esse processo é repetido a té que | X n - X n - i I < s 

onde s é a to le rânc ia desejada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6.2.2. Método do Gradiente Reduzido 

Este m é t o d o fo i desenvolvido por Wolfe (1963), sendo uma a d a p t a ç ã o do 

m é t o d o simplex, para o caso de uma função objetivo não linear. 

Dado o problema: 

M i n f ( X ) 

sujeito a A XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = b (eq. 5.19) 

X > 0 

onde A ( m x n ) é a matriz dos componentes e b um vetor de m componentes. 

Como no Simplex, o vetor X é particionado em dois sub-vetores X=(XB,XX), 

onde XB é o vetor das v a r i á v e i s bá s i ca s ou dependentes, e X \ é o vetor das 

v a r i á v e i s n ã o - b á s i c a s , ou independentes. A matriz dos componentes A , t a m b é m 

chamada de matriz t e c n o l ó g i c a , t a m b é m é particionada em duas sub-matrizes B e 

N . 

Assim, as r e s t r i ções do problema podem ser expressas da seguinte forma: 
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B . X B + N . X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn = b (eq. 5.20) 

Com isso é poss ível exprimir as var iáveis bás icas como função das não-

básicas: 

X B = B 'b - B ! N X N 

Para um deslocamento inf ini tes imal dX =(X B ,X><), tem-se: 

d X B = - B ^ N X N 

(eq. 5.21) 

O deslocamento da função objetivo para essa v a r i a ç ã o de dX será: 

(eq. 5.22) 

d f d X n + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f ôf \ 

c X N y 

dX B (eq. 5.23) 

Substituindo (5.44) em (5.45) tem-se: 

df 
cf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V f 

V C X NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C f 

^ 5 X B j 
B _ 1 N dX, (eq. 5.24) 

O termo entre colchetes é definido como sendo o gradiente reduzido, u j , da 

função objetivo. Se esta função for linear do t ipo: 

f ( X ) = C N X N + C B X B 

i m p l i c a r á no seguinte gradiente reduzido: 

u s = C N - C B B N 

(eq. 5.25) 

(eq. 5.26) 

que é o vetor dos coeficientes de custo reduzido das va r i áve i s não b á s i c a s 

do m é t o d o Simplex. 

A partir da de t e rminação do gradiente reduzido, o problema é resolvido de 

forma análoga ao mé todo Simplex, sendo no entanto necessár io o cá lculo das 

derivadas da função objetivo, com re lação às var iáveis , bás icas e não bás icas , a cada 

i teração. 
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Capítulo VI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e to d o lo g ia  d e  Dim e n sio n a m e n to  d e  Re d e s 

M a lh a d a s Atra vé s d a  Pro g ra m a ç ã o  Nã o  Line a r 

6 . 1 . Intro d uç ã o  

O dimensionamento de redes h i d r á u l i c a s , u t i l i z a n d o m é t o d o s de 

o t i m i z a ç ã o que levassem em conta o custo da t u b u l a ç ã o , fo i proposto 

in i c i a lmen te por K a r m e l i (1968) . Para tanto ele u t i l i z o u a P r o g r a m a ç ã o 

L inear com o ob je t ivo de achar a s o l u ç ã o ó t i m a do problema. O m é t o d o 

proposto é baseado em uma s e l e ç ã o especial das v a r i á v e i s de d e c i s ã o , onde 

é u t i l i z a d o o a r t i f í c i o de se admi t i r uma s é r i e de d i â m e t r o s candidatos, 

dentre os comerc ia lmente d i s p o n í v e i s , para cada t recho, sendo as v a r i á v e i s 

de d e c i s ã o os compr imentos dos segmentos dos trechos, com d i â m e t r o s 

constantes. Desse modo o custo de um determinado trecho / é dado por: 

C i = 2 l i j P ( D j ) i ; (eq. 6.1) 

j= l 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d é o custo do trecho / da rede de d i s t r i b u i ç ã o ; 

/,, é o compr imen to ocupado pelo d i â m e t r o D, no trecho / 

considerado; 

P(DJ, é o p r e ç o u n i t á r i o do tubo de d i â m e t r o D} e; 
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//, é o n ú m e r o de d i â m e t r o s comerciais a t r i b u í d o s ao trecho /' em 

q u e s t ã o . 

A f u n ç ã o ob je t ivo para todos os trechos da rede que s e r á m i n i m i z a d a 

a t r a v é s da P r o g r a m a ç ã o Linear , s e rá dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m nj 
C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Z Z 1 i i P ( D j ) i ( e ( l- 6 - 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i=lj=l 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m é o n ú m e r o de trechos da rede de d i s t r i b u i ç ã o . 

A s o l u ç ã o obt ida deve estar sujeita às seguintes r e s t r i ç õ e s : 

1. As p r e s s õ e s nos n ó s da rede n ã o devem ser infer iores à s requeridas 

para o bom funcionamento das mesmas, ou seja: 

k 

Z-XJC^ZK (eq. 6.3) 

c=l 

onde: 

Z é a cota de cabeceira na rede; 

ZK é a cota p i e z o m é t r i c a requerida no nó k e; 

SJC é a soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao 

percurso compreendido entre a cabeceira e o n ó k. 

2. A soma dos compr imentos /,/, correspondentes aos d is t in tos 

d i â m e t r o s D j , a t r i b u í d o s a cada trecho /', deve ser igua l ao compr imen to do 

trecho: 

Í l i j = L i (eq. 6.4) 

J=l 

sendo L , o compr imen to tota l do trecho /". 

3. N ã o negat iv idade dos compr imentos \\ }; 

l , i > 0 (eq. 6.5) 
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Esse modelo tem sido usado com ê x i t o no d imens ionamento de redes 

ramif icadas . Entretanto para redes malhadas, essa metodo log ia n ã o pode ser 

aplicada, j á que o problema é bem mais complexo . As v a z õ e s nas redes 

ramif icadas s ã o f ixas, n ã o var iando de uma s o l u ç ã o para outra , enquanto 

que nas redes malhadas as v a z õ e s nos trechos são dependentes dos 

d i â m e t r o s u t i l i zados - sendo dessa forma v a r i á v e i s . 

Para se contornar esse problema, f o i proposto o m é t o d o G P L 

(Gradiente da P r o g r a m a ç ã o L inea r ) . Este m é t o d o d e c o m p õ e a o t i m i z a ç ã o 

das redes malhadas em duas etapas ( A l p e r o v i t s e Shamir (1977) ) . 

Na p r ime i ra etapa, é o t imizada a parte referente aos d i â m e t r o s da 

rede, considerando conhecida a d i s t r i b u i ç ã o do f l u x o no sistema. Para a 

r e s o l u ç ã o dessa etapa é adotada a f o r m u l a ç ã o do m é t o d o da PL proposto 

por K a r m e l i (1968) , em que os comprimentos dos segmentos com d i â m e t r o s 

constantes no trecho s e r ã o as v a r i á v e i s de d e c i s ã o , sendo n e c e s s á r i o 

entretanto um novo conjunto de r e s t r i ç õ e s ao p rob lema, para satisfazer à 

e q u a ç ã o de c o n s e r v a ç ã o de energia nos a n é i s , ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z k Pk 

S J i - Z E P j = 0 (eq- 6.6) 
i=l j=l 

sendo: 

./, a perda de carga no trechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zk o n ú m e r o de trechos no anel k em q u e s t ã o e; 

Ept a energia de i m p u l s ã o aplicada na malha ou anel. N a fal ta de uma 

fonte externa dessa energia no in te r io r do anel , o va lo r de X E P s e rá nulo . 

pi o n ú m e r o de fontes de energia de i m p u l s ã o dentro do anel k. 

Na segunda etapa é u t i l i z ado um procedimento de m u d a n ç a 

s i s t e m á t i c a da v a z ã o Q - que é considerada como um vetor , j á que esta pode 

ter dois sentidos no escoamento - com o ob je t ivo de d i m i n u i r o custo da 

rede, ob t ido na p r imei ra etapa. O m é t o d o empregado na m u d a n ç a de Q é 
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baseado na r e s o l u ç ã o do problema, a t r a v é s de t é c n i c a s de p r o g r a m a ç ã o 

l inear dual , u t i l i zando como v a r i á v e l dual , a folga de p r e s s ã o que se tem 

nos n ó s da rede, onde a d i m i n u i ç ã o dessa d i f e r e n ç a de cota se d á a t r a v é s de 

uma m o d i f i c a ç ã o no vetor v a z ã o ( A l p e r i v i t z e Shamir, 1977). Esse processo 

é fei to por meio de um gradiente de m u d a n ç a A Q que atua em todo anel, de 

modo que: 

P L ( Q + A Q ) < P L ( Q ) (eq. 6.7) 

onde PL indica o custo da rede ob t ido na p r i m e i r a etapa do m é t o d o . 

A par t i r dessa f o r m u l a ç ã o b á s i c a fei ta por A l p e r o v i t z e Shamir 

(1977) o m é t o d o L P G fo i modi f i cado por outros pesquisadores [ Q u i n d r y et 

al. (1979) , Gouter et al .( 1986) Fu j iwara et a l . (1987) , Kessler e 

Shamir(1989) , e Fuj iwara et a l . (1990) ] . N o entanto, em todos esses 

trabalhos, tem-se adotado sempre a d e c o m p o s i ç ã o do problema em duas 

etapas, como proposto or ig ina lmente . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2. De finiç ã o  d a  M e to d o lo g ia  Pro p o sta  Ne sta  
Disse rta ç ã o  

Dado que no problema f i s ico o c á l c u l o de redes malhadas se 

enquadra em um processo m a t e m á t i c o n ã o l inear , optou-se, nesta pesquisa, 

pela u t i l i z a ç ã o da metodolog ia da P r o g r a m a ç ã o N ã o Linear ( P N L ) , para se 

a l c a n ç a r o dimensionamento mais e c o n ó m i c o para essas redes. O m é t o d o 

proposto inicialmente para o dimensionamento e c o n ó m i c o da rede, consistiu em 

uti l izar a PNL parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA simultaneamente otimizar os comprimentos dos trechos com 

diâmetros constantes e balancear as vazões, onde para cada trecho eram 

utilizados, como em Alperovi tz e Shamir (1977), quatro d i â m e t r o s "candidatos" 

dos comercialmente d i sponíve i s . Este m é t o d o , quando aplicado ao 

dimensionamento de pequenas redes, no caso uma rede de oito trechos e dois 

anéis , mostrou-se sat isfatór io na ob tenção do custo m í n i m o . Entretanto, quando 

se aumentou o tamanho da rede. a capacidade do modelo de encontrar uma 
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so lução ó t ima diminuiu sensivelmente, onde, em alguns casos, não foi poss íve l 

encontrar nenhuma so lução viável como resposta. Isso é decor rênc ia de dois 

fatores: a necessidade de bons valores iniciais para que se possa chegar a um 

ponto p r ó x i m o do ó t imo (essa é, sem dúvida, uma das principais desvantagens da 

P r o g r a m a ç ã o Não-L inea r ) ; e o grande número de var iáve i s de dec i são e de 

e q u a ç õ e s do problema - j á que para cada trecho have rá cinco var iáve is de 

dec i são (quatro comprimentos e uma vazão) . 

Para se contornar esse problema, optou-se por fazer o dimensionamento 

e c o n ó m i c o da rede em duas etapas. Na primeira etapa, faz-se um pré -

dimensionamento, no qual os d iâmet ros dos tubos são considerados como 

var i áve i s de dec i são . Em seguida, com os resultados obtidos a partir do p ré -

dimensionamento, é feito o ajuste da so lução inicialmente obtida. Nesta segunda 

etapa o d i âme t ro con t ínuo calculado inicialmente para um determinado trecho é 

desdobrado em dois d i âme t ros comerciais, um imediatamente superior e outro 

imediatamente inferior, considerando como var i áve i s de dec i são os 

comprimentos de seus sub-trechos, pertencentes ao trecho considerado. 

Util izando-se este art if ício foi poss ível a lém de diminuir o n ú m e r o de var iáve i s 

de dec i são para a problema, encontrar valores iniciais bastante p r ó x i m o s do 

poss íve l ó t i m o para a segunda etapa, j á que nesta, o ponto de partida para se 

fazer a o t i m i z a ç ã o é uma so lução ó t ima j á obtida. A l é m dos d i â m e t r o s e dos 

compr imentos dos tubos, as v a z õ e s nos trechos t a m b é m s ã o consideradas 

como v a r i á v e i s de d e c i s ã o , tanto na p r ime i ra como na segunda etapa do 

m é t o d o . 

Para se realizar a o t i m i z a ç ã o utilizou-se o algori tmo GRG2, um c ó d i g o 

de p r o g r a m a ç ã o não- l inea r geral desenvolvido por Lasdon et al. (1984). Este 

algor i tmo está baseado no m é t o d o dos Gradientes Reduzidos, que foi 

brevemente descrito no C a p í t u l o V. O GRG2 é ut i l izado pela ferramenta de 

o t i m i z a ç ã o Solver da planilha e le t rôn ica Excel* - que foi usada na r e s o l u ç ã o do 

exemplos propostos nesse trabalho - para se fazer a o t i m i z a ç ã o de problemas 

não lineares. A lém do Excel , esse cód igo está d i spon íve l para a maioria dos 

pacotes de p r o g r a m a ç ã o não linear, como GINOS, L I N O S . G A M S , MatLab . etc. 
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O dimensionamento das t ubu lações de redes malhadas pode ser efetuado 

considerando duas s i tuações . Na primeira, a cota de cabeceira é t ida como 

conhecida, sendo portanto uma constante do problema. N o segundo caso a cota 

p i e z o m é t r i c a de cabeceira - que é a soma da cota do terreno com a altura 

m a n o m é t r i c a - é considerada como var iável a ser otimizada pelo 

dimensionamento. Assim, procura-se minimizar a soma dos custos de in s t a l ação 

- tubos, peças , etc, - e de o p e r a ç ã o - que é representado pela energia de 

bombeamento. A re lação an tagón ica desses dois custos é mostrada na Figura 

6.1 (Gomes, 1997). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cu st o To t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
cã™ Cota de Cabeceira (Z) 

F igura 6.1 - R e p r e s e n t a ç ã o da v a r i a ç ã o do custo do sistema de 

abastecimento com a cota de cabeceira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1. Dimensionamento de Redes Malhadas Considerando a Cota 
de Cabeceira como Conhecida 

O dimensionamento das redes malhadas é fe i to para cota de cabeceira 

f i x a , quando a rede i rá par t i r de um r e s e r v a t ó r i o de d i s t r i b u i ç ã o j á 

existente; ou quando o sistema puder ser abastecido exc lus ivamente por 

gravidade. Esse t ipo de sistema é c a r a c t e r í s t i c o dos locais em que a fonte 
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de abastecimento es tá a uma cota suficientemente maior do que o setor a 

ser abastecido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1.1. I a Etapa 

Na pr ime i ra fase, a função objetivo a ser min imizada s e r á : 

m 
C ( D | ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QO = X L i P t L V ) ( e q . 6.8) 

i=l 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(Du Oj) é o custo da rede, em função dos diâmetros e das vazões nos seus 

trechos; 

L , é o compr imen to do trecho /'; 

P(DJ é a f u n ç ã o que relaciona o p r e ç o do tubo com o d i â m e t r o ; 

m é o n ú m e r o de trechos da rede. 

Exis tem diversos trabalhos que procuram re lacionar o custo do tubo 

com o d i â m e t r o , a t r a v é s de uma e q u a ç ã o ou f ó r m u l a f ixa ( S i l v a , 1997). 

Dentre eles, Ho lzap fe l et a l . (1990) considera que os tubos de p o l i e t i l e n o e 

PVC t ê m seu custo def in ido por uma e q u a ç ã o de p o t ê n c i a do t i po : 

C j - C o ( D J ) P o (eq. 6.9) 

onde: 

Cj é o custo do tubo j em unidades m o n e t á r i a s por metro ; 

Dj é o d i â m e t r o do tubo u t i l i z a d o ; 

C 0 , Po s ã o coeficientes de r e g r e s s ã o . 

Oron e K a r m e l i (1979) de f in i ram, com base em c a t á l o g o s de p r e ç o , 

que o custo das t u b u l a ç õ e s pode ser expresso pela seguinte f u n ç ã o : 
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C = a D 2 + bD +c (eq. 6.10) 

sendo a, b e c constantes de r e g r e s s ã o . 

Atua lmente , a melhor maneira de se estabelecer essa r e l a ç ã o de custo 

é a t r a v é s de programas computacionais de ajustes de curvas, que pe rmi t em, 

fac i lmente , testar v á r i o s t ipos de f u n ç õ e s . 

A e q u a ç ã o (6 .8 ) , com o c r i t é r i o de custo m í n i m o , representa a f u n ç ã o 

ob je t ivo do m é t o d o proposto, cujas v a r i á v e i s de d e c i s ã o são os d i â m e t r o s 

c o n t í n u o s Dj e as v a z õ e s Q; de cada trecho /'. 

A f u n ç ã o ob je t ivo e s t á sujeita a um grupo de c inco r e s t r i ç õ e s , que 

são derivadas do t ipo de problema do dimensionamento de redes em q u e s t ã o 

e da pecul iar idade do modelo n ã o linear. 

1. P r e s s õ e s m í n i m a s nos n ó s 

As p r e s s õ e s nos n ó s da rede n ã o devem ser in fe r io res à s requeridas 

(Zk) , de modo a garant i r o abastecimento com qual idade ao u s u á r i o f i n a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

Z - £ J C > Z K (eq. 6.11) 
0=1 

Z é a cota de cabeceira na rede; 

Zjt é a cota p i e z o m é t r i c a requerida no n ózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e; 

EJc é a soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao 

percurso compreendido entre a cabeceira e o nó k. 

2. D i â m e t r o s m í n i m o s e m á x i m o s 

Os d i â m e t r o s D; devem ser maiores que um d i â m e t r o m í n i m o ( D m j n ) 

adotado e menores que um d i â m e t r o m á x i m o est imado ( D m a x ) . 

D m in < D, < D (eq. 6.12) 
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3. C o n s e r v a ç ã o de energia no anel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z k Pk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z J i - Z E P j = ° (eq. 6.13) 
i=l j=] 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jt a perda de carga no trecho r; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zk o n ú m e r o de trechos no anel k em q u e s t ã o e; 

Epi a energia de i m p u l s ã o aplicada na malha ou anel. N a falta de uma 

fonte externa dessa energia no in te r ior do anel , o va lor de X E P s e r á 

nulo . 

Pk o n ú m e r o de fontes de energia de i m p u l s ã o dentro do anel k. 

4. Cont inu idade nos n ó s 

ZQentra, "Z^sai, =d n (eq. 6.14) 
i=l j=l 

sendo: 

Qentra(i) as v a z õ e s dos trechos /' que chegam ao n ó n; 

Qsai(j) as v a z õ e s dos trechos j que deixam o nó /?; 

d» a demanda concentrada nesse n ó ; 

k„ o n ú m e r o de trechos com v a z õ e s chegando ao nó n; 

q n o n ú m e r o de trechos com v a z õ e s saindo do n ó //. 

5. Ve loc idade m á x i m a a d m i s s í v e l . 

A rede deve funcionar com velocidades de f l u x o l imi tadas , de forma 

a se evi tar a o c o r r ê n c i a de golpes de a r í e t e , v i b r a ç õ e s , como t a m b é m um 

desgaste prematuro do sistema. 

V i < V m a x (eq. 6.15) 
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onde: 

Vj é a ve locidade m é d i a no trecho /'; 

V m a  x é a velocidade m á x i m a a d m i s s í v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1.2. 2a Etapa 

A par t i r dos resultados obt idos no p r é - d i m e n s i o n a m e n t o , executa-se 

a segunda etapa do m é t o d o . A s s i m , para cada t recho, o d i â m e t r o c o n t í n u o , 

ob t ido na p r i m e i r a etapa, é desdobrado em dois d i â m e t r o s comerc ia i s , 

sendo um o imediatamente superior, e o outro o imediatamente i n f e r i o r 

à q u e l e encontrado. Dessa forma, a f u n ç ã o obje t ivo a ser m i n i m i z a d a se rá : 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cfljj, O,) é o custo to t a l da rede de d i s t r i b u i ç ã o ; 

lij é o compr imen to ocupado pelo d i â m e t r o Dj no trecho /' 

considerado; 

PfDJi é o p r e ç o u n i t á r i o do tubo de d i â m e t r o Dj e; 

m é o n ú m e r o de t rechos da rede. 

A f u n ç ã o objet ivo (eq. 6.17), tem como v a r i á v e i s de d e c i s ã o os 

comprimentos dos subtrechos ly, e as v a z õ e s Qj. As r e s t r i ç õ e s 1, 3, 4 e 5 da 

etapa in i c i a l t a m b é m devem ser satisfeitas nesta fase. A l é m dessas, a s o l u ç ã o 

encontrada deve satisfazer a mais dois grupos de r e s t r i ç õ e s , que são: 

6. Compr imen to dos subtrechos 

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

C(i i ÍJ,QÍ) = IZ1ÍJP(DJ)Í (eq. 6.17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 j=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"i 

E ' u = L i 
(eq. 6.18) 

j=l 
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7. N ã o negatividade dos comprimentos dos sub-trechos 

lij >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 (eq. 6.19) 

6.2.2. Dimensionamento de Redes Malhadas Considerando a Cota 
de Cabeceira como Variável 

Para o dimensionamento e c o n ó m i c o de uma rede, considerando a cota 

de cabeceira como v a r i á v e l , se faz n e c e s s á r i o acrescentar à f u n ç ã o ob je t ivo 

um termo que represente o custo da energia de bombeamento em f u n ç ã o 

dessa cota de cabeceira. 

Os gastos com a i m p l a n t a ç ã o da rede, representados neste caso pelos 

tubos, s ã o denominados gastos f ixos , ou de inves t imen to , enquanto que os 

gastos que inc idem ao longo da v ida ú t i l do sistema s ã o considerados 

v a r i á v e i s . Como esses gastos inc idem em tempos diferentes, faz-se 

n e c e s s á r i o converter , f inanceiramente , os gastos v a r i á v e i s em gastos f ixos , 

ou os f ixos em v a r i á v e i s . Esta ú l t i m a a l ternat iva f o i a forma adotada neste 

t rabalho. Para isso, é preciso amort izar o custo de inves t imen to , mediante a 

i n t r o d u ç ã o , na f u n ç ã o ob je t ivo , de um coefic iente que t ransforme os custos 

f ixos , em custos amort izados anualmente (Gomes, 1997). 

Como no caso em que se considera a cota de cabeceira como f i x a , o 

problema a ser o t imizado é d i v i d i d o em duas etapas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2.1. I a Etapa 

A f u n ç ã o ob je t ivo que se rá min imizada é expressa por: 

m 

C ( D i , Q ; , Z ) = £ L i P ( E > i ) a + Ch H (eq. 6.20) 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=l 

onde: 
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Z é a cota de cabeceira da rede, que é a soma da a l tura m a n o m é t r i c a 

de bombeamento com a cota do terreno no loca l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a é o fator, ou coeficiente, de amortização anual do custo das tubulações; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ch é o custo de operação da estação de bombeamento por unidade de altura 

manométrica e; 

H é a altura m a n o m é t r i c a . 

De acordo com os conceitos b á s i c o s de m a t e m á t i c a f inancei ra , o 

va lor da a m o r t i z a ç ã o "a" é calculado por: 

( 1 + r ) T r / a =— (eq. 6.21) 

( l + r ) T - l 

em que: 

r é a taxa de ju ros anuais, e; 

T é o per íodo de amor t i z ação (em anos),que normalmente se considera 

como sendo igual à vida útil da ins ta lação . 

De acordo com a e q u a ç ã o b á s i c a de p o t ê n c i a de conjuntos 

e l e v a t ó r i o s , o custo de o p e r a ç ã o da e s t a ç ã o de bombeamento , Ch, é expresso 

por: 

C h = - n p ; (eq. 6.22) 
101,96 n 

sendo: 

O a v a z ã o em l/s; 

77 o rendimento do conjunto motor -bomba; 

n o n ú m e r o de horas anual de u t i l i z a ç ã o da e s t a ç ã o de bombeamento, 

e; 

p o p r e ç o do k W h . 

As r e s t r i ç õ e s para o caso de cota p i e z o m é t r i c a f ixa são as mesmas 

aplicadas para essa s i t u a ç ã o . 
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6.2.2.2. 2a Etapa 

De forma semelhante ao que fo i fei to no caso anter ior , em que a cota 

p i e z o m é t r i c a de cabeceira é t ida como f i x a , desdobra-se o d i â m e t r o 

c o n t í n u o obt ido na p r ime i r a etapa, em dois d i â m e t r o s comerc ia lmente 

d i s p o n í v e i s . Ass im sendo, a f u n ç ã o ob je t ivo a ser m i n i m i z a d a se rá : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

C ( l i j , Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi , H ) = X Z , i J P ( D j ) . + C h H ; (eq.6.23) 
1=1 j=i 

Essa f u n ç ã o ob je t ivo é submetida às mesmas r e s t r i ç õ e s da s i t u a ç ã o 

em que a cota p i e z o m é t r i c a de cabeceira é f i xa . 
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Capítulo V I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re sulta d o s e  Disc ussõ e s 

7.1 . Exe m p lo s d e  Ap lic a ç ã o  

Para a ap l i cação da metodologia apresentada no Cap í tu lo V I , foram 

escolhidos dois exemplos encontrados na literatura, em que o dimensionamento 

j á havia sido feito ut i l izando outras metodologias de o t i m i z a ç ã o . Optou-se pela 

ap l i cação desses exemplos, para que se pudesse comparar os a v a n ç o s 

a l c a n ç a d o s nesta pesquisa, em re l ação à outras metodologias j á desenvolvidas. 

O primeiro exemplo adotado para a d e m o n s t r a ç ã o do modelo, trata de 

uma rede f ict ícia proposta por Alperovi ts e Shamir (1977) e ut i l izada 

posteriormente por Quidry et al .(1979), Gouter et al. (1986), Kessler e Shamir 

(1989), Eiger et al. (1994) e Savic e Walters (1997), para a c o m p a r a ç ã o de suas 

metodologias. Neste exemplo, o dimensionamento será feito considerando 

apenas a s i tuação em que a cota de cabeceira é t ida como fixa. 

A rede a ser dimensionada no segundo exemplo pertence a um projeto 

real, dimensionado pela C A G E P A , em 1982, para abastecer o bairro do Bessa, 

na cidade de J o ã o Pessoa-PB. Esse sistema foi ot imizado por Leal (1995) 

a t r avés de duas metodologias: Granados (Gomes, 1997) e W A D I S O (Gessler e 

Wal sk i , 1995). Neste exemplo se rão utilizadas as duas s i t uações , em que a cota 

de cabeceira é f ixa, e quando a mesma é considerada como uma var iáve l a ser 

otimizada. 

O primeiro exemplo será apresentado detalhadamente, enquanto que o 

segundo exemplo, que é semelhante ao pr imeiro , po rém com uma quantidade de 
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variáveis e equações maior, será apresentado de forma resumida. Em ambos OS 

exemplos adotou-se os valores de velocidade máxima admissível na tubulação 

recomendados por Granados (1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.1. Exemplo 1 

A rede considerada neste exemplo (Figura 7.1), é formada por oito 

trechos, distribuídos em dois anéis. Ela é abastecida por gravidade a partir de 

um reservatório que possui carga constante, a uma cota de 210 m. Cada nó deve 

ter uma pressão mínima requerida igual a 30 m, sendo que todos os trechos 

possuem um comprimento igual a 1.000 m . Os dados relacionados com as 

características da rede, demandas e cotas de cada nó estão sintetizados na 

Tabela 7.1. Os dados referentes aos custos dos tubos (em umt/m)*, que tem 

coeficiente de perda de Hazen-Williams igual a 130, com a mesma classe de 

pressão, são apresentados na Tabela 7.2. 

Q-

Anel 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Q 4 

Legenda: 

Q. 

Anel 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( .+ 

Q 6 

3 trecho 

Q 3 
vazão no trecho 

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>....-

nó 

reservatório 

Q, 

6 

Figura 7.1 - Esquema da rede do exemDlo 1 
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Nó Demanda Elevação 
(m3/h) (m) 

1 (reservatório) -1.200 210 
2 100 150 
3 100 160 
4 120 155 

5 270 150 

6 330 165 
7 200 160 

Tabela 7.1 - Dados de demanda e elevação dos nós da rede 

Diâmetro 

(pol) 

Custo 
(umt/m)* 

Diâmetro 

(pol) 

Custo 
(umt/m)* 

1 2 12 50 

2 5 14 60 

8 16 90 

4 11 18 130 

6 16 20 170 

8 23 22 300 

10 32 24 550 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Unidades monetárias por metro 

Tabela 7.2 - Custos dos tubos segundo seus diâmetros 

A equação utilizada para o cálculo das perdas de carga nos trechos foi a 

de Hazen-Williams (eq. 7.1), 

(eq. 7.1) 

Os autores referidos neste trabalho empregaram diferentes 

coeficientes co para essa equação, que são apresentados na Tabela 7.3. 

Sendo assim, optou-se por utilizar os dois grupos extremos de coeficientes, 

neste caso os utilizados por Fujiwara e Khang (1990) e Quidry et al. 

(1981), como sendo os que, respectivamente, produzem as menores e 

maiores perdas de carga. 
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Autores Coeficientes Autores 

a b CO 

Alperovits e Shamir (1977) 1.852 4,87 10,6792 

Alperovits e Shamir (1977) 1.852 4,87 10,7109 

Quidry et al. (1981) 1,852 4,8704 10,9031 

Ormsbeee Wood(1986) 1,852 4,87 10,6866 

Gouter et al. (1986) 1,852 4,8704 10,6658 

Kessler e Shamir (1989) 1,852 4,8704 10,6792 

Fujiwara e Khang (1990) 1,852 4,8704 10,5088 

Murphy e Simpson (1992) 1,852 4,8704 10,6744 

Eigeret al. (1994) 1,852 4,8704 10,6792 

Simpsosnet. Al (1994) 1,852 4,8704 10,6750 

Tabela 7.3 - Coefieicentes da equação de Hazen-Williams utilizados por diferentes 

autores para diâmetros em metros e vazões em m3/s. (Fonte: Savic e Walters, 1997) 

O passo inicial para a aplicação do método consiste na definição da função 

que relaciona o preço do tubo com o diâmetro. Para isso foi utilizado um programa 

de regressão da Planilha Excel. A partir dos dados da Tabela 7.2, projetou-se a 

melhor curva de ajuste (Figura 2), resultando na seguinte expressão: 

Custo (D) = 2,24xl0"13 D 6 - 3,27x10-'° D 5 + 1,81 xlO"7 D 4 (eq. 7.2) 

- 4,61 xlO"5 D 3 + 5,53 xlO' 3 D 2 - 1,71 xlO"1 D +3,81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

600 n 

0 5 10 15 20 25 30 

Diâmttro (pol) 

Figura 7.2 - Curva de ajuste Custo do Tubo X Diâmetro dos valores da Tabela 7.2 
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7.1.1.1. IaEtapa 

De posse da expressão que relaciona o custo da tubulação com o preço, 

tem-se a função objetivo, que será: 

C(Di, Qi) = 1.000 P(D,)+ 1.000 P(D 2 )+ 1.000 P(D 3 )+ 1.000 P(D4) (eq. 7.3) 

+ 1.000 P(D 5 )+ 1.000 P(D6) +1.000 P(Dr) +1.000 P(D 8) 

Rearranjando os termos da equação tem-se: 

C(Dj, QO = 1.000 [ (2 ,24x lO - 1 3 Df - 3,27xl0- 1 0 D, 5 + 1,81 xlO" 7D? - 4,61x10" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5

D\  + 5,53 x l 0 " 3 D f - 1,71 x l0" l Dj +3,81) + (2,24x1o - 1 3 D f -

3,27xlO" 1 0D^ + 1,81 x l O - 7 D ^ - 4,61xlO"5D5 + 5,53 x l O " 3 D ; -

1,71 x l O - 1 D 2 +3,81) + + (2,24X10 - 1 3 DS - 3 , 2 7 X 1 0 - , 0 D | + 1,81 

x l O - 7 D ^ - 4,61xlO - 5 D^ + 5,53 xlO* 3 Df - 1,71 x l O - , D 8 +3,81)] 

Essa função estará sujeita às seguintes restrições: 

1. Pressão Mínima nos Nós 

As restrições de conservação da energia garantem que, independente do 

caminho escolhido entre os trechos, a queda de pressão será a mesma. Ao todo, 

serão seis equações de restrição de pressão, uma para cada nó, excetuando-se o 

nó 1. Para o nó 4, por exemplo, poder-se-ia escolher qualquer caminho que 

partisse do nó 1 (reservatório), que tem o nível da água na cota 210, até aquele 

nó que está à cota 155. Entretanto, o caminho escolhido deve ser o mais curto, 

de modo a diminuir o tamanho da equação de restrição (na resolução adotou-se 

o caminho através dos trechos 1 e 3). Assim, as equações de restrição serão: 

Nó 2: Ji < (210 - 150) - 30 (eq. 7.5a) 

Nó 3: J, + J 2 < (210 - 160) - 30 (eq. 7.5b) 

Nó 4: J, + J 3 < (210 - 155) - 30 (eq. 7.5c) 

Nó 5: J, + J 3 +J 4 < (210 - 150) - 30 (eq. 7.5d) 

Nó 6: J, + J 3 +J 5 < (210 - 165) - 30 (eq. 7.5e) 

Nó 7: J, + J 3 +J 5 +J 6 < (210 - 160) - 30 (eq. 7.5f) 
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2. Diâmetros máximos e mínimos 

Todos os diâmetros ( D i , D 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . . Di )  devem ser maiores do que 1 pol e 

menores do que 24 pol. Sendo 8 o número de trechos na rede, e havendo 2 

inequações para cada trecho, o número de restrições, quanto ao diâmetro, será 

igual a 16. Ou seja: 

D ; > 1 p/ i=l ,2 , . . . ,8 (eq. 7.6) 

D ; < 2 4 p/ i=l,2,. . . ,8 (eq. 7.7) 

3. Conservação da Energia nos Anéis 

Como não existem estações de bombeamento dentro da rede, essa 

restrição deve garantir que a soma algébrica das perdas de carga dos trechos de 

um anel seja nula. A rede deste exemplo é composta por dois anéis, o que 

proporcionará duas equações de restrição. Serão consideradas como positivas as 

perdas em que o sentido da vazão é o mesmo que o arbitrado para o anel (no 

caso contrário as perdas serão negativas). Dessa forma, tem-se: 

Anel 1: J 2 + J 7 - J 3 - J 4 = 0 (eq. 7.8a) 

Anel 2: J 4 - J 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h - h = 0 (eq. 7.8b) 

4. Continuidade nos nós 

A soma algébrica das vazões nos nós deve ser igual a zero, ou seja, as 

vazões que entram devem ser iguais às que saem. Como ao todo são 7 nós, 

serão também 7 equações de restrição. 

Nó 1: Qi = 1120 (eq. 7.9a) 

Nó 2: Qi - Q 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Q 3 = 100 (eq. 7.9b) 

Nó 3: Q 2 - Q 7 = 100 (eq. 7.9c) 

Nó 4: Q 3 - Q 4 - Q 5 = 120 (eq. 7.9d) 

Nó 5: Q 4 + Q 7 + Qs = 270 (eq. 7.9e) 
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Nó 6: Q 3 -Q f i = 330 

Nó 7: Q 6 -Q 7 = 220 

(eq. 7.90 

(eq. 7.9g) 

5. Velocidade Máxima Admissível 

A velocidade máxima em um trechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i é dada por: 

Vj - (eq. 7.9) 

Assim, aproximando tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qi Vi = 1,273 
D? 

Sendo 8 o número de trechos ter-se-á também 8 restrições de velocidade 

nos trechos. Como não se conhece previamente os diâmetros dos trechos, e 

consequentemente a sua velocidade máxima adotada por Granados (1990), 

empregou-se a fórmula que relaciona as velocidades nos trechos para diâmetros 

superiores a 1.000 mm, 2+D(m). Isso pôde ser feito nesta fase pois ela serve 

apenas para se determinar uma faixa dos diâmetros e vazões que serão adotadas 

para os trechos, não incorrendo assim em um erro de projeto. 

Trecho 1: 1,273 - % < 2 + D, (eq. 7.9a) 

Trecho 2: 1,273 % < 2 + D 2 (eq. 7.9b) 

Trecho 3: 1,273 % < 2 + D 3 (eq. 7.9c) 
D i 

Trecho 4: 1,273 % < 2 + D 4 (eq. 7.9d) 

Trech o 5: 1.273 < 2 + D 5 (eq. 7.9e) 
D5 
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Trecho 6: 1,273 < 2 + D 6 (eq. 7.9f) 
D 6 

Trecho 7: 1,273 % < 2 + D 7 (eq. 7 9g) 

Trecho 8: 1,273 % < 2 + D 8 (eq. 7.9h) 
D i 

Montadas as equações procede-se a otimização, utilizando o algoritmo 

GRG2 disponível na ferramenta Solver da Planilha Excel*. Os resultados da 

otimização dessa etapa são mostrados nas Tabela 7.6a e 76b, para o coeficiente 

o, da equação de Hazen-Williams (eq.7.1), igual a 10,5088; e nas Tabelas 7.7a 

e 7.7b, para co igual 10,9031. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecho 
Vazão 
(m3/h) 

Vazão 
(l/s) 

Diâmetro 

(pol) 

Diâmetro 
(mm) 

Perda de Carga 
(mca) 

Velocidade 
(m/s) 

1 1120,0 311,1 18,0 456,0 6,735 1,90 

2 368,2 102,3 10,3 260,9 13,021 1,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 651,8 181,1 15,9 404,7 4,419 1,41 
4 1,1 0,3 1,0 26,5 18,846 0,55 

5 530,7 147,4 15,2 385,1 3,846 1,27 

6 200,7 55,7 9,9 252,1 5,000 1,12 

7 268,2 74,5 9,6 243,0 10,243 1,61 
8 0,7 0,2 1,0 25,4 10,000 0,38 

Custo Total (umt) 388.604,00 

Tabela 7.6a - Resultados da otimização da primeira etapa com co = 10,5088 

Nó 
Altura Piezométrica 

(m) 
Cota 

(m) 

Pressão Disponível 
(mca) 

1 210,0 210 210 

2 203,3 150 53,26 
ion ? 160 30,24 

4 198,8 155 43,85 

5 180,0 150 30,00 

6 195,0 165 30,00 

7 190,0 160 30,00 

Tabela 7.6b - Resultados da otimização da primeira etapa com co = 10,5088 
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Trecho 
Vazão 
(m3/h) 

Vazão 
(l/s) 

Diâmetro 
(pol) 

Diâmetro 
(mm) 

Perda de Carga 
(mca) 

Velocidade 
(m/s) 

1 1120,0 458,9 18,1 458,9 6,78 l.SS 
2 368,2 263,0 10,4 263,0 12,99 1,88 
3 651,8 408,2 16,1 408,2 4,40 1,38 
4 1,1 26,8 1,0 26,0 18,82 0,55 

5 530,7 388,6 15,3 388,7 3,82 1,24 
6 200,7 254,1 10,0 254,1 5,00 1,10 

7 268,2 244,9 9,6 244,9 10,23 1,58 

8 0,7 25,4 1,0 26,0 10,00 0,37 

Custo Total (umt) 395.777,52 

Tabela 7.7a - Resultados da otimização da primeira etapa com o = 10,9031 

Nó 
Altura Piezométrica 

(m) 
Cota 
(m) 

Pressão Disponível 
(mca) 

1 210 210 210 

2 203,22 150 53.2 

3 190,23 160 30,2 

4 198,82 155 43,8 

5 180,00 150 30,0 

6 195,00 165 30,0 

7 190,00 160 30,0 

Tabela 7.7b - Resultados da otimização da primeira etapa com o = 10,9031 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.1.2. 2aEtapa 

Com os resultados dos diâmetros e vazões obtidos na primeira etapa do 

dimensionamento, executa-se um novo processo de otimização, considerando 

como variáveis de decisão as vazões e os comprimentos dos sub-trechos. Para 

cada trecho serão adotados dois diâmetros comerciais, um imediatamente 

superior e outro imediatamente inferior ao obtido na etapa anterior. A Tabela 

7.8 mostra os diâmetros comercialmente utilizados. 
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co = 10,5033 co = 10.9031 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Diâmetro Diâmetros Diâmetros Diâmetro Diâmetros Diâmetros 

Trecho Calculado Adotados Adotados Calculado Adotados Adotados 
(pol) (pol) (mm) (pol) (pol) (mm) 

1 18 
18 457,2 

18,1 
18 457,2 

1 18 
20 508 

18,1 
20 508 

2 10,3 
10 254 

10,4 
10 254 

2 10,3 
12 304,8 

10,4 
12 304,8 

3 15,9 
14 355,6 

16 
14 355,6 

3 15,9 
16 406,4 

16 
18 457,2 

4 1 
1 25,4 

1 
1 25,4 

4 1 
2 50,8 

1 
2 50,8 

5 15,2 
14 355,6 

15 
14 355,6 

5 15,2 
16 406,4 

15 
16 406,4 

6 9,9 
8 203,2 

10 
8 203.2 

6 9,9 
10 254 

10 
10 254 

7 9,6 
8 203,2 

9,6 
8 203,2 

7 9,6 
10 254 

9,6 
10 254 

8 1 
1 25.4 

1 
1 25,4 

8 1 
2 50,8 

1 
2 50,8 

Tabela 7.8 - Diâmetros comerciais utilizados na segunda etapa 

Assim a função objetivo que representa o custo total da rede, para co = 

10,5033, será dada por: 

C(lij, Qi) = {[h.is P(18) + l , .2o P(20)] + [l 2 .io P(10) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.12 P(12VJ + [I3.14 

P(14) + I3.16 P(16)] + [I4.1 P ( l ) + U.2 P(2)] + [I5.14 P(14) + 

I5.16 P(16)] + [ 1 6 . 8 P(8) + I6.10 P(10)] + [I7.8 P(8) + I7.10 P(10)] 

+ [I8.1 P ( l ) + UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i P(2)]} (eq. 7.10) 

Substituindo os valores dos preços dos tubos (Tabela 7.2), tem-se: 

C( l i j 3 Qi) = {[130 + 170 1,.20] + [32 I2.10 + 50 I 2 . 1 2 ] + [60 1 3 , H + 90 1 3,, 6 ] + [2 

I4.1 + 5 14.2] + [60 l 5 ,n + 90 l 5 . , 6 ] + [23 16.8 + 32 l6.,o P(10)] + [23 l 7 , g 

+ 32 l7.io] + [2 Iw + Slw]) (eq. 7.11) 

Nesta etapa a perda de carga em um trecho será igual a soma das perdas 

dos sub-trechos com diâmetros diferentes. Utilizam-se os diâmetros em mm, 

obtidos diretamente da Tabela 7.8, para o cálculo dessas perdas. Assim, para o 

trecho 2, a equação de perda de carga com co=10,5033, será: 
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J: -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2.10 + J2.12 (eq. 7.12) 

ou seja: 

J 2 = 10,5033 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf Q 2 V ' 8 5 2 k 
V 130 y 

10 

0.254 4 ' 7 0 4 

+ 10,5033 
v 130 y 

'2.12 

0,3048 4.704 
(eq. 7.13) 

A função objetivo está sujeita às seguintes restrições: 

1. Pressão mínima nos nós 

Nó 2: (Ji.,8 + JizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAao) < (210 - 150) - 30 

Nó 3: ( J U 8 + Juo) + (Jzio + J2.12) < (210 - 160) - 30 

Nó 4: ( J U 8 + Juo) + (J3.14 + J3.16) < (210 -155) - 30 

Nó 5: ( J U 8 + Jtfo) + (J3,i4 + J3.i6) + (J4.1 + J47) < (210 - 150) - 30 

Nó 6: ( J U 8 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hjo) + (J3.14 + J3,i6) + (J5.M + J5.16) < (210 -165) - 30 

(eq. 7.14a) 

(eq. 7.14b) 

(eq. 7.14c) 

(eq. 7.14d) 

(eq. 7.14e) 

Nó 7: (J U 8 + Jî o) + (hu+hie) + (J5.14 + J5.16) + (J6.8 + J6.10)< (210 - 160) - 30 (eq. 7.15f) 

3. Conservação de energia nos anéis 

Anel 1: (J2.io + J2.12) + (J7.8 + J7.10) - (J3.14 + J3.16) - (J4.1 + J4.2) = 0 (eq. 7.16a) 

Anel 2: (J4.1 + J4.2) - (J5.14 + h.ie) - (h.s + h.io) - (J8,i + J8.2) = 0 (eq. 7.16b) 

4. Continuidade nos nós 

As equações de continuidade nos nós são idênticas às utilizadas na I a 

etapa do método. 

5. Velocidade máxima admissível 

Como nesta etapa os diâmetros utilizados são os comercialmente 

disponíveis, e portanto previamente conhecidos para cada trecho, pode-se 
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utilizar diretamente os valores de velocidade máxima admissível recomendados 

por Granados (1990), que se encontram na Tabela 3.1. Para cada trecho 

existirão duas restrições de velocidade, havendo assim dezesseis inequações de 

restrição de velocidade nesta etapa. 

Trecho 1: 1,273 < 2,4 e 1,273 - ^ - < 2,5 (eq. 7.17a) 
D, i e D 

Trecho 2: 1,273 < 2 e 1,273 - % - < 2,1 (eq. 7.17b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^2.10 D 2 1 2 

Trecho 3: 1,273 < 2,2 e 1,273 - % - < 2,3 (eq. 7.17c) 
D 2 , 4 D 3

2

1 6 

Trecho 4: 1,273 < 2 e 1,273 - ^ - < 2 (eq. 7.17d) 
D 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "4,7 

Trecho 5: 1,273 < 2,2 e 1,273 - % - < 2,3 (eq. 7.17e) 
n2 n2 

Trecho 6: 1,273 < 2 e 1,273 - % - < 2 (eq. 7.17Í) 
^ 6 . 8 ^6 .10 

Trecho 7: 1,273 < 2 e 1,273 - ^ - < 2 (eq. 7.17g) 
D 7 .8 D 7 1 0 

Trecho 8: 1,273 < 2 e 1,273 - % - < 2 (eq. 7.17h) 
TV D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
uS.l ^ 8 . 2 

6. Comprimento dos trechos 

A soma dos comprimentos dos sub-trechos. deve ser igual ao 

comprimento de cada trecho. Sendo o número de trechos igual a oito, haverá 

oito equações de restrição deste tipo. 

Trecho 1: l U g + l , . 2 o= 1 000 (eq. 7.18a) 

Trecho 2: l 2.io + b.12 = 1 000 (eq. 7.18b) 

Trecho 3: 1 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH + L3.16 = 1.000 (eq. 7.18c) 
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Trecho 4: 1 4 J + 1 4 . 2 = 1.000 (eq. 7.18d) 

Trecho 5: l 5 . , 4 + U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i 6 = 1.000 (eq. 7.18e) 

Trecho 6: l6.g + l 6.io = 1.000 (eq. 7.18f) 

Trecho 7: 1 7. 8 + 1 7 . 1 0 = 1 000 (eq. 7.18g) 

Trecho 8: 18., + 1 8 . 2 = 1.000 (eq. 7.18h) 

7. Não negatividade dos comprimentos dos sub-trechos 

Todos os comprimentos dos sub-trechos devem ser maiores ou superiores 

a zero. Havendo oito trechos, com dois sub-trechos cada um, têm-se um total de 

desesseis inequações de restrições. 

Trecho 1: > 0; h . 2 0 > 0 (eq. 7.19a) 

Trecho 2: I2.10 > 0; l 2 . i 2 > 0 (eq. 7.19b) 

Trecho 3: l 3 a 4 > 0; I3.16 > 0 (eq. 7.19c) 

Trecho 4: I4.1 > 0; 14.2> 0 (eq. 7.19d) 

Trecho 5: I5.14 > 0; 1 5 . 1 6> 0 (eq. 7.19e) 

Trecho 6: 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6.8 > 0 1 6 J0 > 0 (eq. 7.19f) 

Trecho 7: I7.8 > 0 l-.io> 0 (eq. 7.19g) 

Trecho 8: l 8 . i > 0; 1 8. 2> 0 (eq. 7.19h) 

Terminado o processo de elaboração das equações, faz-se a otimização do 

problema. Os resultados da otimização são mostrados nas Tabelas 7.9a e 7.9b e 

Tabelas 7.10a e 7.10b, para os coeficientes co iguais a 10,5081 e 10,9031 

respectivamente. A otimização apresentou como resultados alguns trechos 

compostos por um conjunto de dois diâmetros, que é normal, visto que o ótimo em 

um trecho pode ser formado por um grupo de até dois diâmetros (Granados, 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

juFPb/BIBLIOTECA/PRAi 
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As Tabelas 7.11 e 7.12 fazem uma comparação entre as diferentes metodologias 

empregadas para a otimização dessa rede. Onde pode se verificar que neste exemplo, o 

método apresentou uma economia que varia entre 0,02 a 24%, quando comparado a 

outras metodologias de otimização. Com relação aos diferentes coeficientes de perda de 

carga da equação de Hazen-Williams, para um acréscimo de cerca de 3,1% no 

coeficiente de perda de carga, houve um acréscimo no custo de apenas 1,9% no custo 

final da rede. 

Trecho Vazão 

(m3/h) 
Diâmetro 

(pol) 

Diâmetro 
(mm) 

Comprimento 
(m) 

Perda no 

trecho 
Velocidade 

(m/s) 

1 1120,00 
18 457.2 1000 6,900 1,9 1 1120,00 
20 508,0 0 0,0 

2 368,43 
10 254,0 746 13,100 2,0 

2 368,43 
12 304,8 254 1,4 

3 651,56 
14 355,6 1000 4,491 1,4 3 651,56 
16 406,4 0 0,0 

4 0,94 
1 25,4 1000 18,609 0,5 

4 0,94 
2 50,8 0 0,0 

5 530,63 
14 355,6 191 3,607 1,5 

5 530,63 
16 406,4 809 1,1 

6 200,63 
8 203,2 0 5,003 0,0 

6 200,63 
10 254,0 1000 1.1 

7 268,43 
8 203,2 85 10,000 0.0 

7 268,43 
10 254,0 915 1,5 

8 0,63 
1 25,4 1000 10,000 0,3 

8 0,63 
2 50,8 0 0,0 

Custo Total (umt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA401.159,17 

Tabela 7.9a - Resultados da otimização da segunda etapa com «=10,5088 

Nó 
Altura Piezométrica 

(m) 
Cota 

(m) 

Pressão Disponível 
(mca) 

1 210,0 210 

2 203,3 150 53,35 
-> J> 190.0 160 30,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 199,0 155 44,02 

5 181,7 150 31,74 

6 195.0 165 30,00 

7 190,0 160 30.00 

Tabela 7.9b - Resultados da otimização da segunda etapa com co=10,5088 
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Trecho Vazão 

(m3/h) 
Diâmetro 

(pol) 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Perda no 

trecho 
Velocidade 

(m/s) 

1 1120,00 
18 457.2 1.000 6,900 1,9 1 1120,00 
20 508,0 - -

2 368,36 
10 254,0 746 13,100 2,0 

2 368,36 
12 304,8 254 1,4 

3 651,64 
16 406,4 1.000 4,491 1,4 

3 651,64 
18 457,2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

4 0,96 
1 25,4 1.000 18,609 0,5 

4 0,96 
2 50,8 - -

5 530,68 
14 355,6 191 3,607 1,5 

5 530,68 
16 406,4 809 1,1 

6 200,68 
8 203,2 - 5,003 -

6 200,68 
10 254,0 1.000 1,1 

7 268,36 
8 203,2 85 10,000 -

7 268,36 
10 254,0 915 1,5 

8 0,68 
1 25,4 1.000 10,000 0,3 

8 0,68 
2 50,8 - 0 

Custo Total (umt) 408.825,23 

Tabela 7.10a - Resultados da otimização da segunda etapa com «=10,9031 

Nó 
Altura Piezométrica 

(m) 
Cota 
(m) 

Pressão Disponível 
(mca) 

1 210,0 210 

2 203,1 150 53,10 

190,0 160 30,00 

4 198,6 155 43,61 

5 181,4 150 31,43 

6 195,0 165 30,00 

7 190,0 160 30,00 

Tabela 7.10b - Resultados da otimização da segunda etapa com «=10,9031 
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Alperovits e Shamir (1977) Gouter et al. (1986) Kessler e Shamir (1989) 
Trecho co=l 0,7109 co = 10,6658 co= 10,6792 

L(m) D (pol) L(m) D (pol) L(m) D (pol) 
1 256,00 20 383,00 20 1.000,00 18 

744,00 18 617,00 18 

2 996,38 8 1.000,00 10 66,00 12 
3,62 6 934,00 10 

3 1.000,00 18 1.000,00 16 1.000.00 16 

4 319,38 8 687,00 6 713,00 
680,62 6 313,00 4 287,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

5 1.000,00 16 1.000,00 16 836,00 16 
164,00 14 

6 784,94 12 98,00 12 109,00 12 
215.06 10 902,00 10 891,00 10 

7 1.000.00 6 492,00 10 819,00 10 

508,00 8 181,00 8 

8 990,93 6 20,00 2 920,00 
9,07 4 980,00 1 80,00 2 

Custo (umt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA497.525,00 435.015,00 417.500,00 
Fonte: Savic e Walters (1997) 

Tabela 7.11 - Resultados obtidos por outros métodos de otimização 

Trecho Eigeratai. (1994) Savic e Walters (1997) 

co = 10,9031 

Savic e Walters (1997) 

co = 10,5088 
L(m) D (pol) L(m) D (pol) L(m) D (pol) 

1 1.000,00 18 1.000,00 20 1.000,00 18 

2 238,02 12 1.000,00 10 1.000,00 10 

761,98 10 

3 1.000,00 16 1.000,00 16 1.000,00 16 

4 1.000,00 1 1.000,00 1 1.000,00 4 

5 628,86 16 1.000,00 14 1.000,00 16 

371,14 14 

6 989,05 10 1.000,00 10 1.000,00 10 

10,95 8 

7 921,86 10 1.000,00 10 1.000,00 10 

78,14 8 

8 1.000,00 1 1.000,00 1 1.000,00 1 

Custo (umt) 402.352.00 420.000.00 419.000.00 
Fonte: Savic e Walters (1997) 

Tabela 7.12 - Resultados obtidos por outros métodos de otimização 
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7.1.2. Exemplo 2 

A rede deste exemplo foi projetada pela CAGEPA, em 1982, para abastecer o 

bairro do Bessa, na cidade de João Pessoa-PB. O suprimento de água é realizado a partir 

de um reservatório elevado (Reservatório R-9 situado no bairro de Tambaú). O sistema 

projetado compreende a linha tronco, que parte do reservatório R-9 e atravessa a área de 

Tambaú, sem que haja derivação de água; o grande anel, que envolve toda a área do 

bairro do Bessa, e anéis secundários de distribuição, cada um ligado em um ponto 

distinto do grande anel (Figura 7.3). 

Figura 7.3 - Esquema da rede de abastecimento do bairro do Bessa 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.2.1. As Partes do Sistema 

7.1.2.1.1. Linha Tronco 

A linha Tronco (Figura 7.4) é responsável pela ligação do reservatório R-

9 ao grande anel. O traçado foi determinado considerando o menor percurso 

possível ao longo de ruas não pavimentadas. O seu dimensionamento será 

realizado como parte do grande anel. 

7. /.2.1.2. Grande Anel 

O grande anel (Figura 7.4). é responsável pelo abastecimento de água de 

uma área de 592 ha, que constitui a parte residencial do bairro do Bessa, bem 

como 58 há do distrito industrial vizinho a essa área. 

A alça Leste do grande anel constitui a etapa inicial que foi construída, e 

se estende ao longo da área mais edificada do bairro. A alça Oeste, percorre o 

traçado que corta áreas residenciais e industriais (Leal, 1995). 

7.1.2.1.3. Setores Secundários 

A área do projeto foi dividida em 5 setores secundários, cada um 

dispondo de suprimento retirado de um único ponto do grande anel. Aos anéis 

secundários se ligam os ramais distribuidores, para os quais foram adotados o 

diâmetros de 50 mm. Os cinco setores secundários têm as seguintes áreas: 

Setor 1 - 98 ha 

Setor 2 - 92 ha 

Setor 3 - 316 ha 

Setor 4 153 ha 

Setor 5 - 91 ha 
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O traçado e os sentidos arbitrados para as vazões do grande anel, que 

inclui a linha tronco, e dos setores 3, 4 e 5 - setores que foram os considerados 

no dimensionamento efetuado por Leal (1995) - são mostrados nas figuras 7.4, 

7.5, 7.6 e7.7, respectivamente. 

Setor 3 

Linha Tronco 

A / 

Reservatório Alça Oeste Setor 5 

Figura 7.4 - Traçado da linha tronco e grande anel 

Figura 7.5 - Traçado do setor 3 
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Figura 7.7 - Traçado do setor 5 
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7.1.2.2. Dados do sistema 

A Tabela 7.13 mostra as demandas de água, as pressões requeridas, e a 

cota altimétrica do terreno, nos nós do grande anel e dos setores 3, 4 e 5. 

Enquanto que a Tabela 7.14 mostra os dados referentes aos comprimentos dos 

trechos da rede. Os nós do grande anel são identificados por letras enquanto que 

os nós dos setores são expressos por números. 

Grande Anel Setor 3 Setor 4 Setor 5 
Pressão requerida Pressão requerida Pressão requerida Pressão requerida 

25 mca 15 mca 15 mca 15 mca 

Nó 
Demanda Cota Demanda Cota Demanda Cota Demanda Cota 

Nó 
(l/s) (m) (l/s) (m) (l/s) (m) (l/s) (m) 

1 - (A) - 5 0 4,5 3,2 5 3,2 5 

2-(B) 43,44 5 7,4 5 2,6 6 3,2 4,7 
3-(C) 40,29 4 5,2 4,5 2,1 4,5 1,6 5 
4-(D) 208,6 4,5 4,7 5 2,1 4,5 2,8 5 
5-(E) 47,78 4,5 4,2 3,5 2,1 4 1,6 5 
6-(F) 80,32 4,5 7,4 3,5 2,6 4 4,7 4,5 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 10,5 3,5 3,2 4 2,6 3 
8 - - 5,2 5 3,7 4,3 3,2 4,5 
9 - - 5,2 6 2,1 4 2,6 4 

10 - - 6 6 4,2 4 4,3 3 
11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2,6 6 3,2 4 4,3 4,5 
12 - - 3,2 6 3,2 4 8,4 4,5 
13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 4,2 6 4,7 4 3,7 4,5 
14 - - 4.2 6 6,3 4 2,1 5 
15 - - 2,6 5 4,7 4,5 - -
16 - - 5,2 i 6,3 4 - -

17 - - 61,9 3,5 8 2,5 - -

18 - - 7,9 6 4,2 2,5 - -

19 - - 2,6 3,5 4,7 3,5 - -
20 - - 58,3 3,5 3,7 4,5 - -
21 - - - - 3,2 5 - -

Tabela 7.13 - Pressões requeridas, demandas e cotas dos nós do grande anel e dos 

setores 3, 4 e 5 

O material da tubulação utilizado no sistema é de ferro dúctil para tubos 

de diâmetros iguais ou superiores a 300 mm e de PVC para diâmetros entre 100 

mm, que é o menor diâmetro usado para anéis, e 250 mm. No projeto da 

CAGEPA (1982) foram aproveitadas algumas tubulações de cimento amianto 

existentes de diâmetros de 200 mm nos setores 4 e 5. A fórmula de perda de 
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carga empregada, foi a de Hazen-Williams, também utilizada por Leal (1995), 

onde os coeficientes co, a e b, da equação (7.1) foram tomados como 10,66; 

1,852 e 4,87 respectivamente. Os coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams 

(C) utilizados neste estudo foram de 145 para tubos de PVC, 130 para o ferro 

dúctil e 140 para o cimento amianto. A fórmula de perda de carga utilizada 

(Hazen-Williams), e os valores dos coeficientes adotados neste exemplo, 

coincidem com aqueles empregados no projeto original da CAGEPA (1982). 

Isso foi feito para que pudesse ser feita uma comparação dos resultados obtidos. 

Grande Anel Setor 3 Setor 4 Setor 5 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Comprimento 

(m) 
Comprimento 

(m) 
Comprimento 

(m) 

1 2540 220 110 115 
2 350 190 280 180 
J 1140 295 225 140 
4 1430 390 200 215 

5 1020 370 190 175 

6 1430 190 285 180 
7 1710 310 210 260 

8 - 205 240' 205 

9 - 305 250" ? 5 5 

10 - 295 J40 260=' 

11 - 300 275" 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 290 240 315* 

13 - 180 160 200 

14 - 315 260 175 

15 - 300 250 300 

16 - 295 330 250 

17 - 215 230 -

18 - 140 385 -
19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 220 160 -
20 - 220 330 -

21 - 285 210 -
22 - 300 150 -
23 - 315 255 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

24 - 170 260 -
25 - - 230 -

Tabela 7.14 - Comprimentos dos trechos do grande anel e dos setores 

(*tubulação existente de cimento amianto) 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 10 

A Tabela 7.15 fornece os preços dos tubos, em função dos seus diâmetros. 

Esses preços, que são independentes das pressões nominais utilizadas, foram 

retirados da planilha de orçamento que fazem parte do projeto da CAGEPA (1982-). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diâmetro Custo Diâmetro Custo 
(mm) (umt/m) (mm) (umt/m) 

100 1.629 350 11.012 

150 4.054 400 12.397 

200 5.769 450 15.501 

250 7.718 500 17.696 

300 9.237 600 23.132 

Tabela 7.15 - Preço dos tubos em função dos diâmetros 

Este exempio foi desenvolvido considerando duas situações para a cota 

de cabeceira. Na primeira situação, a cota de cabeceira é tida como fixa em 54 

m, na segunda, esta cota é desconhecida, devendo também ser otimizada. 

A equação que relaciona o custo do tubo com o seu d iâmet ro foi 

obtida através de um ajuste de curva (Figura 7.8) feito pela ferramenta 

Linha de Tendência do Excel. A equação obtida foi : 

Custo = 2xlO-12D6 - 6xlO"9D5 + 6xlO*D4 - 0,0026 D 3 + 0,466 D 2 + 9,9675 D - 1980,8 (eq. 7.20) 

25.000 i 

0 100 200 300 400 500 600 700 

Diâmetro (mm) 

Figura 7.8 - Curva de ajuste Custo do Tubo X Diâmetro do Exemplo 2 
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A otimização foi feita considerando os setores da rede como 

independentes do grande anel. Primeiro fez-se a otimização do grande anel, e 

em seguida com os dados de pressão nos nós obtidos, efetuou-se a otimização 

dos restantes dos setores. 

7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.2.2. Cota de cabeceira fixa 

7.1.2.2.1. I a Etapa 

Armando-se as funções objetivo e as restrições, segundo a metodologia 

proposta, obteve-se os resultados que são apresentados nas Tabelas 7.16a, 7.16b, 7.17a, 

7.17b, 7.18a, 7.18b, 7.19a e 7.19b. Para alguns trechos da rede foram obtidos como 

resultados vazões e perdas de carga negativas, isso apenas indica que o sentido do fluxo 

encontrado pelo dimensionamento, é contrário àquele arbitrado inicialmente. 

Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 

Perda de carga 
(m) 

Velocidade 

(m/s) 
1 556,8 2540 420,43 11,45 1,7 

2 474,1 350 292,32 1,76 1,7 
•j 453,8 1140 248.8S 5,28 1,5 

4 432,8 1430 208,59 6,01 1,4 

5 333,8 1020 128,11 6,15 1,5 

6 292.7 1430 80,33 6,89 1,2 

7 100,0 1710 0,01 0,00 0,0 

Custo (umt) 125.404.652 

Tabela 7.16a - Resultados da primeira etapa da otimização do Grande Anel 

Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do 
Terreno 

(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

A 42,5 5,0 37,5 

B 40,8 5,0 35,8 

C 35,5 4,0 31,5 

D 29,5 4,5 25,0 

E 36,4 4,5 31,9 

F 29,5 4,5 25,0 

Tabela 7.16b - Resultados da primeira etapa da otimização do Grande Anel 
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Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 

Perda de carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 421,8 220 208,5 1,05 1,5 

2 237,9 190 69.7 1,58 1,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 231,0 295 59,2 2,09 1,4 

4 210,2 390 51,8 3,41 1,5 

5 100,0 370 -6,9 -2,87 -0,9 

6 362,8 190 138,8 0,89 1,3 

7 190,6 310 30,2 1,61 1,1 

8 178,9 205 25,0 1,02 1,0 

9 160,1 305 19,8 1,69 1,0 

10 148,5 295 13,8 1,21 0,8 

11 308,6 300 101,3 1,72 1,4 

12 304,6 290 96,1 1,60 1,3 

13 100,0 180 2,9 0,28 0,4 

14 100,2 315 6,1 1,93 0,8 

15 241,8 300 54,4 1,46 1,2 

16 239,9 295 51,8 1.36 1,1 

17 100,0 215 -6,5 -1,49 -0,8 

18 161,2 140 14,1 0,40 0,7 

19 140,6 220 9,9 0.63 0,6 

20 105,0 220 5,7 0.94 0,7 

21 263,2 285 78,4 2.20 1,4 

22 250,0 300 70,5 2.00 1,4 

23 100,0 315 -2,1 -0,28 -0,3 

24 100,0 170 3,1 0,30 0,4 

Custo (umt) 35.792.593 

Tabela 7.17a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 3 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA113 

Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do 
Terreno 

(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,5 4,5 24,0 

2 27,6 5,0 22,6 

3 25,8 4,5 21,3 

4 24,2 5,0 19,2 

5 21,4 3,5 17,9 

6 24,8 3,5 21,3 

7 26,9 3,5 23,4 

8 26,0 5,0 21,0 

9 24,9 6,0 18,9 

10 23,2 6,0 17,2 

11 22,0 6,0 16,0 

12 22,3 6,0 16,3 

13 21,6 6,0 15,6 

14 21,0 6,0 15,0 

15 20,1 5,0 15,1 

16 19,8 3,0 16,8 

17 20,0 3,5 16,5 

18 22,0 6,0 16,0 

19 19,9 3,5 16,4 

20 18,6 3,5 15,1 

Tabela 7.17b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 3 
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Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 214,9 110,0 48,2 0,76 1,3 

2 177,7 280,0 31,9 2 27 1,3 

169,9 225,0 28,2 1,81 1,2 

4 100,0 200,0 8,3 2,19 1,1 

5 100,0 190,0 4,1 0.56 0,5 

6 146,0 285,0 19,1 2,33 1,1 

7 158,3 210,0 23,8 1,73 1,2 

8* 200,0 240,0 27,5 0,89 0,9 

9* 200,0 250,0 30,7 1,13 1,0 

10* 200,0 340,0 14,2 0,37 0,5 

11* 200,0 270,0 11,6 0,20 0,4 

12 100,0 240.0 9,5 3,41 1,2 

13 100,0 160,0 7,4 1,43 0,9 

14 100,0 260,0 3,5 0,56 0,4 

15 100,0 250,0 6,1 1,53 0,8 

16 104,4 330,0 10,7 4,71 1,2 

17 100,0 230,0 6,0 1,39 0,8 

18 100,0 385,0 2,1 0,33 0,3 

19 100,0 160,0 4,2 0,50 0,5 

20 117,2 330,0 8,9 1,91 0,8 

21 142,6 210,0 15,2 1,26 1,0 

22 100,0 150,0 8,8 1,83 1,1 

23 100,0 255,0 6,7 1,88 0,9 

24 100,0 260,0 -2,5 -0,31 -0,3 

25 100,0 230,0 0,7 0.03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.i 

Custo (umt) 12.367.543 

Tabela 7.18a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 4 

(* trecho com tubo de cimento-amianto pré existente) 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA115 

Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do 

Terreno 

(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,7 5,0 23,7 

2 28,4 6,0 22,4 

3 28,2 4,5 23,7 

4 24,8 4,5 20,3 

5 2J,J 4,0 19,3 

6 23,9 4,0 19,9 

7 25,4 4,0 21,4 

8 27,2 4,3 22,9 

9 21,5 4,0 17,5 

10 19,6 4,0 15,6 

11 19,3 4,0 15,3 

12 19,3 4,0 15,3 

13 20,7 4,0 16,7 

14 19,0 4,0 15,0 

15 19,5 4,5 15,0 

16 21,4 4,0 17,4 

17 22,7 2,5 20,2 

18 23,2 2,5 20,7 

19 25,0 3,5 21,5 

20 26,7 4,5 22,2 

21 27,6 5,0 22,6 

Tabela 7.18b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 4 



CAPÍTULO VI! -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA116 

Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 
1 148,4 115 34,6 2,60 2,0 
2 100 180 13,7 5,01 1,7 
3 100 140 9,0 1,79 1,1 
4 100 215 7,0 1,72 0,9 
5 100 175 4,4 0.59 0,6 
6 100 180 0,1 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo,o 
7 100 260 4,2 0,81 0.5 
8 100 205 12,6 4,89 1,6 

9* 200 255 16,3 0,36 0,5 
10* 200 260 18,4 0,46 0,6 
11* 200 275 13,0 0,25 0,4 
12* 200 315 9,8 0,17 0,3 

13 100 200 8.2 2,14 1,0 
14 100 175 5,4 0,86 0,7 
15 100 300 -3,8 -0.77 -0,5 

16 100 250 -0,6 -0,02 -0,1 
Custo (umt) 4.095.801 

Tabela 7.19a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 5 

(* trecho com tubo de cimento-amianto pré existente) 

Cota Cota do Pressão 

Nó Piezométrica Terreno Disponível 
(m) (m) (m) 

1 33,8 5.0 28,8 
2 33,5 4.7 28,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 33,4 5.0 28,4 

4 31,2 5,0 26,2 

5 30,4 5,0 25,4 

6 31,4 4,5 26,9 

7 29,6 3,0 26,6 

8 29,6 4,5 25,1 

9 27,9 4,0 23,9 

10 27,3 3,0 24,3 

11 27,3 4,5 22,8 

12 28,1 4.5 23,6 

13 33,0 4,5 28,5 

14 33,3 5.0 28,3 

Tabela 7.19b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 5 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.2.2.2. 2aEtapa 

A partir dos resultados obtidos na primeira fase do método, que são os 

diâmetros contínuos e as vazões em todos os trechos, fez-se uma nova 

ot imização considerando como variáveis de decisão os comprimentos dos 

sub-trechos e as vazões dos trechos. Em cada trecho serão adotados dois 

diâmetros comerciais, um imediatamente superior e outro imediatamente 

inferior ao diâmetro contínuo obtido no pré-dimensionamento . Os diâmetros 

comerciais adotados para cada trecho da rede são mostrados na Tabela 7.20. 

Após a montagem da função objetivo e das equações de restr ição, de 

acordo com a metodologia apresentada, procede-se o processo de ot imização, 

como visto no Capítulo V I , utilizando o algoritmo de ot imização GRG2, 

disponível na ferramenta Solver do Microsoft Excel®. 

Os resultados finais obtidos nesta etapa são apresentados nas Tabelas 

7.21a, 7.21b, 7.22a, 7.22b, 7.23a, 7.23b, 7.24a e 7.24b. 

As Tabelas 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28, mostram os resultados da 

ot imização feita por Leal (1995), para esse mesmo sistema, utilizando a 

metodologia Granados (1990), através do programa REDES (1995) e o 

método Hardy-Cross; e o método da enumeração exaustiva (Gessler, 1985), 

através do programa WADISO - "Water Distribuit ion System Optimization -

(Gessler e Walski, 1985). 



CAPÍ TULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA118 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grande Anel Setor 3 Setor 4 Setor 5 

Trecho 
Diâmetro 
Calculado 

(mm) 

Diâmetro 
Adotado 

(mm) 

Diâmetro 
Calculado 

(mm) 

Diâmetro 
Adotado 

(mm) 

Diâmetro 
Calculado 

(mm) 

Diâmetro 
Adotado 

(mm) 

Diâmetro 
Calculado 

(mm) 

Diâmetro 
Adotado 

(mm) 

1 556,8 500 421.8 400 214,9 200 148,4 100 1 556,8 
600 

421.8 
450 

214,9 
250 

148,4 
150 

2 474,1 450 237,9 200 177,7 150 100 100 2 474,1 
500 

237,9 
250 

177,7 
200 

100 
150 

3 453,8 450 231.0 200 169,9 150 100 100 3 453,8 
500 

231.0 
250 

169,9 
200 

100 
150 

4 432,8 400 210.2 200 100,0 100 100 100 4 432,8 
450 

210.2 
250 

100,0 
150 

100 
150 

5 333,8 300 
100.0 100 100.0 100 100 100 5 333,8 

350 
100.0 

150 
100.0 

150 
100 

150 

6 292,7 250 362.8 350 146,0 100 100 100 6 292,7 
300 

362.8 
400 

146,0 
150 

100 
150 

7 100.0 100 190.6 150 158.3 150 100 100 7 100.0 
150 

190.6 
200 

158.3 
200 

100 
150 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
178,9 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA200*  100 100 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -
178,9 

200 
200*  100 

150 

9 - - 160.1 150 200*  200*  9 
- -

160.1 
200 

200*  200*  

10 - -
148,5 100 200*  200*  10 

- -
148,5 

150 
200*  200*  

11 - - 308,6 300 200*  200*  11 
- -

308,6 
350 

200*  200*  

12 
- -

304,6 300 100,0 100 200*  12 
- -

304,6 
350 

100,0 
150 

200*  

13 - - 100,0 100 100,0 100 100 100 
13 

- -
100,0 

150 
100,0 

150 
100 

150 

14 
_ -

100,2 100 100.0 100 100 100 
14 

- -
100,2 

150 
100.0 

150 
100 

150 

15 - - 241,8 
200 100,0 100 100 100 

15 
_ 

241,8 
250 

100,0 
150 

100 
150 

16 
-

239,9 200 104.4 100 100 100 
16 

- -
239,9 

250 
104.4 

150 
100 

150 

17 
_ 

100.0 100 100,0 100 - -17 
- -

100.0 
150 

100,0 
150 - -

18 
_ 

161.2 150 100,0 100 - -18 
_ -

161.2 
200 

100,0 
150 - -

19 
_ _ 

140.6 100 100.0 100 - -19 - _ 
140.6 

150 
100.0 

150 - -
20 

_ -
105.0 100 117.2 100 - -

20 
_ _ 

105.0 
150 

117.2 
150 - -

21 
_ -

263.2 250 142.6 100 - -
21 

_ _ 
263.2 

300 
142.6 

150 - -

22 
_ _ 

250.0 250 100.0 100 - -
22 

_ _ 
250.0 

300 
100.0 

150 - -

23 
_ _ 

100.0 100 ion o 100 - -23 
_ 

100.0 
150 i w.u 150 - -

24 
_ _ 100 i nn n 100 - -

24 
_ lOu.U 150 1UU.U 150 - -

25 
- - - - íflfi D 100 - -25 
- - - - 150 - -

Tabela 7.20 - Diâmetros comerciais utilizados na segunda etapa do Exemplo 2 

(* tubo de cimento-amianto) 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA119 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmatro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de Carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 2540,0 600 420,4 7,96 1,5 

2 
331,2 450 

292,3 2,22 
1,8 

2 
18,8 500 

292,3 2,22 
1,5 

3 1140,0 450 248,9 5,49 1,6 

4 1430,0 400 208,6 8,82 1,7 

5 1020,0 350 128,1 4,88 1,3 

6 
1316,3 250 

80,3 11,65 
1,6 

6 
113,7 300 

80,3 11,65 
1,1 

7 1710,0 100 -0,01 0,00 0,0 

Custo (umt) 124.873.088 

Tabela 7.21b - Resultados da Segunda etapa da otimização do Grande Anel 

Nó 

Cota 
Piezométrica 

(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 

Disponível 

(m) 

A 46,0 5,0 41,0 

B 43,8 5,0 38,8 

C 38,3 4,0 34,3 

D 29,5 4,5 25,0 

E 41,2 4,5 36,7 

F 29,5 4,5 25,0 

Tabela 7.21b - Resultados da segunda etapa da otimização do Grande Anel 



CAPÍ TULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA120 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmatro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de Carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 220 400 208,5 1,36 1,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 190 250 65,7 1,36 1,3 

s 
110,6 200 

55,2 2,34 
1,8 

J 

184,4 250 
55,2 2,34 

1,1 

4 390 200 47,8 3,75 1,5 

5 270 100 -8,9 -3,37 -1,1 

6 190 400 142,8 0,58 1,1 

7 310 200 32,2 1,43 1,0 

8 205 200 27,0 0,68 0,9 

9 305 200 21,8 0,68 0,7 

10 285 150 15,8 1,43 0,9 

11 300 300 103,2 2,04 1,5 

12 290 300 98,0 1,46 1,4 

13 180 100 0,4 0,01 0,0 

14 315 100 3,6 0,72 0,5 

15 300 250 52,5 1,16 1,1 

16 295 250 49,9 1,04 1,0 

17 215 100 -8,4 -2,44 -1,1 

18 140 150 13,6 0,53 0,8 

19 
117,0 100 

9,4 1,80 
1,2 

19 
103,0 150 

9,4 1,80 
0,3 

20 220 100 5,2 1,00 0,7 

21 285 300 80,9 1,23 1,1 

22 
231.0 250 

73,0 1,89 
1,5 

22 
69,0 300 

73,0 1,89 
1.0 

23 315 100 -2,6 -0,42 -0,3 

24 170 100 2,6 0,21 0,3 

Custo (umt) 35.761.760 

Tabela 7.22a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 3 



CAPÍ TULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,1 4,5 23,6 

2 27,6 5,0 22,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>̂ 
25,5 4,5 21,0 

4 24,1 5,0 19,1 

5 20,7 3,5 17,2 

6 24,4 3,5 20,9 

7 26,8 3,5 23,3 

8 26,1 5,0 21,1 

9 25,4 6,0 19,4 

10 24,8 6,0 18,8 

11 23,3 6,0 17,3 

12 2J,J 6,0 17,3 

13 22,8 6,0 16,8 

14 21,0 6,0 15,0 

15 20,0 5,0 15,0 

16 21,4 3,0 18,4 

17 20,9 3,5 17,4 

18 22,8 6,0 16,8 

19 19,5 3,5 16,0 

20 18,5 3,5 15,0 

Tabela 7.22b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 



CAPÍ TULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA122 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmatro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 

Perda de Carga 

(m) 

Velocidade 

(m/s) 

1 110 200 45,4 0,96 1,4 

z 280 200 34,7 1,49 1,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 225 200 31,0 0,97 1,0 

4 200 100 9,7 2,93 1,2 

5 190 100 5,5 0.97 0,7 

6 285 150 17,2 1,68 1,0 

7 210 150 21,9 1,93 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8* 240 200 25,6 0,78 0,8 

9* 250 200 28,8 1,01 0,9 

10* 340 200 13,4 0,33 0,4 

11* 270 200 10,8 0,18 0,3 

12 240 100 8,7 2,89 1,1 

13 160 100 6,6 1,16 0,8 

14 260 100 4,6 0,96 0,6 

15 250 100 7,2 2,11 0,9 

16 330 100 10,9 5,99 1,4 

17 230 100 6,2 1,46 0,8 

18 385 100 2,6 0,49 0,3 

19 160 100 3,7 0,40 0,5 

20 
227,1 100 

8,4 2,72 
1,1 

20 
102,9 150 

8,4 2,72 
0,5 

21 210 150 14,7 0,92 0,8 

22 150 100 9,1 1,96 1,2 

23 255 100 7,0 2,05 0,9 

24 260 100 -2,8 -0.39 -0.4 

25 230 100 0,4 0,01 0,0 

Custo (umt) 12.568.771 

Tabela 7.23a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 4 

(*tubos de cimento amianto) 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA123 

Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,5 5.0 23,5 

2 28,2 6,0 22,2 

3 28,0 4,5 23,5 

4 25,1 4,5 20,6 

5 24,0 4,0 20,0 

6 24,9 4,0 20,9 

7 27,0 4,0 23,0 

8 28,0 4,3 23,7 

9 22,0 4,0 18,0 

10 20,0 4,0 16,0 

11 19,6 4,0 15,6 

12 19,6 4,0 15,6 

13 21,1 4,0 17,1 

14 19,1 4,0 15,1 

15 19,5 4,5 15,0 

16 22,2 4,0 18,2 

17 23,1 2,5 20,6 

18 24,1 2,5 21,6 

19 24,8 3,5 21,3 

20 26,8 4,5 22,3 

21 27,5 5,0 22,5 

Tabela 7.23b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 4 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA124 

Trecho 
Comprimento Diâmatro Vazão Perda de Carga Velocidade 

Trecho 
(m) (mm) d/s) (m) (m/s) 

1 115 150 34,7 2,48 2,0 
2 180 100 13,6 4,97 1,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 140 100 8,9 1,77 1,1 
4 215 100 7,0 1,71 0,9 
5 175 100 4,4 0,58 0,6 

6 180 100 0,1 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo,o 

7 260 100 4,2 0,82 0,5 

8 205 100 12,6 4,91 1,6 
9* 255 200 16,3 0,36 0,5 

10* 260 200 18,4 0,46 0,6 

11* 275 200 13,0 0,25 0,4 

12* 315 200 9,8 0,17 0,3 

13 200 100 8,2 2,16 1,0 

14 175 100 5,4 0,87 0,7 

15 300 100 -3,8 -0,78 -0,5 

16 250 100 -0,6 -0,02 -o,i 
Custo (umt) 4.180.330 

Tabela 7.24a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 5 
(* tubos de cimento amianto) 

Nó 

Cota 
Piezométrica 

(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 33,8 5,0 28,8 

2 JJ,5 4,7 28,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 33.4 5,0 28,4 

4 31,2 5,0 26,2 

5 30,4 5,0 25,4 

6 31,4 4,5 26,9 

7 29,6 3,0 26,6 

8 29,6 4,5 25,1 

9 27,9 4,0 23,9 

10 27.3 3,0 24,3 

11 27,3 4,5 22,8 

12 28,1 4,5 23,6 

13 33,0 4.5 28.5 

14 5,0 28.3 

Tabela 7.24b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 5 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA125 

WADISO GRANADOS 

Trecho 
Diâmetro 

(m) 
Vazão 

(l/s) 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(m) 
Vazão 

(l/s) 
Comprimento 

(m) 

1 600 420,4 2540 
500 

420,4 
180 1 600 420,4 2540 

600 
420,4 

2360 
2 400 263,5 350 400 241,9 350 

400 220,1 1140 400 198,5 1140 
4 400 179,8 1430 400 158,2 1430 
5 400 156,9 1020 400 178,4 1020 
6 300 109.1 1430 400 130,7 1430 

7 300 28,8 1710 250 50,4 1710 

Custo (umt 138.458.323 137.562.788 

Tabela 7.25 - Resultados dos métodos WADISO e GRANADOS-Hardy-Cross para o 

Grande Anel 

WADISO GRANADOS 

Trecho 
Diâmetro 

ím) 
Vazão 

(l/s) 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(m) 
Vazão 

(l/s) 

Comprimento 
(m) 

1 450 208,6 220 400 208,7 220 
2 350 88,9 190 250 85,1 190 

3 300 78,4 295 250 74,6 295 
4 300 71 390 250 67,2 390 
5 100 2 370 100 0,8 370 

6 300 119,7 190 350 123,6 190 
7 250 30,4 310 200 29,6 310 

8 200 25,1 205 150 24,3 205 

9 200 19,9 305 150 19,1 305 

10 150 13,9 295 150 13,2 295 

11 300 81,9 300 250 86,7 300 

12 300 76,7 290 250 81,4 290 

13 100 1,9 180 100 1,6 180 

14 150 5 315 100 4,7 315 

15 300 64,9 300 250 63,8 300 

16 300 62,3 295 250 61,2 295 

17 100 4 215 100 2,9 215 

18 150 13,2 140 150 12,1 140 

19 150 9 220 100 1 220 

20 100 4,8 220 100 0,5 220 

21 300 68,9 285 250 71,7 285 

22 300 61 300 250 63,3 300 

23 100 3.1 315 100 4.2 315 

24 100 2,1 170 100 1 170 

Custo (umt) 35.442.350 34.118.970 

Tabela 7.26 - Resultados dos métodos WADISO e GRANADOS-Hardy-Cross para o 
Setor 3 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA126 

WADISO GRANADOS 

Trecho 
Diâmetro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(rní 
Vazão 

(l/s) 

Comprimento 
(m) 

Diâmetro 
(m) 

Comprimento 
(m) 

Vazão 
(l/s) 

1 200 34,5 110 200 110 37,2 
2 200 45,4 280 200 280 42,8 

3 200 41,8 225 200 225 39,1 
4 150 19,4 200 150 200 16,4 

5 150 15,2 190 100 190 12,2 

6 100 5,9 285 100 285 7,6 
7 100 10,6 210 100 210 12,4 

8 200 14,3 240 200 240 16 

9 200 17.4 250 200 250 19,2 

10 200 14 34U 200 340 14,9 

11 200 11,4 270 200 270 12,2 

12 100 9.3 240 100 240 10,2 

13 100 7,1 160 100 160 8,1 
14 100 2,7 260 100 260 4,6 

15 100 5,3 250 100 250 7,3 

16 150 13,9 330 100 330 12,2 

17 100 9,2 230 100 230 7,5 

18 100 4,4 385 100 385 5,5 

19 100 2 160 100 160 0,8 

20 100 6,7 330 100 330 5,6 

21 150 13 210 100 210 11,9 

22 100 7,8 150 100 150 10,6 

23 100 5,7 255 100 255 8,5 

24 100 1,5 260 100 260 4,3 

25 100 1,7 230 100 230 1,1 

Custo (umt) 12.864.904 11.091.575 

Tabela 7.27 - Resultados dos métodos WADISO e GRANADOS-Hardy-Cross para o 
Setor 4 
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WADISO GRANADOS 

Trecho 
Diâmetro Vazão Comprimento Diâmetro Vazão Comprimento Trecho 

(m) (l/s) (m) (m) (l/s) (m) 
1 200 29,9 115 200 32,5 115 
2 150 18,1 180 150 15,5 180 
3 150 13,4 140 100 10,8 140 
4 100 8.5 215 100 7,6 215 
5 100 5,9 175 100 5 175 
6 100 1,6 180 100 0,8 180 
7 100 2,6 260 100 3,4 260 
8 100 11 205 100 11,8 205 
9 200 14,6 255 200 15,5 255 

10 200 16,7 260 200 17,6 260 
11 200 10 275 200 11,7 275 
12 200 6,9 315 200 8,6 315 
13 100 5,3 200 100 7 200 
14 100 2,5 175 100 4,2 175 
15 100 0.9 300 100 2,6 300 
16 100 2,3 250 100 0,6 250 

Custo (umt) 5.153.559 4.814.059 

Tabela 7.28 - Resultados dos métodos WADISO e GRANADOS-Hardy-Cross para o 
Setor 5 

Para os setores 3 e 4, o método da programação não linear, apresentou um custo 

maior do que os método Granados-Hardy-Cross e WADISO (Tabela 7.29). Isso se deve 

ao fato de que os excessos de pressão nos nós do grande anel que abastecem esses 

setores não foram totalmente zerados por últimos métodos (Tabela 7.30). Pelo fato de o 

grande anel representar mais de 70% do custo total da rede, a metodologia da 

programação não linear, procurou minimizar mais essa parte da rede em detrimento das 

outras, procedendo assim, essa metodologia encontrou resultados finais melhores do que 

aqueles obtidos pelos métodos Granados e WADISO. 

Metodologia PNL Granad o s-Hardy-C ro ss Wadiso 

Grande Anel 124.873.088 137.562.788 138.458.323 

Setor 3 35.761.760 34.118.970 35.442.350 

Setor 4 12.568.771 11.091.575 12.864.904 

Setor 5 4.180.330 4.814.059 5.153.559 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Total 177.383.949 187.587.392 191.919.136 

Economia - 6% 8% 

Tabela 7.29 - Comparação dos resultados obtidos pelos diferentes métodos 

empregados neste exemplo 
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Granados Wadiso 
Nó Press. Disponível Excesso de Press. Press. Disponível Excesso de Press. 

(mca) (mca) (mca) (mca) 
A 40,8 15,8 41,6 16,6 
B 38,2 13,2 40,5 15,5 
C 33,2 S.2 34.3 9,3 
D 27,2 2,2 27,5 2.5 
E 36,9 11,9 38,6 13,6 
F 33,4 8,4 28.5 3,5 

Tabela 7.30 - Pressões disponível e excessos de pressão obtidos pelos métodos 

Granados-Hardy-Cross e WADISO para o Grande Anel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.2.3. Cota de Cabeceira Variável 

Para se fazer o dimensionamento económico dessa rede, considerando a 

cota de cabeceira como variável, foi necessário se estimar alguns termos, que 

não fazem parte do projeto original da CAGEPA (1982). Esses termos são: o 

número de horas anuais de bombeamento, o rendimento do conjunto motor-

bomba e o custo do kWh. 

Para a determinação do número de horas de bombeamento, foi 

considerado que as bombas trabalhariam 8h por dia, todos os dias do ano. 

Outros valores poderiam ser considerados, como os de 12h/dia e de 24h/dia.No 

entanto, procurou-se adotar apenas um valor, mesmo que não seja este o regime 

de funcionamento das bombas. Isto não trará nenhum inconveniente, já que esta 

parte do exemplo tem por objetivo, apenas, o de se verificar a possibilidade da 

metodologia apresentada trabalhar considerando a cota de cabeceira variável. 

Para o rendimento do conjunto motor-bomba foi considerado um valor médio 

para toda a vida do projeto de 65%. 

Para a determinação do custo do kWh. na época em que os preços dos 

tubos foram adquiridos, houve uma certa dificuldade, em virtude do regime 

inflacionário vivido pelo País durante mais de 10 anos. Assim procurou-se fazer uma 

comparação entre os preços dos tubos de PVC da época (1982), com os preços 

atuais, obtidos a partir do trabalho de Formiga (1997) (ver Tabela 7.31). É possível 
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que tenha havido uma redução do preço real do tubo de PVC durante os quinze anos 

em que o preço foi tomado, mas vale lembrar que esta parte do problema, tem a 

finalidade de verificar o comportamento da metodologia diante de outras situações. 

Diâmetro 
Tubo de PVC 

(mm) 

Preço do Tubo 

(umt/m) 

(CAGEPA, 

1982) 

Preço do Tubo 

(R$/m) 

(Formiga, 1997) 

Coeficiente 
de 

Conversão 

100 1.629 7,77 209,7 

150 4.054 14,4 281,5 

200 5.769 28,02 205,9 

250 7.718 42,73 180.6 

300 9.237 60,65 152,3 

Média 206,0 

Tabela 7.31 - Preços do tubos de PVC em umt/m e R$/m 

Fez-se a conversão da seguinte forma, para os diâmetros de 100, 150, 200, 250 

e 300 mm, efetuou-se a divisão dos preços dos tubos em umt/m, da época, pelos 

preços em R$/m, atuais, obtendo-se assim cinco coeficientes (Tabela 7.31). Calculou-

se a média ponderada desses coeficientes, multiplicando, em seguida, esta média pelo 

valor do kWh em R$, obtém-se este valor em umt, que é a unidade usada para 

expressar o preço tubos. Considerando o custo atual do kWh igual a R$ 0,06 tem-se: 

Custo kWh (umt) = 0,06 x 206,0 = 12,36 umt (eq. 7.21) 

O custo de operação da estação de bombeamento, G,, é dado pela 

equação (6.22). Substituindo os valores encontrados naquela equação tem-se: 

0 4^04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=

 J

_2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^Z—2920 x 12,36 = 228,94 umt/m/ano (eq. 7.22) 
101,96x0,65 

Considerando ainda que a vida útil do projeto é igual a 30 anos, e uma taxa de 

juros anual igual a 12%, determina-se o coeficiente de amortização (eq. 6.21) que será: 

(l+0,12) ? 00,12 , 
a = ̂  - 1 •— = 0,1241 (eq. 7.23) 

(l + 0 , 1 2 ) ? 0 - l 
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De posse desses valores, executa-se a otimização da rede, conforme a 

metodologia apresentada no Capítulo V I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.1.2.3.1. I a Etapa 

Nesta primeira etapa são consideradas como variáveis de decisão, os 

diâmetros dos tubos, as vazões nos trechos e a cota de cabeceira. Procedeu-se 

de forma semelhante ao caso em que a cota de cabeceira é constante, elaborou-

se a função objetivo e as restrições, colocando-se em seguida na planilha 

eletrônica Excel, e utilizando a ferramenta Solver para se achar o custo mínimo 

da rede. Os resultados da otimização são apresentados nas tabela 7.32a, 7.32b, 

7.33a, 7.33b, 7.34a, 7.34b, 7.35a e 7.35b. 

Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 
1 583,3 2540 420,43 9,13 1,6 

2 492,5 350 292,32 1,46 1,5 
471,0 1140 248,88 4,40 1,4 

4 448,9 1430 208,59 5,03 1,3 
5 345,9 1020 128,11 5,17 1,4 
6 304,2 1430 80,33 5,72 1,1 
7 100,0 1710 0,01 0,00 0,0 

Custo Tubos (umt) 132.684.111 

Custo Tubos Amortizado (umt) 16.471.891 
Custo Anual do Bombeamento (umt) 4.471.073 

Cota Otima do Reservatório R-9 (m) 49,52 

Tabela 7.32a - Resultados da primeira etapa da otimização do Grande Anel 

considerando a cota de cabeceira variável 

Cota Cota do Pressão 

Nó Piezométrica Terreno Disponível 

(m) (m) (m) 

A 40,4 5,0 35,4 

B 38,9 5,0 33,9 

C 34,5 4,0 30,5 

D 29,5 4,5 25,0 

E 35,2 4,5 30,7 

F 29,5 4,5 25,0 

Tabela 7.32b - Resultados da primeira etapa da otimização do Grande Anel 

considerando a cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Diâmetro 

(mm) 

Compriment 

o 

(m) 

Vazão 

(l/s) 

Perda de 
carga 
(m) 

Velocidade 

(m/s) 

1 421,8 220 208,5 1,05 1,5 
2 237,9 190 69,7 1,58 1,6 
•5 j 231,0 295 59,2 2,09 1,4 
4 210,2 390 51,8 3,41 1.5 
5 100,0 370 -6,9 -2,87 -0,9 
6 362,8 190 138,8 0,89 1,3 
7 190,6 310 30,2 1,61 1,1 
8 178,9 205 25,0 1,02 1,0 
9 160,1 305 19,8 1,69 1,0 

10 148,5 295 13,8 1,21 0,8 

11 308,6 300 101,3 1,72 1,4 
12 304,6 290 96,1 1.60 1,3 
13 100,0 180 2,9 0,28 0,4 
14 100,2 315 6,1 1,93 0,8 

15 241,8 300 54,4 1,46 1,2 
16 239,9 295 51,8 1,36 1,1 
17 100,0 215 -6.5 -1.49 -0,8 

18 161,2 140 14,1 0,40 0,7 

19 140,6 220 9,9 0,63 0,6 

20 105.0 220 5.7 0,94 0,7 

21 263.2 285 78.4 2,20 1,4 
22 250.0 300 70,5 2,00 1,4 
23 100,0 315 -2,1 -0,28 -0,3 

24 100,0 170 3,1 0,30 0,4 

Custo dos Tubos (umt) 35.792.593 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 4.443.423 

Tabela 7.33a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 3 considerando 

cota de cabeceira variável 
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Cota Cota do Pressão 
Nó Piezométrica Terreno Disponível 

(m) (m) (m) 

1 28,5 4,5 24,0 
2 27.6 5,0 22,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 25.8 4,5 21,3 
4 24,2 5,0 19,2 

5 21,4 3,5 17,9 

6 24,8 3,5 21,3 

7 26,9 3,5 23,4 

8 26,0 5,0 21,0 

9 24,9 6,0 18,9 

10 23 7 6,0 17,2 

11 22,0 6,0 16,0 

12 22,3 6,0 16,3 

13 21,6 6,0 15,6 

14 21,0 6.0 15,0 

15 20,1 5,0 15,1 

16 19,8 3.0 16,8 

17 20,0 3,5 16,5 

18 22,0 6,0 16,0 

19 19,9 3,5 16,4 

20 18,6 3,5 15,1 

Tabela 7.33b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 3 considerando a 

cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 

Vazão 

(l/s) 

Perda de carga 
(m) 

Velocidade 

(m/s) 
1 214,9 110,0 48,2 0,76 1,3 
2 177,7 280,0 31,9 2,27 1,3 
j 169,9 225,0 28,2 1,81 1,2 
4 100,0 200,0 8,3 2,19 1.1 
5 100.0 190,0 4,1 0,56 0,5 

6 146,0 285,0 19,1 2,33 1,1 
7 158,3 210,0 23,8 1,73 1,2 

8* 200,0 240,0 27,5 0,89 0,9 
Cj* 200,0 250,0 30,7 1,13 1,0 

10* 200,0 340,0 14,2 0,37 0,5 
11* 200,0 270,0 11,6 0,20 0,4 

12 100.0 240,0 9,5 3,41 1,2 
13 100,0 160,0 7,4 1,43 0,9 
14 100,0 260,0 3,5 0,56 0,4 

15 100,0 250,0 6,1 1,53 0,8 

16 104,4 330,0 10,7 4,71 1,2 
17 100,0 230,0 6,0 1,39 0,8 

18 100,0 385,0 2,1 0,33 0,3 

19 100,0 160,0 4,2 0,50 0,5 

20 117,2 330,0 8,9 1,91 0,8 

21 142,6 210,0 15.2 1,26 1,0 
22 100.0 150.0 8-8 1,83 1,1 
23 100,0 255,0 6,7 1,88 0,9 

24 100,0 260,0 -2,5 -0,31 -0,3 

25 100,0 230,0 0,7 0,03 0,1 
Custo dos Tubos (umt) 12.367.543 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 1.535.352 

Tabela 7.34a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 4 considerando a 

cota de cabeceira variável (* tubos de cimento amianto) 
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Cota Cota do Pressão 
Nó Piezométrica Terreno Disponível 

(m) (m) (m) 

1 28,7 5,0 23,7 

2 28,4 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?? 4 

J 28,2 4,5 23,7 

4 24,8 4,5 20,3 

5 23,3 4,0 19,3 

6 23,9 4,0 19,9 

7 25,4 4,0 21,4 

8 27,2 4,3 22,9 

9 21,5 4,0 17,5 

10 19.6 4,0 15,6 

11 19,3 4,0 15,3 

12 19,3 4,0 15,3 

13 20,7 4,0 16,7 

14 19.0 4,0 15,0 

15 19,5 4,5 15,0 

16 21,4 4,0 17,4 

17 22,7 2,5 20,2 

18 23,2 2,5 20,7 

19 25,0 3,5 21,5 

20 26,7 4,5 22,2 

21 27,6 5,0 22.6 

Tabela 7.34b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 4 considerando 

cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Diâmetro 

(mm) 
Comprimento 

(m) 
Vazão 

(l/s) 

Perda de carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 
1 148,4 115 34,6 2,60 2,0 
2 100 180 13,7 5,01 1,7 
3 100 140 9,0 1,79 1,1 
4 100 215 7,0 1,72 0,9 
5 100 175 4,4 0,59 0,6 
6 100 180 0,1 0,00 0,0 
7 100 260 4,2 0,81 0,5 
8 100 205 12.6 4,89 1,6 

9*  200 255 16,3 0,36 0,5 
10* 200 260 18,4 0.46 0,6 
11* 200 275 13,0 0,25 0,4 
12* 200 315 9,8 0,17 0,3 
13 100 200 8,2 2,14 1,0 
14 100 175 5,4 0,86 0,7 
15 100 300 -3,8 -0,77 -0,5 

16 100 250 -0,6 -0,02 -o,i 
Custo dos Tubos (umt) 4.095.801 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 508.468 

Tabela 7.35a - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 5 considerando 

cota de cabeceira variável (*tubos de cimento aminanto) 

Cota Cota do Pressão 
Nó Piezométrica Terreno Disponível 

(m) (m) (m) 

1 32,6 5,0 27,6 

2 32,4 4,7 27,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*> 

j 32,2 5,0 27,2 

4 30,1 5,0 25,1 

5 29,2 5,0 24,2 

6 30,2 4,5 25,7 

7 28,4 3,0 25,4 

8 28,4 4,5 23,9 

9 26,7 4,0 22,7 

10 26,1 3,0 23,1 

11 26,1 4,5 21,6 

12 26,9 4,5 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

13 31,8 4,5 27,3 

14 32,2 5.0 27,2 

Tabela 7.35b - Resultados da primeira etapa da otimização do Setor 5 considerando 

cota de cabeceira variável 
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7.1.2.3.2. 2aEtapa 

Com os resultados dos diâmetros, vazões e cota de cabeceira, obtidos 

na etapa anterior, executa-se a segunda etapa, onde os comprimentos dos 

subtrechos, vazões e cota de cabeceira serão agora tidos como variáveis de 

decisão do processo de otimização. 

Os resultados finais da otimização considerando a cota de cabeceira como variável 

são mostrados nas tabelas 7.36a, 7.36b, 7.37a, 7.37b, 7.38a, 7.38b, 7.39a e 7.39b. 

Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de Carga 

(m) 

Velocidade 
(m/s) 

1 2540,0 600 420,4 7,96 1,5 
2 1140,0 500 292,4 1,36 1,5 

1430,0 500 248,9 3,29 1,3 

4 
508,8 400 

208,6 6,34 1,7 4 
921,2 450 

208,6 6,34 
1,3 

5 1020,0 350 128,1 4,88 1,3 
6 1430,0 300 80,3 6,11 1,1 
7 1710,0 100 0,0 0,00 0,0 

Custo Tubos (umt) 132.951.913 

Custo Tubos Amortizado (umt) 16.505.137 

Custo Anual do Bombeamento (umt) 4.226.117 

Custo Total Anual Amortizado (umt) 20.731.254 

Cota Otima do Reservatório R-9 (m) 48,45 

Tabela 7.36a - Resultados da segunda etapa da otimização do Grande Anel 

considerando a cota de cabeceira variável 

Nó 

Cota 

Piezométrica 

(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

A 40,5 5.0 35,5 

B 39.1 5,0 34,1 

C 35,8 4,0 31,8 

D 29.5 4.5 25.0 

E 35,6 4,5 31,1 

F 29,5 4,5 25,0 

Tabela 7.36b - Resultados da segunda etapa da otimização do Grande Anel 

considerando a cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 

Perda de Carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 220 400 208,5 1,36 1,7 
2 190 250 65,7 1,36 1,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-* 110,6 200 
55,2 2,34 

1,8 
J 184,4 250 

55,2 2,34 
1,1 

4 390 200 47,8 3,75 1,5 

5 270 100 -8,9 -1.1 

6 190 400 142,8 0,58 1,1 
7 310 200 32,2 1,43 1,0 

8 205 200 27,0 0,68 0,9 

9 305 200 21,8 0,68 0.7 

10 285 150 15,8 1,43 0,9 

11 300 300 103,2 2,04 1,5 

12 290 300 98,0 1,46 1,4 

13 180 100 0,4 0,01 o,o 

14 315 100 3,6 0,72 0,5 

15 300 250 52,5 1,16 1,1 
16 295 250 49,9 1,04 1,0 

17 215 100 -8,4 -2,44 -1,1 
18 140 150 13,6 0,53 0,8 

19 
117,0 100 

9,4 1,80 
1,2 

19 
103,0 150 

9,4 1,80 
0,3 

20 220 100 5,2 1,00 0,7 

21 285 300 80.9 1,23 1,1 

22 
231,0 250 

73,0 1,89 
1,5 

22 
69,0 300 

73,0 1,89 
1,0 

23 315 100 -2,6 -0,42 -0,3 

24 170 100 2,6 0,21 0,3 

Custo dos Tubos (umt) 35.792.593 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 4.443.423 

Tabela 7.37a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 3 considerando 

cota de cabeceira variável 
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Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do Terreno 

(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,1 4,5 23,6 

2 27,6 5,0 22,6 

25,5 4,5 21.0 

4 24,1 5,0 19,1 

5 20,7 3,5 17,2 

6 24,4 3,5 20,9 

7 26,8 3,5 23,3 

8 26,1 5,0 21,1 

9 25,4 6,0 19,4 

10 24,8 6,0 18,8 

11 23,3 6,0 17,3 

12 23,3 6,0 17,3 

13 22,8 6,0 16,8 

14 21,0 6,0 15,0 

15 20,0 5,0 15,0 

16 21,4 3,0 18.4 

17 20,9 3,5 17,4 

18 22,8 6,0 16,8 

19 19,5 3,5 16,0 

20 18,5 3,5 15,0 

Tabela 7.37b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 3 considerando 

cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de Carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 110 200 45,4 0,96 1.4 

2 280 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:uo 34,7 1,49 1,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 225 200 31,0 0,97 1,0 
4 200 100 9,7 2,93 1,2 

5 190 100 5,5 0,97 0,7 

6 285 150 17,2 1,68 1,0 
7 210 150 21,9 1,93 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8* 240 200 25,6 0,78 0,8 

9* 250 200 28,8 1,01 0,9 

10* 340 200 13.4 0.33 0.4 

11* 270 200 10,8 0,18 0,3 

12 240 100 8,7 2,89 1,1 
13 160 100 6,6 1,16 0,8 

F 14 260 100 4,6 0,96 0,6 

15 250 100 7,2 2,11 0,9 

16 330 100 10,9 5,99 1,4 

17 230 100 6,2 1,46 0,8 

18 385 100 2,6 0,49 0,3 

19 160 100 3,7 0,40 0,5 

20 
227,1 100 

8,4 2,72 1,1 
20 

102,9 150 
8,4 2,72 

0,5 

21 210 150 14,7 0,92 0,8 

22 150 100 9,1 1,96 1,2 

23 255 100 7,0 2,05 0,9 

24 260 100 -2,8 -0,39 -0,4 

25 230 100 0,4 0,01 o,o 

Custo dos Tubos (umt) 12.367.543 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 1.535.352 

Tabela 7.38a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 4 considerando 

cota de cabeceira variável (* tubos de cimento amianto) 
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Nó 
Cota 

Piezométrica 
(m) 

Cota do Terreno 

(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 28,5 5,0 23,5 

2 28,2 6,0 22,2 

J 28,0 4,5 23,5 

4 25,1 4,5 20,6 

5 24,0 4,0 20,0 

6 24,9 4,0 20,9 

7 27,0 4,0 23,0 

8 28,0 4,3 23,7 

9 22.0 4,0 18,0 

10 20.0 4,0 16,0 

11 19.6 4.0 15,6 

12 19,6 4,0 15,6 

13 21,1 4,0 17,1 

14 19,1 4,0 15,1 

15 19,5 4,5 15,0 

16 22,2 4,0 18,2 

17 23,1 2,5 20,6 

18 24,1 2,5 21,6 

19 24,8 3,5 21,3 

20 26,8 4,5 22,3 

21 27,5 5,0 22,5 

Tabela 7.38b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 4 considerando a 

cota de cabeceira variável 
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Trecho 
Comprimento 

(m) 
Diâmetro 

(mm) 
Vazão 

(l/s) 
Perda de Carga 

(m) 
Velocidade 

(m/s) 

1 115 150 34,7 2,48 2,0 
2 180 100 13,6 4,97 1,7 
3 140 100 8,9 1,77 1,1 
4 215 100 7,0 1,71 0,9 
5 175 100 4,4 0,58 0,6 

6 180 100 0,1 0,00 0,0 
7 260 100 4,2 0.S2 0,5 

8 205 100 12,6 4,91 1,6 
g* 255 200 16,3 0,36 0,5 

10* 260 200 18,4 0,46 0,6 

11* 275 200 13,0 0,25 0,4 

12* 315 200 9,8 0,17 0,3 

13 200 100 8,2 2,16 1,0 
14 175 100 5,4 0,87 0,7 

15 300 100 -3,8 -0,78 -0,5 

16 250 100 -0,6 -0,02 -0,1 

Custo dos Tubos (umt) 4.095.801 

Custo dos Tubos Amortizado (umt) 508.468 

Tabela 7.39a - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 5 considerando a 

cota de cabeceira variável (*tubos de cimento amianto) 

Nó 

Cota 
Piezométrica 

(m) 

Cota do Terreno 
(m) 

Pressão 
Disponível 

(m) 

1 33,1 5,0 28,1 

2 32.9 4.7 28.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 32,7 5,0 27,7 

4 30,5 5,0 25,5 

5 29,7 5,0 24,7 

6 30,6 4.5 26,1 

7 28,9 3,0 25,9 

8 28,9 4,5 24,4 

9 27.2 4,0 23,2 

10 26,6 3,0 23,6 

11 26,6 4,5 22,1 

12 27,4 4.5 22,9 

13 32,3 4.5 27,8 

14 32,7 5.0 27,7 

Tabela 7.39b - Resultados da segunda etapa da otimização do Setor 5 considerando a 

cota de cabeceira variável 
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O custo total anual da rede é mostrado na tabela 7.40, enquanto que uma 

comparação de custos totais anuais considerando os resultados obtidos para os 

casos de cota de cabeceira constante e variável, é apresentada na tabela 7.41. 

Esta tabela mostra que houve uma economia de 4,6% quando se compara o caso 

em que a cota de cabeceira é otimizada (48,45 m) com o caso em que esta cota é 

tida como fixa (54 m). Pode-se verificar que os custos para os setores 3, 4 e 5 

da rede não foram alterados, isso ocorreu devido ao fato de que as cotas 

piezométricas nas entradas dos setores 3 e 4 foram iguais nos dois casos 

estudados. Já no setor 5, a cota de entrada não influenciou o resultado, pois a 

restrição que não permite a diminuição do custo neste setor, é a velocidade 

máxima admissível. 

Setor Custo (umt/ano) % custo total 

Cirande Anel 16.505.137 60,6% 

Setor 3 4.443.423 16,3% 

Setor 4 1.535.352 5,6% 

Setor 5 508.468 1,9% 

Energia 4.226.117 15,5% 

Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA27.218.497 

Tabela 7.40 - Custo total anual da rede para o caso em que a cota de cabeceira é 

tida como variável 

Setor 
Cota de Cabeceira 

Setor 
54 m 48,45 m 

Grande .Anel 15.568.192,00 16.505.137,00 

Setor 3 4.443.423,00 4.443.423,00 

Setor 4 1.535.352,00 1.535.352,00 

Setor 5 508.468,00 508.468,00 

Energia 6.412.224,00 4.226.117,00 

Total 28.467.659,00 27.218.497,00 

Economia 4,6% 

Tabela 7.41 - Comparação dos resultados para as duas considerações a respeito 

das cotas de cabeceira. 
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7.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coment ár ios 

Como foi visto nos exemplos mostrados, o método da Programação Não 

Linear aplicado no dimensionamento económico de redes malhadas mostrou-se 

bastante eficiente, alcançando para as duas redes analisadas os menores valores 

dentre as metodologias comparadas. 

No início da pesquisa, procurou-se dimensionar as redes malhadas, 

apenas com a segunda etapa do método, onde foram considerados quatro 

diâmetros candidatos para cada trecho. Assim, resolveu-se o Exemplo 1, 

obtendo-se como melhor resultado o valor de 416.777 umt (Formiga e Gomes, 

1998). No entanto, ao se aplicar esta metodologia a redes maiores, como o Setor 

3 e 4 do Exemplo 2, que tem 24 e 25 trechos respectivamente, nem sempre era 

possível se obter um resultado viável. Esse impasse era fruto de dois fatores: a 

quantidade de variáveis de decisão - cada trecho possui 5 variáveis (quatro 

comprimentos dos subtrechos e uma vazão) - e a necessidade de valores iniciais 

próximos ao ótimo. Verifícou-se que a necessidade de "bons" valores iniciais, 

aumenta a medida que se aumenta o número de variáveis de decisão. 

A partir dessas conclusões optou-se por desmembrar o problema em duas 

etapas como foi exposto no Capítulo V I . Na primeira etapa trabalhou-se com 

duas variáveis de decisão por trecho (um diâmetro contínuo e uma vazão), e 

com três variáveis de decisão na segunda (dois comprimentos e uma vazão). 

Com essa abordagem do problema, ficou diminuída consideravelmente a 

necessidade de "bons" valores iniciais. Entretanto, por se tratar de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA método 

viável de otimização, (Ver item 5.6.2), o Gradiente Reduzido necessita que os 

valores iniciais sejam valores viáveis, ou seja, a solução inicial adotada deve 

estar contida na região factível ou viável do problema. 

No Exemplo 2, cada setor da rede foi dimensionado separadamente. 

Procedeu-se dessa forma devido a uma incapacidade do Excel trabalhar com um 

número muito grande de equações de restrição, além do fato de que a 

quantidade de variáveis de decisão que iriam ser otimizadas ao mesmo tempo, 

seria muito grande. Como verificação foi feita uma tentativa, considerando a 



CAPÍTULO VII -RESULTADOS E DI SCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA144 

otimização do grande anel, juntamente com o setor 3 (Gomes e Formiga, 1998), 

obtendo-se o mesmo resultado de quando se fez a otimização separada. Essa 

situação foi ocasionada pelo fato de a pressão obtida para o nó do setor 3 no 

grande anel ter sido igual a mínima requerida (25 mca), sendo que o mesmo 

ocorreu para o setor 4. 

Diferentemente dos setores 3 e 4 onde as restrições ativas eram as 

pressões mínimas requeridas, no setor 5 a restrição ativa foi a velocidade 

máxima admissível no trechozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, ficando as pressões em todos os nós muito 

superiores a mínima requerida de 15 mca. O método não foi capaz de reduzir 

mais a pressão devido ao fato de que os diâmetros encontrados para todos os 

trechos, exceto o trecho 1, foram os menores diâmetros comerciais adotados 

(100 mm). 

Sabe-se que existe uma tendência dos algoritmos de programação não linear 

pararem o processo de otimização ao ficar em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA átimo local. Embora tenha se 

verificado que isto não ocorreu nos exemplos estudados, é necessário testar se a 

solução encontrada é a melhor. Para se fazer esta verificação, pode-se proceder de 

duas formas: modificando os valores iniciais, ou então mudando a função objetivo 

que se quer otimizar. As duas hipóteses foram estudadas por este trabalho. 

Para o caso em que a cota de cabeceira é tida como fixa, a função 

objetivo que minimizava os custos da rede foi substituída por uma função 

semelhante à proposta por Cirilo (1997) que seria: 

Neste caso, para a primeira etapa, as variáveis de decisão e as restrições 

seriam as mesmas da metodologia proposta no Capítulo V I . Para a segunda 

etapa a função objetivo alternativa a ser otimizada seria: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 2 O1] 

Max F= (eq 7.24) 

Max FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= X Z 
i=l .;=! 

— ' ij (eq. 7.25) 
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tendo como variáveis de decisão os comprimentos dos sub-trechos e as vazões, 

sendo as restrições as mesmas atribuídas à segunda etapa da metodologia proposta no 

Capítulo V I . 

Em cada etapa, após se fazer a otimização com a função objetivo 

alternativa, executa-se um novo dimensionamento através da função objetivo 

original - que minimiza os custos. Esse processo é repetido até que não haja 

mais mudança no resultado final. Nos exemplos resolvidos neste trabalho, o 

ótimo foi alcançado em todas as tentativas foi igual ao da primeira (na qual se 

utilizou a função objetivo original). 

Para o caso em que se considera a cota de cabeceira como variável, 

utilizou-se o critério de se modificar, arbitrariamente, as variáveis de decisão, 

verificando-se que a solução encontrada foi a ótima. Novamente, a metodologia 

mostrou-se bastante confiável para o exemplo resolvido, e a solução ótima 

sempre convergiu para os mesmos valores das variáveis de decisão. 

Uma discussão que vem se estendendo a mais de uma década é a de que 

o caminho adotado entre a cabeceira e os nós para a formulação das restrições 

de pressão mínima requerida, influenciavam o resultado final da otimização. 

Essa questão foi inicialmente levantada por Goulter et al. (1986) e negada por 

Kessler e Shamir (1989), que afirmou que o resultado independe do caminho 

adotado. Ambos os trabalhos citados, utilizavam a técnica do gradiente de 

programação linear para se otimizar a rede. No primeiro exemplo, que foi o 

adotado por esses autores para se basear as suas conclusões, procurou-se montar 

as mais diferentes configurações para as equações das restrições nos nós 

Entretanto, para qualquer que fosse a configuração utilizada, o resultado da 

otimização foi sempre o mesmo, ou seja, o resultado da otimização da rede 

independe da configuração de fluxo adotado para se elaborar as equações de 

restrição. 
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C a p í t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o nc lusõ e s e  Re c o m e nd a ç õ e s 

Devido ao seu alto grau de complexidade o dimensionamento de redes 

malhadas tem sido feito, na maioria dos casos prát icos , baseado em métodos 

tradicionais, como o de Hardy-Cross e o Seccionamento Fict íc io . Essas 

metodologias não consideram a questão económica e fazem apenas o 

balanceamento das vazões na rede de dis t r ibuição, ficando a min imização de 

custos a cri tério da exper iência do projetista, que, diante das dificuldades 

envolvidas e do volume de cálculos necessár io, dificilmente conseguem atingir 

a solução de mínimo custo para a rede. 

Dos anos setenta até hoje, foram desenvolvidos vár ios m é t o d o s de 

dimensionamento económico de redes, a maioria desses, baseados em 

técn icas m a t e m á t i c a s de o t imização . Entretanto, devido a falta de programas 

espec í f icos ou pela necessidade da implan tação desses mé todos a t ravés de 

alguma linguagem de p r o g r a m a ç ã o , essas t écn icas de o t imização não foram 

absorvidas pelos engenheiros projetistas. Assim, procurou-se desenvolver 

neste trabalho uma metodologia de dimensionamento económico de redes, 

que além de eficiente, fosse de fácil a s s imi lação por parte dos usuá r ios 

finais. A metodologia proposta executa o dimensionamento em duas etapas. 
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Essa d iv i são do problema foi feita de forma a melhorar a e f ic iênc ia do 

algoritmo de o t imização na busca do custo ót imo da rede. 

O método proposto mostrou-se bastante eficaz na r e s o l u ç ã o dos 

problemas em que ele foi aplicado. Essa ef icácia se deve a u t i l i zação de 

uma técn ica de p rog ramação não linear para se fazer o dimensionamento das 

redes malhadas, que é um problema regido por equações que possuem um 

alto grau de não linearidade. Além disso, ao se inc lu i r as vazões como 

var iáve i s de dec i são , procurou-se unir em um mesmo processo o 

balanceamento das vazões nas redes e a min imização dos custos (que é feita 

a t ravés de modi f i cações nas tubu lações ) , pois, todas as metodologias 

pesquisadas executavam esses dois processos separadamente. 

Além de possuir uma ef ic iência igual ou superior a todos os mé todos 

abordados nesta d i s se r t ação , o dimensionamento económico de redes 

malhadas a t ravés da p r o g r a m a ç ã o não linear apresenta como vantagens: o 

fato de poder ser implementado através de qualquer pacote computacional 

de o t im ização , no que se incluem as planilhas e l e t rôn icas que são as 

principais ferramentas da informát ica utilizadas pelos projetistas; e a 

facilidade que há na sua u t i l i zação e c o m p r e e n s ã o , bem como a 

possibilidade de modi f i cações na estrutura da função objetivo ou na 

inc lusão de novas r e s t r i ções , o que dá ao modelo uma maior f lexibi l idade 

em se ajustar ao estilo do engenheiro projetista. 

A não capacidade das ferramentas de o t i m i z a ç ã o , contidas nas 

planilhas e l e t rôn icas , de trabalhar com um número muito grande de 

equações de res t r i ções (pois esta capacidade é l imitada a um valor máx imo 

de 256 res t r i ções ) , pode ser considerada a desvantagem de se ut i l izar essas 

planilhas, como ferramenta computacional, para o dimensionamento 

otimizado de redes malhadas. Dessa forma, caso se necessite fazer o 

dimensionamento, para uma rede de grande porte, que exceda esse número 
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de res t r i ções , pode-se ut i l izar outra ferramenta computacional mais potente 

como o MathLab. 

Nos dois exemplos resolvidos neste trabalho, verificou-se que em 

alguns trechos a vazão calculada tende a ser nula (como os trechos 4 e 8 do 

exemplo l ) , o que implica numa t rans fo rmação f ic t íc ia da rede malhada 

calculada em uma ramificada. Isto se just i f ica pelo fato de que., 

normalmente, uma rede ramificada é mais barata do que uma malhada de 

mesmo porte. Pode-se evitar esta s i tuação a t ravés da in t rodução de uma 

res t r i ção de vazão mínima para os trechos, ou pela l imi tação dos d i â m e t r o s 

mín imos a serem util izados, que foi a técn ica uti l izada neste trabalho. 

A potencialidade mostrada pelo mé todo da p rog ramação não linear 

jus t i f ica a impor tânc ia de serem realizados mais trabalhos nesta linha de 

pesquisa. Esses trabalhos poderiam estudar: 

• uma forma de se reduzir a quantidade de res t r i ções ao problema, 

evitando-se a r edundânc i a das mesmas; 

• o comportamento da metodologia da p r o g r a m a ç ã o não linear ao se 

dimensionar uma rede que é abastecida por mais de uma fonte; 

• a inc lusão da confiabilidade de ope ração do sistema como uma 

res t r ição no processo de o t i m i z a ç ã o ; 

• uma expressão que relacionasse o custo do rese rva tó r io com o 

volume e a altura deste; 

• a cons ide ração como var iáve is de dec i são das classe de p re s sões 

dos tubos. 
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