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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta dissertacao tem como objetivo estabelecer uma metodologia que 

peraiita dimensionar economicamente as redes de distribuicao de agua ramificadas, 

atraves da programacao nao-linear. O emprego da programacao nao-linear 

simplifica o dimeiisionamento. representando com maior iidelidade o problema 

fisico, pennitindo o emprego de softwares de uso geral, tais como o MATLAB. A 

aplicacao do metodo da programacao nao-linear apresentou resultados satisfatorios, 

garantindo uma redu^ao dos custos de aproximadamente 9% quando comparado a 

metodos convencionais. 



ABSTRACT 

This dissertation has as objective to establish a methodology that 

allows to project the branching water distribution networks economically, through 

the nonlinear programming. The employment of the nonlinear programming 

simplifies the design, representing with larger fidelity the physical problem, 

allowing the employment of softwares available in the market, such like MAT LAB. 

The utilization of this method warrants a reduction of the net cost of approximately 

9%, when compared with the design of systems using conventional methods. 



C A P I T U L O I 

I N T R Q D U C A O 

A aplicacao de metodologias de otimizacao em dimensionamento de 

redes de distribuieao de agua tem mereeido especial atencao nos ultimos 30 anos. 

Varios estudos foram realizados e novos metodos desenvolvidos para torna-los cada 

vez mais acessiveis. Entretanto, na pratica ainda sao aplicadas ferramentas baseadas 

na experiencia ou na tecnica de tentativa-e-erro, que nao consideram o fator 

economico. Provavelmente, consiste na minoria dos projetistas, pois com o 

crescente avanco tecnologico e inadmissivel que perca-se tempo e dinheiro com tais 

tecnicas. 

Segundo WALSKI (1995) uma importante razao que inibe o emprego 

de metodos de otimizaeao e a inexistencia de um problema unico de 

dimensionamento, sendo muitas vezes complexos e particulares, cada tipo de 

problema traz suas hipoteses que seriam usadas no modelo de dimensionamento. 

Alern disto, os modeladores desconhecem como sao tomadas as decisoes de projetos 

em sistemas reals, desenvolvendo modelos que nao refletem a realidade. Tais 

n 



argumentos nao podem servir de justificativa para exclusao dos metodos de 

otimizacao. 

O objetivo desta pesquisa e o estabelecimento de urn metodo de 

dimensionamento economico para redes hidraulicas ramificadas, a partir da 

Programacao Mao-Linear. 

O Capitulo I I , Revisao Bibliografica, esta dividido em dois assuntos 

basicos para o entendimento do dimensionamento otimizado de redes de 

distribuieao ramificadas: Sistemas de Abastecimento de Agua e Metodos de 

Dimensionamento de Redes Ramificadas. O primeiro item meneiona conceitos 

basicos e fatores relevantes no projeto, enfocando com mais detalhes a rede de 

distribuieao e as tubulacoes, citando tipos, suas vantagens e desvantagens. No 

segundo item sao comentados alguns metodos de dimensionamento convencionais e 

otimizados. Os metodos convencionais sao citados sem maiores detalhes, enquanto 

os metodos de otimizacao sao explicados detalhadamente, destacando os seguirites 

metodos: Programacao Linear, Granados e WADISO. 

No Capitulo III e introduzida a aplicacao do modelo de otimizacao a 

redes ramificadas, utilizando o Metodo da Programacao Nao-Linear, mostrando de 

forma sucinta a evolucao dos metodos de otimizacao e a razao pela qual foi 

escolhida a programacao nao-linear. Neste Capitulo tem-se a forrnulacao do modelo 

nao-linear e os programas utilizados para sua aplicacao. Na formulacao do modelo 

apresenta-se uma analise do comportamento do diarnetro dos tubos em relacao ao 



preco. baseados em eatalogos de precos fomecidos pelos fabricantes, pennitindo 

verificar a validade da formulacao do metodo na pratica. 

No Capitulo IV, Resultados e Discussao, aplica-se o Metodo da 

Programacao Nao-Linear a dois exemplos (simulado e pratico), comparando os 

resultados com alguns metodos otimizados e convencionais citados no Capitulo I I , 

Revisao Bibliografica. 

O Capitulo V aprescnta as principals conclusoes e recomendacoes 

sobre a pesquisa e sua aplicacao. 

O Capitulo VI , ANEXOS, esta subdividido em ANEXO A e ANEXO 

B. O Anexo A apresenta graficos do diametro em funcao do preco, obtidos a partir 

de eatalogos de preco fornecidos pelos fabricantes. O Anexo B contem os arquivos 

M que foram utilizados na resolucao dos exemplos do capitulo IV. 

13 



CAPITULO I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R K V I S A O B I B L I Q G R A I I C A 

2.1 - SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 

Os sistemas de abastecimento sao responsaveis pelo fornecimento de 

agua aos pontos de consume Em qualquer localidade, a existencia destes sistemas e 

fundamental pois sua eficiencia contribui para a melhoria do padrao socio-

economico da populacao. Estes sistemas abrangem desde a captafao num 

detenninado manancial ate a distribuieao final aos consumidores. 

AZEVEDO NETTO (1982) definiu um sistema de abastecimento de 

agua como um conjunto de obras, equipamentos e servicos que tern por finalidade 

atender a uma determinada comunidade para fins diversos. As principais unidades 

destes sistemas sao: captacao, aducao e sub-aducao, tratamento, reservacao, 

distribuieao, estacoes elevatorias e recalque. 

Na elaboracao de projetos de sistemas de abastecimento sao 

considerados diversos fatores, tais como (AZEVEDO NETTO, 1982): 

14 



- planta de levantamento planialtimetiico; 

- dados e infonnacoes sobre a econoirtia local e regional; 

- dados e infonnacoes a respeito dos aspectos fisicos, hidrologicos e climaticos da 

localidade; 

- dados referentes a demografia local e regional; 

- indicacao das areas da localidade atendidas pelos servicos de: agua, esgotamento 

sanitario e pluvial, energia eletrica, sistema viario, etc.; 

- levantamento das condicoes sanitarias da comunidade; 

- levantamento complete do sistema de abastecimento publico de agua 

eventualmente existente, com indicacao da capacidade nominal de cada unidade 

do sistema; 

- avaliacao do crescimento populacional; 

- determinacao das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos mananciais 

disponiveis na regiao; 

- avaliacao do volume de agua necessario, para atender as demandas atuais e 

futuras. 

Alem dos fatores citados anterionnente, deve-se estabelecer 

parametros e criterios que vao guiar o andamento do projeto. Alguns elementos que 

devem ser fixados sao (AZEVEDO NETTO, 1982): 

15 



- periodo de alcance das obras a serem projetadas (entre 10 e 30 anos); 

- cotas de con sumo diario de agua per-capita; 

- volumes de agua para fins industrials, quando muito significativo em relacao ao 

volume total; 

- coeficientes de variacao do consumo; 

- numero de horas de funcionamento de cada unidade do sistema. 

Para dimensionar um sistema de abastecimento tem-se que definir o 

consumo de agua. Est a informaeao e muito importante na elaboracao do projeto, 

sendo funcao de varios fatores e variando de cidade para cidade, podendo variar ate 

de um setor de distribuieao para outro, numa mesma localidade. O consumo 

compreende diversos usos, tais como: perdas e desperdicios, domestico, comercial, 

industrial, publico e especiais (AZEVEDO NETTO, 1975). 

Os principals fatores que influenciam o consumo sao (AZEVEDO 

NETTO, 1982): clima, condicao socio-economica da populacao, servico com ou 

sem medicao, qualidade da agua fornecida, custo da agua, pressao na rede 

distribuidora, alguns tipos de consumo (comercial, industrial e publico), perdas no 

sistema e existencia de redes de esgotos. 

16 



2.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Redes de Distribuieao 

A rede de distribuieao pode ser definida como a unidade do sistema de 

abastecimento que transports a agua para os diversos pontos de consumo. E 

constituida por um conjunto de tubulacoes e peeas especiais, projetadas de forma a 

garantir o abastecimento com vazao suficiente e prcssao adequada (AZEVEDO 

NETTO, 1982). 

A rede de distribuieao e formada por condutos principals e condutos 

secundarios. Os condutos principals, de maiores diametros, sao os condutos 

encarregados da alimentacao dos condutos secundarios. Os condutos secundarios 

sao responsaveis pelo abastecimento direto aos pontos de consumo, possuindo 

diametros menores. 

As redes de distribuieao podem ser ramificadas, malhadas ou mistas 

(Figura 2.1). As redes ramificadas sao caracterizadas por terem send do unico de 

escoamento, sendo composta de tubulacoes em forma de ramos. Quando as 

tubulacoes se comunicam uma com as outras, formando-se aneis, a rede e 

denominada malhada. Neste tipo de rede, a vazao pode se efetuar por diferentes 

sentidos, dependendo da superficie piezometrica. A rede mista e a combinacao de 

redes malhadas e ramificadas. 

17 



FIGURA 2.1 - Tipos de redes de distribuicao. 

(a) - rede ramificada; (b) - rede ma I bad a e (c) - rede mist a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As redes ramificadas sao empregadas em sistemas de abastecimento na 

zona rural e na zona urbana de cidades de pequeno porte, alem de sistemas de 

abastecimento d'agua para perimetros de irrigacao pressurizada. As principais 

vantagens e desvantagens das redes ramificadas sao: 

- Vantagens: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IS 



a. dimensionamento mais facil. Como o sentido do escoamento da agua e 

conhecido, a vazao transportada por cada tubo pode ser determinada com 

exatidao; 

b. mais eeondmiea, pois requer menores comprimentos de tubos. 

- Desvantagens: 

a. o fornecimento da agua pode ser prejudicado caso ocorra urn problema no trecho 

de jusante; 

b. nas extremidades a agua fica parada podendo propiciar contaminates. 

Por proporcionar uma maior confiabilidade no abastecimento de agua, 

as redes malhadas sao bastante empregadas em abastecimento d'agua em cidades de 

medio e grande porte, apresentando as seguintes vantagens e desvantagens: 

- Vantagens: 

a. urn problema em detcrminado trecho nao compromete todo fornecimento d'agua; 

b. melhor distribuicao de pressao. 

- Desvantagens: 

a. o custo da rede e mais elevado pois requer maiores comprimentos de tubulacao. 

b. o dimensionamento nao e facilmente obtido, sendo necessario utilizar tecnicas 

de aproximagao, tat como Hardy-Cross, para obter as distribuicoes de vazao e 

pressao nos trechos. 

19 



2.1.2 - Tubulates zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No dimensionamento de redes de distribuicao de agua, e de grande 

importancia a selecao adequada das tubulacoes que compoem a rede, devendo-se 

observar todos os fatores tecnicos e economicos que possam influenciar na escolha 

correta. 

Num si sterna de abastecimento de agua, a tubulacao e o conjunto de 

tubos, conexoes e acessorios com a finalidade de transporter agua de urn ponto a 

outro. Os materials empregados nas tubulacoes devem obedecer as seguintes 

condicoes (MISAWA, 1975): 

- Quanto a qualidade da agua: uso de materials que nao alterem a qualidade da 

agua e que nao sejam facilmente dissolvidos; 

- Quanto a quantidade de agua: materiais que pennitam a obtencao de tubos de 

diametros ou seccoes de escoamento desejados, que nao pennitam a sensivel 

alteracao da seccao de escoamento e a grande alteragao da rugosidade relativa no 

decorrer do tempo; pennitam a confeccao de juntas com o minimo vazamento; 

materiais que provoquem o minimo de trincas, corrosoes e outros problemas 

deconentes das acoes internas e externas. 

- Quanto a pressao da agua: materiais que pennitam a obtencao de tubos com 

espessuras desejadas e que con si gam resistir aos esforcos internos e extenios. 

20 



- Quanto a economia: materiais que sejam resistentes aos choques que ocorrem. 

durante a fase de carga/desearga e assentamento; que permitam cortes e furos 

com relativa facilidade; materiais mais leves que facilitem o transport e e 

assentamento; materiais que permitam menor numero de juntas ou conexoes; que 

satisfacam condicoes tecnicas; sejam de menor custo; materiais duraveis. 

possibilitando o menor custo na operacao e manuten^ao. 

Os materiais comumente citados na literatura sao: ferro fundido, ferro 

ductil, a?o, concreto simples e armado, cimento amianto, PVC e polietileno, 

ceramicas. madeiras c outros materiais especiais. 

2.1.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Fubulacoes de Ferro Fundido 

O ferro fundido com urn tern sido utilizado na febrica^ao de tubos para 

agua desde o seculo XV, sendo ate urn bom tempo atras urn dos unicos elementos 

empregado para esta finalidade. 

As tubula9oes de ferro fundido sao empregadas em adutoras, esta9oes 

de tratamento de agua, redes de distribuicao de agua, reservatorios e estacoes de 

recalque. Segundo MISAWA (1975) tem-se a seguinte classiilcacao de tubos de 

feiTO fundido comum: 



- De acordo com o processo de fabricacao: tubos fundidos em moldes fixos 

(moldes horizontals ou verticais) e tubos cenlrifugados (50 a 600 mm); 

- De acordo com o tipo de juntas: tubos lisos, tubos de ponta e bolsa, tubos em 

flanges e tubos de ponta e flange; 

- De acordo com o revestimento: tubos com revestimento asfaltico e tubos 

cimentados. 

As principals propriedades dos tubos de ferro fundido sao (MISAWA, 

1975): grande resistencia a acao de cargas externas, grande resistencia a corrosao, 

baixa resistencia a acao de choques (devido a cristalizacao do carbono - grafite - sob 

a forma lamelar), facil de instalar e resistencia ao escoamento aumentada com o 

tempo. Estas tubulacoes podem ser revestidas extemamente (piche) e internamente 

(piche ou cimento aplicado por centrifugacao). A cimentacao interna impede a 

formacao de tuberculos nas paredes (tuberculizacao) provocada por aguas de reacao 

acida. Apesar dos tuberculos nao diminuirem a resistencia dos tubos, reduzem a 

capacidade de escoamento (WIENDL, 1973). 

As conexoes especiais utilizadas sao: curvas, tes, cruzetas, juncoes, 

redu?oes, tampoes ou caps de extremidades. Os acessorios utilizados sao: Registros, 

ventosas, hidrantes, valvulas de reten^ao ou contra golpes de ariete, valvulas 

reguladoras de pressao, comportas, valvulas de pe com crivo, etc. 



2.1.2.2 - Tubulacoes de FerrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ductil 

Com a necessidade de se obter um material com maior resistencia 

mecanica, que e a principal deficiencia do ferro fundido comum, pesquisadores 

desenvolveram o ferro ductil. Este material e obtido com a adicao de magnesio ou 

de cerio ao ferro fundido no processo de fabricacao, melhorando suas propriedades 

(M1SAWA, 1975). 

A comparacao entre o ferro ductil e o ferro fundido sao descritas a 

seguir (MISAWA, 1975): 

- Resistencia a corrosao: igual (possuem praticamente o mesmo teor de carbono); 

- Resistencia a ruptura pela pressao interna: tres ve/es superior a do ferro fundido 

comum; 

- Resistencia a carga externa e a choques: maior do que o ferro fundido comum; 

- Usinabilidade: a do ferro ductil e mais dificil; 

- Classificacao de tubos, tipos de juntas e seu emprego sao semelhantes ao do tubo 

de ferro fundido comum. 

23 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.3 - Tubulacoes de ACQ 

Os tubos de aco sao empregados em: adutoras de grande diametros, 

estacoes de recalque, nas travessias de rios, viadutos e pontes, etc., apresentando a 

seguinte classificacao de acordo com (MISAWA, 1975): 

- o processo de fabricacao: tubos com chapas rebitadas, tubos com chapas 

soldadas (com ernendas retilineas ou com emendas espirais) e tubos tipo 

segmentar; 

- o tipo de juntas; tubos lisos, tubos de ponta e bolsa, tubo em flanges; 

- o tipo de revestimento: tubos com pinturas fosfatadas, tubos com pinturas de 

resinas, tubos de revestimento metalico, tubos com revestimento a base de 

asfalto aplicado externa e internamente, tubos com revestimento a base de 

asfalto aplicado externamente e com argamassa de cimento e areia, aplicado 

internamente, tubos com revestimento plastico. 

As principais caracterislicas dos tubos de aco: grande resistencia a 

pressao interna e relativa resistencia a aeao da carga externa; pequena resistencia a 

corrosao; baixa resistencia a acao do choque mecanico; instalacao facil; custo maior 

que o tubo de concrete; resistencia ao escoamento aumentada com o tempo 

(desvantagem sanada com o emprego de revestimento interno) e sujeito a dilatacao 

(deve-se deixar as juntas de dilatacao nos pontes necessarios). 
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Devido a espessura relativamente pequena das paredes dos tubos de 

aco, no emprego deve ser dedicada grande atencao aos seguintes fatores (GARCES, 

1976); 

- A acao de cargas extemas, no caso de tubulacoes enterradas; 

- Ao efeito das reacoes de apoio, no caso de tubulacoes assentes sobre bercos; 

- A acao da pressao de colapso oriunda do vacuo relativo no interior da tubulagao, 

em tubulacoes de succao ou em tubulacoes sujeitas a descargas eventuals; 

- A acao corrosiva das aguas. 

Precaucoes devern ser tomadas nas tubulacoes descobertas (ou aereas), provendo-se 

de juntas de dilatacao, para impedir-lhes a flambagem, quando os esforcos termicos 

(variacao de temperatura) excederem o limite de resistencia da parede metalica. 

Na determina^ao da espessura da parede do tubo de aco considera-se 

os seguintes fatores (MISAWA, 1975): 

- Pressao interna: pressao de agua e golpe de ariete; 

- Pressao externa: carga externa uniforme, carga de aterro e pressao de colapso; 

- Cargas fisicas especiais: tubos em transito, tubos usados como ponte e tubos 

sujeitos aos esforcos concentrados de bercos e ancoragens; 

- Resistencia a corrosao; 

- Espessuras minimas exigidas nas normas e especificacoes. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.4 - Tubulacoes de Concrete 

Os tubos de concrete podem ser classificados de acordo com 

(MISAWA, 1975): 

- O processo de fabricacao: concrete simples e concrete armado; 

- O tipo de juntas: tubos lisos e tubos de ponta e bolsa. 

Emprega-se tubos de concrete em: captacao, adutoras e estacao de 

tratamento de agua com descargas e drenos. Segundo MISAWA (1975) os tubos de 

concrete somente tern sido aplicados em adutoras de grande diametro, geralmente 

acima de 800 mm, uma vez que torna-se mais economico a utilizacao de outros 

materiais no emprego de diametros menores. Ate diametros de 2.40 metros, as 

juntas podem ser feitas com aneis de borracha. Acima desse diametro sao estudadas 

solucoes partieulares, geralmente constituidas por juntas de chumbo. 

As principals caracteristicas dos tubos de concrete sao (MISAWA, 

1975): 

- Relativa resistencia a pressao interna e externa; 

- Relativa resistencia a corrosao (depende do PH da agua, porosidade do concreto, 

etc.); 

- Baixa resistencia ao choque; 
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- Difieuldade de instalacao (devido ao seu peso); 

- Resistencia ao escoamento quase permanente no decorrer do tempo; 

- Podem ser considerados como sendo de pequena dilatacao. 

2.1.2.5 - Tubulacoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cimento-Amianto 

Os tubos de cimento-amianto sao fabricados com uma mistura de 

cimento Portland, fibras de amianto, agua e possiveis aditivos. O amianto e uma 

substancia mineral que pode ser reduzida a fibras finissimas e resistentes. As fibras 

de amianto devcm ser uniformemente distribuidas no material, proporcionando a 

mesma funcao da armadura de aco no concreto annado, conferindo resistencia a 

tracao que o cimento isoladamente nao teria (WIENDL, 1973). 

Os diametros dos tubos de cimento amianto sao normalizados pelos 

diametros internos. Comercialmente estao disponiveis nos seguintes diametros: 50, 

60, 70. 80, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350. 400. 500, 600,... e 1200. Os 

comprimentos dos tubos sao fabricados com 3, 4 ou 6 metros (GOMES, 1997). 

A utilizacao destes tubos sao: tubos de "pressao", para condutos 

forcados, e tubos para condutos livre, tipo esgoto. Suas principals vantagens e 

desvantagens sao (WIENDL, 1973): 

- Vantagens: 
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a. locals onde o concrete, o ferro fundido e o ago sejam sujeitos a condicoes de 

agua ou solo agressivo (apresenta grande resistencia a tracao, e ainda muito 

resistente as acoes ordinarias de solos agressivos). 

b. pequena resistencia ao escoamento da agua. Nao e sujeito a corrosao; 

c. preco inferior ao do ferro fundido; 

d. facilidade de manuseio: peso inferior ao ferro fundido, transporte mais 

economico, facilidade de coloca^ao na vala e confecgao de juntas. 

- Desvantagens: 

a. necessidade de maior protecao contra cargas externas; 

b. necessidade de assentamento aprimorado. 

Os tipos de juntas utilizadas em tubos de cimento-amianto sao 

(WIENDL, 1973): 

- Juntas de ponta e bolsa, com anel; 

- Juntas "simplex"; 

- Juntas especiais: Juntas "Gibault". 
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Algumas caracteristicas do tubos de cimento-amianto sao: 

- Pressao de servico: devcra ser a metade da pressao de cnsaio; 

- Dilatacao tennica: 0,000009/°C (uma tubulacao de 100 metros de comprimento, 

se fosse continua, sofreria uma dilatacao de 9 milimetros, para uma variacao de 

10°C; 

- Dilatacao por absorcao de agua: coeficiente de dilatacao por absorcao de agua 

igual a 0,001 (uma tubulacao de 100 metros de comprimento quando assentada 

seca, podera apresentar uma dilatacao de 10 centimetros, quando saturada 

d'agua). 

Como se pode observar, os efeitos da absorcao de agua sao muito mais 

importantes que os provocados pelas variacoes normais de temperatura. 

O Quadro 2.1 fornece as pressoes nominais e de trabalho para cada 

faixa de diametro e sua classe. 

Q U A D R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1 - Pressoes nominais e de trabalho em Atm para os 

tubos de cimento-amianto (Norma ISO-160) 

Diametro (mm) Classe A B C D E F 

50-100 PN 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 50-100 

PT 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 

125-200 PN 6,0 12,0 18,0 25,0 30,0 35,0 125-200 

PT 3,0 6,0 9,0 12,5 15,0 17,5 

250-500 PN 8,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 250-500 

PT 4,0 7,5 10.0 12,5 15,0 17,5 

600-1200 PN 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 35,0 600-1200 

PT 4,0 7,5 10,0 14,0 1.7,5 21.0 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z — 1 

FONTE - GOMES, 1997. p. 169. 
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2.1.2.6 - TubulacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de PVC 

O PVC (Poly Vinyl Choride) e urn polimero, substantia fomiada por 

moleculas grandes, nas quais uma ou varias unidades basicas. chamadas 

monomeros. se repctem inumeras vezes. O cloreto de vinila (CH2CHCI) e o 

mondmero do PVC (COMPANHIA PETROQUtMICA CAMACARI, 1995?) 

O cloreto de vinila foi descoberto por Regnault em 1835, sendo 

posteriormente citado nos estudos desenvolvidos por Baumann em 1872, Apenas em 

1912, Klotte patenteou a obtencao do cloreto de vinila a partir da reacao entre o 

acetileno e o acido cloridrico na presenga do catalisador de cloreto de mercurio. A 

produgao industrial foi iniciada em 1931. Na Segunda Guerra Mundial. o PVC foi 

largamente utilizado para fins militares. Apos o tennino da guerra, o PVC foi 

difundido como substituto da borracha, sendo atualmente aplicado em diversas areas 

(CPC, 1995?). 

Urn polimero comercial puro e denominado resina. Para obter as 

propriedades desejadas a resina, originalmente sob forma de urn po branco e 

inodoro, deve-se acrcscer outras substancias, pennitindo a fabricacao do produto 

acabado e/ou conferindo propriedades. A uniao da resina com aditivos resulta no 

composto de PVC (CPC, 1995?). 

O processo mais usado atualmente e atraves da reacao do etileno com 

o acido cloridrico. O sal, encontrado na agua do mar e em jazidas subterraneas, e o 
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principal componente, participando com cerca de 57% do total, enquanto que o 

etileno, proveniente de derivados do petroleo, participa com aproximadamente 43% 

do total (Fig 2.2) (CPC, 1995?). 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 - Como surge o PVC 

FONTE - CPC, 1994? 

As tubulacoes de PVC, aplicadas na aducao e distribuicao de agua, 

podem ser classificadasem: linhaPBA, linha PBS e linha DEIOFO (CPC, 1995?). 
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As linhas PDA e PBS sao fabricadas na cor marrom e possuem 

diametro nominal entre 40 e 300. Sao capazes de suportar pressoes de servico de 0,6 

MPa, 0,75 MPa e 1,00 MPa. A principal diferenca dessas linhas e a forma de uniao 

dos tubos. Os tubos da linha PBA sao unidos por meio de juntas elasticas (ponta e 

bolsa dotada de anel de borracha), enquanto que os tubos da linha PBS sao unidos 

atraves de juntas soldaveis com a utilizacao de urn solvente apropriado (CPC, 

1995?). 

Os tubos da linha DEFOFO (diametros equivalentes aos dos ferros 

fundidos) sao fabricados na cor azul, a partir do diametro nominal de 100 mm ate 

300 mm, podendo suportar pressoes de ate lMPa. As suas conexoes sao de ferro 

fundido e as juntas sao elasticas (CPC, 1995?). 

As vantagens das tubulacoes de PVC utilizadas para aducao e 

distribuicao de agua sao (CPC, 1995?): 

- Facilidade de instalacao; 

- Baixa ragosidade; 

- Menor custo; 

- Estanqueidade das juntas; 

- Imunidade a corrosao; 

- Melhor desempenho hidraulico. 

GOMES (1997) cita algumas desvantagens das tubulacoes do PVC: 

32 



- A resistencia mecanica diminui com o tempo e com o aumento de temperatura; 

- Os engates rapidos das tubulacoes portateis de plastico se roinpem com 

facilidade, 

O Quadro 2.2 mostra algumas das principals caracteristicas do PVC 

rigido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 2.2 - Caracteristicas do PVC rigido 

Caractertstica Valor 

massa especifica 1,45 g/cm3 

temperatura de amolecimento 

Vicat 

> 70°C 

modulo de elasticidade 2250 a 3300 MPa 

coeficiente linear de dilatacao 

tennica (30 a 50°C) 

60 a 8 0 x 1 0 Y C 

condutividade termica 0,15 W/mK 

resistencia a tracao > 700 kJ/m2 

alongamento a ruptura > 150% 

FONTE-CPC, 1995? p.4. 
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2.1.2.7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tubulacoes de Polietileno 

As tubulacoes de polietileno sao flexiveis e a sua utilizacao esta 

limitada as linhas laterais e aos trechos das redes de distribuicao de menores 

diametros dos sistemas de irrigacao localizada. Comercialmente encontram-se 

disponiveis em rolos com diametros nominais de 12, 16, 20, 25, 32 e 40 mm 

(GOMES, 1997). 

Em relacao aos tubos de PVC, tem-se as seguintes vantagens e 

desvantagens (GOMES, 1997): 

- Vantagens; 

a. mais resistentes as intemperies; 

b. mais flexiveis; 

c. facil instalacao; 

d. mais resistente a carga/descarga. 

- Desvantagens: 

a. custo maior; 

b. viabilidade apenas para projetos com diametros menores que 50 mm. 
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O Quadro 2.3 mostra as espessuras dos tubos de polietileno de baixa 

densidade segundo a norma europeia UNE 53-131-82. 

Q U A D R O 2.3 - Espessuras dos tubos de polietileno de baixa densidade em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

milimetros, segundo a norma UNE 53-131-82 

Diametro nominal 

(mm) 

_ ,— -

Pressao nominal (Kg/cm") Diametro nominal 

(mm) 4 6 10 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,0 

12 - - 2,0 

16 - 2,0 2,2 

20 - 2,0 2,8 

25 2-0 2,3 3,5 

32 2,0 2,9 4,4 

40 2,4 3,7 5,5 

50 3,0 4,6 6,9 

63 3,8 5,8 8,6 

75 4,5 6,8 10,3 

90 5,4 8,2 12,3 

110 6,6 10,0 15,1 

125 7,4 11,4 17,1 

140 8,3 12,7 19,2 

160 9,5 14,6 21,9 

180 1.0,7 16,4 24,6 

200 11,9 18,2 27,3 

FONTE - GOMES, 1997. p. 169. 
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2.2 - M ETC)DOS D E D I M E N S I O N A M E N T O D E R E D E S 

R A M I F I C A D A S 

Rede de distribuicao de agua e o conjunto de tubulacoes e pecas 

especiais destinadas a conduzir a agua ate os pontos de consumo. Em geral, 

constitui, em media, cerca de 70% do custo total, chegando a mais de 80% em 

abastecimento de pequenas coletividades ( G A R C E S , 1976), 

As redes de distribuicao de agua ramificadas sao utilizadas em 

sistemas de abastecimento rurais, industrials e projetos de irrigacao. A razao da 

adocao deste tipo de rede e a questao economica. No caso de abastecimento rural, a 

distribuicao de usuarios nurna area esparsa torna o si sterna malhado caro 

( R O B I N S O N & A U S T I N , 1976). 

O dimensionamento das redes de distribuicao ramificadas e 

hidraulicamente indeterminado. Dada uma vazao, sao varios os diametros de tubos 

que podem ser propostos, cada um dara lugar a uma velocidade e consequentemente 

uma perda de carga diferente. O desafio consiste em selecionar entre a gama de 

diametros possiveis o mais adequado ( A L Z A M O R A & T A R R E G A , 1987). 

Cada trecho de uma canalizacao iica caracterizado hidraulicamente 

por quatro variaveis, que sao: velocidade media do escoamento, vazao, diametro e 

perda de carga unitaria. Existem duas equacoes que envolvem estes quatro 

parametros ( S I L V E S T R E , 1979): 
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Equacao da Continuidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J-A.r 2.1 

Equacao das Perdas: 

B.Q" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j = y ~ - 2 2 

Como a vazao e conhecida em redes ramificadas, a indetenninacao e 

resolvida especificando uma perda de carga conhecida (com a rugosidade do tubo), 

uma velocidade recomendada ou diretamente urn diametro normalizado. Entretanto, 

e aconselhavel resolver a indetenninagao introduzindo criterios economicos 

(ALZAMORA & TARREGA, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - Metodos Convencionais 

A formula de Bresse foi a primeira encontrada na bibliografia sobre 

dimensionamento economico de tubos, sendo de grande utilidade pratica no 

dimensionamento de linhas de recalque. Ela e expressa da seguinte forma 

(SILVESTRE, 1979): 

D = K.(()J'
2

 2.3 

Onde: Q - vazao (nrVs); 

D - diametro (m); 

K - coeficiente (adimensional). 
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O coeficiente K varia de 0,75 a 1,40, sendo escolhido de acordo com a 

experiencia do projetista. Na verdade, escolher o valor deste coeficiente e 

equivalente a deixar a velocidade constants da equacao da continuidade, obtendo-se 

(SILVESTRE, 1979): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»' = ^ 2.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n.D
1 

Substituindo a equacao (2.3) na (2.4), tem-se: 

4 

K = — ^ - 2.5 

Atribuindo a equacao 2.5 uma serie de valores, entre 0,75 e 1,40. ao 

coeficiente K, determina-se as velocidades de projeto pela Formula de Bresse 

(Quadro2.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 2.1 - Valores do Coeficiente K 

(Formula de Bresse). 

Coeficiente K Velocidade (ur/s) 

0.75 2,26 

0,80 1,99 

0,85 1,76 

0,90 1,57 

0,95 1.41 

1,00 1,27 

1,10 1.05 

1,20 0,88 

1,30 0,75 

1,40 0,65 
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Empregando a Formula de Bresse encontra-se urn diametro diferente 

do comercialmente utilizado, portanto e necessario que o projetista adote urn valor 

comercial mais conveniente e posteriormente ajuste os ealculos. Na pratica utiliza-

se o diametro comercial imediatamente superior para a tubulacao de succao, 

diminuindo desta forma a velocidade para evitar os efeitos da cavitacao 

(S1LVESTRE, 1979). 

Segundo S1LVESTRE (1979), a velocidade media das instalacdes de 

recalque situa-se entre 0,6 a 2,40 m/s, valores bem proximos aos encontrados pela 

Formula de Bresse (Quadro 2.1). Entretanto, nas instalacdes que funcionam algumas 

horas por dia e indicado velocidades superiores. 

ALZAMORRA & TARREGA (1987) descrevem tres metodos para 

dimensionamento das tubulacoes: 

- Metodo de Enrique Mendiluce (1966), que parte da hipotese de que a variacao 

do custo sen a linear com o diametro. Apesar de sua simplicidade e facilidade de 

utilizacao trata-se apenas de um metodo aproximado; 

- Metodo A. Melzer (1964) supoe que o custo do tubo e proporcional ao peso do 

mesmo; 

% - Metodo da Evolucao Real dos Gustos tern como fundamento que o diametro 

otimo e aquele cuja soma dos gastos anuais de energia consumida mais o valor 

da anuidade arnortizada dos cuslos da tubulacao seja minima. 



Os metodos aproximados, como por exemplo: Metodo da Perda de 

Carga Unitaria e o Metodo da Velocidade Maxima Admissivel, tentam dimensional' 

as tubulacoes com o objetivo de alcancar uma rede de distribuicao com o menor 

custo. Entretanto, nao obtendo solucSes de custo minimo, pois as metodologias 

empregadas nao consideram os precos dos tubos como variaveis de calculo 

(GOMES, 1997). 

O Metodo da Velocidade Maxima Admissivel consiste em determinar 

o menor diametro comercial admissivel para cada trecho da rede, respeitando um 

limite de velocidade maxima. Este limite e estabelecido com o objetivo de fornecer 

I seguranca a rede, uma vez que velocidades muito grandes provocam desgastes nos 

tubos, vibracao na rede, golpes de ariete, entre outros problemas. Geralmente este 

metodo e utilizado para encontrar a solucao de partida de outras metodologias 

(GOMES, 1997). 

O Metodo da Perda de Carga Unitaria Constante tern maior aceitacao 

na pratica do que o metodo descrito anteriormente, sendo empregado especialmente 

quando se conhece a altura manometrica de cabeceira. Neste metodo, o diametro de 

cada trecho e obtido de maneira que a perda de carga unitaria correspondente seja 

aproximadamente igual a perda media disponivel na arteria que content o trecho 

considerado (GOMES, 1997). 

BERN A DO (1984) apresentou tres metodos para dimensionamento de 

redes de distribuicao de agua para irrigacao: 
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- Metodo das Tentativas que consiste em detenninar o custo fixo anual por metro 

de tubulacao, para todos os diametros possiveis, e o custo anual da energia, 

selecionando para cada trecho a combinacao de diametros que represente o 

menor custo da soma da parcela referente a energia e a tubulacao; 

- O Metodo das Tentativas Simplificado consiste em detenninar o custo anual por 

100 metros de tubulacao dos diversos diametros para cada vazao que podera 

ocorrer nos diferentes trechos; 

- O Metodo de Keller e o mais versatil e rapido, pois uma vez elaborado podera 

ser usado para a selecao do diametro economico para qualquer vazao. Trata-se 

do estabelecimento de um monogram a, onde o eixo das abcissas re pre sen ta a 

vazao e o eixo das ordenadas a perda de carga. As retas que relacionam a perda 

de carga com a vazao sao tracadas para diferentes diametros. Entre estas retas e 

inserida uma linha tracejada que indica a diferenca de perda de carga, nas 

diferentes vazoes (SAAD, 1993). 

O conceito ate agora tratado e extensivo ao projeto de redes 

ramificadas em que a vazao de projeto em cada trecho esta definida, alem das 

pressoes requeridas nos nos. Sendo necessario determinar os diametros e a pressao 

de cabeceira da rede. Nas metodologias mostradas anterionnente o problema 

reduzia-se a encontrar uma unica incognita (diametro). No cntanto, aumentando-se 

o numero de incognitas a complexidade matematica aumenta notavelmente. 

Tradicionalmente utiliza-se metodos de selecao, prova e conecao, seguindo do 

correspondente balanco hidraulico da rede, mas alem destes metodos nao 
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conseguirem o valor otimo no aspecto economico e serem trabalhosos a medida que 

aumenta o niimero de trechos, fomecem poucas informacdes adicionais. 

2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Metodos de Otimizacao Econdmica 

Otimizar e selecionar a melhor alternative dentro de urn conjunto de 

possiveis solucoes, atendendo a urn dado criterio de otimalidade. 

Os metodos de otimizacao surgiram durante a Segunda Guerra 

Mundial, quando as forces armadas de diversos paises formaram grupos cientificos, 

compostos de fisicos, matematicos, engenheiros, entre outros, cujo objetivo 

consistia em preparar projetos para os lideres de operacoes militares. Logo apos, 

essas tecnicas foram aplicadas a diversas areas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tah como: indiistria. comercio, 

transporte, saude, etc. Atualmente, e dificil encontrar uma area de atividade humana 

onde os modelos matematicos e os metodos de investigacao de operacoes nao sejam 

utilizadas de alguma forma (VENTSEL, 1983). Dois aspectos contribuiram para o 

aperfeicoamento das tecnicas de otimizacao: o surgimento do computador pessoal 

de alta velocidade e a aplicacao de tecnicas numericas. 

Os metodos mais empregados e pesquisados na atualidade sao os 

metodos baseados na programagao linear, dinamica e na enumeragao exaustiva, 

Com destaque tem-se o Metodo da Programagao Linear, o Metodo de Gran ados e o 



Metodo de Wadiso, basicos para a compreensao e estudo do tenia de otimizacao de 

redes de distribuicao de agua. Estes metodos scrao descritos com mais detalhes 

neste item. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 2.2.2.1 i- Programaeao Linear 

Entre os metodos de otimizacao cmpregada, a programaeao linear e o 

mais simples e melhor estudado. Possui grande aplicabilidade em diversas areas, 

como por exemplo: engenharia, indu stria, comercio, planejamento economico, etc. 

Segundo DANTAS NETO (1994) e GOTTFRIEND & WEISMAN 

(1973), a tecnica de programaeao linear foi desenvolvida durante a Segunda Guerra 

Mundial por George B. Dantzing, corn objetivo de planejar varias atividades da 

Forca Aerea Americana, mas ficou conhecida mundialmente em 1951 com a 

publicagao da Cowless Monograph n 2 13, possibilitando seu aprimoramento e 

aplicagao como ferramenta de pesquisas em diversas areas. 

A Programaeao Linear pode ser definida como urn metodo matematico 

que permite encontrar a melhor solucao para problemas que tenham seus processos 

fisicos representados por func5es lineares, possuindo como caracteristicas a grande 

aplicabilidade e simplicidade (BREGALDA, 1988). 



Segundo BREGALDA (1988) a tarefa da Programaeao Linear consiste 

na maximizacao ou minim izacao de uma funcao linear, chamada FUNCAO 

OBJETIVO, respeitando urn si sterna linear de igualdades ou desigualdades 

(RESTR1COES). 

A forma geral do modelo de programaeao linear e a seguinte 

(DANTAS NETO, 1994; BARTH, 1987; BONETT, JAUFFRED & JESUS, 1971): 

- Otimizar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = c, Jf, + c2 X2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c3 Jf3 +••• + cn Xn 2.6 

- Sujeito as restricdes: 

alrXx+a,2.X2+... + aln.Xn <h, 2.7 

a2l.Xx + an.X2+... + a2n.Xn < b2 

a

mvX,+am2.X2^... + amn.X 

Xj > 0 V/ 

Onde a;,, by e cjj sao constantes e os X, (i = l,2,..,n) sao as variaveis de 

decisao do problema. 



Resumidamente, a formulacao consiste em achar valores nao negatives 

das variaveis Xj , X 2 , X„ que satisfacam as restricoes e que atendam ao criterio de 

otimalidade (minimizacao ou maximizacao) da funcao linear. 

No caso de maximizacao, a funcao objetivo representa geralmente a 

receita monetaria, beneficio, lucro, etc. Na minimizacao, representa custos 

(DANTAS NETO, 1994). 

As restricoes representam limitacoes de um modo geral (fisicas, 

recursos humanos, monetarios, fatores de producao, etc.) e exigencias de condicoes 

que devem ser cumpridas no problema. Tais restricoes determinam a regiao das 

solugoes viavcis. A melhor das possiveis solucoes, denominada solucao otima, e a 

que maximize ou minimiza a funcao objetivo (BREGALDA, 1988). 

A modelagem e o algoritmo de resolucao do modelo sao considerados 

os principals passos na solugao do problema. No caso da programaeao linear, o 

algoritmo mais utilizado e o Simplex. Entretanto, a modelagem nao tem uma tecnica 

precisa, capaz de permitir o estabelecimento do modelo de um problema. sendo 

fundamental a experiencia e a capacidade de analise e sintese do modelador 

(BREGALDA, 1988). 

Segundo GOMES (1997) a aplicacao da programaeao linear na 

otimizacao de redes ramificadas sob pressao foi introduzida por Karmeli et al 

(1968). 

45 



2.2.2.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo da Programaeao Linear aplicado a Rede Ramificada 

Para formular o modelo de programaeao linear deve-se primeiramente 

definir as variaveis de decisao, a funcao objetivo. o criterio de otimizacao e as 

restricoes do problema fisico proposto (GOMES, 1997). Para este caso especifico, o 

objetivo principal e dimensionar uma rede de distribuicao de agua com o menor 

custo, ou seja, encontrar os diametros para cada trecho da rede que proporcionarao 

o custo minimo do si sterna. 

Os diametros dos tubos nao sao diretamente envolvidos nos modelos. 

Utiliza-se o artificio de considerar como variavel de decisao os comprimentos dos 

tubos, pois tanto a perda de carga quanto o custo sao funcoes lineares do 

comprimento, fato que nao ocorre com o diametro (variavel implicita) (GOMES, 

1997). 

O metodo e fonnulado supondo que cada trecho da rede de 

distribuicao possui varios diametros e que cada um deles ocupa um comprimento 

partial do trecho (GOMES, 1997). 

Outra variavel que pode ser introduzida na formulacao do problema e 

a altura de bombeamento. Verifica-se uma relacao economica entre a altura de 

bombeamento e os diametros dos tubos da rede de distribuicao de agua, pois ao 

aumentar a altura de bombeamento pode-se diminuir os diametros dos tubos, 

acarretando uma diminuicao do custo da rede em troca de um incremento do custo 
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de bombeamento, Ao contrario, com a diminuicao da altura de bombeamento havera 

uma diminuicao do consumo de energia e um aumento no custo de investimento. 

Deve-se, portanto, procurar o equilibrio entre ambos custos para obter um projeto 

otimo (ALZAMORA & TARREGA, 1987). 

Fomiulacao Matematica 

Com base na descricao do modelo, pode-se apresentar a formulacao 

matematica do mesmo (ALZAMORA & TARREGA, 1987). 

Funcao Objetivo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CS = ChJH +YJL
a

t x'<
 L

i j
 2 8 

Restriedes: 

*Lh =
 D

j J * J 2.9 

IH + ELEVIH - ELEVK - £ £ J.. > PMINK \fk e K 2.10 

IH + ELEVIH - ELEVl < PMAXl VI e L 2.11 

IHJ^^O Vi, . />0 2.12 

Onde: CS - custo do sistema: 

IH - altura da pressao no no de cabeceira; 

Ch - custo da elevacao da vazao mais a amortizacao do equipamento; 

Ly - comprimento do tubo de diametro i no trecho j ; 
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CjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - custo por metro linear do tubo de diametro i ; 

a, - fator de amortizacao anual do resto da instalacao; 

If - conjunto dos possiveis diametros para um determinado trecho; 

./ - conjunto de trechos que constituem a rede; 

K - conjunto dos nos com restricoes de pressao minima; 

L - conjunto dos nos com restricoes de pressao maxima; 

Dj - comprimento total do trecho j ; 

ELEVIH - cota geometrica do no de cabeceira; 

ELEVk - cota geometrica do no k; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jtk - perda de carga unitaria no^xamo i do trecho j ; 

Jk - conjunto de trechos que constituem o trajeto desde a cabeceira ate 

o no k. 

O subindice k identifica os nos em que se deseja assegurar uma 

pressao de servico PMIN, en quanto que 1 identifica os nos em que a pressao maxima 

PMAX esta restringida. 

Significado das equagoes fonnuladas: 

- funcao objetivo (2.8): e o custo anual do si sterna composto pela soma do custo de 

bombeamento e do custo da tubulacao. 



- restricoes (2.9): asseguram que a soma dos comprimentos dos diferentes diametros 

que compoem os trechos sejam iguais aos comprimentos fisicos reals dos mesmos. 

- restricoes (2.10): asseguram as pressoes minimas nos nos de consumo do sistema. 

- restricoes (2.11): garantem que as pressoes maximas em todos os nos do sistema 

nao ultrapassem os valores prefixados, impostos pela condicao do projeto. 

- restricoes (2.12): garantem o campo de validade das variaveis (regiao factivel) 

imposta pelo metodo. 

Consideracoes em torno da rcsolucao do problema: 

A formulacao do problema permite que em cada trecho possa aparecer 

qualquer diametro disponivel comercialmente, surgindo. entao, a necessidade de 

reduzir o tamanho do modelo para tornar viavel o tempo de calculo e a necessidade 

de memoria. Desta forma, seleciona-se pelo menos tres diametros comerciais a 

partir do diametro minimo, condicionados pelo limite da velocidade maxima. A 

solucao otimizada para cada trecho fica configurada por no maximo dois diametros 

consecutivos, encontrando valores nulos para os comprimentos restantes. Deve-se 

assegurar, depois desta medida, que o otimo seja global, de tal forma que se o 

computador fosse livre para selecionar qualquer diametro da serie, o resultado 

continuaria sendo o mesmo. Na pratica, tal condicao equivale a certificar na solupao 

final que os diametros otimos de cada trecho situem-se no centro da gama escolhida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ALZAMORA & TARREGA, 1987). 
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A vantagem da programaeao linear e que o modelo matematico e 

potente, de facil utilizacao, tern bastante flexibilidade para ser empregado dentro de 

uma ampla categoria de problemas e obtem o otimo global (GOMES, 1997; 

ROBINSON & AUSTIN, 1976). 

As principals desvantagens sao: o grande niimero de variaveis de 

decisao e equaedes de restricoes, e diametros pre-fixados que nao garantem a f 

obtencao do custo minimo do sistema na primeira etapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.2 - Programaeao Dinamica 

A programaeao dinamica e um metodo de otimizacao, especialmente 

adaptado a denominada operacao de multiplos passos. A ideia de otimizacao 

gradual, serve de embasamento para este metodo. Parte-se do principio que a 

otimizacao de uma etapa e muito mais simples que a otimizacao de todo o processo, 

ou seja, e mais facil resolver repetidas vezes um problema relativamente simples, 

que resolver uma vez um problema complexo (VENTSEL, 1983). 

Na programagao dinamica e fundamental saber como planejar o 

problema corretamente, sera sobrecarrega-lo com detalhes superfluos e levando em 

consideracao todas as consequencias futuras. Portanto, o sucesso deste tipo de 

metodologia depende da habilidade e experiencia do modelador (VENTSEL, 1983). 
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2.2.2.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Metodo Granados 

O Metodo Granados, desenvolvido na Espanha pelo Professor Alfredo 

Granados (1990), e um algoritmo iterativo que fornece o menor custo de uma rede 

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

existentes na rede. No processo de otimizacao considera-se a variacao do preco das 

tubulacoes em funcao de seus tipos, diametros e classes (LEAL, 1995). 

Este metodo pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa 

consiste na determinacao de uma solucao previa ou initial que fornece, para cada 

trecho, os menores diametros admissiveis, de tal forma que a pressao seja 

estritamente necessaria para atender as pressoes requeridas nos nos e superar as 

perdas de carga no conjunto de tubulacoes. O criterio adotado leva em consideraeao 

as velocidades maximas e as vazoes de projeto a serem transportadas. O custo da 

rede, em relacao a solugao previa, e determinado diretamente a partir dos 

comprimentos das tubulacoes dos trechos, dos diametros minimos e das classes 

admitidas dos tubos. 

Na segunda etapa, inicia-se um processo iterativo de reducao gradual 

da cota piezometrica de cabeceira, partindo da solucao initial, que fornecera a cada 

decrescimo da cota, um novo custo otimo da rede. Este processo termina quando e 

alcancada a cota de cabeceira desejada pelo projetista ou quando se atinge a cota 



que proportions o menor custo conjunto da rede de distribuicao mais a estagao de 

bombeamento. 

Para reduzir gradualmente a cota de cabeceira deve-se diminuir a cada 

iteracao a perda de carga na arteria critica ou mais forcada da rede. Essa diminuicao 

e realizada com o aumento do diametro da tubulacao no trecho onde o gradiente de 

cambio e menor. O gradiente de cambio (C) de um detenninado trecho representa o 

acrescimo de custo por diminuicao de perda de carga, produzida pela mudanca de 

sen diametro pelo diametro nominal consecutivo superior, sendo dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt - Pi 
C = ^ £ I L 2.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jx-J2 

Onde: Ptj - custo total do trecho com o menor diametro (Di); 

Pt2 - custo total do trecho com o diametro superior adjacente (D 2); 

Jj - perda de carga no trecho com o diametro 

J? - perda de carga no trecho com o diametro D 2 . 

Com a nova cota de cabeceira parte-se para reajustar as classes das 

tubulacoes, seus precos e seus gradientes de cambio. O novo custo da rede sera 

igual ao custo anterior, mais a diferenca de custo proporcionado pelo aumento de 

diametro do trecho otimo, menos a reducao provocada pela mudanca de classe. 



Todo este processo e realizado de forma automatica atraves do programa REDES 

(GOMES, 1997). 

Este metodo tambem pode ser aplicado em redes malhadas pela juncao 

com o metodo dos aneis de Hardy Cross (LEAL, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i
2

-
2

-
2

- ! -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo W A D I S O 

O Metodo WADISO (Water Distribution System Optimization) foi 

desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, o qua! utiliza tecnicas de 

enumeracao exaustiva para a elaboracao das possiveis combinacoes de diametro de 

tubo e o metodo de Hardy-Cross, para o calculo das distribuicoes de vazao e pressao 

dessas combinacoes (LEAL, 1995). 

Alem do metodo ten tar al can car a solucao otima (menor custo) para 

um sistema de distribuicao, fornece um conjunto de solucoes proximas da otima, 

possibilitando uma maior flexibilidade para o projetista analisar e decidir qua! a 

solucao mais viavel. 

Os principals passos da tecnica de Enumeragao Exaustiva sao os 

seguintes (LEAL, 1995): 
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- Eseolher os diametro para os trechos ou grupos de trechos do sistema (minimo, 

intermediaries e maximo); 

- Fazer uma eombinacao com todos os diametros de todos os trechos e calcular os 

seus custos; 

- Realizar alguns testes para reduzir o mimero de combinagoes a serem 

balanceadas; 

- Selecionar as solucoes adequadas e listar em ordem crescente de custo. 

A principal desvantagem desta tecnica refere-se ao enorme tempo 

computational requerido para encontrar a solucao otima. Este problema pode ser 

resolvido tentando-se minimizar o mimero de combinacoes de diametros, para os 

quais a distribuicao de pressao deva ser calculada, utilizando para isto quatro 

medidas descritas a seguir (LEAL, 1995): 

- Agrupamento de trechos: o projetista indica quais os possiveis diametros para 

cada trecho ou grupo de trecho, de acordo com as velocidades maximas e 

minimas admissiveis. 

- Teste sobre a list a de diametros: e estabelecido o menor diametro especificado 

para cada grupo e que possa atender o requisito de pressao quando combinado 

com os maiores diametros dos outros grupos. Se o menor diametro no grupo 

falhar neste teste sera eliminado do grupo pois nao tern condicoes de fornecer a 



pressao requerida. Entao, o segundo menor diametro e testado da mesma forma, 

segue-se repetindo este processo sucessivamente para cada grupo. 

- Teste de custo: apos a eombinacao de diametros que satisfaca todos os 

requerimentos de pressao, a mesma e colocada na lista de diametros funcionais 

de acordo com sen custo. Nao sera necessario calcular a distribuicao de pressao 

para qualquer eombinacao candidata, que seja mais cara do que a eombinacao 

que estiver no initio desta lista. Entretanto, quanto mais batata for esta 

eombinacao, mais efetiva sera a reducao do numero de combinacoes candidatas, 

para as quais devem ser calculadas as distribuicocs de pressao. 

- Teste de diametro: parte-se do principio que se uma eombinacao de diametro 

nao satisfaz aos requerimentos de pressao, qualquer outra eombinacao que tenha 

todos os diametros iguais ou menores tambern nao ira satisfazer tais 

requerimentos. 

Quando uma eombinacao passou em todos os testes, a distribuicao de 

pressao e calculada atraves do Metodo de Hardy-Cross. Em seguida, e realizado um 

teste de pressao, onde a distribuicao de pressao e calculada para todas as demandas, 

devendo satisfazer os requerimentos de cada uma delas. Quando uma eombinacao 

nao passa no teste de pressao, esta e escrita na lista das combinacoes nao funcionais. 

Caso contrario, ela e a nova combinagao funcional de diametros, sendo escrita em 

uma lista de combinacoes funcionais em ordem crescente de custos. A solucao 

otima sera a que tiver o menor custo na lista (LEAL, 1995). 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 

D E S E N V Q L V I M E N T Q D O M O D E L O D E PROGRAMACAO 

N A O - L I N E A R A R E D E S R A M I F I C A D A S 

3 . 1 - I N T R O D U C A O 

Em geral, problemas de otimizacao consistent, na selecao, dentre um 

conjunto de possiveis alternativas, uma que seja otima de acordo com um dado 

criterio. ou seja, o objetivo basico da otimizacao e encontrar a melhor solucao para 

um determinado problema. A aplicagao da otimizacao e vasta^ principalmente 

quando envolve o fator econdmico. 

O primeiro passo para a solucao de um problema de otimizacao 

economica esta em detenninar o conjunto de alternativas para eleger a regiaqjde. 

possiveis solucoes. Em seguida, estabelece-se um criterio de otimizacao economica 

na forma de uma funcao preferential (funcao objetivo). O resultado otimo pode ser 

detenninado pela comparacao dos valores da funcao objetivo associada as 



alternativas possiveis, de forma a ser obtido o maximo ou o minimo (DANO, 

1975). 

Quando o mimero de alternativas que constitui a regiao possivel e 

limitada, a solucao pode, em principio, ser determinada pela enumeracao, ou seja, 

listando as alternativas e comparando-as com base no criterio de otimizacao 

(restricoes). Em casos em que o mimero de alternativas e grande, a solucao por 

enumeracao exige muito tempo, pois torna-se dificil enumerar o conjunto de 

alternativas (DANO, 1975). 

O modelo matematico da programaeao linear representa um grande 

avanco na otimizacao, pois as restricoes podem ser elaboradas na forma de 

desigualdades. Mas o fato de trabalhar-se com fungoes lineares pode se constituir 

numa limitacao significativa. 

Na maioria dos casos, a representacao de sistemas fisicos reais e 

melhor realizada atraves de sistemas de equagdes nao-lineares. Quando estes 

sistemas contem nao linearidades insignificantes pode-se utilizar um modelo linear 

para representa-lo, sem que isto prejudique a resolugao do problema. Em outros 

casos, sao necessarios artificios para se linearizar o problema. 

Algumas tecnicas de linearizacao foram desenvolvidas para tornar 

possivel a aplicagao do modelo matematico da programagao linear, entre elas pode-

se destacar a programagao separavel e a programagao quadratica. 
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Boa parte dos problemas sao altamente nao lineares, nao podendo ser 

representados por modelos lineares sem destruir a essencia fisica que o caracteriza. 

Portanto, o interesse no desenvolvimento de tecnicas de otimizacao que possam 

acomodar modelos contendo significativas nao linearidades e de extrema 

importancia. Um progresso adicional seria utilizar diretamente no processo de 

otimizacao as nao linearidades que caracterizam o problema atraves da programaeao 

nao-linear. 
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3.2 - P R O G R A M A E A O N A O - L I N E A R 

A programaeao nao-linear e um metodo de otimizacao empregado 

quando o problema e expresso mediante funcoes e/ou restricoes nao lineares. 

Segundo SAAD (1993), a programagao nao-linear difere da 

programagao linear em cinco aspectos: 

- A regiao factivel nao esta limitada pelo conjunto de pontes extremos; 

- O numero de restrigoes que sao cxatamente satisfeitas podem ser iguais ao numero 

de variaveis de decisao; 

- Um deslocamento continue numa diregao uni forme pode nao levar a valores 

continuamente crescentes ou decrescentes da fungao objetivo; 

- A regiao factivel pode nao ser um conjunto convexo; 

- Um otimo local pode nao ser um otimo global. 

MATEUS & LUNA (1996) relatam que os primeiros metodos de 

otimizagao que utilizavam a programagao nao-linear eram bastante restritos. No 

final da decada de 50, com a introdugao dos novas tecnicas de resolugao, a 

aplicagao da programagao nao-linear tornou-se significativa, tendo a capacidade de 

resolver problemas complexos de muitas variaveis. 

A programagao nao-linear e caracterizada por nao possuir um unico 

algoritmo de resolugao de seus problemas. 

59 



Para aplicar a programaeao nao-linear num determinado problema, 

deve-se ter o interesse em representa-lo atraves do desenvolvimento de um modelo 

cientifico, selecionado de acordo com a finalidade, sendo este a sintcse da analise 

de muitas variaveis de decisao. Para isto o objetivo e as restricdes do problema 

devem ser quantificadas, representadas por equacoes e inequagdes. Na otimizagao a 

funcao que representa o objetivo a ser maximizado ou mmimizado denomina-se 

funcao objetivo cuja solucao deve satisfazer um conjunto de restricdes que 

determinam o conjunto das solucoes viaveis. Entao, defme-se como solugao otima 

uma das melhores solugoes. 

A forma do modelo matematico que define a programagao nao-linear e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a seguinte (MATEUS & LUNA, 1996): 

Fungao Objetivo: 

(max)minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x) 3.J 

Sujeito as restrigdes: 

3.2 

O conjunto de solugdes viaveis pode ser representado por: 

S = {x\ g,(x)>h,;< b;~ b.,/ = 3.3 
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A Solucao viavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x * que minimi/a (ou maximiza) a funcao f(x) e 

denominada solucao otima. 

Para que seja caracterizada como um problema tipico de programaeao 

nao-linear e necessario que ao menos uma das fun goes, f(x) ou g,(x), sejam nao 

lineares, caso contrario tem-se um modelo de programagao linear. 

A programagao nao-linear e irrestrita quando deseja-se otimizar uma 

fungao sem restrigoes, ou seja; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

min f(x) 3.4 

x e R
n 

Quando o problema apresenta restrigoes denomina-se programagao 

nao-linear restrita. 

Existem modelos nao lineares especificos, tais como a Programagao 

Quadratica e a Programagao Geometrica. 

Tem-se um caso de Programagao Quadratica quando f(x) e uma 

fungao quadratica em x, enquanto as restrigoes sao fungoes lineares em x. 

Exemplificando tem-se: 

max f(x) = x,
2

 + x 2

2

 + x 3

2 3.5 

gx(x) = -x,-x2-x3+7 3.6 

g 2 ( x ) = x 1 > 0 3.7 
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g3(x)=x2>0 3.8 

g4(x)=x3>0 3.9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando a funcao objetivo e as restricoes sao funcoes polinomiais, 

envolvendo potencias, denomina-sc tal modelo como Prograrnacao Geometrica. 

Exernplificando tern-se: 

min f(x) = x,2 + x 2

2

 3. JO 

gl(x) = -xl

z

~x2

2

+lO>0 3.11 

g2{x) = -xx

2

 + x2

2

 ^3>0 3.12 

Quando a funcao nao-linear pode ser separada por trechos lineares, a 

otimizacao pode ser realizada pela prograrnacao separavel. Tal tecnica permite 

transfonnar um problema de prograrnacao nao-linear em um problema de 

prograrnacao linear. Este tipo de prograrnacao e menos restritiva que a prograrnacao 

quadratica e a geometrica. 

Em alguns problemas de otimizacao e possivel utilizar a ferramenta 

graflca. Entretanto, na resolucao da maioria de modelos nao lineares em espaco 

n-dimensional essa ferramenta e irnpraticavel. 

Nurna determinada funcao f(x) pode-se verificar varios pontes de 

maximo e minimo, podendo estes serem globais ou locais, como verificado na 

Figura 3.1. 
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fix) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maximo Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A . > 

. <
_

 Maximo Global zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  /  

Minimo Local zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

/ <-- — Minimo Global 

FIGURA 3.1 - Grafieo com valores maximos 

minimos, globais ou locals. 



3.3 - F O R M U L A C A O DO M O D E L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE P R O G R A M A ^ A O 

N A O - L I N E A R 

3.3.1 - Introducao 

No dimensionamento de redes ramifieadas e possivel encontrar varias 

solucdes que atendam aos requerimentos hidraulicos, mas apenas uma atende o 

criterio de custo minimo global. Encontrar a melhor soluyao e a tarefa dos metodos 

de otimizacao. 

O dimensionamento otimizado de uma rede ramificada garante que a 

solucao encontrada atenda aos criterios economico e hidraulico, ou seja, encontra os 

diametros para cada trecho da rede, que fornecam o custo minimo do si sterna e que 

atendam aos requerimentos hidraulicos. 

O Metodo da Prograrnacao Nao-Linear consiste em otimizar uma 

funcao objetivo que representa o custo de uma rede ramificada, respeitando um 

conjunto de restricoes. Uma solucao otima e aquela que dimensiona o si sterna com 

o custo minimo. 

Os diametros dos trechos da rede e a altura de bombeamento sao as 

variaveis do dimensionamento. Verifica-se uma relacao entre estas duas variaveis. 

pois a diminuicao do custo da rede com a escolha de diametros menores nos 

trechos, resultaria cm maiores perdas de carga, elevando a altura de bombeamento 
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para manter as pressoes de projeto. O con sumo de energia aumenta 

proporcionalmente com a altura de bombeamento. Por outro lado, se houvcsse uma 

diminuicao nos custos de energia, o custo da rede aumentaria. Portanto. deve-se 

encontrar o equilibrio entre am bos os custos para se obter urn projeto otimo 

(FIGURA 3.2). 

A Figura 3.2 mostra o comportamento antagonico da variacao dos 

custos da rede e dos custos de energia com a variacao do diametro. 

O metodo da prograrnacao nao-linear desenvolvido neste item parte do 

principio que o preco das tubulacoes pode ser representada por uma equacao. 

IIOLZAPFEL et al. (1990) em seu trabalho sobre dimensionamento de 

si stem as de abastecimento de agua para irrigacao considera que os tubos de 

polietileno e PVC tern o seu custo definido por: 



CPEj=C0{pif'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gride: CPEj - custo do tubo j em unidades monetarias por metro; 

D j - diametro do tubo j em metros; 

C0, P„ - coeficientes de regressao; 

De forma analoga, ORON & KARMELI (1979) definiram com base 

em catalogos de preeos que o custo das tubulacoes pode ser expresso pel a seguinte 

funcao: 

C = a.I)
2

+h.D + c 3.14 

Onde: C- custo do tubo por unidade de comprimenio (umt/m); 

D - diametro nominal (m); 

a, b, c - constantes; 

Nos estudos de HOLZAPFEL et al. (1990) e ORON & KARMELI 

(1979), observa-se que as equacoes dos custos dos tubos em funcao dos diametros 

sao diferentes. Eles ajustavam os dados da variacao de preco com o diametro, 

encontrando as constantes, para equacoes preestabelecidas, sendo o metodo 

adaptado a apenas um tipo de equacao. 

Durante esta pesquisa foi verificado o comportamento da variacao do 

preco do tubo com o diametro, construidos graficos e ajustados os dados as varias 

equacoes com analise estatistica. O Quadro 3.1 mostra dados de precos de 

tubulacoes de ferro ductil. 
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QUADRO 3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Precos dos tubos de ferro ductil 

Diametro (mm) Preco (pesetas/m) 

60 1450 

80 1839 

100 2268 

125 2639 

150 3184 

200 4291 

250 5587 

300 7005 

350 8745 

400 10392 

450 12264 

500 14177 

600 18455 

FONTE - Funditubo S/A, 1990 

Com os dados do Quadro 3.1 elabora-se o Grafieo 3.1. 

200 300 400 500 600 700 

GRAFICO 3.1 - Variacao do preco com o diametro 

O Grafieo 3.1 fornece uma ideia da equacao que melhor se ajusta aos 

dados. Para certifiear-se que o ajuste e adequado e obter os coeficientes da equacao. 

67 



utiliza-se o programa computational para ajuste de curvas em dados experimentais, 

desenvolvido por ZULLO JUNIOR & ARRUDA (1987). A melhor equacao obtida 

foi: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = a.lf + b.lf + c.D + d 3.15 

Onde: C - custo do tubo (urnt/m); 

D - diametro do tubo (m); 

a, b, c e d - coeficientes da equacao. 

Os coeficientes da equacao para os dados do Quadro 3.1 sao: 

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1,076593.10"5; 

b = 3,768429.10"
2

; 

c = 10,79945; 

d-731,6049. 

A equacao 3.15 e valida para diametros entre 60 mm e 600 mm. O 

coeficiente de correlacao para este ajuste foi 1,0000. O Grafieo 3.2 mostra os dados 

rcais e ajustados. 
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GRAFICO 3.2 - Ajuste dos dados 

Neste exemplo, fica obvio a viabilidade da aplicacao do metodo da 

prograrnacao nao-linear, pois os dados fornecidos pelos fabricantes podem ser 

representados por equacoes nao-lineares. A diferenca entre este metodo e os 

descritos anteriormente e que a escolha da equacao dependera do melhor ajuste dos 

dados, estando diretamente dependente do fabricante e do tipo do tubo. O Anexo A 

con tern alguns graficos de variacao do preco com o diametro. 
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3.3.2 - Funcao Objetivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A funcao objetivo e forrnulada com base nos custos do si sterna, ou 

seja, o custo do bombeamento e das tubulacoes em cada trecho da rede. Como trata-

se de um problema economico, o objetivo e a reducao dos custos, cntao tern-se a 

seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MinC^C^H^^.PiDy) 3.16 

V 

onde :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ct- Custo da rede (umt); 

Ck -- Custo de investimento e operacao da esta^ao de bombeamento 

por unidade de altura de impulsao (umt/'m); 

Ha - Altura manometrica ou de impulsao (m); 

Ljj - Cornprimento da tubulacao entre os nos i e j (m); 

/) , , - Diametro da tubulacao entre os nos i e j (m); 

P(Djj) - Preco da tubulacao em funcao do diametro (umt/m). 

O custo de energia pode ser expresso da seguinte forma (CUR1 & 

GOMES, 1996): 
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75zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde : Ch - custo de energia por metro de coluna de agua (umt/m); 

N/, - numero de horas de utilizacao; 

Pe - preco por unidade de energia (umt/Kwh); 

a - coeficiente de atualizacao; 

y - peso especifico da agua (Kg/m3); 

Q - vazao requerida (m3/s); 

rendimento medio do bombeamento. 

O preco da tubulacao em funcao do diametro e obtido pelo ajuste dos 

pares de valores, diametros e respectivos precos, a uma equacao matematica que os 

represente. Esta equacao pode ser obtida atraves de um program a computacional de 

ajuste de equacoes, tais como o desenvolvido por ZULLO JUNIOR & ARRUDA 

(1986). 

Com apenas a funcao objetivo nao obtem-se nenhum resultado 

coerente. Portanto, a formulacao de um conjunto de restricoes indicara a regiao de 

solucoes viaveis. 



3.3.3 - Restr icts zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A rede de distribuicao de agua tem como principal objetivo garantir o 

abastecimento com vazoes suficientes e pressoes adequadas. A avaliacao correta das 

demandas (vazoes de projeto) e muito importante. A rede de distribuicao ramificada 

esta adequadamente definida quando sao estabelecidas as pressoes e as vazoes em 

cada trecho, obedecendo a condicao de continuidade em todos os nos. 

Por analogia as leis de Kirchoff em redes eletricas pode-se estabelecer 

matematicamentc a continuidade nos nos da seguinte fonna: 

A soma algebrica das vazoes em cada no da rede (convergencia de ties 

ou mais trechos da rede) sera nula. 

A continuidade nos nos tambem pode ser expressa da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.18 

*entra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HQ 3.19 

Qj-QrQj+QrQU) 

FIGURA 3.3 - Continuidade em um no 
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Com a demanda de agua definida em cada ponto da rede, parte-se para 

determinacao da vazao trailsportada em cada trecho. Para isto enumera-se todos os 

trechos de acordo com o sentido crescente das vazoes, de modo que o maior numero 

seja alimentado diretamente pelo reservatorio ou eslacao de bombeamento. EJabora-

se uma planilha de calculo com todos os trechos em ordem crescente. O calculo da 

vazao de montante e iniciado das extrernidades da rede, somando-se a vazao de 

jusante. Prossegue-se assim ate detenninar a maior vazao da rede, que determinara 

a estacao de bombeamento. 

Definida a vazao de cada trecho, parte-se para verificar o diametro 

minimo obtido pelo Metodo da Velocidade Maxima Admissivel. Este procedimento 

e realizado devido as velocidades altas provocarem maiores perdas de carga e riscos 

de danos a tubulacao, tais como ruidos, vibragoes na rede, golpe de ariete, etc. Os 

limites de velocidade maxima sao definidos por criterios baseados na expcriencia de 

estudiosos e projetistas. 

O Quadro 3.2 fornece os limites de velocidade maxima admissive is, 

em funcao dos diametros, recomendados por Bonnet, Clement-Galant e Granados. 
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QUADRO 3.2 - Limites de velocidades maxima em funcao dos diametros das 

tubulacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro (mm) V m f e (m/s)* V m f e (m/s)** Vn^Cm/s)*** 

< 100 0,75 1,80 2,00 

125 0,80 1,85 2,00 

150 0,80 1,95 2,00 

200 0,90 2,05 2,00 

250 1,00 2,15 2,00 

300 1,10 2,25 2,10 

350 1,20 2,30 2,20 

400 1,25 2,50 2,30 

450 1,30 2,85 2,40 

500 1,40 2,85 2,50 

600 1,60 3,10 2,60 

700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,10 2,70 

800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3.10 2,80 

900 - 3,10 2,90 

1000 - 3,10 3,00 

> 1000 - - 2+D1 (m) 

*Valores recomendados por Bonnet (1976?) 

**Valores recomendados por Clement-Galant (1986) 

***Valores recomendados por Granados (1990) 

1 - Diametro (m). 

FONTE - GARCES, 1976. p.75; GOMES, 1997. p. 155. 

No Quadro 3.2 e observado que os limites de velocidade maxima 

eslipulados por Bonnet sao mcnores que os apresentados por Clement-Galant e 

74 



Granados, cujos limites nao diferem tanto. Este quadro mostra tambem uma 

tendencia de limites maiores ou menos conservativos em estudos mais atuais. 

Para selecionar o diametro minimo, elabora-se uma planilha com 

valores de diametro e velocidade maxima retirados do Quadro 3.2. Atraves da 

equacao da continuidade calcula-se a vazao maxima para cada diametro. O diametro 

minimo em cada trecho sera aquele que nao ultrapasse a vazao de projeto quando 

comparado com a vazao maxima. 

O dimensionamento estara correto se o diametro encontrado em cada 

trecho nao seja inferior ao diametro minimo. Desta forma, sao estabelccidas as 

restricoes de diametros minimos em cada trecho: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX > IX - 3.20 

g if mm 

Outro requerimento importante no dimensionamento de redes, refere-

se ao fornecimento em cada ponto da pressao minima. Entao, a altura de 

bombeamento menos o desnivel do terreno e as perdas devem ser mcnores que a 

pressao minima requerida: 

onde: Ha - altura manometrica de impulsao na cabeceira da rede; 

Hc - cota geometrica de cabeceira; 

Hk - cota geometrica no no k; 
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EJj -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perda de carga na arteria j ; 

Pmink- pressao minima requerida no no k. 

A perda de carga e definida como a energia dissipada devido ao efeito 

da viscosidade ou atrito interno, acompanhado do efeito da viscosidade ou atrito 

interno. As perdas de carga sao detenninadas atraves de formulas empiricas. A 

escolha da melhor formula depende da precisao desejada, condicoes hidraulicas, etc. 

Entre elas destacam-sc: a Formula Universal da Perda de Carga , Formula de 

Hazen-Williams, Formula de Manning e Formula de Scimeni (GOMES, 1997). 

Por se tratar de formulas empiricas sempre havera um certo grau de 

incerteza nos resultados, independente da formula utilizada. 

Deve-se tambem estabelecer as restricoes de nao-negatividade, 

portanto as variaveis do problema devem obedecer a seguinte restricao: 

/ / „ , / ! > 0 3.22 

Os diametros encontrados como soluglo otima sao variaveis 

continuas, ou seja, os valores obtidos nao sao encontrados comercialmente. Segundo 

WASLKI (1980), do ponto de vista hidraulico, este fato nao e um problema 

significativo, visto que um tubo de diametro continuo pode ser interpretado como 

um tubo equivalente de duas secoes comerciais. Portanto, uma forma de realizar o 

ajuste e desdobrar o diametro teorico em dois diametros comerciais: um 

imediatamente superior e outro imediatamente inferior. Em seguida, para encontrar 
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os comprimentos dos diametros no trecho, de forma que a perda de carga seja 

equivalente a do diametro ficticio, calculam-se a perda de carga unitaria dos 

diametros comerciais adotados. Entao, tem-se as seguintes relacoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li=L0zJil 3 23 

Ji-J\ 

L2=L-Ll 3.24 

onde : L - comprimento total do trecho; 

L \ - comprimento correspondente ao diametro comercial 

imediatamente inferior; 

L 2 - comprimento correspondente ao diametro comercial 

imediatamente superior; 

j - perda de carga unitaria referente ao diametro ficticio; 

ji - perda de carga unitaria referente ao diametro imediatamente 

inferior; 

j 2 - perda de carga unitaria referente ao diametro imediatamente 

superior. 

Outra opcao e o emprego da prograrnacao linear ou nao-linear para 

detenninar os comprimentos de cada trecho da rede. O metodo e formulado supondo 

que cada trecho possui dois diametros previamente defmidos, como no caso 
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anterior, e que cada um dos diametros ocupa um comprimento partial. O objetivo e 

encontrar os comprimentos para cada trecho que fornecam o custo minimo da rede 

de distribuicao. O emprego da prograrnacao linear torna-se possivel pois tanto a 

perda de carga quanto o custo sao funcoes lineares do comprimento. 
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3.4 - P R O G R A M A S C O M P U T A C I O N A I S U T I L I Z A D O S 

3.4.1 - Programa Coinputacional de Ajuste de Dados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A represerttacao analitica de dados e de grande utilidade na 

apresenlacao e analise de trabalhos cientificos, Obter uma equacao que represente 

os dados, nem seinpre e uma tarefa facil e rapida, portanto sao implementados, em 

program as especificos, metodos numericos para o ajuste de curvas. 

O programa computacional para ajuste de curvas empregado neste 

trabalho foi desenvolvido por ZULLO JR. & ARRUDA (1986). Consiste de um 

programa computacional deslinado ao ajuste, analise estatistica, simulacao e tracado 

grafieo, com aplicacoes em diversas areas. 

As equacoes disponiveis neste programa sao (ZULLO JR. & 

ARRUDA, 1986): linear, senoidal, exponencial, reciproca, hiperbolica, hiperbolica 

retangular, monomolecular, logistica, logistica negativa, gompertz, alometrica 

linear, alometrica curvilinear, quadratica, cubica, exponencial quadratica, 

exponencial cubica e normal. 
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3.4.2 - M A T L A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O MATLAB (Matriz Laboratory ou laboratorio de matrizes) e um 

poderoso software de computacao numerica, de analise e visual izacao de dados. 

Utilizado em diversas aplicacoes cientificas e de engenharia, por usuarios das areas 

industrials, governamcntais e academicas (HANSELMAN & LITTLEF1ELD, 1997). 

Em atividades academicas pode ser empregado em disciplinas de 

processamento de dados digitais, teoria de controle, algebra linear, sinais e 

sistemas, metodos numericos, matematica aplicada, etc. 

No final da decada de 70 foi escrita a primeira versao do MATLAB na 

Universidade do Novo Mexico e na Universidade de Stanford, sendo destinada a 

cursos de teoria matricial, algebra linear e analise numerica (HANSELMAN & 

LITTLEFIELD, 1997). 

Com o MATLAB pode-se resolver problemas numericos complexos 

sem efetivamente escrcver um programa numa detenuinada linguagem, como 

Fortran, Pascal ou C, alem de resolver problemas complexos em pouco tempo 

(S1GMON, 1989). 

O MATLAB e uma poderosa ferramenta, que pode executar as mais 

simples operacoes matematicas, como adicao, subtracao, multiplicacao e divisao, 

como possuir caracteristicas de uma linguagem de prograrnacao avancada, com a 
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vantagem da facilidade e simplicidade de utilizacao (HANSELMAN & 

LITTLEFIELD, 1997), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2.1 - Arquivos M 

O MATLAB permite colocar seus comandos e funcoes em um arquivo 

de texto simples, peimitindo o software executar os comandos de acordo com as 

instrucoes contidas no arquivo M. Estes arquivos sao denominados arquivos M 

porque a sua extensao e teiminada em "m" (SIGMON, 1989; HANSELMAN & 

LITTLEFIELD, 1997). 

Existem dois tipos de arquivos M ou M-FILES: arquivo de instrucao 

(Script file) e arquivo de funcao (function file) (SIGMON, 1989). 

Os arquivos M de instrucao permitem colocar os comandos MATLAB 

em arquivos de texto simples. O termo instrucao refere-se ao fato de que o 

MATLAB simplesmente segue as instrucoes contidas no arquivo (HANSELMAN & 

LITTLEFIELD, 1997). 

O MATLAB apresenta uma estrutura que permite criar funcoes 

especificas para detenninados problemas em arquivos M de funcoes. 

A busca das instrucoes e funcoes e realizada quando digita-se o nome 

do arquivo M no prompt do MATLAB (HANSELMAN & LITTLEFIELD, 1997). 
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C A P I T U L O I V 

R E S U L T A D Q S E D I S C U S S A O 

4.1 - G E N E R A L I D A D E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para aplicacao do Metodo da Prograrnacao Nao-Li near foram 

escolhidas duas redes: uma rede ficticia e uma rede real. A rede ficticia, composta 

de cinco trechos, foi selecionada do livro "Engenharia de Irrigacao" (GOMES, 

1997). A rede ramificada real, composta de quarenta trechos, situa-se no setor 14/1 

do perimetro Senador Nilo Coelho, selecionada do Relatorio "Desempenho 

Hidraulico da Irrigacao do Setor 14/1 do Perimetro Senador Nilo Coelho: 

Diagnostico e Solucdes" (GOMES. 1996). 

As redes foram dimensionadas utilizando o Metodo da Prograrnacao 

Nao-linear. Para analisar os resultados obtidos, foram selecionados outros metodos. 

No exemplo da rede ficticia foram selecionados os seguintes metodos: Metodo da 

Perda Unitaria Constante, Metodo da Prograrnacao Linear e o Metodo Granados. 

Entretanto, para a rede real foi utilizado apenas o Metodo Granados. 
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4.2 - E X E M P L O S D E A P L I C A C A O 

4.2.1 - Aplicacao a um exemplo simulado 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rede esquematizada na Figura 4.1, distribui para uma area irrigada 

por aspersao. A rede sera composta por tubos de cimento-amianto (coeficiente de 

rugosidade de Hazen-Williams igual a 140). A descarga e a pressao requerida na 

entrada de cada lateral sao iguais, respectivamente, a 17,8 m 3/h e 33,5 mca. A 

perda singular situadas nas tomadas das linhas laterais e de 1,5 mca. A altura 

manometrica disponivel para recalcar a vazao maxima requerida pela rede e igual a 

46 mca. 
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FIGURA 4.1- Esquema da rede de distribuicao 

FONTE - GOMES, 1997. 
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QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,1 - Dados referentes aos nos da rede de distribuicao do exemplo 1. 

Nos Cota do terreno Pressao minima Cota piezometrica Vazao minima 

(m) requerida (mca) minima (m) requerida (nr'/h) 

(1) (2) (3) (4) (5) 

1 106 35 141 17,8 

2 104 35 139 17,8 

3 104 35 139 17,8 

4 103 35 138 17,8 

5 102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

No Quadro 4.1, a col una (3) e obtida pela soma da pressao de projeto 

(33,5 mca) mais as perdas singulares na entrada das laterals (1,5 mca). A pressao 

piezometrica minima em cada no (coluna 4) e a soma da cota do terreno (coluna 2) 

e da pressao requerida (coluna 3). 

Determina-se a pressao piezometrica de cabeceira pela soma da cota 

de cabeceira (100 m) mais a altura manometrica disponivel (46 in). 

QUADRO 4.2 - Dados de comprimento e vazoes dos trechos da 

Trecho 

... _(!) 

Comprimento (m) 

(2) 

Vazao (nrVh) 

(3) 

i 88 17,8 

2 400 35,6 

3 88 17,8 

4 100 35,6 

5 350 71,2 

FONTE - GOMES, 1997 

84 



O Quadro 4.2 mostra os dados basicos dos trechos da rede de 

distribuicao. Na coluna 3 sao obtidas as vazoes transportadas em cada trecho. 

Observa-se que a vazao transportada pelo trecho 2 e a soma da vazoes requeridas na 

entrada de cada lateral nos nos 1 e 2, obedecendo a Equacao da Continuidade. Da 

mesma forma, a vazao no trecho 4 e a soma das vazoes na entrada dos nos 3 e 4. 

Consequentemente, a vazao no trecho 5 sera a soma das vazoes transportadas pelos 

trechos 2 e 4. 

Para dimensionar a rede de forma a otimizar os custos e necessario 

que sejam conhecidos os valores dos precos em funcao de cada diametro. O Quadro 

4.3 fornece os dados de precos de tubos de cimento-amianto, onde se verifica a 

variacao dos precos em relacao ao diametro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.3 - Precos dos tubos de cimento-amianto 

considerados no exemplo 1 

Diametro (mm) Precos (umt/m) 

60 644 

70 825 

80 918 

100 1.249 

125 1.791 

150 2.503 

175 3.370 

FONTE - GOMES, 1997 

Com os dados do Quadro 4.3 e obtido o Grafieo 4.1. 
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GRAFICO 4.1 - Variacao do preco com o diametro (exemplo 1) 

Observando o Grafieo 4.1 pode-se ter uma ideia do modelo que 

melhor se ajusta aos dados. Para certificar-se qual o ajuste e adequado e os 

coeficientes da equacao, utiliza-se o programa computacional para ajuste de curva 

em dados experimentais, desenvolvido por ZULLO JUNIOR & ARRUDA (1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = a.D
2

 + b.D + c 4.1 

Onde: C -

D 

custo do tubo; 

diametro do tubo; 

a, bee- coeficientes da equacao. 

86 



Os coeficientes da equacao para os dados do exemplo sao: 

a = 0,1209; 

b = -5,0720; 

c = 546,4474. 

A equacao 4.1 e valida para diametros entre 60 mm e 175 mm. O 

coeficiente de correlacao para este ajuste foi 0,9998. 

Para a resolucao do problema, deve-se partir da solucao previa, a qual 

foi encontrada utilizando o Metodo da Velocidade Maxima Admisslvel, segundo o 

Quadro 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.4 - Limites de velocidade maxima em funcao dos 

diametros das tubulacoes 

Diametro (mm) Vt„ax (m/s)* 

<100 2,00 

125 2,00 

150 2,00 

200 2,00 

250 2,00 

300 2,10 

350 2,20 

400 2,30 

450 2.40 

500 2,50 

600 2,60 

700 2,70 

800 2,80 

900 2,90 

1000 3,00 

> 1000 2+D (m) 

* velocidades maximas admissiveis segundo Granados 

FONTE - GOMES, 1997. 



Com os dados do quadro anterior e os diametros utilizados neste 

exemplo elabora-se um quadro que determina a velocidade e a vazao maxima que 

cada diametro pode suportar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.5 - Limites de velocidade e vazao maximas para 

cada diametro considerado no exemplo 1. 

Diametro (mm) V m 6 x (m/s) Qmax (m3/h) 

60 2,00 20,35 

70 2,00 27,69 

80 2,00 36,17 

100 2,00 56,52 

125 2,00 88,31 

150 2,00 127,23 

175 2,00 173,18 

Como a vazao de cada trecho e conhecida (Quadro 4.2), determina-se 

o diametro minimo em cada trecho. 

QUADRO 4.6 - Diametro minimo em cada 

trecho da rede (exemplo 1) 

Trecho Diametro (mm) 

1 60 

2 80 

3 60 

4 80 

5 125 
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Como o objetivo do trabalho e encontrar o men or custo para o 

dimensionamento da rede de distribuicao ramificada, a funcao objetivo sera 

minimizada. 

Funcao Objetivo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MinCT = Q X, + C 2 1 2 + C3 X 3 + C4 X 4 + C5 L 5 4.2 

Onde: CT - custo total da rede ramificada; 

Cj - equacao que relaciona o custo em funcao do diametro em cada trecho j ; 

Lj - comprimento do trecho j . 

A. funcao objetivo e obtida pela soma dos custos de todos os trechos. 

Sujeita as restricoes: 

- O diametro encontrado por trecho nao pode ser inferior ao diametro minimo: 

D, > 60 mm; 4.3 

D2 > 80 mm; 4.4 

D 3 > 60 mm; 4.5 

D 4> 80 mm; 4.6 

D 5 > 125 mm. 4.7 

Restricoes que garantem a pressao minima requerida nos pontos de tomada de 

agua: 
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A pressao no terminal 1 corresponde a cota piezometrica na cabeceira 

da rede menos o somatorio das perdas de carga na arteria, relativo ao percurso desde 

a cabeceira ate o terminal 1. 

A cota piezometrica de cabeceira (146 m) e obtida pela soma da cota 

do terreno (100 m) e da pressao disponivel para recalcar a vazao maxima requerida 

pela rede (46 mca). 

O somatorio das perdas de carga na arteria do terminal 1 corresponde 

as perdas nos trechos 5, 2 e 1. 

A piezometrica minima do terminal 1 e dada pela soma da cota do 

terreno e da pressao requerida. Entao: 

Terminal 1;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 146 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Js + J2 + Jj) > 141 4.8 

Considerando a equacao de Hazen-Williams para perda de carga tem-

se: 

Ji 10,66 (l/D/
M

).(Q/C:)
l852

.Lj j=l,2,5 4.9 

Onde: - perda de carga; 

/.)/ - diametro; 

Qj - vazao transportada ; 

Lj - comprimento do trecho. 

j - trecho considerado. 
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Da mesma forma, elabora-se para o terminal 3: 

Terminal 3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 146-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Js + J4 + J3) > 139 4.10 

Neste exemplo observa-se que basta elaborar restricoes para os nos 

mais desfavoraveis, terminals 1 e 3, pois a cota piezometrica minima requerida e 

superior aos nos 2 e 4 e o terreno esta em aclive em relaeao a cabeceira da rede. 

Concluindo, o modelo pode ser representado por: 

Funcao Objetivo: 

MinCT = 0,1209.(D,2.I1 +Dt

2

.L2 +D
2

.L3+D;.LA -t /)/'./.,) 

- 5,0720.(/)1./, + D2.L2 + Z}3X3 + 1)A.L4 + D5.L5) 

Sujeito as restriyoes: 

D, > 60 mm; D 2 > 80 mm; D, > 60 mm; D 4 > 80 mm;D5> 125 mm 

Terminal 1: 146 - (J5 +J2 + J}) > 141 

Terminal 3: 146-(J5 + J4 + J3) > 139 

Desenvolvida a fonnulayao do modelo, parte-se para sua soluyao 

atraves de um pacote computacional de uso geral, tal como o MATLAB. No Anexo 

B encontram-se os arquivos M do MATLAB elaborados para este exemplo. 
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Os resultados obtidos apos a execucao do programa estao mostrados 

na coluna 2 do Quadro 4.7. Como o programa encontra os diametros nao 

comerciais, deve-se desdobrar o diametro encontrado em dois diametros comerciais 

equivalentes, um imediatamente superior e outro inferior (coluna 3). 

QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.7 - Resultados obtidos pelo Metodo da Prograrnacao 

Nao-Linear (exemplo 1) 

Trechos Diametros (mm) Diametros comerciais (mm) 

(1) (2) (3) 

1 105,1327 100 

125 

2 125,9977 125 

150 

3 74,8500 70 

80 

4 89,4445 80 

100 

5 152.9797 150 

175 

Para determina-se o comprimento de cada trecho pela perda de carga 

equivalente, tem-se para o trecho 1: 

D = 105,1327 mm; Q = 17,8 m7h; C = 140; L = 88m 

D, = 100 mm; Q = 17,8 m 3/h; C = 140; L, = ? 

D 2 = 125 mm; Q = 17,8 m 3/h; C = 140; L 2 = ? 

Encontra-se a perda de carga equivalente para os diametros D, Di e 

D 2 , pela formula de Hazen-Williams: 
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j =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,66. 
D 4.11 

Substituindo os valores encontra-se: 

j = 0,0035218 m/m 

j i = 0,0044994 m/m 

j 2 = 0,0015159 m/m 

As perdas de cargas totais no trecho obedecem a seguinte equacao, 

j - L = JlA+J2-
L

l
 4 A 2 

Mas a soma dos comprimentos do trecho deve ser igual ao 

comprimento total: 

4.13 

Substituindo a equacao 4.13 em 4.12, tem-se: 

j . L = jl.Ll+j2(L-Ll) 4.14 

Obtendo-se: 

4.15 

Substituindo os valores encontram-se. 
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Li =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 59 m, 

L2-29m. 

Repete-se este procedimento para os trechos 2, 3, 4 e 5. O Quadro 4.8 

mostra os resultados finais deste processo. Este procedimento pode ser incorporado 

na otimizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.8 - Resultados obtidos pelo Metodo da Prograrnacao Nao-Linear 

com comprimentos obtidos pelo procedimento da perda de 

carga equivalente (exemplo 1) 

Trechos Diametros (mm) Comprimentos (m) Piez. Disponivel (mca) 

1 100 59 141,05 

125 29 

2 125 370 141,35 

150 30 

3 70 35 139,08 

80 53 

4 80 36 140,67 

100 64 

5 150 284 143,44 

175 66 

Com os dados do Quadro 4.8, calcula-se o custo total da rede: 

Ct = 59*1.249 + 29*1.791 + 370*1.791 + 30*2.503 + 35*825 + 53*918 4.16 

+ 36*918 + + 64*1.249 + 284*2.503 + 66*3.370 

Ct = 1.987.175 unidades monetarias 
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Outio procedimento de otimizacao trata-se de agregar o conceito do 

metodo da prograrnacao linear para encontrar os comprimentos de cada trecho. 

A funcao objetivo sera fonnulada em funcao dos comprimentos dos 

trechos a serem determinados. Para este exemplo o modelo pode ser representado 

da seguinte forma: 

Funcao Objetivo 

Min C t - ( 1 . 2 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL u o o + 1.791 L U 2 5 + 1.791L2,I25 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.17 

+2.503 L2.1 5o + 825 L3.7o + 918L 3 , 8 0 + 

918 L4,80 + 1-249 L4,ioo + 2.503 L 5, 1 5o + 

3.370 L 5 , 1 7 5 ) 

Restiicoes: 

Lij > 0 4.18 

L U o o + L U 2 5 = 88 4.19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L2 4 2 5 + L 2 , i s o
=

 400 4.20 

L 3 j o + L 3 . 8 0 ~ 88 4.21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L4.80 + Uioo = 100 4.22 

L 5 . i5< . t L 5 . ! 7 5 = 350 4.23 

Terminal T. 

146-(J5 + J2 + J l ) > 141 4.24 
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Terminal 3: 

146 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (J5 + J4 + J3) > 139zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.25 

O Quadro 4.9 mostra os resultados obtidos pelo Metodo da 

Prograrnacao Nao-Linear, com o procedimento otimizado para determinar os 

diametros e comprimentos 

QUADRO 4.9 - Resultados do Metodo da Prograrnacao INao-Linear com o 

procedimento da prograrnacao linear (exemplo 1). 

Trechos Diametros (mm) Comprimentos (m) Piez. Disponivel (mca) 

1 125 88 141,30 

2 125 400 141,43 

3 80 88 139,08 

4 80 47 140,24 

100 53 

5 150 303 143,62 

175 47 

Com os dados do Quadro 4.9, calcula-se o custo total da rede: 

Ct = 88*1.791 + 400*1791 + 88*918 + 47*918 + 53*1.249 + 303*2.503 + 4.26 

+ 47*3.370 

Ct = 1.980.934 unidades monetarias 

Considerando os custos totais obtidos pelos dois procedimentos, 

verifica-se uma diferenca de 0,315 %, podendo ser considerado desprezivel. 

Obviamente o segundo procedimento sempre apresentara melhores resultados. 



Para comparar os resultados obtidos com outros metodos, foram 

escolhidos o Metodo da Perda de Carga Unitaria, Metodo Granados e Metodo da 

Prograrnacao Linear. O Metodo da Velocidade Maxima Admissivel nao foi 

considerado pelo fato que a pressao disponivel na cota de cabeceira e fixa. Os 

resultados obtidos pelos metodos estao mostrados nos Quadros 4.10, 4.11 e 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.10 - Resultados obtidos aplicando-se o Metodo da Perda de Carga 

Unitaria Constante (exemplo 1). 

Trechos Diametros (mm) Comprimento (m) Piezom. disponivel (mca) 

1 80 88 141,04 

2 150 400 142,22 

3 60 7 139,02 

70 81 

4 100 100 141,49 

5 150 350 143,13 

Considerando o Quadro 4.10, o custo total da rede pelo Metodo da 

Perda de Carga Unitaria Constante e de 2.154.267 unidades monetarias. 

QUADRO 4.11 - Resultados obtidos aplicando-se o Metodo da Prograrnacao 

Linear (exemplo 1). 

Trechos Diametros (mm) Comprimento (m) Piezom. disponivel (mca) 

1 125 88 141,30 

2 125 400 141,43 

3 80 88 139,08 

4 80 47 140,24 

100 53 

5 150 303 143,62 

175 47 
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Considerando o Quadro 4.11, o custo total da rede pelo Metodo da 

Prograrnacao Linear e de 1.980.934 unidades monetarias. 

QUADRO 4.12 - Resultados obtidos aplicando-se o Metodo Granados (exemplo 1) 

Trechos Diametros (mm) Comprimento (m) Piezom. disponivel (mca) 

1 125 88 141,04 

2 125 400 141,17 

80 88 139,08 

4 80 47 140,24 

100 53 

5 150 302 143,36 

175 48 

Considerando o dados do Quadro 4.12, o custo total da rede pelo 

Metodo Granados e de 1.981.801 unidades monetarias. 

Comparando os resultados obtidos pelo Metodo da Prograrnacao Nao-

Linear com os Metodos Granados e da Prograrnacao Linear, obtem-se ao primeiro 

uma diferenca no comprimento dos tubos nos trechos 4 e 5 que resultam numa 

diferenca desprezivel de 0,04%, enquanto que ao segundo observa-se os mesmos 

resultados. Quando a comparacao e feita ao metodo da perda de carga unitaria 

constante, observa-se que os resultados diferem bastante. Nota-se que o emprego de 

metodos de otimizacao gera uma economia de aproximadamente 9%. 
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4.2.2 - Aplicacao a umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exemplo pratico 

A rede ramificada selecionada esta situada no setor 14/1 do Perimetro 

Irrigado do Projeto de Irrigacao Senador Nilo Coelho (Figura 4.2). Este perimetro 

foi projetado pelo consorcio entre as empresas de consultoria ENCO (brasileira) e 

TAJAL (israelense), cuja operacao parcial iniciou-se em 1984. 

O perimetro de irrigacao possui 31 setores pressurizados, projetados 

para fornecer agua com pressao adequada aos sens lotes iirigados, de acordo com 

as condicoes de operacao (vazao, altura manometrica, tempo de funcionamento, 

etc.). Os projetos hidraulicos-agronomicos dos seus lotes fornecem as condicoes de 

operacao de cada setor do perimetro. 

A irrigacao de culturas permanentes chega a quase 70% e o restante e 

dedicado a culturas de ciclo curto, ou seja, culturas temporarias. 
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TrapadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da rede coletiva do setor 14/1 do Perimetro Nilo Coelho 

FIGURA 4.2 - Rede Coletiva do Setor 14/1 do Perimetro Nilo Coelho 

FONTE-GOMES, 1996 

No quadro 4,13 estao oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k los basicos da rede coletiva de distribuicao 

necessarios para o dimensionarnenlo da rede. 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1(H) 



QUADRO 4.13 - DadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA referentes a rede coletiva de distribuicao do Setor 14/1 

do perimetro Senador Nilo Coelho 

Trecho Comprimento Vazao do trecho Pressao Cota do terreno 

(m) (m3/h) requerida (m) <m) 

1 250 58,8 50 386,4 

2 310 117,6 50 387,9 

3 160 176,4 50 389,5 

4 70 58,8 50 391,0 

5 220 235,2 50 390,6 

6 310 161,7 50 389,3 

7 300 514,5 50 391,9 

8 320 58,8 50 389,5 

9 220 117,6 50 391,5 

10 210 599,8 50 393,6 

11 320 88,2 50 391,3 

12 220 235,2 50 393,0 

13 320 58,8 50 389,5 

14 310 117,6 50 391,4 

15 300 58,8 50 393,9 

16 50 529,2 50 393,3 

17 230 1.023,1 50 393,3 

18 310 117,6 50 392,2 

19 450 1.232,9 50 393,7 

20 310 117,6 50 393,6 

21 300 245,0 50 393,5 

22 530 1.522,9 50 393,4 

23 230 58,8 50 395,1 

24 450 1.617,0 50 396,2 

25 150 58,8 50 403,4 

26 350 122,5 50 403,3 

27 320 142,1 50 401,3 

28 450 382,2 50 403,2 

29 310 142,1 50 400,2 

30 310 521,4 50 402,4 

31 300 78,4 50 392,1 

32 280 186,2 50 392,1 

33 310 245,0 50 394,9 

34 210 313,6 50 397,7 

35 350 382,2 50 399,0 

36 310 73,5 50 399,9 

37 150 132,3 50 400,5 

38 70 514,5 50 401,3 

39 110 911,4 50 402,4 

40 10 2528,4 50 401,2 
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O preco dos tubos em relacao aos diametros admitidos na solucao 

deste problema encontram-se no Quadro 4.14. 

QUADRO 4.14 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Preco unitario dos tubos de 

fibrocimento (exemplo 2) 

Diametros (mm) Precos (umt/m) 

100 624 

125 858 

150 1053 

200 1590 

250 2129 

300 2743 

350 3530 

400 4636 

450 6088 

500 7433 

600 9000 

700 10500 

800 11800 

FONTE: GOMES, 1997 

Com os dados do Quadro 4.14 elabora-se o Grafieo 4.2. 

100 200 300 400 500 600 700 800 

G R A f I C O 4.2 - Variacao do preco com o diametro (Exemplo 2) 
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Da mesma forma que o exemplo anterior, com o Grafieo 4.2 pode-se 

ter uma ideia da equacao que melhor se ajusta aos dados. Para certificar qual se o 

ajuste e adequado e os coeficientes da equacao, utiliza-se o programa computacional 

para ajuste de equacoes em dados experimentais, desenvolvido por ZULLO 

JUNIOR & ARRUDA (1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = a.D
2

 +b.D + c 4.27 

Onde: C - custo do tubo; 

D - diametro do tubo; 

a, bee- coeficientes da equacao. 

Os coeficientes da equacao para os dados do exemplo sao: 

a = 3,89366.10"-; 

b = 13,74085; 

c =-1176,155. 

A equacao 4.27 e valida para diametros entre 100 mm e 800 mm. O 

coeficiente de correlacao para este ajuste foi 0,9934. 

Para o calculo da energia de bombeamento foram considerados os 

seguintes dados: 

- boras anuais de bombeamento. 3.600; 

- custo do Kwt (unit): 0,310; 
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- coeficiente de atualizacao da energia: 10,6; 

- cota de captacao bombeamento (ni): 440,2; 

- rendimento do con junto motor bomba (%): 80: 

- vazao total (mVh): 2528,4 

Substituindo os dados acima na equacao 3.17, tem-se o custo de 

energia por metro de coluna de aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CUM & GOMES, 1996): 

Ch = 294.208,6694 unidadt > monetarias/m 

QUADRO 4.15 - Limites dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidare e vazao maximas para cada diametro 

consideradu no exemplo 2 

Diametro (mm) V i n i N (m/s)* Q,„;,v (nvVh) 

100 2,00 56,55 

125 2,00 88,36 

150 2,00 127,19 

200 2,00 226,19 

250 2.00 353,43 

300 2,10 534,38 

350 2.20 761,99 

400 2.30 1040.50 

450 2,40 ! 374,13 

500 2,50 1767,15 

600 2.60 2646,48 

700 2,70 3740,69 

P>00 2,80 5066,76 

* Velocidade maxima admissiv :f segundo Granados. 
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QUADRO 4.16 - Diametro minimo em cada trecho da rede 

(exemplo 2) 

Trecho Comprimento Vazao do trecho Diametro minimo 

(m) (m'Vh) (mm) 

1 250 58,8 125 

2 310 117,6 150 

3 160 176,4 200 

4 70 58,8 125 

5 220 235,2 250 

6 310 161,7 200 

7 300 514,5 300 

8 320 58,8 125 

9 220 117,6 150 

10 210 599,8 350 

11 320 88,2 125 

12 220 250 

13 320 58,8 125 

14 310 117,6 150 

15 300 58,8 125 

16 50 529,2 300 

17 230 1.023,1 400 

18 310 117,6 150 

19 450 1.232,9 450 

20 310 117,6 150 

21 300 245,0 250 

22 530 1.522,9 500 

23 230 58,8 125 

24 450 1.617,0 500 

25 150 58,8 125 

26 350 122,5 150 

27 3 20 142,1 200 

28 450 382,2 300 

29 310 142,1 | 200 

30 310 521,4 300 

31 300 78,4 125 

J Z 280 186,2 200 

33 310 245,0 250 

34 210 313,6 250 

35 350 382,2 300 

36 310 73,5 125 

37 150 132,3 200 

38 70 514,5 300 

39 110 911,4 400 

40 10 2528,4 600 



O procedimento e identico ao exemplo anterior, difere apenas no 

acrescimo da variavel altura de bombeamento. A funcao objetivo para este exemplo 

esta localizada no Anexo B, pagina 136, e as equacoes de restricoes, da pagina 136 

a 139. 

Atraves da prograrnacao nao-linear sao obtidos os resultados 

mostrados no Quadro 4.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4.17 - Resultados obtidos pelo Metodo da Prograrnacao Nao-Lincar 

(exemplo 2) 

Trecho Diametro (mm) Comprimento (m) Pressao disponivel (mca) 

1 125 9 50,0 

150 241 

2 150 50 50,0 

200 260 

3 200 160 50,8 

4 125 70 50,0 

5 250 220 51,4 

6 200 310 51,2 

7 300 300 51,4 

8 125 89 50,0 

150 231 

9 150 220 50,5 

10 350 210 53,0 

11 125 53 50,0 

150 267 

12 250 220 53,1 

13 125 9 50,0 

150 311 

14 150 288 50,0 

200 22 

15 125 223 50,0 

150 77 

16 300 50 54,1 

17 400 230 54,7 

18 150 310 51,6 

19 450 450 56,5 

20 150 310 51,6 
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Continuacfio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 echo Diametro (mm) Comprimento (m) Pressao disponivel (mca) 

21 " 250 ' "~ ' 300 58 J 

22 500 530 60,2 

23 125 230 58,9 

24 500 450 61,0 

25 200 150 50,0 

26 250 350 50,3 

27 200 320 50,7 

28 300 450 51,1 

29 200 310 54,6 

30 300 172 54,7 

350 138 

31 125 298 50,0 

150 2 

32 200 280 57,1 

33 250 310 57,6 

34 250 210 56,8 

35 300 350 57,8 

36 125 310 51,6 

37 200 150 57,5 

38 300 70 57,6 

39 400 110 57,3 

40 600 10 59,4 

A cota de piezometrica de ;abeceira otima, obtida coin a aplicacao do 

software MATLAB, foi de 460.62 m. 

O custo total cla rede, obtido pelos dados do Quadro 4.17 e pela soma 

do custo de energia, e de 44.597.535.90 unidades monetarias. 
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QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.18 - Resultados obtidos pelo metodo Granados (exemplo 2) 

Trecho Diametro (mm) Comprimento (m) Pressao disponivel (mca) 

1 125 8 50,00 

150 242 

2 150 12 50,00 

200 298 

3 200 160 50,17 

4 150 70 50,00 

5 250 220 50,61 

6 200 310 50,61 

7 300 281 50,87 

350 19 

8 125 20 50,00 

150 300 

9 150 211 50,00 

200 9 

10 350 210 

11 125 13 50,00 

150 307 

12 250 220 52,41 

13 125 8 50.00 

150 312 

14 150 243 50,00 

200 67 

15 125 141 50,00 

150 159 

16 300 50 53,48 

17 400 230 54,05 

18 150 310 50,93 

19 450 450 55,85 

20 150 310 50,64 

21 250 300 57,47 

22 500 530 59,57 

23 125 230 5 8̂ ,2!'3 

24 500 450 60,34 

25 200 150 50,00 

26 200 100 50,31 

250 250 

27 200 320 51,01 
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Continuacao 

Trecho Diametro (mm) Comprimento (m) Pressao disponivel (mca) 

28 300 450 51,42 

29 200 310 55,00 

30 350 310 55,05 

31 125 246 50,00 

150 54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j! 200 280 56,38 

33 250 310 56,92 

34 250 210 56,20 

35 300 350 57.12 

36 125 310 50,92 

37 200 150 56,87 

38 300 70 57,02 

39 400 110 56,68 

40 700 10 58,73 

A cota de piezometrica de cabeceira otima, obtida com a aplicacao do 

programa REDES, foi de 460,68 m. 

Com os dados do quadro 4.18 e o custo de energia foi obtido o custo 

total da rede de 44.598.600 unidades monetarias. 

Observa-se neste exemplo que a diferenca entre os custos totais do 

Metodo da Prograrnacao Nao-Linear e GRANADOS sao minimas, em torno de 

0,002388 %, comprovando a eficiencia do Metodo da Prograrnacao Nao-Linear. 
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CAPITULO V 

CONCLUSOES E RECOMENDACOES 

Os metodos convencionais dimensionam a rede de distribuicao de 

agua ramiflcadas nao considerando o fator economico, ou melhor a minimizacao 

dos custos do si sterna. Para considerar o custo minimo do si sterna e necessario o 

emprego de tecnicas de otimizacao. 

Os metodos de otimizacao dimensionam a rede com o me nor custo e 

em tempo reduzido, alem da flexibilidade de alterar e acrescentar qualquer variavel 

de dimensionamento sem a necessidade de refazer todo o problema. 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, mostram que os metodos 

otimizados apresentam melhores resultados, ou seja, o custo e consideravelmente 

menor em relayao aos metodos convencionais. 

O Metodo da Prograrnacao Nao-Linear desenvolvido nesta pesquisa 

apresenta as seguintes vantagens: 



- nao ha necessidade do desenvolvimento de um software especifico 

para o seu emprego, basta utilizar um pacote computacional que 

resolva problemas de prograrnacao nao-linear; 

- e uma tecnica de facil utilizacao e compreensao; 

- obtem-se menor custo do sistema em relacao aos metodos 

convencionais; 

- didatico, pois a medida que e desenvolvido, possibilita a 

compreensao clara de todo o sistema. 

As principais vantagens do Metodo da Prograrnacao Nao-Linear em 

relacao ao Metodo da Prograrnacao Linear sao: 

- requer menor tempo computacional na resolucao do 

dimensionamento; 

- reducao consideravel do numero de variaveis de decisao e 

equacoes de restricoes empregadas no modelo; 

- os diametros nao sao pre-fixados; 

- considera a natureza nao linear das funcoes representativas do 

dimensionamento; 

A aplicacao do metodo foi apenas para redes ramificadas, podendo ser 

facilmente empregado em redes malhadas. Na literatura existem duas tecnicas 

basicas para a aplicacao dos metodos da Prograrnacao Linear e Granados em redes 

malhadas. que podem ser expandidos para o Metodo da Prograrnacao Nao-Linear. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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primeira tecnica chama-se Gradiente da Prograrnacao Linear, baseia-se na 

incorporacao da solucao da vazao no processo de otimizacao (ALPEROVITS & 

SHAMIR, 1977). A segunda tecnica consiste em transformar a rede malhada em 

uma rede ramificada, arbitrando initial mente as vazoes e corrigindo sucessivamente 

por Hardy-Cross ate que o sistema esteja equilibrado (LEAL, 1995). 

Outra abordagem que nao foi considerada nesta pesquisa, trata-se da 

consideracao do preco dos tubos em relacao as classes, podendo ser incorporado em 

um novo estudo utilizando o Metodo da Prograrnacao Nao-Linear. 
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CAPITULO VT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A N E X O S 



A N E X O A 



Este ANEXO apresenta as curvas do preco do tubo em funcao do 

diametro, para diferentes tipos de materiais e classes. Os dados foram retirados de 

listas de precos fornecidas pelos fabricantes. 

Observa-se nestas curvas que e perfeitamente possivel estabelecer um 

ajuste dos dados a uma determinada ec uacao, a partir de qualquer programa de 

ajuste de curvas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Tubos de PVC: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T u b o s d e P V C - 4  A n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diimrtro (mm) 

T u b o s d© P V C - 6  A t t n 

Fonte: URAPLAST, 1990 



T u b o s d e P V C - 1 0 A t m 

£ 101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 200 250 300 

Diimetro (mm) 

400 450 

T u b o s d e  P V C - 1 6 A t m 

| 6000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: URAPLAST, 1990 
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Tubos de Cimento-Amianto - Norma UNE-ISO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T u b o s d e  C i m e n t o - A m i a n t o - 4 A t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 400 1200 1400 

T u b o s d e  C i m e n t o - A m i a n t o - 7 , 5 A t m 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

DiSmttro (mm) 

Fonte: URALITA, 1990 



T u b o d e C i m e n t o - A m i a n t o - 1 0 A t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D ia m e tro ( m m ) 

T u b o d e C i m e n t o - A m i a n t o - 1 2 , 5  A t t n 

D ia m e tro ( m m ) 

Fonte: URALITA, 1990 



- Tubos de Cimento-Amianto - Norma Norma MOPU: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T u b o d e  C i m e n t o - A m i a n t o - 2 , 5  A t t n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25OO0 

| 20000 

T u b o d e  C i m e n t o - A r r n a n t o - 5 A i m 

•g 25000 

200 400 600 1000 1200 1400 

Fonte: URALITA, 1990 



T u b o d e C i m e n t o - A m i a n t o - 7 , 5 A t m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30000 -| 

\ 25000 -| 

T u b o s d e C i m e n t o - A n i i n a t o 1" A t r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: URALITA, 1990 
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Tubo de Cimenlo Aminato - 12,5 Aim 

100 200 300 400 500 600 

Tubo de Omenta- Amianto - 15 Aim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 100 300 400 500 600 

Fonte: URALITA, 1990 
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- Tubos de Ferro Fundido: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T u b o s d e F e r r o F u n d i d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 200 300 dOO 500 600 700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Diametro (mm) 

Fonte: CONEXO, 1996 

12000 -

• 10000 -| 

I 
8000 -I 

Tubo de Ferro Fundido 

200 300 400 500 600 700 

ISanrtro [mini 

Fonte: Funditubo, 1990 



Tubos de Polietileno de Alta Densidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tubos de Polietileno (Alta densidade)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Attn 

Diwn«tro (BIB) 

Tubos de Polietileno (Alta Densidade) - 6 Atm 

Fonte: URALITA, 1990 
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A N E X O B 



Este ANEXO apresenta os arquivos M on m-liles que foram utilizados 

na resolucao dos exemplos do Capitulo IV, Resultados e Discussao. 

Os arquivos M do exemplo 1 sao: 

- Mincst.m (Script file); 

- Fcg.m (Function file). 

Para o exemplo 2 tem-se os seguintes m-files: 

- Minct l .m in (Script file ; 

- Fcg2.m (Function file): 

- Fc.m (Function file). 



Exemplo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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% Script File Mincst.tn do Lxemplo 

% Valor inicial das variaveis 

x = [100,100,100,100,100]; 

% Lower bounds 

vlb = [60,80,60,80,125]; 

% Upper bounds 

vub = [175,175,175,175,175]; 

% Opcao 

options- [ ] ; 

% Minim izacao da funcao 

x = constr('fcg',x,options,vlb,vub) 

[f, g] = fcg(x); 



% Function File I eg.in 

function [f,g] fcg (x) 

% Variaveis de decisao: 

d l = x ( l ) ; 

d2=x(2); 

d3=x(3); 

d4=x(4); 

d5=x(5); 

% Comprimentos totais do trecho: 

11=88; 

12=400; 

13=88; 

14=100; 

15=350; 

% Funcao objetivo a ser minimizada: 

%f=((0.1209782*dlA2-5.072027*dl)*l I (0. l209782*d2A2-

5.072027*d2)*l2+(0. l209782*d3A2-5.0" ?.027*d3)*l34(0.1209782*d4 

5.072027*d4)*l44(0.1209782*d5A2-5.O' 2027*d5)*l5) 

% Equaedes de restricoes: 

g( I) (0.0002765/(d5/l000)-4.87zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 .00( 3875/(d2/1000) 4.87< 

0.000005 3 3/( d I /10( ) 0 )A4.87 )-5; 

g(2) = (0.0002765/(d5/1000)A4.871 0 .0000219/(cl4/1000)' 4.87 i 

0.00000533/(d3/1000)A4.87)-7; 



Exemplo 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

130 



% Script File Minc t l .m 

% Exemplo 2 

% PRIMEIRA ETAPA - AS VARIAVEIS SAO OS DIAMETROS 

% Valor inicial das variaveis 

x=[3oo,3Qo,300,3oo,3oo,3oo,30o,30o,30),30o,30o,3oo,3oo,3oo,30o,3oozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 30o>3oo, 

300.300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300,300, 

300,300,300,50]; 

% Lower Bounds 

vlb=[ 125,150,200,125,250,200,300,125,150,350,125,250,125,150,125,300,400,150, 

450,150,250,500,125,500,125,150,200,3 0,200,300,125,200,250,250,300,125,200, 

300,400,600,0]; 

% Upper Bounds 

vub=[800.800.800,800,800.800,800.800,800,800,800,800.800.800.800.800,800.800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 8 ( ) 0 . 8 ()0, 80O. 8 ( ) ( ) . 8 ( ) ( ) . 8 ( ) ( ) . 80O, 80( ) . 8 ()t) , 8 ( ) O. S( ) ( ) . 800 . 800 . 80 ( ) . 800 . 8OU, 8 ()(),8( ) 0 , 800 ,  

8 0 0 , 8 0 0 , 8 0 0 , 300 ] ; 

% Options 

options^ [ ] ; 

% Mmimizar a Funcao Objetivo 

x = constr('tcg2'.x.options,vib.vub) 

[f, g] = fcg2(x); 

% SEGUNDA ETAPA - AS V A R I A V I : > SAO OS COM PRIM ENTOS 

% Ajuste dos diamehos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

for i 1:40 

i t ' ( \ ( i ) 100) 

d(i . l )=I00; 

c ( i , l ) 624; 

c(i,2)=0; 

elsei f ((100<- x( i) )&( x( i )< 125)) 

d ( i . l ) -100: 



c(i , l)=624: 

d(i,2)=125; 

c(i,2)=858; 

elseif ((I25<=x(i))&(x(i)<150)) 

d(i,l)=125; 

c(i,1)=858; 

d(i,2)=150; 

c(i,2)=1053; 

elseif ((150<=x(i))&(x(i)<200)) 

d(i,l)=150; 

c(i,l)=1053; 

d(i,2)=200; 

c(i,2)=1590; 

elseif ((200<=x(i))&(x(i)<250)) 

d(i,l)=200; 

c(i,l)=1590; 

d(i,2)=250; 

c(i,2)=2129; 

elseif ((250<=x(i))&(x(i)<300)) 

d(i,l)=250; 

c(i,l)=2129; 

d(i,2)=300; 

c(i ?2)=2743; 

elseif ((300<=x(i))&(x(i)<350)) 

d(i,l)=300; 

c(i,l)=2743; 

d(i,2)=350; 

c(i,2)=3530; 

elseif ((350<=x( i ))&( x( i )<400)) 

d(i . l V 350; 

c(i.l)=353(): 

d(i.2)=400; 

c(i.2) 4636; 

elseif ((400<=x(i))&(x(i)<450)) 

d( i j )=400; 

c(i,1)=4636; 

d(i.2)=450; 

c(i.2)=6088; 

elsei f ((450- x( i ))&(x( i )< 500)) 

d(i, 1)=450; 

c(i. 11-6088; 

d(i.2) 500; 

c(i.2)=7433; 

elseif ((500' \ ( i))&( x( i)<600)) 

d(i,l)=500; 



c(i,1)=7433; 

d(i,2)=600; 

c(i,2)=9000: 

elseif ((600<=x( i ))&( x( i )<700)) 

d(i,l)=600; 

c(i,l)=9000; 

d(i,2)=700; 

c(i,2)= 10500; 

elseif ((700<=x(i))&(x(i)<800)) 

d(i, l)=700; 

c ( i , l )= 10500; 

d(i,2)=800; 

c(i,2)= 11800; 

elseif ((x(i)>=800)) 

d(i,l)=800; 

c ( i , l )= 11800; 

c(i,2)=0; 

end; 

end; 

global c d 

% Valor Inicial das variaveis 

x=[ 125,125,155,155,80,80,35.35,110.110.155,155,150,150.160,160,110,110J 05, 

105,160,160.110.110.160.160.155.155,1 >0.150,25.25.115.115,155,155.225.225. 

155.155.150,150,265,265,1 15.1 15.225.2 >5,75,75,175,175.160.160.225,225.155. 

155.155.155.150,150.140.140.155,155.1('5.105.175,175.155.155,75.75,35.35,55. 

55,5,5,50]; 

% Lower Bounds 

vlb=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 1,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0.0.0,0,0.0,0,0,0,0,0.0.0, 

0.0,0,0,0.0,0.0.0.0.0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0. ),0,0.0,0.0,0,0,0,0,0,0.(),0,0,0,0]; 

% Upper Bounds 

vub=[250,250,310.310.160,160,70,70,220,220,310,310,300,300,320,320,220,220, 

2 10.210,320,320.220,220.320.320,310,310,300,300.50,50.230,230,310.310.450. 

450,310.310,300,300,530,530,230,230,450.450.150,150.350.350,320,320,450,450. 

310,3 10.310,3 10,300.300,280.280.310,3 10.210.210,350,350.3 10.3 10.150,150.70. 

70.1 10.1 10,10.10.100|; 

% Options zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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options(l3)= 140]: 

% Minimize a funcao 

x = constr('fc',x,options,vlb, 

[f, g] = fc(x); 



% Function file Fcg2.m 

function [f,g] = fcg2 (x) 

% Variaveis de decisao: 

dl=x(l);d2=x(2);d3=x(3);d4=x(4);d5=x(5);d6=x(6);d7=x(7);d8=x(8);d9=x(9); 

dl0=x(10);dl l=x(l l ) ;dl2=x(12);dl3=x(13);dl4=x(14);dl5=x(15);dl6=x(16); 

d 17=x( 17);d 18=x( 18);d 19=x( 19);d20=x(20);d2 l=x(2I);d22=x(22);d23=x(23); 

d24=x(24);d25=x(25);d26=x(26);d27=x(27);d28=x(28);d29=x(29);d30=x(30); 

d31=x(31);d32=x(32);d33=x(33);d34=x(34);d35=x(35);d36=x(36);d37-x(37); 

d3 8=x(3 8);d39=x(39);d40=x(40);h=x(41); 

% Cornprimentos 

11 =250;12=310;13=160;14=70;15=220;16= 310;17=300;18=320;19=220;110=210; 

11 l=320;l 12=220;l 13=320;] 14=310;115= »00;116=50;117=230;118=310;119=450; 

120=310;I21 =300;122=530;123=230;I24=. ^50;125= 150;126=350;127=320;128=450; 

129=310;I30=310;I31 =300;132=280;133= 10;134=210;I35=350;136=310;137= 150; 

138=70;139=110;140=I0; 

% Vazoes nos trechos 

Q I =58.8 ;Q2=117.6;Q3=176.4;Q4=58.8 ;Q5=235.2;Q6=161.7;Q7=514.5;Q8=58.8; 

Q9=117.6;Q10=599.8;QI 1=88.2;QI2=235.2;Q13=58.8;QI4=117.6;Q15=58.8; 

016=529.2;Q 17= 1023.1 :Q 18= 117.6:Q 19= 1232.9;Q20= 117.6;Q21 =245; 

Q22= 1522.9;Q23=58.8;Q24= 1617;Q25=58.8;Q26= 122.5;Q27= 142.1 ;Q28=382.2; 

Q29=142.1;Q30=521.4;Q31=78.4;Q32=186.2;Q33=245;Q34=313.6;Q35=382.2; 

Q36=73.5;Q37=132.3;Q38=514.5;Q39=91 l.4;Q40=2528.4; 

Constantes 

k 10.66; 

c=140; 

b=3600; 

% Peidas de Carga 

jl=(k*(Ql/(b*c)) A 1.852);j2-(k*(Q2/(b*. ))A1.852)J3=(k*(Q3/(b*c))A 1.852); 

"j4=(k*(Q4/(b*c))A1.852);j5=(k*(Q5/(b*( ) ) A I .852);j6=(k*(Q6/(b*c))Al .852); 

j7=(k*(07/(b*c)) A 1.852);j8=(k*(Q8/(b*4 ) ) A 1.852) j9=<k*(Q9/(b*c)) A 1.852); 

j 10=(k*(Q 10/(b*c))A 1.852);j 11 =(k*(Q 1 \ '(b*c)) A 1.852); 

j 12=(k*(Q 12/(b*c))Al ,852);j 13=(k*(Q 13 (b*c)) A 1.852); 

j 14=(k*(014/(b*c))A 1.852);.j 15=(k*(Q 15/(b*c)r 1.852); 
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j 16=(k*(Q 16/(b*c))
A

 1.852) J17=( k*(Q 17/(b*c ) )
A

 1.852); 

j 18=(k*(Q 18/(b*c))
A

 1.852)J 19=(k*(Q 19/(b*c))
A

 1.852); 

j20=(k*(Q20/(b*c))
A

 1.852);j21 =(k*(Q21/(b*c))
A

 1.852); 

j22=(k*(Q22/(b*c)) A 1.852);j23=(k*(Q23/(b*c))A 1.852); 

j24=(k*(Q24/(b*c))
A

l.852);"j25=(k*(Q25/(b*c))
A

1.852); 

j26=(k*(Q26/(b*c))
A

 1.852);j27=(k*(Q27 ' (b*c))
A

l .852); 

j28=(k*(028/(b*c))
A

1.852);j29=(k*(Q29'(b*c))
A

l.852); 

j30=(k*(Q30/(b*c))
A

l .852) J3 l=(k*(Q31 (b*c) )
A

l .852); 

j32=(k*(Q32/(b*c))
A

1.852)u33=(k*(Q33 (b*c))
A

1.852); 

j34=(k*(Q34/(b*c))
A

l .852) J35=(k*(Q35 (b*c))
A

l .852); 

j36=(k*(Q36/(b*c))A1.852)J37=(k*(Q37(b*c))A1.852); 

j38=(k*(Q38/(b*c))
A

1.852)J39=(k*(Q35 (b*c))
A

1.852); 

j40=(k*(Q40/(b*c))
A

1.852); 

% Fun^ao Objetivo 

f=13.74085*(dl*ll+d2*12+d3*13+d4*14+d5*15+d6*16+d7*17+d8*18+d9*19+ 

d 10*1 10+dl 1* l l l+d 12*1l2+dl3*113+d14*114+d15*115+d 16*116+d17*117+ 

d 18*118+d 19*119+d20*120+d21 *121 +d22*122+d23*123+d24*124+d25*125+ 

26*l26+d27*l27+d28*l28+d29*129+d30*130+d31*l31+d32*132+d33*l33+ 

d34*134+d35*135+d36*136+d37*137+d38*138+d39*139+d40*l40)+ 

0.003893669*(d 1
 A

2 * l 1+d2
A

2*12+d3
A

2*l3+d4
A

2*!4+d5
A

2*l5+d6
A

2*16+d7
A

2*17+ 

d8
A

2*18+d9
A

2*19+d 10
A

2*I 10+d 11
 A

2*111 +d 12
A

2*112+d 13
 A

2*113+dl4
A

2*l 14+ 

d 15
A

2*115+d 16
A

2*116+d 17
A

2*117+dl 8
A

2*118+dl9
A

2*l 19+d20
A

2*l20+d21
 A

2*I21 + 

d22
A

2*122+d23
A

2*123+d24
A

2*124+d25
A

2*l25+d26
A

2*!26+d27
A

2*l27+d28
A

2*128+ 

d29
A

2*129+d30
A

2*130+d31
A

2*l3l+d32
A

'.*l32+d33
A

2*133+d34
A

2*!34+d35
A

2*135 + 

d362*136+d37
A

2*137+d38
A

2*138+d39
A ,

*139+d40
A

2*l40)-t294208.6694*h; 

% Restri9oes 

g(l)=Gi/((d1/1000)
A

4.87))*ll+G2/((d2/l )00)
A

4.87))*l2+(j3/((d3/1000)
A

4.87))*13+ 

(j5/((d5/1000)
A

4.87))*15+(j7/((d7/1000)' 1.87))*l7+(j 10/((d 10/1000)
A

4.87))*110+ 

(j I7/((dl7/1000)
A

4.87))*l 17+(j 19/((dl9/;000)
A

4.87))*lI9+ 

(j22/((d22/1000)
A

4.87))*122+(j24/((d24/l000)
A

4.87))*i24+ 

(j40/((d40/1000)
A

4.87))*!40-h+36.2; 

g(2)=(j2/((d2/IOOO)
A

4.87))*12+(i3/((d3/1000)
A

4.87))*l3+05/((d5/1000)
A

4.87))*15+ 

(j7/((d7/1000)
A

4.87))*l7+(j IO/((d 10/1000)
A

4.87))*110+ 

(jl7/((d17/1000)
A

4.87))*l17+CJ19/((dl9/1000)
A

4.87))*ll9t 

CJ22/((d22/1000)
A

4.87))*l22+(j24/((d24/1000)
A

4.87))*124+ 

(j40/((d40/1000)
A

4.87))*l40-h+37.7; 

g(3KJ3/((d3/IOOO)M.87))*l3+(j5/((d5/1000)
A

4.87))*l5+(j7/((d7/1000)
A

4.87))*l^ 

(j 10/((d10/1000)
A

4.87))*110+CJ17/((d 17/IOOO)
A

4.87))*I 17+ 

(j 19/((d 19/1000)
A

4.87))*119+(j22/((d22/1000)
A

4.87))*I22+ 

(j24/((d24/1000)
A

4.87))*124+(j40/((d40/1000)
A

4.87))*l40-h +39.3; 

g(4)-(_j4/((d4/1000)
A

4.87))*14+(.i5/((d5/1000)
A

4.87))*l5+(j7/((d7/l00 
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(j 10/((d 10/10U0)A4.87))*I 10+(j 17/((dl 7/1000)A4.87))*I 17 + 

(j 19/((d 19/1000)A4.87))* 119+(j22/((d22/1000)A4.87))*I22+ 

(j24/((d24/1000)A4.87))*124+(j40/((d40/ 000)A4.87))*140-h+40.8; 

g(5)=(j5/((d5/1000)A4.87))*l5+(j7/((d7/1000)A4.87))*l7+ 

(j 10/((d 10/1000)A4.87))*I 10+(j 17/((d 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII \ 000)A4.87))*I 17+ 

(j 19/((d 19/1000)A4.87))*119+(j22/((d22/1000)A4.87))*122+ 

CJ24/((d24/1000)A4.87))*124+(j40/((d40/ 000)A4.87))*140-h+40.4; 

g(6)=(j6/((d6/1000)A4.87))*16+(j7/((d7/l )00)A4.87))*17+ 

(j 10/((d 10/1000)A4.87))*110+(j 17/((dl7/ 000)A4.87))*117+ 

G19/((dl9/1000)A4.87))*119+(j22/((d22/ 000)A4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)A4.87))*124+G40/((d40/ 000)A4.87))*140-h+39.1; 

g(7)=(j'7/((d7/1000)A4.87))*17+(jl0/((dl0/1000)A4.87))*110+ 

(j 17/((d 1II1000)A4.87))*117+(j 19/((d 1911000)A4.87))*119+ 

CJ22/((d22/1000)A4.87))*l22+G24/((d24/1000)A4.87))*124+ 

G40/((d40/1000)A4.87))*140-h+41.7; 

g(8)=(j8/((d8/1000)A4.87))*18+(j9/((d9/1000)A4.87))*19+ 

(j 10/((d 10/1000)A4.87))*110+(j 17/((dl 7/1000)A4.87))*l 17+ 

(jl9/((dl9/1000)A4.87))*119+(j22/((d22/1000)A4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)A4.87))*124+CJ40/((d40/1000)A4.87))*140-h+39.3; 

g(9)=(j9/((d9/1000)A4.87))*19+(jlO/((dlO/1000)A4.87))*HO+ 

(j 17/((d 1II1000)A4.87))*117+(j 19/((d 19/1000)A4.87))*119+ 

(j22/((d22/1000)A4.87))*122+(j24/((d24/! 000)A4.87))*124+ 

(j40/((d40/1000)A4.87))*140-h+41.3; 

g( 10)=(j 10/((d 10/1000)A4.87))*110+(j 11, ((d 17/1000)A4.87))*I 17+ 

(j 19/((d1911000)A4.87))*I 19+(j22/((d22/ 000)A4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)A4.87))*l24+(j40/((d40/ 000)A4.87))*140-h+43.4; 

g( 1 1 )=(j 1 l /((d 11/1000)A4.87))*111 +(j 121 (d 12/10()0)A4.87))*112+ 

(j 16/((d 16/1000)A4.87))*I 16+(j 17/((d 1II 000)A4.87))*I 17+ 

(j 19/((dl9/1000)A4.87))*l !9+(j22/((d22/' 000)A4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)A4.87))*124+(j40/((d40/ 0()0)A4.87))*140-h+41.1; 

g( 12)=(j 12/((d 12/1000)A4.87))*112+(j 16/((d 16/1000)A4.87))*116+ 

(j 17/((d 17/1000)A4.87))*117+(j 19/((d 19/1000)A4.87))*I 19+ 

CJ22/((d22/1000)A4.87))*l22+(j24/((d24/1000)A4.87))*124+ 

(J40/((d40/1000)A4.87))*l40-h+42.8; 

g( 13)=(j 13/((d 1311000)A4.87))*113+(j 14/((d 14/1000)A4.87))*114+ 

(j 16/((d 1611000)A4.87))*116+(j 17/((d 1711000)A4.87))*117+ 

(j 19/((d 19/1000)A4.87))*l 19+(j22/((d22/l 000)A4.87))*122+ 

CJ24/((d24/1000)A4.87))*l24+(j40/((d40/1000)A4.87))*140-h+39.3; 

g( 14)=(j 14/((d 1411000)A4.87))*114+y 16/((d 1611000)A4.87))*116+ 

(j 17/((d 1II1000)A4.87))*117+(j 19/((d 19/1000)A4.87))*I 19+ 

(.j22/((d22/1000)A4.87))*l22+y24/((d24/1000)A4.87)) : , !124+ 

(J40/((d40/1000)A4.87))*l40-li+41.2; 

g( 15)=(j 15/((d 15/1000)A4.87))*115+(j 16, ((d 1611000)A4.87))*116+ 

(j 17/((d 17/1000)A4.87))*I 17+(j 19/((d 191 000)A4.87))*I 19+ 

Ci22/((d22/1000)A4.87))*l22f(.)24/((d24/ 000)A4.87))*I24+ 



(j40/((d40/1000)
A4.87))*140-h+43.7; 

g( 16)=(J 16/((d 16/1000)
A4.87))* 116+(j 17/((d 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII 1 000)

A

4.87))*117+ 

(j 19/((d 1911000)
A4.87))*I 19+(j22/((d22/1000)

A

4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)
A

4.87))*124+(j40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+43.1; 

g( 17)=(j 17/((d 1111000)
A

4.87))*117+(j 19/((d 19/1000)
A

4.87))*119+ 

022/((d22/1000)
A

4.87))*122+(J24/((d24/1000)
A

4.87))*124+ 

(J40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+43.1; 

g( 18)=(j 18/((d 18/1000)
A

4.87))*118+(j 19/((d 19/1000)
A

4.87))*119+ 

(j22/((d22/1000)
A

4.87))* 122+(j24/((d24/1000)
A4.87))*124+ 

(j40/((d40/1000)A4.87))*140-h+42; 

g( 19)=(j 19/((d 1911000)
A

4.87))* 119+(j22/ ((d22/1000)
A

4.87))*122+ 

(j24/((d24/l 000)
A

4.87))*124+(j40/((d40/ - 000)
A

4.87))*140-h+43.1; 

g(20)=(j20/((d20/1000)
A

4.87))*120+(j2 XL (d21/1000)
A

4.87))*121+ 

G22/((d22/1000)
A4.87))*122+(J24/((d24/

:

 000)
A

4.87))*124+ 

(J40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+43.4; 

g(21)=G21/((d21/1000)
A

4.87))*121+(j22 ;(d22/1000)
A

4.87))*122+ 

(j24/((d24/1000)
A

4.87))*124+(j40/((d40/'000)
A

4.87))*140-h+43.5; 

g(22)=(J22/((d22/1000)
A

4.87))*122+(j24,1 (d24/l 000)
A

4.87))*124+ 

(J40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+43.2; 

g(23)=(j23/((d23/1000)
A4.87))*!23+(j24/((d24/1000)

A

4.87))*124+ 

(j40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+44.9; 

g(24)=(j24/((d24/1000)
A

4.87))*I24+(j40/((d40/1000)
A4.87))*140-h+46; 

g(25)=(j25/((d25/1000)A4.87))*125+(j26/((d26/1000)
A

4.87))*126+ 

CJ28/((d28/1000)
A

4.87))*l28+(j30/((d30/1000)
A

4.87))*130+ 

(j39/((d39/1000)
A

4.87))*l39+(J40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+53.2; 

g(26)=(j26/((d26/1000)
A

4.87))*l26+(j28/((d28/1000)
A

4.87))*128+ 

G30/((d30/1000)
A

4.87))*l30+(j39/((d39/1000)
A

4.87))*]39+ 

(j40/((d40/1000)A

4.87))*140-h+53.1; 

g(27)=(j27/((d27/1000)
A

4.87))*127+(j28/((d28/1000)
A

4.87))*128+ 

(j30/((d30/1000)
A

4.87))*130+(j39/((d39/! 000)
A

4.87))*139+ 

(j40/((d40/I000)
A

4.87))*140-h+5 I . I ; 

g(28)-(j28/((d28/1000)
A

4.87))*I28+(J30 (d30/100())
A

4.87))* 130+ 

(j39/((d39/1000)
A

4.87))*139+(j40/((d40/ 000)
A

4.87))*140-h+53; 

g(29)=(j29/((d29/1000)
A

4.87))*!29+(j30, (d30/1000)
A

4.87))*l30+ 

(j39/((d39/1000)
A

4.87))*139+(j'40/((d40/ 000)
A

4.87))*l40-h+50; 

g(30)=(j30/((d30/1000)
A

4.87))*130+(j39 ) ;(d39/1000)
A

4.87))*l39+ 

(J40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+52.2; 

g(31)=(j31/((d31/l000)
A

4.87))*l3l+(J32/,(d32/100O)
A

4.87))*132+ 

CJ33/((d33/1000)
A

4.87))*l33+Ci34/((d34/l000)
A

4.87))*134+ 

C)35/((d35/1000)
A

4.87))*135+(j38/((d38/IOOO)
A

4.87))*138+ 

()39/((d39/1000)
A

4.87))*139+(j40/((d40/l000)
A

4.87))*l40-h+41.9; 

g(32KJ32/((d32/IOOO)
A

4.87))*l32+(j33/((d33/1000)
A

4.87))*133 + 

(j34/((d34/1000)
A

4.87))*l34+(j35/((d35/1000)
A

4.87))*135+ 

()38/((d38/1000)
A

4.87))*l38+(j39/((d39/1000)
A

4.87))*139+ 

(j40/((d40/1000)
A

4.87))*l40-h+41.9; 



g(33)=(j33/((d33/IOOO)
A

4.87))*l33+(,i34/((d34/IOOO)
A4.87))*l34+ 

CJ35/((d35/1000)
A

4.87))*135+(j38/((d38/1000)
A

4.87))*138+ 

(j39/((d39/l000)
A4.87))*139+(j40/((d40/'000)

A

4.87))*l40-h+44.7; 

g(34)=(j34/((d34/1000)
A

4.87))*134+(j35/Xd35/1000)
A

4.87))*135+ 

C)38/((d38/1000)
A

4.87))*138+(j39/((d39/)000)
A

4.87))*139+ 

(j40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+47.5; 

g(35)=(j35/((d35/1000)
A

4.87))*135+G38/(d38/1000)
A

4.87))*138+ 

(j39/((d39zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1000 )
A

4.87))*139+(j40/((d40/'000)
A

4.87))*140-h+48.8; 

g(36)=(j36/((d36/1000)
A

4.87))*136+(j37/ (d37/ 1000 )
A

4.87))*137+ 

G38/((d38/ 1000 )
A4.87))*138+(j39/((d39/

1

000)
A

4.87))*139+ 

(j40/((d40/ 1000 )
A

4.87))*140-h+49.7; 

g(3 7)=(j3 7/((d3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II1000)
A4.87))*137+(j3 8/ v(d3 8/1000)

A

4.87))*13 8+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

039/((d39/ 1000)
A

4.87))*139+(j40/((d40/ 1000)
A

4.87))*140-h+50.3; 

g(38)=(j38/((d38/ 1000)
A

4.87))*138+(j39/((d39/ 1000)
A

4.87))*139+ 

O40/((d40/1000)
A

4.87))*140-h+51. 1;  

g(39)=G39/((d39/ 1000)
A

4.87))*139+G40/((d40/ 1000)
A

4.87))*140-h+52.2; 

g(40)=(j407((d40/1000)
A

4.87))*140-h+51; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



% Function file Fc.m 

function [f,g] = fc (x) 

% Variaveis (comprimentos) 

11=X(1);12=X(2);I3=X(3);I4=X(4);I5=X(5);I6=X(6);17 

110=x( 10);111 =x( 11 );112=x( 12);113=x( 13);114=x( 14 

117=x( 17);118=x( 18);119=x( 19);l20=x(20);12 l=x(21 

124=x(24);125=x(25);126=x(26);127=x(27);128=x(28 

13 l=x(3 l);132=x(32);133=x(33);134=x(34);135=x(35 

138=x(38);139=x(39);140=x(40);141=x(41);142=x(42 

145=x(45);146=x(46);147=x(47);148=x(48);149=x(49 

152=x(52);153=x(53);154=x(54);155=x(55);156=x(56 

159=x(59);160=x(60);161=x(61);162=x(62);163=x(63 

166=x(66);167=x(67);168=x(68);169=x(69);170=x(70 

173=x(73);174=x(74);I75=x(75);176=x(76);177=x(77 

180=x^80);h=x(81); 

x(7);l8=x(8);19=x(9) 

) ; I15=X(I5) ;116=X(I6 

);122=x(22);123=x(23 

);129=x(29);130=x(30 

);136=x(36);137=x(37 

);143=x(43);144=x(44 

);150=x(50);151=x(51 

);157=x(57);158=x(58 

);164=x(64);165=x(65 

);171=x(71);172=x(72 

);178=x(78);179=x(79 

% Vazoes nos trechos 

Q1=58.8 ;Q2=117.6;Q3=176.4;Q4=58.8,Q5=235.2;Q6=161.7;Q7=514.5; 

Q8=58.8;Q9=I17.6;Q10=599.8;Q 11=88 '.;Q12=235.2;Q13=58.8;Q14=I 17.6; 

Q15=58.8;Q 16=529.2;Q 17= 1023.1 ;Q 18= 117.6;Q 19= 1232.9;Q20= 117.6;Q21 =245; 

Q22= 1522.9;Q23=58.8;Q24= 1617;Q25= >8.8;Q26= 122.5;Q27= 142.1 ;Q28=382.2; 

Q29=l 42.1 ;Q30=521.4;Q31=78.4;Q32= 186.2;Q33=245;Q34=313.6;Q35=382.2; 

Q36=73.5;Q37=132.3;Q38=514.5;Q39=911.4;Q40=2528.4; 

% Constantes 

k= 10.66; 

c=l40; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b=3600; 

% Perdas de Carga 

jl=(k
t

(Ql/(b*c))
A

1.852)j2=(k*(Q2/(b*c))
A

1.852)J3=(k*(Q3/(b*c))
A

1.852); 

j4=(kHQ4/(b*c))
A

1.852)j5=(k*(Q5/(b*r))
A

1.852)J6=(k*(Q6/(b*c))
A

1.852); 

"j7=(k*(Q7/(b*c))
A

l .852);j8=(k*(Q8/(b*< ))
A

 1.852);j9=(k*(Q9/(b*c))
A

 1.852); 

jlO=(k*(Q10/(b*c))
A

1.852)all=(k*(Q1! '(b*c))
A

1.852); 

j 12=(k*(Q 12/(b*c))
A

 1.852);j 13=(k*(Q I .'• '(b*c))
A

 1.852); 

'j 14=(k*(Q 14/(b*c))
A

 1.852);j 15=(k*(Q 15 '(b*c))
A

 1.852); 

jl6=(k*(Q16/(b*c))
A

1.852)ul7=(k*(Q17'(b*c))
A

1.852); 

j 18=(k*(Q 18/(b*c))
A

l .852);. j 19=(k*(Q 1S (b*c))
A

 1.852); 

j20=(k*(Q20/(b*c))
A

1.852)J21=(k*(Q2 l/(b*c))
A

 1.852); 



j22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=(k*(Q22/(b*c))
A

1.852);i23=(k*(Q23(b*c))
A

 1.852); 

j24=(k*(Q24/(b*c))Al.852);j25=(k*(Q25 (b*c))A1.852); 

j26=(k*(Q26/(b*c))
A

l .852);j27=(k*(Q27, (b*c))
A

l .852); 

j28=(k*(Q28/(b*c))A 1.852); j29=(k*(Q29/(b*c))
A 1.852); 

j30=(k*(Q30/(b*c))
A

l .852);j31 =(k*(Q3 l/(b*c))
A

l .852); 

j32=(k*(Q32/(b*c))A1.852)J33=(k*(Q33/(b*c))A1.852); 

j34=(k*(Q34/(b*c))A1.852);j35=(k*(Q35/(b*c))A1.852); 

j36=(k*(Q36/(b*c))A1.852)-j37=(k*(Q37/(b*c))A1.852); 

j38=(k*(Q38/(b*c))A1.852)J39=(k*(Q39/(b*c))A1.852); 

j40=(k*(Q40/(b*c))
A

l .852); 

% custos 

Cl=858;c2=1053;c3=1053;c4=1590;c5='590;c6=2129;c7=858;c8=1053;c9=2129; 

clO=2743;cl l-1590;c 12=2129;cl3=274 l ; c 14-3530;cl5«858 ;c16«1053 ;c l7 -1053; 

c 18=! 590;c 19=3530;c20=4636;c21 =858, c22= 1053 ;c23=2129;c24=2743 ;c25=858; 

c26= 1053 ;c27= 1053 ;c28= 1590;c29=858;c30= 1053 ;c31 =2743 ;c32=3530;c33=4636; 

C34=6088;c35=1053;c36=1590;c37=608;;c38=7433;c39=1053;c40=1590; 

c41 =2129;c42=2743 ;c43=7433;c44=900. );c45=858;c46= 1053 ;c47=7433; 

c48=9000;c49= 1053;c50= 1590;c51 = 159 >;c52=2129;c53= 1590;c54=2129; 

c55=2743;c56=3530;c57= 1590;c58=212 • ';c59=2743;c60=3530;c61 =858; 

c62= 1053;c63=1590;c64=2129;c65=212' >c66=2743 ;c67=2129;c68=2743; 

C69=2743;c70=3530;c71=858;c72=10537c73=1590;c74=2l29;c75=2743; 

c76=3530;c77=4636;c78=6088;c79=9000;c80= 10500; 

% diametros 

d I = 125;d2= 150;d3= 150;d4=200;d5=200;d6=250;d7= 125;d8= 150;d9=250; 

d 10=300;d 11 =200;d 12=250;d 13=300;d 14=350;d 15= 125;d 16= 150;d 17= 150; 

d 18=200;d 19=350;d20=400;d21 = 125;d22= 150;d23=250;d24=300;d25= 125; 

d26= 150;d27= 150;d28=200;d29= 125;d30= 150;d3 1 =300;d32=350;d33=400; 

d34=450;d35= 150;d36=200;d37=450;d38=500;d39= 150;d40=200;d41 =250; 

d42=300;d43=500;d44=600;d45=125;d4 5= 150;d47=500;d48=600;d49= 150; 

d50=20();d51 =200;d52=250;d53=200;d5 I=250;d55=30();d56=350;d57=200; 

d58=250;d59=300;d60=350;d61 = 125;d6 2= 150;d63=200;d64=250;d65=250; 

d66=300;d67=250;d68=300;d69=300;d7!)=350; d71 = 125;d72= I50;d73=200; 

d74=250;d75=300;d76=350;d77=400;d7*'=450;d79=600;d80=700; 

% Custo total 

bl=cl*H+c2*12+c3*13+c4*14+c5*15+c6 16+c7*17+c8*18+c9*19+c10*110+cl2*112 

+c 13*113+c 14*114+c 15*115+c 16*116+c! 7*117+c 18*118 \c 19*119+c20*120+c21 *12 

I fc22*l22+c23*123+c24*124+c25*125+c26*l26+c27*l27fc28*l28+c29*129+c30*l 

30+c31 *131 +c32*132 t-c33*l33+c34*l34H c35*135-i c36*1361 c37*137+c38*138H c39* 

139+c40*140; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b2=c41 *141 +c42*142+c43*143 +c44*144 c45*l45 I c46*l461 c47*147+c48*148 I c49* 

149+c50*151+c51*152+c53*153+c54*l54fc55*155fc56*156+c57*157+c58* 

*159+c60*160+c61 *161 +c62*162+c63*16 Hc64*164+c65*165+c66*l66+c67*l67+c6 

8*168+c69*l69+c70*l70+c7l*17l+ c72*r2+c73*173+c74*174+c75*l75+c76 

77*177+c78*178+c79*179+c80*180; 

% FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1111930 Objetivo 

f=bl+b2+294208.6694*h; 

% Restri9oes 

g(l)=ll+12-250;g(2)=13+14-310;g(3)=15+16-160;g(4)=17+18-70;g(5)=19+110-220; 

g(6)=l 11+112-310;g(7)=l 13+114-300;g(8H 15+116-3 20;g(9)=l 17+118-220; 

g( 10)=119+120-210;g( 11 )=121 +122-320;g( 12)=123+124-220;g( 13)=125+126-320; 

g( 14)=127+128-310;g( 15)=129+130-300;g( 16)=131 +132-50;g( 17)=133+134-230; 

g( 18)=135+136-3 10;g( 19)=137+138-450; g(20)=l39+140-3 10;g(21 )=141 +142-300; 

g(22)=143+144-530;g(23)=145+146-230;g(24)=147+148-450; g(25)=149+150-150; 

g(26)=151 +152-350;g(27)=153+154-320;g(28)=l55+156-450;g(29)=157+158-310; 

g(30)=159+160-310;g(31 )=161 +162-300;g(32)=163+164-280;g(33)=165+166-3 10; 

g(34)=167+168-210;g(35)=169+170-350;g(36)=171+172-310;g(37)=173+174-150; 

g(38)-175+176-70;g(39)=177+178-110;g(40)=179+180-10; 

in 1 - y 1 /((d 1 /1000)A4.87))*11 +(j I /((d2/1000)A4.87))*12; 

m2=(j2/((d3/1000)A4.87))*13 +y2/((d4/l( 00)A4.87))*I4; 

m3=0'3/((d5/1000)A4.87))*15+(j3/((d6/lf 00)A4-87))*16; 

m4=(j4/((d7/1000)A4.87))*l7+(j4/((d8/1( 00)A4.87))*I8; 

m5=y5/((d9/1000)A4.87))*19+y5/((d 10/' 000)A4.87))*110; 

m6=y6/((dl 1/1000)A4.87))*I1 l+y'6/((dl /1000)A4.87))*112; 

m7=y'7/((d 13/1000)A4.87))*I 13+(j7/((d 171000)A4.87))*114; 

m8=(j8/((d 15/1000)A4.87))*I 15+(j8/((d 16/10()0)A4.87))*I 16; 

m9=y'9/((d 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII1000)A4-87))*117+CJ9/((d 18/1000)A4.87))*118; 

m 10=y' 10/((d 1911000)A4.87))*119+(j 10/((d20/1000)A4.87))*I20; 

m l l=y'll/((d21/1000)A4.87))*121+y'l l/((d22/1000)A4.87))*l22; 

ml2=(jl2/((d23/1000)A4.87))*123+y ,l2/((d24/1000)A4.87))*124; 

m 13=(j 13/((d25/1000)A4.87))*125+(j 13/((d26/1000)A4.87))*I26; 

m 14=0' 14/((d27/1000)A4.87))*127+(j 14/((d28/1000)A4.87))*I28; 

m 15=(j 15/((d29/1000)A4.87))*129+015/((d30/l 000)A4.87))*130; 

in 16=(j 16/((d31/1000)A4.87))*I31 +(j 16/((d32/ 1000)A4.87))*132; 

m 17=(j 17/((d33/1000)A4.87))*133+(j 17/((d34/1000)A4.87))*134; 

in 18=018/((d35/1000)A4.87))*135+y' 18/( (d36/1000)A4.87))*136; 

ml9-019/((d37/1000)A4.87))*137+019/((d38/1000)A4.87))*l38; 

m20=020/((d39/1000)A4.87))*l39+020/rd40/IOO())A4.87))*l40; 

m2I=(j21/((d4l /I000)A4.87))*141 +021/' ;d42/1000)A4.87))*142; 

m22=022/((d43/IOO())A4.87))*l43+022/: d44/IOOO)A4.87))*l44; 
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m23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m24 

ni25 

m26 

m27 

m28 

m29 

m30 

m31 

m32 

m33 

m34 

m35 

m36 

m37 

m38 

m39 

m40 

g(41 

g(42 

g(43 

g(44 

g(45 

g(46 

g(47 

g(48 

g(49 

g(50 

g(51 

g(52 

g(53 

g(54 

g(55 

g(56 

g(57 

g(58 

g(59 

g(61 

g(62 

g(63 

g(65 

g(66 

g(67 

g(68 

g("0 

*146 

*I48 

*I50 

*I52 

*154 

*156 

*158 

*160 

*162 

*164 

*166 

*168 

*170 

*172 

*174 

*176 

*178 

*180 

CJ23/((d45/l000)
A

4.87))*I45+(j23/((d46/l000)
A

4.87) 

y'24/((d47/1000)
A

4.87))*l47+(j24/((d48/1000)
A

4.87) 

(j25/((d49/1000)
A

4.87))*149+(j25/(^d50/ 1000)
A

4.87) 

Cj26/((d51 /1000)
A

4.87))*151 +(j26/( d52/l000)
A4.87) 

(j27/((d53/1000)A4.87))*153+y'27/( d54/1000)
A

4.87) 

0'28/((d55/1000)
A

4.87))*155+0'28/(l d56/ 1000)
A

4.87) 

029/((d57/1000)
A

4.87))*157+y29/(id58/1000)
A

4.87) 

(j30/((d59/1000)
A

4.87))*159+(j30/(-d60/1000)
A

4.87) 

(j31 /((d61 /1000)
A

4.87))*16 H(j31/( .d62/l 000)
A

4.87) 

(j32/((d63/1000)
A4.87))*163+y'32/( d64/1000)

A

4.87) 

(j33/((d65/1000)
A

4.87))*165+y'33/(id66/1000)
A

4.87) 

y'34/((d67/1000)
A

4.87))*167+y-34/( d68/1000)
A

4.87) 

G35/((d69/1000)
A

4.87))*169+(j35/((d70/1000)
A

4.87) 

y'36/((d71/1000)
A

4.87))*171+y36/((d72/1000)
A

4.87) 

0"37/((d73/1000)
A4.87))*173+G37/((d74/1000)

A

4.87) 

CJ38/((d75/1000)
A

4.87))*175+(J38/((d76/1000)
A

4.87) 

(j39/((d77/1000)
A

4.87))*177+G39/((d78/1000)
A

4.87) 

CJ40/((d79/1000)
A

4.87))*179+y40/((d80/1000)
A

4.87) 

= m 1 +m2+m3+m5+rn7+m 10+m 17+m 19+m22+m24+in40-h+36.2; 

= in2+m3+m5+m7+m 10+m 17+m 19+m22+m24+m40-h+37.7; 

= m3+m5+m7+m 10+m 17+m 19+m22+m24+m40-h+39.3; 

= m4+m5+m7+m 10+m 17+m 19+m22+m24+m40-h+40.8; 

= m5+m7+m 10+m 17+m 19+m22+ n24+m40-h+40.4; 

= m6+m7+m 10+m 17+m 19+m22+: n24+tn40-h+39.1; 

= m7+m 10+m 17+m 19+m22+m24- m40-h+41.7; 

= m8+m9+m 10+m 17+m 19+m22+: i24+m40-h+39.3; 

= m9+m 10+m 17+m 19+m22+m241 m40-h+41.3; 

= m 10+m 17+m 19+m22+m24+m4( -h+43.4; 

= m l 1+ml 2+m 16+m 17+m 19+m2i+m24+m40-hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 41.1; 

= m 12+m 16+m 17+m 19+m22+m2^ +m40-h+42.8; 

= m 13+ni 14+m 16+m 17+m 19+m2 + m24+m40-h+39.3; 

= m 14+m 16+m 17+m 19+m22+m2<>,+m40-h+41.2; 

= m 15+m 16+m 17+m 19+m22+m24+m40-h+43.7; 

= m 16+m 17+m 19+m22+m24+ni40-h+43.1; 

= m 17+m 19+m22+m24+m40-h+43.1; 

= m 18+m 19+m22+m24+m40-li+42; 

= ml9+m22+m24+m40-h+43.5;g(60) = ni20+m21 +m22+m24+m40-h+4: 

f= m21+in22+iii24+m40-h+43.3; 

= m22+in24+m40-h+43.2; 

= m23+ni24+m40-li+44.9;g(64) - m24+m40-h+46; 

= iii25+m26+m28+m30+m39+m404i+53.2; 

= m26+m28+m30+m39+m40-h+53.1; 

= tn27+m28+m30+m39+m40-li+5 !. 1; 

= m28+m30+m39+m40-h+53;g(6
t

.) = m29+ni30+in39+m40-h+50; 

= ni30+m39+m40-h+52.2; 



g(71) = m31 +m32+m33+m34+m35+m38+m39+m40-h+41.9; 

g(72) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In32+ni33+iri34+m35+in38+m39+ni40-h+41.9; 

g(73) = m33+m34+m35+m38+m39+m4('-h+44.7; 

g(74) = in34+m35+m38+in39+m40-h+4".5; 

g(75,» = m35+m38+m39+m40-h+48.8; 

g(76) = in36+m37+m38+m39+m40-h+4v .7; 

g(77) = m37+m38+m39+m40-h+50.3; 

g(78) = m38+m39+m40-h+51.1;g(79) = ;i39+m40-h+52.2;g(80) = m40-h+51; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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