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RESUMO 

Uma avaliação comparativa das técnicas iterativas de 

anãlise hidriulica das redes de distribuição de ãgua,segundo os 

métodos de Hardy Cross, Newton-Raphson e da Anãlise Linear,é fei 

ta inicialmente. O método de melhor desempenho computacional, no 

caso, o método de Newton-Raphson com uma formulação nodal,é em 

pregado numa otimização econômica das redes de distribuição de 

ãgua fund~mentada apenas em preceitos heurfsticos. Os resultados 

desta otimização, dita heurfstica, sao confrontados aos obtidos 

por um modelo linear de otimização que utiliza programação li 

near em conjunto com uma técnica de busca por gradiente baseada 

nas variiveis duais do problema de programação linear. A compar~ 

çao dos resultados alcançados com as duas metodologias visa ava 

liar a efetividade do modelo linear de otimização na pritica pr~ 

fissional. Os resultados obtidos desta comparação indicam que 

as soluções alcançadas pelo modelo linear de otimização sao sa 

tisfatôrias~ Contudo, limitações computacionais impõem 

ções ao uso geral do modelo linear de otimização. 

restri 
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ABSTRACT 

A comparatfve evalüation of iteratives techniques 

of hydraulic analysis 6f water distribution networks according 

to Hardy Cross, Newton-Raphson and Linear Analysis methods, is 

introduced firstly. The best computational performance method, 

in case, the Newton-Raphson with a nodal formulation is used 

into an economical optimization of water distribution networks, 

which is only based on heuristic percepts. The outcomes of this 

heuristic optimization are compared to those obtained through an 

linear optimization model, This model uses linear programming 

together with a gradient search technique based on dual varia-

bles of the linear programming problem. The comparison of the 

results of the two methods is performed to evaluate the effecti­

veness of the linear optimization model in professional applica­

tions. The results obtained by this comparison indicate that sa­

tisfactory outcomes may be reached with the linear optimization 

model. However, computational limitations set constraints to the 

general use of the linear optimization model. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇAO 

I.l ·- GENERALIDADES 

O processo de urbanização no Brasil e muito 

acelerado. Projeções dos resultados do ultimo censo, mostram que 

'a6 inlcio da atual década, 80 milhões de brasileiros estão viven 

do em cidades, enquanto a metade - 40 milhões - vive 

rurais !Costa, 19741 . 

nas areas 

Prover as cidades dos diversos serviços de in 

fra~estrutura: essenciais para uma harmônica e equilibrada evolu­

ção, exige elevados investimentos públicos, e somente planos a 

ntvel nacional podem gerar recursos para o atendimento de amplas 

faixas de comunidades. 

A implantação do saneamento bãsico é priorit! 

rio, pois o progresso em geral e a preservação da saúde publica 

estão diretamente condicionados a eficientes sistemas de distri­

buição de ãgua potãvel e a coleta das ãguas servidas. 

Considerando a problemãtica apresentada foi 

promovida a implementação do Plano Nacional de Saneamento (PLAN~ 

SA), iniciado em 1968 e tendo continuidade até a presente década. 

Mecanismos de financiamento a juros subsidiados permitiram o 

atendimento não somente as grandes concentrações urbanas, mas, 
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tambêm as pequenas e medias cidades, muitas totalmente incapazes 

de auto-sustentarem um investimento financiado, bem como os cus­

tos de operação I Bentes, 1977 I. 

A avaliação dos resultados alcançados pelo 

PLANASA em seus primeiros dez anos de implantação - 1968 a 

1978 - mostrou o avanço que significou a introdução do plano ap~ 

sardas dificuldades apresentadas ao longo do período. O enorme 

volume de obras e serviços gerados para o curto espaço de tempo, 

significou um grande impacto na ãrea, o que por vezes tem coloca 

do em questão a eficiência dos trabalhos !Pires, 19781. 

Uma criteriosa metodologia que oriente os pr~ 

jetos a uma utilização eficiente dos recursos ê desejãvel. Divei 

sas sao as entidades atuantes no campo do saneamento bãsico que 

desenvolvem pesquisa aplicada neste sentido, notadamente pela de 

finição de critêrios têcnicos e de projeto, na padronização de 

materiais e na determinação de índices de demanda !Pires, 19781. 

O presente trabalho direciona sua atenção a 

otimização dos sistemas de distribuição de agua. Este problema e 

importante devido a ser o abastecimento de ãgua o primeiro passo 

para o saneamento bãsico, e mais, os sistemas de distribuição si1 

nificam em geral, mais de 50% do custo total de implantação de 

um sistema de abastecimento de ãgua. Acrescenta-se no 

que a otimalidade mencionada não considera sómente o 

econômico, mas, tambêm, os aspectos hidrãulicos e de 

do sistema. 

entanto, 

aspecto 

operaçao 
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I.2.- O PROJETO DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇAO DE AGUA 

Planejar para o uso futuro os sistemas de 

abastecimento de ãgua das cidades, de forma a satisfazer as de­

mandas dentro de uma certa confiabilidade, de maneira econômica 

e com condições de pressão adequadas, envolve a consideração de 

diversos aspectos tendo alguns deles muitas incertezas na sua de 

finição. Por exemplo, determinar as vazões de dimensionamento das 

vãrias partes constitutivas dos sistemas de distribuição de 

ãgua implica no conhecimento dos fatores determinantes dos consu 

mos de ãguas nas cidades, tais como populações a serem atendi-

das, sua distribuição demogrãfica e a quantidade de ãgua necessa 

ria a cada individuo. O crescimento de uma população ê fenômeno 

de grande complexidade em que diversos sao os itens intervenien­

tes, entre os quais fatores econômicos, geopoliticos e sociais, 

de complicada avaliação. A própria evolução dos costumes de cada 

população pode alterar substancialmente as previsões. 

Devido as incertezas acima indicadas ê extre­

mamente conveniente para os projetos dos sistemas de distribui­

ção o parcelamento do horizonte de projeto, de modo que as popu­

lações iniciais não sej~~ excessivamente oneradas e os desvios de 

previsão melhor atacados. 

Para efeito da solução hidrãulica das redes 

de distribuição, certas simplificações são necessãrias de modo a 

diminuir a complexidade do problema. As principais premissas ne­

cessãrias para se obter uma solução hidrãulica são: 
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(i) A distinção de dois tipos de canalização: as principais e 

as se cu n d ã ri as . Condutos p ri n c i pai s ser i a m a_q u e 1 e s d e 

maior diâmetro através dos quais os condutos secundãrios 

são alimentados. Condutos secundários seriam as demais tu­

bulações da rede de distribuição, as quais os pontos de 

consumo estão diretamente ligados} 

(ii) As vazoes variãveis ao longo dos trechos podem ser concen­

tradas em pontos fictTcios da rede, e para estas condições 

então, o escoamento do fluTdo pelas canalizações passa a 

ser considerado permanente. 

Os pontos de concentração das vazoes, denomi-

nados nos, sao em geral estabelecidos nas junções dos condutos 

principais e nos pontos em que ocorram mudanças nas caracterTsti 

cas do conduto, tais como mudança de diâmetros. A Figura 1.1 es 

quematiza a simplificação decorrente da concentração das vazoes 

variãveis nos nos. 

a) Situação real com distri­
buição em marcha 

\----------IJ 

K 

b} Situação na solução hidrãuli 
ca com vazões concentradas -
nos nos 

Figura 1.1 - Esquema de distribuição com vazoes concentradas nos 
nos. 
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Como somente as canalizações principais sao 

submetidas a anãlise de vazao e pressão, de modo a reduzir os 

cãlculos necessãrios, e comum os projetistas serem induzidos a 

simplificações, ãs vezes exageradas, quando do estabelecimento de 

quais sejam os condutos principais. A hipõtese do escoamento pe~ 

manenté se fundamenta na consideração de que as vazões nas deri­

vações serão pequenas quando comparadas com a vazão total no con 

duto principal. Uma consideração ruim dos condutos principais 

compromete a anãlise hidriulica da rede .. Martins 119731 propoe 

um critério para o espacejamento entre as tubulações principais 

em função das caracteristicas dos condutos secundãrios, porem de 

dificil aplicação na prãtica. No lugar sao comuns julgamentos ba 

seados na experiência profissional. 

A configuração dos condutos principais deter­

minam o tipo de rede. Uma configuração em que os condutos princl 

pais estão conectados a um conduto principal central recebe o no 

me de rede ramificada e naquelas em que os condutos principais 

estão conectados em circuitos ou aneis recebe o nome de rede ma­

lhada. A Figura 1.2 mostra as duas configurações usuais. 



E 

N 

t 
- -K K L o - -

t t 1 - ---- - ""'"- !/ f l J p s 

i ! ---- -L N M p - -
a) Rede ramificada {um unico sen b) Rede malhada (s~ntido varii 

tido para as vazoes nos tre- vel para as vazoes nos tre-
chos) chos conforme as condições 

de operação da rede} 

Figura 1.2 - Tipos de redes de distribuição: redes ramificadas e 
redes malhadas. 

Entre os dois tipos, as redes malhadas pos-

suem inegãveis vantagens. O fato do fluxo no interior das redes 

malhadas poder acontecer em qualquer sentido dã grande versatili 

dade na operação do sistema, pois propicia uma rãpida adaptação 

as variações de demanda, sem afetar de modo drãstico ãs pressões 

na rede, e ainda, facilita ãs manobras na rede para o isolamento 

de determinados trechos sujeitos a um reparo, sem afetar grandes 

extensões da rede. A adoção das redes ramificadas sõ se justifi­

ca quando a configuração geométrica da rede apresenta acentuado 

desenvolvimento linear ou quando os fatores econômicos se sobre­

põem em muito a eficiência hidrãulica do sistema. Pela razao, de 

se utilizar um menor numero de tubulações principais para o 

transporte da ãgua aos pontos de consumo, as redes ramificadas 

sao obviamente de menor custo, porem como jã dito, um custo me­

nor da rede não pode estar divorciado dos critérios de eficiên­

cia hidrãulica e da operação do sistema. Grandes redes de distri 
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buição nao comportam um tipo ramificado pois as diversas oscila 

ções na demanda e a maior incidência de reparos favorecem uma 

configuração em malha. A tendência que se verifica registra que 

redes ramificadas evoluem para uma malhada conforme a evolução 

urbana, salvo as pequenas comunidades rurais e aquelas de persis 

tente crescimento linear. 

I.2.1 - Solução Hidrãulica 

Hipõteses de cãlculo tornam o equacionamento 

hidrãulico simples, baseado apenas nas equações de continuidade 

e na conservação da energia. A solução para as redes ramificadas 

na prãtica pode ser rãpida, sendo feita quase que exclusivamente 

segundo os critêrios de velocidades mãximas e minimas e das car­

gas piezomêtricas estipuladas. Para as redes malhadas a solução 

jã não ê rãpida, havendo dificuldades nos cãlculos. Com poucas 

excessões, a formulação do problema resultarã num sistema de 

equações simultâneas não lineares. Por não ser prãtico uma solu-

ção analitica, mêtodos de aproximações sucessivas são utiliza-

dos. O procedimento mais antigo e ainda largamente adotado, uti­

liza a têcnica de relaxação proposta por -Cross_ ll936J. Dificul­

dades, porêm na anâlise de grandes redes, em razão principalmen­

te dos exaustivos cãlculos iterativos forçaram a partição das r~ 

des, impondo mais simplificações no processo. Obter uma solução 

viãvel jã era o suficiente para o fim do processo. A busca por 

soluções mais econõmicas ficava bastante comprometida. Problemas 

com a verificação da estabilidade hidrãulica impunham um dimen­

sionamento conservativo. Na ausência de tais anãlises o dimensio 
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namente dos sistemas ou das suas ampliações devido a novas dema~ 

das, ficam sujeitos a elevados investimentos acrescidos geralme~ 

te além do necessãrio pela escolha de condutos com diâmetros 

maiores que os realmente requeridos e da adoção de linhas redun­

dantes. 

O advento dos computadores digitais permitiu 

o estudo de grandes redes de distribuição de ãgua. A técnica de 

relaxação de Cross ·ll936J, foi facilmente programada e diversos 

sao os programas existentes baseados nesta técnica ou em peque­

nas modificações dela [Alexander et al, 1975; =-B~r.:..a~t-=e~r--=-& __ ...;K~i~n~g, 

1976; Brock, 1963; Chenoweth & Crawford, 1974; Couto, 1978; 

Dillingham,1967ab; Eggner & Polkowski, 1976; Graves & Branscome, 

1958; Hoag & Weinberg, 1957; Williams, 1973[. No entanto, estes 

programas não são eficientes para o estudo de redes complexas, 

nas quais os elementos hidráulicos envolvidos, tais como válvu­

las, bombas e reservatõrios tornam a convergência muito lenta 

JJeppson, 1976[. 

A pesquisa por novos métodos de cálculo, que 

melhor explorem as técnicas computacionais disponiveis tem sido 

intensa nos Ültimos anos e variadas foram as técnicas propostas. 

O emprego do método de Newton-Raphson na solução das redes, sur 

giu com um grande potencial, pois ajusta todas as equações si­

multaneamente, ao contrário do método de Hardy Cross que resolve 

cada equação a um tempo [Dooge et al, 1978; Dona-chie, 1973; Epp 

& F o w l e r , l 9 7 O ; L e k a n e , l 9 7 9. ; L e m i e u x , l 9 7 2 ; '-'M-=a~r--=t..c.i..;.n;__:& __ ...;P_e=-t.:..e=..:...r =-s , 

1963; Shamir & Howard, 1968; Za~ghamee, 1971 [. O numero de itera 
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çoes necessãrias para se alcançar uma solução por Newton-Raphson 

resulta praticamente independente do tamanho da rede. 

Um outro método sugerido para a solução iter~ 

tiva das redes hidrâulicas, aplica uma linearização artificial ã 

equação de perda de carga, de modo a solução ser obtida por âlg~ 

bra linear IChin et al, 1978; Collins & Johnson, 1975; Righetto, 

1978; Wood & Charles, 19721, Poucas são as distinções fundamen­

tais entre estes trabalhos,ressaltando apenas que a formulação 

adotada por 'Wood & Charles 119721 se distingue por ser baseada 

no1~lculo das vazões nos trechos, enquanto as demais sao 

baseadas na continuidade nos nõs. O método da linearização trou 

xe vantagens adicionais sobre os métodos de Hardy Cross e Newton 

Raphson, devidas principalmente ao fato ·do 'método prescindir de 

uma inicialização externa. 

O mais recente enfoque dado a anâlise hidrãu­

lica das redes parte para uma solução não iterativa do problema, 

através do emprego de técnicas de programação matemãtica !Hall, 

1976; Collins et al, 1978a; Collins & Kennington, 1978; Collins 

et al, 1978bl. A solução não iterativa é baseada no fato da solu 

ção hidrãulica das redes representar condições estacionãrias, de 

modo que o problema hidrâulico é equivalente a um problema de 

otimização não linear. A desvantagem deste método frente as solu 

ções iterativas, esta no fato de o mesmo incorrer em algoritmos 

de programação não linear bastante complexos quando comparados 

com as simples técnicas iterativas de uso corrente. 
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I.2.2 - Otimização 

A verificação da estabilidade hidrãulica das 

redes ãs condições requeridas, feita rapidamente pelo uso dos 

computadores, permitiu aprimorar o processo de planejamento 

dos sistemas de distribuição de ãgua. O projetista pode rapida­

mente explorar um grande numero de configurações do sistema ava­

liando deste modo aquela que seja a mais viãvel economicamente . 

Esta aproximação tem sido o procedimento usual em projetos de re 

desde distribuição. Este processo no entanto não é satisfatõrio 

por estar diretamente baseado na habilidade do engenheiro em ma­

nipular os elementos do sistema. 

A consideração dos princípios e critérios eco 

nômicos diretamente nas bases de cãlculo é desejãvel. Recentes 

formulações empregam técnicas matemãticas de otimização de modo 

que os critérios de custo mínimo ou alguma relação benefício-cu~ 

to, representados por uma função objetivo, são agregados ao pro­

blema hidrãulico. Estas formulações conduzem geralmente a um pr~ 

blema de programação não linear. Jacoby:)19681 propõe um método 

em que as variãveis são todas continuas, sendo os diâmetros apr~ 

ximados para valores comerciais ao final do processo .. Na otimiza 

ção a técnica do gradiente é usada. :Watanatada, !1973bl também 

considera os diâmetros como variãvel continua, utilizando no en­

tanto, na otimização, a técnica dos multiplicadores de Lagrange . 

. Stepheson 119761 adota um esquema de busca por gradiente, que 

pode ser empregado em conjunto com qualquer método iterativo de 

solução hidrãulica. Deb & Sarkar 119711 desenvolvem um método 



11 

baseado no conceito de diâmetros equivalentes. Cembrowicz & 

Harrington 119731 equacionam o problema por equações lineares, 

considerando os diâmetros variãveis continuas e, empregam na otj_ 

mização a teoria dos grafos. A solução obtida e tal que retira­

dos os trechos de diâmetros minimos da anãlise, a rede malhada 

se transforma numa rede ramificada. Cenedese & Mele 119781 ob­

têm solução similar, embora por um mêtodo distinto. Os autores 

adotam uma função objetivo, na qual as condições hidrãulicas 

sao automaticamente iatisfeitas, e determinam o minimo da fun­

çao iterativamente. A variãvel diâmetro ê discretizada. Artina 

119731 parte de uma formulação não linear, a qual ê posterior­

mente linearizada de modo a solução poder ser alcançado por pr~ 

gramação inteira. 

As têcnicas citadas acima possuem, no entan-

to, restrições que as tornam pouco atraentes para emprego na 
- 1 •. 

prãtica. Os mêtodos de Jacoby l 19681, lvatariatada l 1973bl'1e Cem~ 
.--~/ 

browicz & Harrington 119731 por exemplo, incorrem em algoritmos 

bastante complexos, e nenhuma referência ê feitas as têcnicas com 

putacionais adotadas e aos tempos de mãquina consumidos. O mêto 

do de Deb & Sarkar 119711 possui falhas conceituais como 

Liebman & Brill 119711 reportam:_ O mêtodo de Artina 119731 con­

duz a um tamanho excessivo do problema, decorrente da aproxima-

çao feita para a solução por programação inteira, o que ainda 

acarreta outras dificuldades devido ao comportamento imprevisi­

vel do algoritmo, conforme o prõprio autor reporta. Outro tipo 

de restrição ãs têcnicas citadas ê que as mesmas, de um modo g~ 

ral, são de aplicação limitada devido aos prõpõsitos serem vãli 
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dos somente sob certas condições particulares. 

Uma outra linha de pesquisa adota algum tipo 

de linearização de modo a empregar a programaçao linear na otimi 

zação das redes. A motivação está no fato de que a partir de uma 

formulação linear do problema a solução pode ser facilmente obti 

da, pois os programas para solução dos problemas de programaçao 

linear são em geral disponiveis em qualquer centro de computação 

eletrônica. Gupta 119691, Karmeli et al 119681 e Robinson & 

Austin ]19761 utilizam a programaçao linear, com formulações do 
" 

problema idênticas, na otimização de redes ramificadas. Alpero­

vits & Shamir ]19771 fazem uma extensão desta formulação, de mo­

do que redes malhadas são tambêm otimizadas por programação li­

near. O método possui abrangência suficiente para a otimização de 

redes com elementos hidráulicos, de forma que a técnica 

com bom potencial para emprego na prática. 

I.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

A fim de avaliar as perspectivas do 

surge 

emprego 

da programaçao linear na otimização das redes de abastecimento 

de água, são revistas no Capitulo II as formulações usuais na 

anãlise hidráulica das redes pelos métodos iterativos de Hardy 

Cross, Newton-Raphson e ~nãlisetlinear,Redes ramificadas foram ex 

cluidas do escopo deste trabalho, em razão das mesmas terem sido 

estudadas por Piresil979I. 



l 3 

No Capftulo III um modelo de otimização por 

programaçao linear de redes hidrãulicas ê apresentado. A formul~ 

ção adotada e basicamente a de Alperovits & Shamir,.119771. No 

Capftulo IV a experiência computacional do emprego das têcnicas 

citadas ê relatada. Dois tipos de comparações são feitas para 

anãlise do significado numêrico das soluções. A primeira compar~ 

çao ê entre os resultados computacionais obtidos pelos três mêt~ 

dos iterativos, de modo a avaliar a eficiência dos mesmos. O me­

lhor mêtodo, no caso o mêtodo de Newton-Raphson, segundo a formu 

lação de Shamir & Howard ·119681, foi utilizado nu111a seaunda com 

paração visando a avaliação da otimização por programação 1 i -

near e uma otimização heúrfstica, conforme a prãtica 

nos escritórios de engenharia. 

corrente 

No Capftulo V sao apresentados as conclusões 

e identificadas novas direções que podem ser tomadas na solução 

hidrãulica e na otimização das redes de abastecimento de agua. 
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CAPITULO II 

EQUACIONAMENTO HIDR~ULICO E SOLUÇÕES PARA 

AS REDES EM MALHA 

II.l - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A anãlise das vazões e pressoes em redes e 

baseada na formulaçã6 de um sistema de equações simultineas. Es­

te sistema e criado considerando as leis de conservação de massa 

e energia. Estas leis fisicas quando aplicadas a uma rede com 

configuração e caracteristicas hidrãulicas dadas, são denomina­

das equação da continuidade e equação de anel respectivamente, e 

podem ser expressas da seguinte forma: 

( i ) Equação de Continuidade 

"O somatõrio das vazões de entrada em cada no deve ser 

igual ao somatõrio das vazões de saida"; 

(ii) Equação de. Anel 

''A soma algebrica das perdas de carga ao longo do circuito 

e igual a zero". 

As equaçoes de aneis sao simplesmente uma 

aplicação particular do principio da conservação de energia aos 

circuitos hidrãulicos. Para a solução e necessãrio ainda, estab~ 

lecer uma relação entre a vazão e o gradiente hidrãulico para e~ 

da conduto ou dispositivo hidrãulico. Esta relação e não linear 
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e a maioria das equaçoes sugeridas na literatura, estabelecem es 

ta relação levando em consideração as propriedades do fluido, o 

diâmetro e a resistência da parede do conduto ao escoamento. 

Diversas sao as equaçoes existentes, muito 

embora, somente algumas alcançaram o uso corrente no meio profi~ 

sional [Azevedo Netto, 1966[. Atualmente existe um consenso ge­

ral pela adoção de somente duas equações, a de Darcy-Weisbach e 

a fÕrmula empírica de Hazen-Williams de largo emprego no cãlculo 

de redes. As equações de perda de carga podem ser colocadas numa 

forma exponencial geral como se segue: 

h = K Qn ( 2 • 1 ) 

onde: h = perda de carga; 

K = resistência ou condutividade hidrãulica; 

Q = vazao; 

n = expoente empírico usualmente variando en-

tre l , 8 e 2, O. 

Se a fÕrmula de Darcy-Weisbach e usada a equ~ 

çao (2.1) fica: 

onde: 

h = 
8f L 

1r2 0 s 9 

h = perda de carga; 

Q = vazao 

( 2. 2) 
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L = compr.imento; 

f = coeficiente de rugosidade; 

D = diâmetro; 

g = aceleração da gravidade. 

Esta equaçao e vãlida para qualquer 

de unidades consistentes. 

sistema 

Adotando a equaçao de Hazen-Williams a equa­

çao (2. 1) toma a forma: 

onde: 

h = a L 
e 1. ss2 

HW 

h = perda de carga; 

Q vazao; 

( 2. 3) 

a= coefici~nte que depende das unidades usa­

das ; . 

CHW = coeficiente de Hazen-Williams; 

D= diâmetro; 

L = comprimento. 

Empregando as unidades mêtricas usuais em prQ 

jetos de redes de distribuição de ãgua, a equação 2.3 fica: 

h = 1.21 X lOlOL . Ql.852 
c1.ss2 04.87 

HW 
( 2. 4) 
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onde: fhf= 1 m 1 ; 

[LI= 1 m 1 ; 

[D[= 1 mm 1 ; 

IOI= [ l; s 1 • 

Embora a equaçao de Darcy-Weisbach seja cor­

retamente fundamentada ê de menor emprego que a equaçao empírica 

de Hazen-Williams, obtida atravês de estudo estatístico de gran­

de numero de dados experimentais. A razão pode ser uma maior di­

ficuldade no uso da equação de Darcy-Weisbach. O fator de atrito 

{f) na equação de Darcy-Weisbach depende das condições do escoa­

mento, que geralmente sao desconhecidas atê uma solução ser en­

contrada. Desta forma uma solução por tentativas-ê geralmente n! 

cessãria. Portanto, a adoção da fórmula de Darcy-Weisbach exig1 

ra a solução de equações implícitas para determinação do fator 

de atrito .. ·Wood [1966[ e. Jain, /1976[ propõem aproximações atri 

vês de equações explicitas para determinação do fator de atrito. 

Embora a aproximação de · J a i n I l 9 7 6 f sej a menos r e s t ri ti v a · q u e a -- ' . 
de .Wood [ 1966 f, pais ê apl i cãvel a todas as zonas do escoamento 

turbulento em tubulações, poucas são as justificativas para seus 

empregos [Davis & Jeppson, 1979[. Devido a generalização do em 

prego da fórmula de Hazen-Williams nos projetos de redes de dis-

tribuição de ãgua, somente esta equação serã adotada no 

deste trabalho. 

esc"opo 

O sistema de equaçoes simultâneas formulado ê 

não-linear e indeterminado, no qual a variãvel ''diâmetro'' ê dis-

ereta, isto ê, somente poderã admitir valores que sejam comer-
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cialmente viiveis. A solução precisa de uma inicialização para 

eliminar a indeterminação. Em geral, os diimetros comerciais pa­

ra todos os trechos são fixados a partir de um escoamento deseji 

do e das velocidades limites admissíveis. 

A solução analítica do sistema é inviivel em 

razao de nao linearidade e do elevado numero de equações, mesmo 

para uma rede de mediana proporção. Métodos iterativos são usuais 

e o método numérico de Newton-Raphson ou casos particulares de­

le (Hardy Cross) são de uso generalizado. A seguir são apresenti 

das as formulações usualmente empregadas e os métodos de solução. 

II.2 - FORMULAÇÕES USUAIS 

Na formulação do sistema de equaçoes sao co-

muns trés tipos: 

(i) As 6Q-equações, em que as correçoes nas vazoes nos trechos 

que formam os circuitos hidriulicos sao consideradas incõi 

nitas; 

(ii) As Q-equações, em que as vazoes em cada trecho sao conside­

radas incõgnitas; 

(iii) As H-equações, em que os níveis piezométricos nos nos sao 

considerados incõgnitas. 
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A distinção principal entre as formulações e~ 

ta no fato de que se usando as H-equações, as vazões nos trechos 

sao substituidas por expressões de perda de carga, sendo a equa­

çao de continuidade satisfeita para estas expressões. As Q-equa­

çoes e as 6Q-equações resolvem o sistema pelo balanceamento das 

cargas nos aneis. 

Para ilustrar os três tipos de formulação se­

rã adotada a rede ficticia da figura 2.1 cuja simplicidade per­

mite uma melhor compreensão. 

º2 
Q2 --=-

Q1 
3 2 1 

D:3 ZJI 
Q3! 3 

o.+ vazao concentrada ~! 7 

l 

no no i . 
D4 

ºs 5 
--1 

4 Q. + 
J 

vazao constante no 

:5· trecho j. 

Q8r 8 %1 
º1 ºs 

Q6 
7 6 6 

Figura 2.1 - Rede ficticia usada para a exposição dos metadas ite 

rativos de solução hidrãulica. 
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Na figura 2.1 um sentido inicial das vazoes e 

arbitrado bem como uma convençao de sinais e adotada. Tal proce­

dimento não e imprescindivel a todas as formulações, como sera 

visto adiante. 

Os critérios usuais para determinação dos sen 

- -tidos das vazoes assume que a agua percorrera o menor caminho 

possivel para atingir um dado nõ. A convenção usual para os si­

nais arbitra como positivas as vazões no sentido dos ponteiros 

do relõgio e negativas as em sentido contrãrio. Nas formulações 

e vantajoso expressar a perda de carga conforme a equaçao geral 

2. 1. 

II.2.1 - ~Q-Eguações 

A formulação que considera as correçoes nas 

vazões(~Qi) no interior dos NA aneis como incógnitas e a de . 
maior emprego. Isto e devido ao menor numero de equações requeri 

das na formulação do problema, ou seja, o numero de incõgnitas 

serã igual ao numero de aneis a serem balanceados. Para a inicia 

lização do problema e necessãrio uma distribuição que satisfaça 

a continuidade em todos os nõs.Tem~se então as Oo,i' i = 1 , ... ,NT 

que sao as vazoes iniciais nos NT trechos e os ~Ql' l = l, ... ,NA 

que sao as correções nas vazões no interior dos NA aneis. As 

equações de balanceamento dos aneis ficam: 

l = l , ... , NA . ( 2 . 5 ) 
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onde o somatõrio inclui somente os trechos que formam o anel l. 

Para a rede ficticia da figura 2.1 

duas equaçoes sao necessãrias: 

II.2.2 - O-Equações 

somente 

Numa rede de NT trechos, NN nos e NA aneis a 

seguinte identidade e obtida: 

NT = NN + NA - l (2.6) 

Esta relação sempre se verifica, tanto para 

redes com todos os aneis fechados como para redes que .sejam com­

binação de redes malhadas e ramificadas. 

Na formulação do problema considerando as va­

zoes nos trechos como incõgnitas e necessãrio formular um siste­

ma de NT equações independentes. Se a rede contem NN nõs e todas 

as vazões concentradas são conhecidas e possivel escrever (NN-1) 

equações de continuidade para os nõs. Uma outra equação de con 

tinuidade serã redundante, pois não e independente. Da equaçao 

2.6 pode~se•ver que NA equações ·podem completar o nume­

ro de equações necessãrias para o sistema de NT equações indepe~ 
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dentes. Isto e obtido então pelo emprego das equaçoes de anel.Pa 

ra a rede da figura 2.1, tem-se O sistema: 

( i i i ) 

( Vi ) Q6 - Og - d7 = o 

(Vii ) n n n n o K303 + K404 - K707 - K2Q2 = 

(viii) n n n n o K505 + K6Q6 + K8Q8 - K404 = 

Nesta formulação somente as equaçoes de anêis 

nao sao lineares. A solução pelas Q-equações gera um maior nume­

ro de equações que a formulação pelas ~Q-equações. 

II.2.3 - H-Eguações 

Quando os níveis piezometricos H nos nos sao 

considerados incõgnitas precisar-se-ã formular (NN-1) equaçoes, 

onde NN e o numero de nõs. Como a formulação pelas H-equações en 
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volverã diferenças entre os niveis piezomêtricos, ao menos um de 

ve ser conhecido de modo a ser referincia para os demais. Da 
-

equação 2.1 explicita-se,a vazao Q e substitui-se h pela difere~ 

ça entre os niveis piezomêtricos nos nõs extremos, de modo que a 

vazao no trecho ê obtida como função dos niveis piezomêtricos a 

montante e juzante conforme a equaçao: 

Q .. = 
l J 

1/n H. - H. 
l J 

k .. 
l J 

( 2. 7) 

onde os indices i e j indicam o no a montante e jusante, respe~ 

tivamente, para o escoamento no trecho. As equações de continui 

dade podem ser escritas para (NN-1) nos como: 

1/n H. - H. 
l J 

K .. 
l J 

k = 1, ... , (NN-1) ( 2. 8) 

onde dk ê a demanda no no k e o somatório e somente sobre os tre 

chos ligados ao nõ k. 

Para a rede da figura 2.1, assumindo conheci-

do o nivel piezomêtrico no no l,tem-se o seguinte sistema de 

equaçoes: 

( i ) 



24 

1/n 

( i i ) 

( i i i ) 

( i V) + + 

(V) 

(Vi ) 

A formulação pelas H-equações conduz a uma me 

nor quantidade de equações do que pelas Q-equações, muito embora 

isto não signifique necessariamente uma vantagem, desde que to­

das as equações são não lineares, enquanto que na formulação pe­

las Q-equações somente as equações de aneis são não lineares. 

Pela solução do sistema das H-equações, as va 

zoes nos trechos são imediatamente obtidas pela substituição na 

equação 2.8. Vazões com valor negativo significam que o sentido 
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i~icialmente arbitrado nao Je verificou na solução, sendo portan­

to necessârio trocar-se o sentido da vazão no trecho. 

II.3 - SOLUÇÕES DOS SISTEMAS DE EQUAÇÕES 

A formulação do sistema por quaisquer das 

três maneiras apresentadas conduz a um sistema de equações simul 

tâneas não lineares. Nesta seção apenas serão focalizãdos três ~etõ 

dos de solução de conhecimento geral, muito embora nem todos de 

uso corrente. Cada qual possui suas particularidades e adequaci~ 

namento a determinadas situações. Os mêtodos serão vistos com as 

formulações que lhes são mais convenientes,. 

II.3.1 - Método de Hardy Cross 

O mais antigo mêtodo de solução e ainda de 

largo emprego ê a têcnica de relaxa~ão proposta por ,·Cross,['1936[. 

A principal vantagem desta técnica consiste na facilidade de so­

lução por câlculos manuai~: A prõpria época de surgimento do me­

todo indica que o mesmo foi desenvolvido para ter esta caracte­

rística. O advento dos computadores generalizou o seu uso, pois 

a técnica ê facilmente programâvel, e requer pouca memõria da ma 

quina. 

Conforme visto na seçao anterior o equaciona­

mento pelas ~Q-equações conduz a um menor numero de equações. E~ 

ta ê a razão pela qual a maioria das soluções por Hardy Cross 

adota esta formulação. Para o desenvolvimento matemãtico do mêto 
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do neste 1tem, somente as LiQ-equações serao utilizadas. 

Formulação pelas LiQ-equações 

Considerando uma distribuição de vazoes que 

satisfaça a continuidade em todos os nõs da rede, restarã somen­

te verificar se as equações de energia são satisfeitas para os 

aneis. Certamente uma distribuição inicial arbitrãria poucas 

chances tem de satisfazer esta condição, e correções nestas va­

zões serão necessãrias, sendo feitas iterativamente tal que den­

tro de uma precisão adequada, este objetivo seja alcançado. 

Para os aneis de uma rede as equaçoes de ba-

lanceamento das cargas sao: 

t = l, ... ,NA ( 2: 9) 

onde o somatõrio e sobre os trechos que formam os NA aneis. ln-

teressa saber o valor dos liQ, ou seja as correções nas va 

zões dos aneis. 

Expandindo a equaçao 2.9 como uma serie de 

Taylor tem-se: 

n n n-1 i:K.·(Q .+l\Q.0 ) =l:K{Q., .+nQ · liQ 0 + 
·"'' O , l "- O , l O , 1 .e .,, , 

n(n-1) 

l. 2 

n-2 2 
Qo,i LiQi. + ... )=O (2.10) 

Desprezando os termos nos quais LiQL esteja él! 
·, ,\ 

vado a uma potência maior que um (isto porque LiQ,/'.·.deve ser peqU! 
,,.., 
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no comparado ao valor das vazoes nos trechos), tem-5e: 

n . n n-1 l:K.Q. =i:K
1
·(Q . + nQ . t,Q ). = O 

l l ' O,l O,l ,/'_ 
(2.11) 

Explicitando t,Ql a equaçao 2.11 fica: 

(2.12) 

A equaçao 2.12 e então continuamente aplicada 

aos aneis atê a convergência ser alcançada. 

Esta têcnica na verdade e um caso particular 

do mêtodo numérico de Newton-Raphson na qual em vez de se resol­

ver as equaçoes simultaneamente, cada equação e resolvida a um 

tempo, ou seja, os t,Q dos demais aneis são assumidos conhecidos 

temporariamente. Isto pode ser mostrado como se segue: 

Resolvendo a equaçao 2.9 pela têcnica de 

Newton-Raphson tem-se: 

(2.13) 

Os lndices superiores indicam o numero da ite 

raçao. Como no mêtodo de Hardy Cross aplica~;e as correções . nos 
/' 

aneis uma ünica vez, atê todos os aneis terem sido corrigidos, a 
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verificação da equaçao 2.9 ê feita considerando como zero todos 

os incrementos·aQ de uma iteração anterior. A equação 2.13 fica! 

F .t'. 
, (2.14) 

Os indices indicativos das iterações sao reti 

rados uma vez que somente o aQ atual interessa. 

Substituindo a equaçao 2.9 na equaçao 2. 14 e 

derivando tem-se a·equação 2.12, mostrando assim que o mêtodo de 

Hardy Cross ê um caso particular do mêtodo de Newton-Raphson. 

Usando a equaçao de Hazen~Williams, apresent~ 

da na equaçao 2.3, onde n e um valor constante, a equação 2.12 

fica: 

i: K.Q),852 
1 1 

1,852 i:(K.Q?• 852 ) 
1 1 

= (2.15) 

O algoritmo para o emprego do mêtódo de Hardy 

Cross, adotando-se as aQ-equações, segue basicamente a seguinte 

sequência: 

(i) Arbitrar uma distribuição de vazoes iniciais que satisfaça 

a continuidade em todos os nõs; 
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(ii) Calcular as perdas de energia nos trechos que formam os 

anéis; 

(iii) Verificar se os balanceamentos das cargas nos anéis estão 

sendo satisfeitos; 

(iv) Se nao satisfeitos, aplica-se as correçoes nas vazoes se­

gundo a equação 2.15 e uma nova iteração é feita a partir 

do passo'(ii). 

' -Comenta ri os Sobre o Me todo 

O método de Hardy Cross sofre de vãrias limi-

tações. Problemas de solvabilidade e convergência são susceti-

veis de ocorrer devido a diferentes causas. Algumas restrições P.Q 

dem ser enumeradas como se segue: 

(i) Uma inicialização ruim pode conduzir a uma convergênciamuj_ 

to lenta ou a divergência; 

(ii) O problema de escala, em que equaçoes com incõgnitas de or 

dem de grandezas diferentes geram elevadas correções, o 

que frequentemente leva a divergência da solução 

IDillingham, 1967al; 

(iii) O método é pouco hâbil para a analise de redes que incluam 

dispositivos hidrâulicos IChemoweth & CraWford, 19741; 
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(iv) A adoção de uma outra formulação, que nao pelas t,Q-equa-

ções conduz a uma convergencia excessivamente lenta 

IBrater & King, 19761. 

A favor da técnica de Hardy Cross estã a sim­

plicidade da sequencia de operações, possibilitando desta forma 

uma solução por cãlculos manuais, muito embora esta sequencia de 

operaçoes possa se tornar extremamente laboriosa para grandes re 

des. 

II.3.2 - Metada de Newton-Raphson 

Conforme visto no item anterior a técnica de 

relaxação utilizada no metada de Hardy Cross e simplesmente uma 

variação do metada de Newton-Raphson, em que ca~a equação do sis 

tema e resolvida separadamente das demais. Tal artificio visa 

tornar possivel a solução por cãlculos manuais. Com a utilização 

dos computadores na solução das redes, esta técnica perdeu muito 

em atrativbs, pois a solução pelo pleno uso do metada de Newton­

Raphson se tornou viãvel, produzindo uma maior rapidez na solu­

ção, jã que todas as equações são resolvidas simultaneamente .. E~ 

te novo procedimento para o cãlculo das redes 

·t'icÕu um grande avanço sobre o tradicional metodo de 

Cross. 

A exposição da técnica iterativa de 

signi, 

Hardy 

Newton-

Raphson para a solução de sistemas não lineares, pode aqui ser 

resumida. A técnica iterativa de Newton-Raphson estendida a solu 
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çao de um sistema de n equaçoes nao lineares a n incÕgnitas, re-

sultarã numa aproximação de primeira ordem da expansão por se-

ries de Taylor das n equações. Deste modo a solução do sistema 

não linear resultarã na solução iterativa de um sistema linear. 

Considerando o sistema de n equaçoes a n in-

cõgnitas: 

(2.16) 

onde as equaçoes sao continuas e diferenciãveis, de modo que as 

mesmas podem ser expandidas em siries de Taylor. Negligenciando 

os termos não lineares o sistema 2. 16 pode ser reescrito como: 

i+l i afl i+l i 
(xl -xl )+ ... + -(xn -xn) 

ax 
n (2.17) 

i+l i+l Supondo que os (x 1 , ... ,xn ) estejam mui to 

prõximos das raízes reais (x1 , ... , xn), o lado direito do siste 

ma pode ser feito igual a zero, e o sistema 2.17 fica simplific~ 

do para: 
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o i i a f 1 ( i+l i) 
a f 1 ( i+l i) = f 1 (x1 , ... ,xn) + xl -xl + ... + X -X 

·o X l axn 
n n 

(2.18) 
i i a f n ( i + l -x~)+ ... + 

af 
(xi+l i o n = fn(x 1 , ... ,xn) + -- xl - X ) 

o X l axn 
n n 

Simplificando a notação o sistema se resume 

para: 

(2.19) 

a xT 
LIX l + . • • + 

onde: 

i i f n ( x1 , ... , xn) = F n 

Numa forma matricial, o sistema 2.19 fica: 

= (2.20) 

As correçoes obtidas atravês da solução do 

sistema linear (equação 2.20) são somadas a solução inicial arbi 

trada de modo a fornecer uma segunda aproximação, que ê então 
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utilizada para formar uma nova matriz das derivadas e um novo la 

do direito no sistema. Os valores na matriz das derivadas e do 

lado direito serão continuamente mudados de iteração para itera­

çao, ate uma solução dentro de uma precisão desejada seja alcan­

çada. A convergincia para uma solução e bastante rãpida, pois os 

erros subsequentes são proporcionais ao quadrado dos irros ante­

riores, ou seja, e quadrãtica. O metodo e extremamente eficiente 

quando uma solução inicial arbitrada esta prõxima da 

real 1Stark, 19701. 

solução 

O metodo de Newton-Raphson pode ser usado pa­

ra solução ·de quaisquer dos tris tipos de formulações usuais jã 

apresentados. Como as formulações pelas õQ-equações e H-equações 

produzem um menor numero de equações o comum e a_adoção destas. 

Neste item somente a formulação pelas õQ~equações e a particular 

formulação pelas H-equações de Shamir & Howard 1 !19681 serao ex­

postas. 

Formulação Relas õQ-Eguações 

A aplicação do metodo de Newton-Raphson nas~ 

lução de redes segundo as õQ-equações, resultarã na solução ite­

rativa de um sistema linear em que o vetor das incõgnitas contem 

as correçoes para as vazoes no interior dos NA aneis, ou seja os 

õQ, e a matriz conterã as derivadas das equações de balanceamen­

to das cargas em relação aos õQ. As equaçoes de balanceamento 

dos aneis (equação 2.9) derivadas em relação aos õQ ficam: 
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l = 1, ... , N)I (2.21) 

qnde o somatório e sobre os trechos que formam os aniis. 

Colocando o sistema de equaçoes na forma ma­

tricial como na equação 2.20, tem-se: 

= ( 2 . 2 2 ) 

O algoritmo para a solução pelas 

~O-equações pode ser resumido nos seguintes passos: 

(i) arbitrar uma distribuição de vazoes iniciais que satisfaça 

a continuidade em todos os nõs; 

(ii) inicializar o processo iterativo considerando os ~Ql, 

l = 1, ... , NA iguais a zero; 

(iii) calcular a resist~ncia hidrãülica para todos os trechos/que 

formam os aniis; 

(iv) montar a matriz das derivadas, calculando as derivadas con 
' 

forme a equação 2.21; 

(v) montar o lado direito conforme a equaçao 2.5; 
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(vi) resolver o sistema linear continuamente, atê que as corre­

ções das vazões nos aneis (4Q) sejam insignificantes, con~ 

forme a precisão estipulada. 

' Formulaçã& pelas H-~quações 

O emprego do mêtodo de Newton-Raphson ganhóu 

grande potencialidade a partir do trabalho de Shamir & Howard 

/1968/. Isto foi devido a formulação nodal proposta, na qual não 

somente as cargas piezomêtricas nos nõs podém ser incõgnitas, 

mas, tambêm, as demandas nos nõs e as resistências hidrãulicas 

dos trechos. A consideração de elementos .hidrãulicos pode ser fei­

ta diretamente na solução. Deste modo, as soluções podem ser ob­

tidas para variados conjuntos de incõgnitas. 

A apresentação do equacionamento de uma rede 

de NN nõs e NT trechos conforme Shami r & Howard / 1968 /,. pode ser 

iniciada pelo estabelecimento de uma conveniente convenção 

de sinais para as vazões na rede, conforme as premissas abaixo: 

(i) vazoes concentradas nos nos quando de entrada sao positivas 

e quando de saída são negativas; 

(ii) vazões nos trechos tem o mesmo sinal que a diferença entre 

os níveis piezomêtricos em seus nõs extremos. 
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NN 
l 

j = l 
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A equaçao de continuidade aplicada a todos os 

i = l, .••• , NN (2.23} 

onde d
1
. ê a demanda no nõ i, e Q •• ê a vazão do nõ i para o n5 

1 J 

j, Q .. ê igual a zero quando não existe conexão entre os nõs i 
1 J 

e j. 

Como a formulação adotada e a nodal (H-equ.! 

ções}, emprega-se a equação 2.7, a qual pode ser modificada pela 

introdução de um conveniente artificio tal que a segunda conven­

çao sempre seja respeitada: 

Q .• 
1 J 

= 
l 

i201 
1 J 

( H. - H . ) . 1 H. - H . '1{l /n) -,1 
1 J 1 J 

(2.24} 

' ' Isto pode ser verificado notando-se que Q .• sera positi\io,/somen-
1 J . 

te quando h. > h .. 
1 J 

Conforme jã dito, a equaçao de Hazen-Williams 

e a adotada neste trabalho. Pode~se então estabelecer a expres­

sao da resistência hidrãulica e o valor do expoente n. A resis­

tência hidrãulica conforme as unidades usadas na equação 2.4 fi­

ca: 

= 1,21 X 10 1 º.Lij 
C~~852 D~,87 

1 J 1 J 

(2.25} 
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Pode~se substituir a equaçao 2.24 na 

equaçao 2.23, de forma que esta fique expressa como função dos 

níveis piezomêtricos, das demandas e das resistências hidrãuli­

cas. A equaçao 2.23 fica: 

F. = 
1 

NN 
l 

j = 1 

1 

i.=l, ... ,NN (2.26) 

Este sistema de NN equações nao lineares pode 

então ser resolvido usando o mêtodo iterativo de Newton-Raphson. 

Considerando· aue tem-se NN equaçoes po-

de-se portanto ter NN incõgnitas, as quais podem ser os níveis 

piezomêtricos ou as demandas nos nõs e as resistências hidrãuli­

cas nos trechos. 

Indicando por H o conjunto das incõgnitas de 

carga piezomêtrica nos nõs, por D o conjunto de incõgnitas de de 

manda nos nõs e por K o conjunto de incõgnitas de resistência 

nos trechos, pode~~e estabelecer as NN equações simultãneas se­

gundo o mêtodo de Newton-Raphson. Tem;se~ 

Fi (K,H,D) + 
a F i a F. 

' /JK .. + l 1 llH.+, l o .• li e: . = o 
aKij lJ H.EH a H. J ·ºi eJ5. lJ J 

J J 

i = 1, ... , NN (2.27) 
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quando 

38 

o .. e o delta de Kroneker (ó .. = l quando i = lJ . . .... lJ 
; 'f j). 

As derivadas parciais na equaçao 2.27 obtidas 

das equaçoes 2.23 e 2.24 são dadas por: 

a F. 
0,54 IH.-H.1-0,46 

aF. 
1 _J i 'f j = 

K?~54 
. = 

aH. 1 J aH. 
J 1 J 1 

( 2. 28) 

aF. aF. 
1 = l 1 ( 2. 29) 

a H i j 'f i a H. 
J 

a F. 0,54 IH.-H.T-0,46 1 = (H.-H.). 
a K .. K .. 1 J 1 J 

1 J 1 J 

(2.30) 

O algoritmo para a solução segundo esta formu 

lação pode também ser resumido em poucos passos, como se segue: 

(i) selecionar o conjunto de incõgnitas do problema; 

(i i) estimar os níveis piezométricos nos nos em que os mesmos 

s ão d e s c o n h e c i d os , d e mo d o a i n i e i a l i z a r o p roces s o i te r a -

ti vo; 

(iii) montar a matriz das derivadas, conforme as incõgnitas sele 

cionadas, utilizando as equações 2.28, 2.29 e 2.30; 

(iv) montar o lado direito conforme a equaçao 2.23; 



39 

(v) resolver o sistema linear continuamente at~ que as corre-

çoes nos nlveis piezomêtricos se tornem desprezlveis, de 

forma que a continuidade nos nos ê satisfeita dentro da 

precisão desejada. 

Apesar do grande numero de variãveis (NN de­

mandas, NN nlveis piezomêtricos e NT resistências hidrãulicas)pa~ 

slveis de seleção para incõgnitas, nem todas as combinações de 

incõgnitas são praticãveis. Certas restrições são necessãrias p~ 

ra a solubilidade do problema. Estas limitações provem do pro­

prio mêtodo numêrico e da obseivãncia de ~ertos aspectos relati­

vos a solução hidrãulica das redes. Shamir Jl973J, estabelece es 

tas regras, tom as quais sempre se garanti rã uma solução para o 

problema, são elas: 

(i) se existem NN equaçoes deve-se ter portanto NN incõgnitas; 

(ii) desde que as equaçoes de continuidade envolvem somente di­

ferenças entre nlveis piezomêtricos nos nõs, ao menos um 

nível piezomêtrico deve ser conhecido para ser referencia­

do aos demais. A violação desta regra conduz a uma solução 

não única, ou seja um infinito numero de soluções ê possi­

ve l ; 

(iii) ao menos uma demanda tem que ser desconhecida. Se todas as 

demandas sao conhecidas ou elas jã estão balanceadas, e 

neste caso ~e terã um problema proposto jã resolvido, ou 

elas estão.desequilibradas, e neste caso uma condição tm-
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praticãvel foi. proposta; 

(iv) tem-se uma solução para NN incõgnitas se e somente se o 

posto da matriz das derivadas ê igual a NN. Em outras pali 

vras, a cada nõ ao menos uma i ncõgni ta tem de ser referen­

ciada, de modo a não haver linhas somente com zeros. A ca­

da nõ portanto ao menos uma das variãveis,seguintes tem de 

ser desconhecida: o nível piezomêtrico no nõ, a demanda no 

no, o nTvel piezomêtrico nos nõs adjacentes ou a resistên­

cia hidrãulica dos trechos ligados ao nõ; 

(v) para cada trecho que tenha sua resistência hidrãulica como 

incõgnita, somente uma das quatro variãveis dos nõs extre­

mos {dois niveis piezomêtricos e duas demandas) pode ser 

incõgnita. A violação desta regra tambêm conduz a uma so­

lução não uni ca; 

(vi)' s,e o nTv'el piezomêtrico e a demanda em um no sao ambos des 
. ' 

conhecidos, então em pelo menos um dos nõs adjacentes a d~ 

manda deve ser conhecida. A não observância desta 

tambêm leva a uma solução não unica; 

regra, 

(vii) o problema hidrãulico proposto deve ser tal que, se os va­

lores das variãveis conhecidas são impostas ao sistema real 

este deverã se estabilizar para uma unica solução hidrãuli 

ca. Esta ê a regra geral a qual nao se pode especificar pr~ 

cisamente. As regras (ii), (v) e (vi) são casos particuli 

res desta regra. Se a solução de uma rede ê dificultada, a 
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aplicação desta regra geral deye ser feita para verificar 

se o problema tem solução. 

' Extensão pa!'a, Inclusãc de Dispositivos :HjiJrã\1licos 

Redes de distribuição contêm em geral uma se­

rie de dispositivos hidrãulicos, os quais aumentam bastante a 

complexidade da rede. O mêtodo de Newton-Raphson.ê extremamente 

hãbil para a inclusão de tais dispositivos na anãlise. Bombas e 

vãlvulas podem ser introduzidas diretamente na solução, sem a ne 

cessidade de recursos externos. 

A curva característica de uma bomba pode ser 

transportada para o problema atravês de uma representação polin~ 

mial. Diversas são as alternativas possíveis para esta represen­

tação, no entanto graus elevados devem ser evitados de modo a 

não introduzir dificuldades desnecessãrias, pois o ganho em pre­

cisão pela adoção de polinômios de ordem elevada e frequentemen­

te incompatível com a prôpria acurãcia usada na construção da 

curva. Deste modo, uma curva característica pode ser conveniente 

mente representada por uma curva do tipo: 

Q = A - BL1H 2 (2.31) 

onde LIH ê o acrêscimo de carga fornecida pela bomba ou seja, a 

diferença entre os níveis piezomêtricos na descarga e na sucçao, 

Q ê a vazão e A e B são coeficientes de ajuste que podem ser ob­

tidos na curva, de um modo geral pelo mêtodo dos mínimos quadra-
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dos. As restrições na equaçao 2.31 sao correspondentes as descar 

gas admissiveis conforme a curva caracteristica da bomba. 

A equação para um dispositivo hidrãulico , 

num trecho cujos nõs a montante e jusante sejam respectivamente 

i e j, pode ser formulada como se segue: 

= fE ( H. - H.) = - Q .. 
1 J l J 

(2.32) 

onde a função fE pode ser uma curva caracteristica de uma bomba, 

conforme a equação 2.31, ou uma curva de perda de carga de um 

dispositivo hidrãulico qualquer. 

As derivadas em relação a H. 
l 

e H. 
J 

na equaçao 

2.27 sao: 

aF. 0,54 :lfE l I + (2.33) = 
K~k541Hi-Hkló,46 aHi k!i aH. 

k;,!j l 

aF. afE l = ( 2. 34) 
aH. aH. 

J J 

aF. afE _J = ( 2. 35) 
aHi a H i 

a F. 0,54 afE _J ,: (2.36) = 
.K~k541Hj-Hkló,46 aHj k ;I i aH. 

kfj J 

onde k e o ponto de locação do dispositivo hidrãulico. As demais 
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derivadas permanecem inalteradas, conforme sao obtidas 

equações 2.28, 2.29 e 2.30. 

pelas 

O problema decorrente das equaçoes represen­

tativas dos dispositivos hidrâulicos e que a função fE e conti­

nua, mas suas derivadas podem não o ser, dificultando desta for­

ma o processo iterativo, pois o mesmo não pode ter convergencia 

garantida. 

O fato da resistência hidrâulica poder ser 

considerada como incõgnita, fornece uma alternativa simples e 

eficaz para simulação de redes com dispositivos hidrâulicos,pois 

desta f~rm~ se poderã calcular diretamente a resistência requer! 

da no dispositivo hidrâulico, para satisfazer uma especificada 

condição de pressão e demanda. Uma bomba tipo booster pode ser 

tratada como um trecho de resistência negativa. O efeito da ope­

raçao das vãlvulas pode ser simulado de modo semelhante, fazen­

do-se a calibragem do coeficiente de rugosidade do trecho, con­

forme o estado de abertura da vãlvula, por exemplo, uma vãlvula 

fechada pode ser simulada dando-se um valor baixo para o coefi­

ciente de rugosidade do trecho. A mesma simulação pode ser feita 

pela variação ficticia.do diâmetro, ou seja, o diâmetro pode ser 

diminuído artificialmente de modo a aumentar a resistência do 

trecho. A Gltima opção no caso e melhor, pois o diâmetro e eleva 

do a uma potência maior do que o coeficiente de rugosidade, na 

equação de Hazen-Williams (equação 2.3). 
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Anãlise de Sensibilidade da Solução 

O conhecimento do equilíbrio hidrãülico da 

rede devido a uma nova conformação do sistema, ê necessãria tan­

to na fase de projeto quando na operação do sistema. Na fase de 

projeto das redes verifica-se o equilíbrio hidrãulico da solução 

adotada para diferentes carregamentos, de modo a se garantir a 

eficiência da rede sob as diversas situações. Quando da operação 

da rede, estas diferentes soluções poderão fornecer o meio ade­

quado para o planejamento da operação do sistema. 

Quando uma nova configuração altera substan­

cialmente o comportamento da rede, casos em que por exemplo to-

das as demandas são alteradas, uma nova solução e necessãria. 

Casos outros porêm, em que nos interessa saber o comportamento da 

rede devido somente a mudança de uma unica variãvel, uma nova so 

lução ê desnecessãria, pois a sensibilidade da solução devido a 

perturbação em uma unica variãvel pode ser rapidamente obtida. 

Consi dere;fse um vetor X de solução da rede e 

uma variãvel ym sujeita a uma perturbação, tei-s~ ,desta forma, 
_....._ --
n ovcrs valores na equação 2.24. Tomando-se as derivadas em 

relação a Ym nas equaçoes de continuidade nos nõs (equação 2.27) 

tem-se- a equaçao: 

dF. 
l 

= o i = 1, ... , NN ( 2 . 3 7 ) 
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a qual sendo expandida para suas derivadas parciais, 

dF i a F i NN Z:F. â X. 

+ l 1 _J i l, ... ,NN = = 
dym aym j = 1 /9 X j aym 

e que colocada numa forma matricial, fica: 

aF 
ax 

= 

fica: 

(2.38) 

(2.39) 

onde jax/ayml ê o vetor das sensibilidades das NN variãveis em 

X; jaF/axj ê a matriz das derivadas da ultima iteração (a solu­

çao da rede) e 1-aF/ayml ê o vetor das derivadas parciais da fun 

çao F em relação a Ym· As expressões para estas derivadas sao as 

mesmas utilizadas na matriz das derivadas montada para a solução 

da rede. 

Pela solução do sistema 2.3, obtem-s~ as va­

riações nos xJ., causadas por uma mudança unitãria em y , ou se-. m 

ja, os resultados obtidos na solução do sistema são realmente as 

derivadas parciais avaliadas nos pontos xj. A solução obtida for 

nece valores aproximados, pois uma solução da rede com um y~ igual 

a: 

y' = y + 1 m m (2.40) 

fornecerã uma solução na qual as finitas variações nos pontos xj 

não são idênticas as obtidas na solução do sistema 2.3:9. A anãli 
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se de sensibilidade, contudo, mostra corretamente a direção das 

mudanças e suas magnitudes, sendo um meio rãpido e eficiente pa­

ra a comparaçao dos efeitos decorrentes das diversas mudanças 

possiveis. Tais comparaçoes sao bastante úteis tanto na fase de 

projeto, pois facilita o estudo da rede para diferentes conforma 

çoes, como na operaçao do sistema onde e comum as alterações em 

um unico elemento do sistema. 

Comentãrios Sobre o M~todo 

O efetivo uso do metodo de Newton-Rpahson 

abriu novos horizontes no projeto de redes de distribuição de 

agua. A rapidez com que as respostas sao obtidas tem facilitado 

a obtenção de uma rede econômica atraves de uma otimização basea 

da em alguma tecnica de gradiente. As extensões feitas por 

Shamir & Howard 119681, tórnaram o metodo eficiente para o estu-

do de redes tom quaisquer complexidade. A capacidade de obter 

uma serie de soluções para uma rede bãsica pela mudança de suas 

caracteristicas (tais como demandas, diâmetros dos tubos, eleva­

ção dos reservatõrios, numero de bombas operando, abertura e fe­

chamento de vãlvulas) e extremamente adequado para o estudo dos 

sistemas e para o estabelecimento das regras de operação dos mes 

mos. A formulação nodal adotada, por outro lado, facilita sobre­

maneira os dados necessãrios para a implementação do programa~em 

a necessidade de caracterizar os circuitos externamente ao pro­

grama, bem como o estabelecimento de uma distribuição de vazao 

inicial. 



Os pontos criticas do mêtodo podem ser cita-

dos como se segue: 

( i ) o mêtodo requer uma suposição inicial razoãvel, de 

modo a convergência pode ser lenta ou mesmo nao 

conforme a natureza das equações; 

outro 

ocorrer, 

(ii) 1~ matriz das derivadas pode ser singular ou muito prõximo, 

de modo que assim possa ser considerada. A verificação da 

singularidade ê de dificil obtenção e somente ê constatada 

apos o processo iterativo ter sido iniciado 1Stark, 19701. 

Uma regra heuristica pode ser empregada para transladar a 

solução corrente, de modo a dar continuidade ao 

iterativo; 

/ 

processo 

(iii) v;alores das incõgnitas podem oscilar indefinidamente entre 

( iv) 

dois pontos. Novamente critêrios heuristicos podem ser us~ 

dos, para mudar as correções calculadas para as variãveis 

que registram as oscilações; 

o. problema de escala, 
" 

ou seja, grandes diferenças nos vllQ 

res das incõgnitas ou nos termos da matriz das derivadas 

podem conduzir a divergência ou a convergência muito len­

ta. Dillingham ll967bl reporta este problema em sua anãli­

se do mêtodo de Hardy Cross. Ele mostra que equações onde 

os termos são de diferentes ordens de magnitude o balancea 

menta ê de di fi ci l obtenção; 
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(v) o mitodo requer mais memõria quando em confronto com o me­

tõdo de Hardy Cross. No entanto, esta objeção vem se di­

luindo com o tempo, ora pelo emprego dos modernos computa­

dores com memõria virtual, ora pelo uso de ticnicas compu­

tacionais que exploram a esparsidade das matrizeslHachtel 

et al, 19711, 

II.3.3 - Mitodo da, Anãlise Linear 

A utilização da ãlgebra linear na solução hi­

drãulica das redes, parte de uma linearização dá relação entr~ a 

vazão e a perda de carga. Um dos primeiros trabalhos empregando 

esta linearização foi o de Wood & Charles 119721. Os autores for 

mularam o problema segundo as Q-equações.Dois aspecto.s sao relevan 

tes no emprego deste mitodo; primeiramente, o mitodo nao necessi 

ta de uma inicialização, e segundo, sempre converge em poucas 

iterações. A extensão desta ticnica para a anãlise de redes com 

reservatõrios e dispositivos hidrãulicos foi feita por Jeppson 

119761. Um outro mitodo que emprega a linearização e o de 

Collins & Johnson 119751, no qual uma formulação nodal e empreg~ 

da. Righetto 119771 formula o problema de modo semelhante, com a 

distinção de propor um esquema acelerador da convergincia. Chin 

et al 119781 tambim formulam o problema de modo seme~hante, ex­

plorando no entanto, a espar'~·idade das matrizes, de forma a redu 

zir o processamento na solução dos sistemas de equações. 

Neste item somente a abordagem de Wood & 
....C.-"--"---'-

C h ar 1 e s 119721 serã focalizada, pois o objetivo i unicamente ex-
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por a tecnica da linearização. 

Form~lação pelas Q-equações 

A formulação por Wood & Charles ll972J empre­

ga as Q-equações, de modo que para uma rede de NT trechos, aso­

lução resultarã num sistema de NT equações independentes. Confo! 

me visto em II.2.·2 somente as equações de balanceamento dos aneis 

são não lineares, devido as equações que relacionam a perda de 

carga a vazão, assim o serem. Desta forma, o metodo da A;nãlise 

dinear propõe uma transformação da equação geral da perda de ca! 
"' 
ga (equação 2.1), de forma as equações de aneis ficarem lineari­

zadas. Esta transformação consiste de uma aproximação da equação 

2.1 para todos os trechos, pelo seguinte artificio: 

h K Qn-1 Q KI Q i = i o,i · i = 1 i i = l , ... , NT (2.41) 

em que os Qo,i sao aproximações das vazoes reais Qi. Naturalmen­

te quando os Q 
1
. forem bastante prõximos dos valores de Q

1
., a 

o' . 
equação 2.41 se tornarã uma exata representação da equação 2.1. 

O coeficientes K1 e definido para cada trecho i como o produto 

da resistência hidrãúlica do trecho (Ki) por Q~~j . A lineariza­

ção conforme a equação 2.41 pode ser esquematizada conforme· a 

figura 2.4. 
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Figura 2.4 Linearização da equaçao de perda de carga 

Na figura 2.4 a linha tracejada representa a 

linearização do sistema para uma condição inicial, a qual inte! 

cepta a curva do sistema no ponto 1. A solução pelo mêtodo da 

)1nãlise L\inear consistirã na localização do exato ponto em que 

a curva do sistema ê interceptada pela apropriada curva lineari 

zada. Para cada elemento hidrãulico da rede somenté um 

ponto de solução existirã. 

único 

A linearização das equaçoes de anêis conduz 

o problema a um sistema de equações lineares, que r,ode 
~ --

ser resolvido por ãlgebra linear. A solução inicial certamente 

nao serã satisfatõria, pois os Qo,i inicialmente estimados cer 

tamente não coincidirão com os Qi obtidos na solução do siste-
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ma. Estes valores podem então ser usados para calcular novos v~ 

lares dos coeficientes K1, formando um novo conjunto de equa-

ções que resolvido darã aproximações melhores para as vazõesnos 

trechos. Este processo pode ser continuado ate os valores das 

vazões obtidas em duas iterações sucessivas não diferirem signi 

ficantemente entre si. 

Na aplicação do metada da'~nãlise 1~inear nao 

e necessãrio uma suposição inicial das vazões, como possa pare­

cer. Uma inicial distribuição das vazões pode ser negligencia­

da, assumindo que numa primeira aproximação, para efeito da li­

nearização do sistema, possa~se fazer: 

K 1 = K. 
1 1 

i = l , ... , NT (2.42) 

o que e equivalente a fazer as vazoes nos NT trechos iguais a 

um. A solução obtida desta maneira e semelhante a uma que consi 

dere um escoamento laminar na rede, uma vez que no escoamento la 

minar as perdas de carga sao diretamente proporcionais a veloci 

dade media, tal como decorre da aproximação pela equação 2.42. 

As exatas configurações das curvas de perda de carga, segundo 

as duas maneiras, diferem muito pouco entre si, de forma que os 

resultados obtidos são bastantes prõximos. Collins & Johnson -----------
119741 e Righetto 119771 inicializam o processo iterativo assu­

mindo um escoamento laminar enquanto Chin et al 119781 iniciali 

za de modo semelhante a Wood & Charles 119721, no caso, fazendo 

os níveis piezometricos iniciais nos nõs igual a um, isto por­

que a formulação adotada e a nodal. Apesar dos autores dos tra-
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balhos citados acima, nao apresentarem uma prova formal, as 

duas maneiras empregadas para o cãlculo das vazões iniciais pa­

recem sempre assegurar a convergência da solução. 

Wood & Charles [ 1972[ no desenvolvimento do 

mêtodo de A;nãl i se ,1,·i near, reportam que sucessivas iterações ten 
., 

dem a oscilar sobre a solução final. I~to pode ser entendido, 

observando-se que o mêtodo da Anãlise Linear ê uma variação do 

mêtodo de Newton-Raphson, onde os K1 seriam iguais as derivadas 

de hi se multiplicados por n, conforme pod~-s~ ver na 

abaixo: 

= n K ~ 
1 

i = 1 , ••. , NT 

equaçao 

(2.43) 

As oscilações podem ser evitadas multiplicando-se todos os Ki 

por n, de modo que a matriz do mêtodo da ~nãlise Linear ficarã 

igual a uma do mêtodo de Newton-Raphson, e neste caso, as osci­

lações que ocasionalmente venham a ocorrer, seriam atacadas se­

gundo critêrios heurfsticos [Shamir, 1973[. Wood & Charles[l972[ 

propoe no entanto, um outro procedimento com um menor numero de 

operaçoes e .de rãpida convergência. Os autores sugerem que apos 

duas iterações terem sido feitas, as vazões Qi usadas na deter­

minação dos K1, podem ser obtidas pela media das soluções alca~ 

çadas em duas iterações anteriores, conforme a equação abaixo: 

i = 1 , ••. , NT (2.44} 
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onde os Índices superiores indicam o numero da iteração. 

lise Linear 

O algoritmo para a solução pelo método da Anã 

segundo a formulação pelas O-equações, pode serre-

sumido nos seguintes passos: 

(i) determinar a resist~ncia hidrãulica para todos os trechos; 

(ii) assumir uma vazão.inicial igual a um para todos os tre-

chos; 

( i i i) .montar a matriz dos coeficientes conforme visto no item 

( i V) 

(V) 

II.2.2, sendo que as equações de anéis são 

con'forme a equação 2. 41; 

linearizadas 

·montar o lado direito conforme visto em II.2.2; 
' ' 

Iesolver o sistema de equaçoes lineares iterativamente, 

empregando para isto a equação 2.44 para o cãlculo das 

vazões a partir da segunda iteração; O processo iterativo 

terminarã quando as vazões forem suficientemente prõximas 

entre duas iterações sucessivas, de forma que se verifi­

que a equação 2.41. 

Comentãrios Sobre o Método 

O mérito do método da Anãlise Linear estã no 

fato de que dispensar uma inicialização externa ao problema, e 
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de sempre convergir em poucas iterações, no entanto alguns pon-

tos criticas podem ser enumerados: 

( i) a formulação de Wood & Charles l 1972 I emprega as O-equa­

ções, o que necessariamente conduz a um maior numero de 

equaçoes. Deste modo as soluções pelos metadas de Newton 

Raphson e Hardy Cross, com outras formulações que nao pe­

las O-equações, podem levar um menor ou igual tempo de 

processamento, mesmo que com maior numero de iterações, e 

com a vantagem de requererem menos memõria. Desta forma o 

metada perde competitividade na anãlise de grandes redes; 

(ii) inclusão de reservatõrios e dispositivos hidrãulicos na 

anãlise, conforme a extensão do metada feita por Jeppson 

119761, requer a formação de aneis ficticios, aumentando 

desta forma o numero de equações; 

(iii) o metada requer uma grande quantidade de dados de entra-

da, pois os mesmos devem ser grupados tanto para os nos 

como para os aneis I Watanatada, 1973a 1; 

(iv) ~s formulações nodais de Collins & Johnson 119751 

Righetto 119771 e Chin et al 119781 apesar de conduzirem 

a um menor numero de equações que a formulação de Wood & 

Charles 119721, não são suficientemente abrangentes para 

a anãlise de redes complexas. 
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CAPITULO Ili 

OTIMIZAÇAO DOS PROJETOS DE REDES DE DISTRIBUIÇAO DE ÃGUA 

O projeto de um sistema de distribuição de 

agua pode ser definido como uma combinação dos elementos unitã­

rios do sistema, das saidas e dos procedimentos de operação, os 

quais preenchem todos os objetivos do projeto melhor que qual­

quer outra combinação. Nos termos desta definição, a otimização 

deve visar a seleção das variãveis de decisão, tais como diãme­

tros dos tubos, capacidade das bombas, tamanho e elevação dos 

reservatõrios, que associadas as condições de operacionalidade 

do sistema, conduzam ao menor custo da rede. Estas condições de 

operaçao aparecem no processo de otimização como restrições qu.e 

condicionam o custo minimo ã eficiência hidrãulica da rede. A 

otimização da rede deverã então satisfazer a certos requisitos 

hidrâulicos, geralmente traduziveis em critêrios de projeto em 

termos de pressões mãximas e minimas admissiveis nos nos, eco­

mo velocidades mãximas e minimas tolerãveis nas tubulações. 

As têcnicas convencionais de projeto de re­

des hidrâulicas não podem identificar a rede Õtima diretamente. 

O procedimento prâtico consiste na avaliação de um numero sufi­

cientemente grande de passiveis alternativas do projeto para 

tentar justificar a afirmação de que a melhor destas aproxima o 

Õtimo teõrico. A otimização conseguida nestas condições pode 

ser chamada de heuristica, desde que se interprete a palavra 

''heuristica'' como uma estratêgia atravês da qual o numero de 
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soluções plausíveis e reduzido, mas que por outro lado nao 

garante a melhor solução do problema. A melhora desta metodolo­

gia tem sido objeto de atenção de diversos pesquisadores (item 

I.2.2), os quais de um modo geral, aplicam têcnicas de otimiza­

çao oriundas da pesquisa operacional. Dentre estas, a programa­

çao linear ê uma têcnica de otimização largamente utilizada na 

resolução de problemas que sejam modelados por expressões linea 

res. 

Neste capítulo serao vistos as condições de­

sejãveis para se viabilizar uma otimização heurística e a otimi 

zação por programação linear a partir de uma formulação· linear 

do problema. 

III. 1 - OTIMIZAÇAO HEUR1STICA 

O processo de projeto de um sistema de dis­

tribuição pode ser eficientemente auxiliado pelo emprego de mo­

delos de anãlise hidrãulica, que permitam ao projetista rapida­

mente explorar e heuristicamente avaliar um grande numero de 

configurações do sistema. A necessidade Õbvia para este proce~ 

so ê se dispor de um modelo que dê respostas rãpidas de maneira 

eficiente, ou seja, uma têcnica que programada em computadores 

digitais não incorra em tempo de processamento excessivo, bem 

como em memõria requerida. Neste ponto fica implícito que nao 

somente a têcnica matemãtica ê importante, mas, tambêm, o bom 

emprego das têcnicas de programação. Alêm disto um eficiente pr~ 

grama de anãlise hidrãulica de redes deve ter certas flexibili-
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dades que facilitem a sua utilização numa otimização heur,stica 

tanto como na anâlise hidrâulica de grandes redes. Estas flexi­

bilidades do programa podem ser resumidas como se segue: 

( i ) 

( i i ) 

possuir uma entrada de dados que requisite o m1nimo de 

informações, e as quais possam ser rapidamente obtidas.r 

importante ainda, que a entrada de dados seja hâbil para 

atualizar os dados devido a mudanças nos mesmos; 

possuir rotinas para verificação dos dados de entrada, 

emitindo mensagens de erro que indiquem claramente os 

pontos de engano; 

(iii) possuir uma sa1da que forneça todos os dados iniciais e 

resultados obtidos numa forma clara e concisa, tanto pa­

ra os nõs como para os trechos; 

(iv) permitir a escolha de diferentes unidades para as vazoes 

(m 3/s ou .t/s); 

(v) permitir a inclusão de dispositivos hidrâulicos na anâll 

se, sem que isto afete de modo drâstico a 

da solução; 

convergência 

(vi) ser capaz de obter, numa unica rodada, um conjunto de so 

luções para uma rede bâsica, pela continua mudança nos 

dados de entrada, tais como as demandas nos nõs, diâme­

tros dos tubos, elevações dos reservatõrios, incõgnitas 



58 

do problema, etc. 

Estes, de um modo geral, seriam os 

tos bãsicos, embora outras flexibilidades possam ser 

ao programa. Davis & Jeppson 119791 citam uma serie de 

requisi­

agregadas 

outras 

flexibilidades que tornam os programas de anãlise hidrãulica de 

redes bastante sofisticados, de forma que satisfaçam ã uma lar­

ga faixa de aplicações. 

Para uma eficiente entrada de dados, como e~ 

plicitada em (i), a utilização de uma formulação nodal (H-equa­

ções) e claramente superior a outras formulações que empreguem 

as ~O-equações ou as O-equações, pois precisar-se-ã de dados 

relativos somente aos nõs e trechos, prescindido-se de dados re 

lativos aos aneis, tais como os trechos que formam cada anel e 

dos sinais indicativos dos sentidos das vazoes nos trechos. Ou 

tra facilidade importante e de ser dispensãvel uma suposição 

inicial da distribuição das vazoes na rede, dado que para gran­

des redes, assinalar uma distribuição de vazões, que satisfaça 

a continuidade em todos os nõs, e trabalho cansativo sujeito a 

muitos erros. 

Conforme os requisitos e considerações vis­

tas acima, pode-se observar que a formulação nodal de Shamir & 

Howard Jl968J, vista no capitulo II, se adapta melhor para os 

objetivos de uma otimização heuristica do que os metadas de 

Hardy-Cross e da Anâlise Linear. 
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Satisfeito os requisitos advindos de uma ade 

quada formulação matemãtica, os demais requisitos como citados 

anteriormente, são dependentes de uma boa utilização das tecni 

cas de programação computacional, e podem desta forma serem 

agregados ao método de Shamir & Howard 119681. Este método fie! 

rã particularmente flex1vel para uma otimização heur1stica, se 

acoplado ã uma função objetivo, que avalie o custo da rede a 

cada conformação estabelecida para a rede. 

I!I.2 - OTIMIZAÇAO POR PROGRAMAÇAO LINEAR 

A otimização de redes hidrãulicas de uma for 

ma geral parte de uma formulação não linear. Contudo é possTvel 

se articular o problema para uma solução por programaçao li­

near, desde que certas suposições sejam aceitas. 

Considere-se primeiramente o caso em que a 

rede seja constitu1da unicamente por tubulações, de modo que o 

problema consista na escolha dos diâmetros mais econômicos. O 

comprimento dos trechos, assim como as elevações e demandas nos 

nõs, são assumidos conhecidos. 

Inicialmente no lugar do procedimento comum 

de se supor um diâmetro para cada trecho, uma lista de diâme­

tros candidatos, serâ considerada, e a cada trecho serâ permit! 

do a combinação de segmentos com diferentes diâmetros IGupta, 

19691. Desta forma as variâveis de decisão serão os comprimen­

tos dos segmentos de mesmo diâmetro que formam os trechos. Para 
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um trecho conectado aos nos i e j 

car-se-a o comprimento de um dado 

e de comprimento L .. , indi-
. 1 , J 

segmento de diâmetro m-esimo 

da lista de diâmetros candidatos por X .. , de maneira que a 
1 , J , m 

equação abaixo: 

I X. . = L. . 
m 1,J,m 1,J 

( 3 . 1 ) 

deve ser satisfeita para todos os trechos, podendo-se acentuar 

que as listas de diâmetros candidatos de cada trecho podem ser 

diferentes entre si. Como os comprimentos X. . são as variã-
1 , J , m 

veis de decisão do modelo linear, os mesmos devem satisfazer a 

condição de não-negatividade como abaixo: 

X. . > O 
1 , J , m ( 3 • 2 ) 

Uma vez que as demandas nos nos sao conheci­

das, e possível se supor uma distribuição de vazão na rede que 

satisfaça a continuidade em todos os nõs. A perda de carga num 

dado segmento de diâmetro m poderã ser obtida conforme a equa­

çao: 

h. . = J. . 
1,J,m 1,J,m 

X. . 
1 , J , m ( 3 . 3) 

onde J e o gradiente hidrãulico, o qual pode ser obtido pela 

equação de Hazen-Williams (equação 2.3) eh e a perda de carga 

no segmento. 



61 

Conforme dito anteriormente, as velocidades 

mãximas e m1nimas tolerãveis nas tubulações, e as pressões mâxl 

mas e m1nimas admiss1veis nos nõs, serão elementos restritivos 

no processo de otimização. Nesta formulação as velocidades ad­

miss1veis, determinarão a lista de diâmetros candidatos para c~ 

da trecho, a partir do instante que uma distribuição iniéial 

das vazões foi suposta. Começando por um nõ r de nlvel piezomê­

trico conhecido, em geral um reservatõrio, pode-se escrever pa­

ra um nõ n qualquer a restrição relativa aos n1veis piezomêtri­

cos admiss1veis conforme a equação: 

< H r 
+ I 

i 'j 
2 J. . 

1 , J , m 
m 

X. . 
1 , J , m ( 3. 4) 

onde o primeiro somatõrio ê sobre os trechos (i,j), que formam 

a rota que liga o no r ao nõ n. O segundo somatõrio ê sobre os 

segmentos de diâmetro m-êsimo em cada trecho. Os sinais dos ter 

mos no somatõrio serão decorrentes do sentido das vazões nos 

trechos em relação ao sentido da rota do nõ r para o nõ n. 

As restrições conforme as equaçoes 3.1, 3.2 

e 3.4 nao sao, no entanto, suficientes para a modelagem de uma 

rede hidrãulica. E necessãrio acrescentar uma restrição de 

igualdade para assegurar que uma conhecida diferença de carga 

piezomêtrica entre dois nõs serã verificada. Pode-se 

esta restrição conforme a equação abaixo: 

I 
i , j 

I J. . 
1 , J , m 

m 
X. . = br 

1 , J , m 

escrever 

( 3. 5) 
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onde br e a diferença entre os niveis piezometricos e os somatõ 

rios são conduzidos como visto na equação 3.4. Considerando o 

caso em que os trechos (i.j) na equação 3.5 formem um circuito 

fechado, ter-se-ã br igual a zero e a equação 3.5 representando 

o balanceamento das cargas nos aneis. 

Assumindo que os custos dos tubos sejam li­

nearmente proporcionais a seus comprimentos, pode-se montar uma 

função objetivo que reflita o custo total da rede, conforme a 

equaçao: 

I 
i , j 

I 
m 

e. . 
1 , J , m 

X. . 
1 , J , m 

( 3 . 6) 

onde C. . e o custo por unidade de comprimento para os segme~ 
, , J , m 

tos de diâmetro m-esimo no trecho {i,j), e o primeiro somatõrio 

e sobre todos os trechos que formam a rede. Minimizar a equaçao 

3.6 sujeita as restrições das equações 3.1, 3.3 e 3.4 e a condi 

çao de não negatividade (equação 3.2) e um problema de program! 

çao linear que pode ser resolvido pelo uso do algoritmo Simplex. 

Esta formulação pode ser melhor visualizada 

exemplificando-se o seu emprego na rede simples da figura 2.1. 

Admitindo-se que o nõ l da rede da figura 

2.1 seja um reservatõrio, e portanto de nivel piezometrico co­

nhecido, pode-se escrever as restrições de pressões para os de-

mais nõs, levando em conta os sentidos assinalados na 

2. 1. Estas restrições, conforme a equação 3.4., são: 

figura 
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( i ) H min 2 
< Hl - I I J X < H 

l , 2 m l , 2, m l , 2 , m max 2 

( i i ) H Hl I I J X - I I J < H 
mi n3 

< - 2, 3 , m max 3 l , 2 m 1,2,m· 1,2,m 2,3 m 

( i i i ) H · < H1- I I J1 2· .x1 2 - I I J2 4 .x2 4 <H m 1 n 4 1 , 2 m , , m , /11 2 , 4 m , , m , , m- ma x 4 

(3. 7) 

( i V) H · <H1- I I J1 2 .x1 2 - I I J2 4 .x2 4 -m1n5- 1 ,2 m , ,m , ,m 2,4 m , ,m ' ,m 

·I I J . X < H 
4 5 4,5,mº 4,5,m max 5 , m 

(V) H . <H - I I J .X - I I J X -m 1 n 6- 1 1 , 2 m 1 , 2 , m 1 , 2 , m 2 , 4 m 2 , 4 , m · 2 , 4 , m 

( Vi ) H . < H - I I J .X - I I J X -min 7 - l 1 , 2 m 1,2,m 1,2,m 2 , 4 m 2,4,mº 2,4,m 

I I J X - I I J X < H 
4 , 6 m 4,6,mº 4,6,m 6, 7 m 6,7,mº 6,7,m max 7 

Como a rede da figura 2.1 possui dois anêis, 

sao necessãrios duas restrições para garantia do balanceamenté. 

das cargas nos mesmos. Novamente, os sentidos das vazoes nos 

trechos devem ser observados. Estas restrições para os aneis I 

e II respectivamente, conforme a equação 3.5, são: 
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( V i i ) I I J .X + I I 
2,4 m 2,4,m 2,4,m 4,5 J4 5 .X4 5 -m , ,m , ,m 

I I J X - I I J X = o 
3 , 5 m 3,5,m' 3,5,m 2 , 3 m 2,3,m' 2,3,m 

(viii) I I J . X + I I J6,7,m'x6,7,m + 
4, 6 m 4,6,m 4,6,m 6 , 7 m 

I I J X . - I I J4,5,m.x4,5,m = o 
7,5 m 7,5,m' 7,5,m 4 , 5 m 

( 3. 8) 

Completando o conjunto de restrições, a 

equaçao 3.1 e aplicada a todos os trechos: 

(viii) 

( i X) 

(X) 

(Xi ) 

(Xi i ) 

(xiii) 

I X l , 2 , m 
m 

L X - L2,3 2,3,m · 
m 

I X 2 , 4, m 
m 

l X 3, 5 , m 
m 

I X 4,5,m 
m 

L X 4,6,m 
m 

( 3. 9) 



(Xi V) 

(XV) 

fica: 

minCT 

m 
I X 6,7,m 

I X 7,5,m 
m 
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A função objetivo, conforme a equaçao 3.6 

= I I e .x + I I e x + 
1 , 2 m 1,2,m 1,2,m 2 , 3 m 2,3,m· 2,3,m 

I I e .x +· I I e x + 
2 , 4 m 2,4,m 2,4,m 3 , 5 m 3,5,m· 3,5,m 

I I e x + I I e x + I I e x 
4 , 6 m 4,6,m 4,6,m 6, 7 m 6,7,m 6,7,m 7 , 5 m 7,5,m" 7,5,m 

(3.10) 

O numero total de variâveis de decisão sera 

igual ao somatõrio do numero de diâmetros selecionados para ca­

da trecho. 

A solução õtima para este problema linear 

{obtida com o algoritmo Simplex e com o aux1lio de um computa­

dor digital), sera tal que os trechos conterão no mâximo dois 

segmentos, e cujos diâmetros serão vizinhos na lista de diâme­

tros candidatos. Esta ultima afirmação pode ser entendida, ob­

servando-se que a perda de carga num trecho, assim como o custo 

das tubulações, sao funções monõtonas do diâmetro. Desta forma, 

se na otimização um trecho aparece como combinação de dois seg­

mentos, seus diâmetros necessariamente serão adjacentes na lis 
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ta de diâmetros candidatos. Este fato, inclusive, contribui pa-

ra a não consideração da perda de carga concentrada na emenda 

de dois segmentos, pois o erro ja embutido na determinação da 

perda de carga nos segmentos, torna irrelevante a perda concen­

trada na emenda. 

A compre·ensão de que na otimização um dado 

trecho podera no mãximo aparecer como combinação de dois segme~ 

tos e pertinente ao espaço de solução do problema linear. Da 

discussão sobre as soluções bãsicas e sabido que das n variã-

veis do problema, somente m variãveis, onde me igual ao numero 

de restrições do problema, podem assumir valores positivos. Por 

tanto, de imediato sabe-se que (n-m) variãveis serão iguais a 

zero. Partindo-se deste fato e poss1vel se formalizar a demons­

tração teõrica, o que no entanto se alonga numa serie de verifi 

caçoes. Uma boa discussão a este respeito pode ser vista em 

Hadley 119621. 

O modelo linear como formulado, conduz a um 

dimensionamento "Õtimo'' das tubulações, em função de uma distr! 

buição de vazões, fixada em todos os trechos da rede. Indicando 

por Q o vetor que contêm estas vazões, as quais satisfazem a 

continuidade em todos os nõs, pode-se escrever a equação: 

CT = PL{Q) (3.11) 

onde PL indica que CT, o custo total da rede, e consequência de 

um problema linear condicionado pelo vetor Q. Portanto, o prõxi 
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mo passo para o desenvolvimento do modelo serã ''descobrir'' qual 

seja o melhor vetor Q, isto e, o vetor de vazões Q que produza 

o menor custo dentre todos os resultados possiveis da equaçao 

3.11. Nesta situação, então, pode-se dizer que o vetor Q e a 

variãvel de decisão inicial. Portanto, um método que sistemati­

camente mude o vetor Q, visando atingir a melhor distribuição 

de vazões, deve ser acrescentado ao modelo linear. Existem dife 

rentes maneiras para se tentar atingii este objetivo através de 

uma busca por gradientes. Entretanto a exploração da interpret~ 

çao econõmica do conceito de dualidade pode conduzir a uma rãpl 

da formulação da busca por gradiente IAlperovits & Shamir,1977; 

Quindry et al, 19791, 

r sabido que a todo problema de programaçao 

linear', existi rã um outro problema de programação linear, cham~ 

do dual, a ele associado. Uma técnica para mudanças no vetor Q, 

baseada nas variãveis duais da equação _3.5 pode ajudar a defi­

nir a direção da busca. Definindo o vetor 6Q como o vetor que 

contem as mudanças nas vazões em todos os trechos que formam 

os aneis da rede, pode-se pesquisar através de uma busca por 

gradiente a direção pela qual a condição abaixo e satisfeita: 

PL(Q + 6Q) < PL(Q) (3.12) 

ou seja, a pesquisa sera na direção do gradiente negativo do 

custo total (CT) da rede. 
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Indicando por 6Q a mudança nas vazoes dos r 
trechos de um dado anel, os quais formam a rotar, e por 6Qv os 

incrementas nas vazões nos anêis de rota vos quais tem trechos 

em comum com a rotar, pode-se definir o gradiente Gr para o 

anel de rotar usando a seguinte equaçao: 

a(CT) O(CT) Ob a ( CT) ab Ob 
G r + l V w r = = = r 0(6Qr) abr 0(6Qr) VEV ab 0(6Qv) r 0(6Qr) V 

ab 
+ l wv 

V (3.13) 
VEV 0(6Qv) 

onde Vê usado para indicar o conjunto de rotas v, que tenham 

trechos em comum com a rotar. W e W são as variiveis duais r V 

das restrições 3.11 feitas para os anêis de rotas r e v respec-

tivamente, ou seja, as variiveis Wr e Wv repres~ntam o valor mar 

g·inal dos recursos br e bv disponiveis, ou ainda, representam a 

razao com a qual a função objetivo CT diminuiri (aumentari) de 

valor, caso as quantidades disponiveis dos recursos_ b; e bv se­

jam diminuidas (aumentadas) dentro de um certo limite. A equa­

çao 3.13 como vista não ê estritamente correta, desde que br e 

bv são valores constantes. Entretanto, os br no modelo represe~ 

tam uma alocação antecipada dos recursos para um conjunto de 

atividades em consideração (uma distribuição de vazões inicial) 

de forma que alguma flexibilidade na locação dos recursos e vii 

vel. Todo este processo pode ser traduzido numa linguagem co­

mum, dizendo-se que nesta formulação ê procurado o 6Q, que adi-

cionado as vazões no anel, produza o balanceamento das cargas 

no anel com o maior consumo possivel de energia (o recurso dis 

+ 
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ponivel), o que necessariamente leva rã a maiores segmentos de 

diâmetro minimo, e portanto a um custo menor. O valor de br pa­

ra um dado anel como em 3.13, pode então ser obtido, lembrando­

se que a equaçao de Hazen-Williams (equação 2.3) ê adotada, con 

forme a equação: 

I I 
i , j m 

J. . 
1 , J , m 

X. . 
1 , J , m 

= I I 
i , j m 

la. Q'.'~52 
1 , J 

c~l~852 
1 , J , m (3.14) 

Neste pont~ deve-se acentuar que os somat6-

rios na equaçao 3.14 são efetuados sem a consideração dos senti 

dos das vazoes no anel, pois interessa no caso, o gasto de ener 

gia no equilibrio do anel. Tem-se então: 

ab r 
-

abr 
= 

aQr 

= 

I I 11,8s2 ª o?·~s2 c~1~8s2 º~4~87 x .. 1 
. . 1,J 1,J,m 1,J,m 1,J,m 
1 , J m 

I I 11,852 {liH .. /Q. •li . . 1,J,m 1,J , , J m 
(3.15) 

Jã que a constante l ,852 aparece em todos os 

componentes da equação 3.14, e interessa somente os valores re­

lativos, pode-se retirar esta constante, e definir o gradiente 

Gr para a rotar como: 
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G a ( CT) 
~J r I (1/Q .. ) I LIH . + I H I = = - ' r 1 , j , m 

a(LIQr) (i,j)Er 1 'J m VEV V:/(i,j}E:V 

(1/Q .. ) I LIH . . (3.16) 1 . J m 1 , J , m 

O sinal das parcelas adicionais, provenien­

tes das rotas que possuem trechos em comum com a rota r, serao 

positivos quando as vazões nos trechos em comum entre as rotas 

r e v estiverem num mesmo sentido, e negativos no caso contrã­

rio. Deve-se observar ainda que para um gradiente Gr positivo, 

ou seja, a(CT}/o(LIQr) > O, tem-se necessariamente que LICT > O 

para LIQr > O. Como o objetivo e minimizar CT, o gradiente Gr 

considerado para a mudança nas vazões na rede, deve ser assumi­

do com o sinal contrãrio da derivada, ficando à equação 3.16 mo 

dificada para: 

a{CT) =-l~r 
·r I 

(i,j)Er 
(1/Q .. ) . L L\H. . + 1,J 1,J,m 

m 

(1/Q .. ) I LIH .. 1 1,J 1,J,m m 
(3.17) 

A equaçao 3. 1 7 pode então ser aplicada a to-

dos - . da rede, desde os aneis que os LIH . . 1 , J , m e Q. . 
1 'J 

foram utiliza 

dos na montagem do problema de programaçao linear, e as variã-

veis duais (Wr e Hv) são dele obtidas. 

Os componentes do vetor de mudanças nas va­

zoes, LIQ, sera feito proporcional aos correspondentes componen-
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tes do vetor que contem os gradientes, como obtidos em 3.17. A 

busca por gradientes pode então ser implementada. O tamanho do 

passo, dado em termos de um incremento nas vazoes, pode inicial 

mente ser especificado como um dado de entrada. Ao anel que te­

nha o componente do gradiente de maior valor absoluto, sera da­

do o incremento com o tamanho especificado, e nos demais aneis 

as mudanças serão tomadas pela razão de seus componentes do gr~ 

diente pelo componente do gradiente de maior valor absoluto. O 

passo feito desta forma sera na direção do gradiente ne-

gativo do custo. Uma rotina para aumentar ou diminuir o incre­

mento de uma dada percentagem, de uma iteração para outra, pode 

ser desenvolvida. Ela sera baseada no sucesso e falha de cada 

passo. A busca terminara quando nenhuma melhora for conseguida 

com um incremento minimo estabelecido, ou quando o numero maxi­

mo de iterações especificado for excedido. 

Uma ultima restrição de ordem pratica sera 

necessaria uma vez que uma possivel tendencia da busca por gra­

diente, sera a de levar a rede a uma configuração ramificada, 

dado que esta e a conformação obviamente mais econômica. Isto 

e detectado no processo pela anulação da vazao em determinados 

trechos, o que os tornam prescindíveis, ocorrendo desta forma a 

abertura dos aneis. Portanto, se isto não e desejavel para a me 

lhor operacionalidade da rede, uma restrição pode ser feita de 

modo a que um diâmetro minimo, com uma vazao minima admissível 

seja especificado. 
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O modelo linear formulado ê apto a considera 

çao de diferentes carregamentos simultaneamente, ou seja, um 

carregamento "tlpico'' e um outro ''crltico'' podem explicitamente 

condicionar o dimensionamento da rede, bastando somente se pro­

ceder as restrições para ambos os carregamentos. Cada carrega­

mento considerado adiciona um conjunto de ~estrições, e o pro­

blema de programação linear serã resolvido para todos estas res 

trições. 

A otimização da rede como procedida pelo mo­

delo, poderã contudo, conduzir a segmentos de comprimento irra 

zoãveis para serem levados em considera~ão. Deste modo, a solu 

ção final obtida deve ser submetida a um refinamento pela reti­

rada destes segmentos. Este procedimento pode conduzir a viola­

çao das condições de pressões mãximas e mlnimas admisslveis, o 

que no entanto não deve, de uma forma geral, inviabilizar tecnl 

camente o projeto pois os limites para as pressões podem sofrer 

pequenas variações, uma vez que estes limites são estabelecidos 

em geral", considerando uma margem de segurança. 

Os passos principais do algoritmo de otimiza 

çao linear, pode ser resumida como se segue: 

( i ) a partir do conhecimento das demandas concentradas em 

todos os nos, supor uma distribuição inicial das vazoes 

que satisfaça a continuidade em todos os nõs; 
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(ii) selecionar uma lista de diâmetros candidatos para cada 

( i i i ) 

trecho, a partir da suposiçâo da distribuição de va-

zões, levando em conta as velocidades mâximas e mini-

mas admissiveis nas tubulações; 

formular as restrições, conforme as equaçoes 3.1, 3.2, 

3.4 e 3.5; 

(iv) montar a função objetivo a partir da seleção das listas 

de diâmetros candidatos para todos os trechos e dos cus 

tos unitãrios das tubulações; 

(V) montar o lado direito para o problema linear 

as restrições feitas; 

conforme 

(vi) montar a matriz dos coeficientes, cujos elementos sao 

os gradientes hidrãulicos para todos os trechos, segun­

do suas listas de diâmetros candidatos; 

(Vi i ) resolver o problema de programaçao linear com o algori! 

mo Simplex; 

(viii) a partir de uma solução inicial, empreender uma busca 

por gradiente a melhor distribuição de vazões, utilizan 

do para isto as equações 3.10, 3.11 e 3.12, e os proce­

dimentos heuristicos comuns de uma busca por gradiente. 

A cada alteração nas vazoes nos anêis retorna-se aos 

passos (vi) é (vii); 
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(ix) submeter a solução final obtida a um refinamento para a 

retirada de segmentos de comprimentos irrazoãveis. 

Extensão para a ,l;ncl usão de Oi spositivos H1idrãul icos 

O modelo por programaçao linear nao e restri 

to a redes formadas somente por tubülações. Desde que disposi­

tivos hidrãulicos meramente forneçam um ganho de energia (bom­

bas e reservatõrios elevados) ou uma perda de energia (vãlvu­

las), pode-se inclui-los diretamente na formulação, consideran­

do para isto os acréscimos ou decréscimos de carga como variã­

veis de decisão representativos da ação destes elementos hidrãu 

l icos. 

Considere-se inicialmente o caso das bombas. 

A inclusão de bombas no modelo linear importarã na consideração 

da operação do sistema, isto e, tem-se que saber sob que condi­

ções de carregamento da rede as bombas irão operar. Pode-se in-

dicar a variãvel de decisão para uma dada bomba como / . ' \ X B ( t ,,( ) , 
·..._~ _, 

onde XB .é a carga adicionada pela bomba t sob o carregamento,!. 

A restrição de pressão nos nõs (equação 3.4), com a inclusão 

destas variãveis, supondo um carregamento da rede, ficarã modi­

ficada para: 

H . (,l) < Hr(.t) 
m1 nr 

+ I XB(t,-i;) + 
t 

I I J . . (l) . X . . 
. 1,J,m 1,J,m i , J m 

< H ( ,f'.) 
maxr , 

(3.18) 
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onde o primeiro somatõrio e sobre as bombas existentes na rota 

que liga o nõ r ao no n. Caso as bombas consideradas estejam 

num anel, ou em uma rota cuja diferença de carga entre os nos 

extremos seja conhecida, ter-se-ã de modo similar ã 

3.5 a equação: 

l l J. . (L) . X .. 
. 1,J,m 1,J,m i , J m 

+ L XB(t,-Ç,) 
t 

= b ( l) r 

equaçao 

(3.19) 

onde um carregamento L e considerado, e o somatõrio sobre as va 

riãveis XB e tal como na equação 3.18. 

Para completar a formulação do problema com 

a inclusão de bombas, restarã pois o estabelecimento dos custos 

unitãrios das variãveis XB(t,L) na função objetivo. Isto pode 

ser feito pela consideração de uma função de custo para as bom­

bas, a qual leve tambem em conta os custos de operação, e cujo 

argumento seja a capacidade das bombas em termos de potencia in~ 

talada. Esta relação certamente e não linear, sendo no entanto 

uma função discreta em razão das potencias comerciais assim .o 

serem. Desta forma uma rotina que sucessivamente aproxime as 

potencias requeridas pelos pontos de operação das bombas, para 

as potencias comerciais discretizadas na função de custo, forne 

cida como dado de entrada, serã necessãria para se conciliar 

com a nao linearidade da curva. Os dados relativos a função de 

custos das bombas podem, deste modo, ser introduzidos no progr~ 

ma sem a necessidade de se assumir uma dada curva para a rela­

ção. Este esquema iterativo pode ser explicitado sabendo-se que 

a potencia em HP para a operação de uma bomba e dada por: 



onde: 1 P 1 = 

1 o 1 = 

IAMTI = 

IY 1 = 

1 n 1 = 

p = Q.AMT.y 
76.n 

potência em H p ; 

vazao em m3 /s; 

a 1 tu ra manor.iêtrica 

peso espec1fico do 

rendimento. 

76 

(3.20) 

total em m; 

fl u 1 do em kg/m 3
; 

Sabendo-se que o peso especifico da ãgua e 

igual a 1.000 kg/cm 3 e utilizando-se as unidades comuns em pro­

jetos de redes de distribuição de ãgua, a equação 3.20 fica: 

onde: 1 P 1 = 

1 o 1 = 

!AMTI = 

1 n 1 = 

p = Q.AMT 
76.n 

potência em HP; 

vazao em f'./ s; 

altura l'lanomêtrica 

rendimento. 

p. 21 ) 

tota 1 em m; 

Assumindo-se um rendimento global mêdio de 

67% 1 Azevedo Netto, 1966 I e col ceando-se a variãvel XB no 1 ugar 

da altura manomêtrica total, a equação 3.21 fica simplificada 

para: 

P = _9. . XB 
51 

(3.22) 
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!OI = vazao em l/s; 
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f XBf = carga acrescida em m. 

E tem-se então, uma relação onde a potência ê 

linearmente proporcional ã carga fornecida pela bomba, ã cada so 

lução do modelo linear. 

Os passos deste algoritmo sao resumidos em: 

(i) assumir uma potência inicial para as bombas; 

(ii) resolver o problema de programaçao linear, tendo para coe­

ficientes das variãveis XB na função objetivo, os respect! 

vos custos por HP instalado, em função das potências assu­

midas; 

(iii) para as variãveis XB obtidas na solução do problema li-

near, calcular a potência conforme a equação 3.22. Caso os 

valores obtidos sejam suficientemente próximos das potên­

cias arbitradas nenhuma mudança ê necessãria, caso contrã­

rio as potências calculadas devem ser aproximadas para as 

potências comerciais mais prõximas, sendo a função objeti­

vo, atualizada conforme a função de custo& ~ara·as bombas. 
' 

Cada variãvel XB designada pelo procedimento 

acima representa uma estação elevatória em local assumido a 

priori, como no entanto, na otimização pode-se ter valores nulos 
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para as variãveis XP, pode ser dito que os locais de fixação das 

bombas são selecionadas pelo modelo. 

A consideração de vâlvulas no modelo e feita 

de modo similar ãs bombas. Pode-se indicar as variãveis de deci-

são para as vâl vul as como XV (,t ,l)
0 

o ride XV ê a perda de energia 

provocada pela vâlvula t sob o carregamento l. As equações 3.4 e 

3.5 com a inclusão das variãveis XV, considerando um carregamen­

to l, ficam respectivamente: 

H . (l) < Hr(l) + I XV (.t ,l·) 
m1nn. t + l l J .. (:l).X. . < Hmaxn(l./) i;j m 1,J,m 1,J,m 

e 

l l J .. (l) . X .. . . 1,J,m .· 1,J,m 
1 , J m 

+ l XV(t 0;l) = 
t 

(3.23) 

(:l.24) 

onde os somatõrios sob as variãveis XV sao tomados de modo seme 

lhante aos das variâveis XB nas equa~ões 3.13 e 3.14. 

Os custos para as vâlvulas sao de fâcil consi 

deração na função objetivo, podendo seus custos ser incorporados 

aos custos dos tubos onde estejam localizadas. 

As variãveis XV sao especialmente importante 

em duas situações, quando então representarão vâlvulas (variã-

veis) fict'icias da rede. Primeiramente, quando mais de um 

carregamento são considerados simultaneamente no dimensionamen-
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to da rede. Como as vazoes iniciais para cada carregamento sao 

arbitrãrias, nada pode ser garantido ao fato que exista um con­

junto de diâmetros que satisfaça o equilibrio hidrãulico para t~ 

das as condições de carga da rede. Para superar esta diftculdade 

duas variãveis XV (uma para cada possivel sentido da vazao no 

trecho) devem ser colocadas nas restrições do tipo 3.5 para cada 

carregamento considerado. A essas variãveis uma grande penalida­

de ê assumida na função objetivo de forma que as variãveis XV 

tenderão a ser retiradas da solução pelo algoritmo de otimiza-

ção. Caso não se alcançe a retirada total das variãveis ficti-

cias, isto significarã que vãlvulas reais sao necessãrias nos 

pontos onde as variãveis ficticias permaneceram, desde que a re­

de deva operar como especificado. Uma segunda situação onde as 

vãlvulas ficticias são necessãrias ê na expansão de redes exis­

tentes, quando então deve-se inserir nos aneis jã existentes 

duas variãveis XV (novamente uma para cada possivel sentido da 

vazão no trecho). Elas serao necessãrias devido as vazões ini-

cialmente supostas, de um modo geral não conduzirem ao balancea 

mente hidrãulico dos aneis. Uma grande penalidade ê também assu 

mida na função objetivo, e desta forma a busca por gradiente da 

melhor distribuição de vazões deverã guiar a uma solução na qual 

as variãveis ficticias serão retiradas. 

Na consideração de elementos hidrãulicos tem­

se por ultimo o caso dos reservatõrios elevados. No modelo li­

near não ê possivel se considerar o tamanho do reservatõrio como 

uma variãvel de decisão, no entanto pode-se considerar uma adi­

cional elevação na altura do reservatõrio como uma variãvel de 
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decisão, dado que isto significa um ganho de energia. Pode-se in 
'• 

dicar a variãvel de decisão por XRf;) onde XR ê o acrêscimo na 

altura do reservatório t. A inclusão desta variãvel nas restri­

ções do tipo 3.4, para uma rota que ligue o reservatório:~. lo-
' 

calizado no no r, ao no n, com a rede submetida ao carregamento 

/t' fica: 
l 

H . (;t') < m1 n , , n , 

(3.25) 

A variãvel XB ê unica para todos os carrega-

mentos, uma vez que a altura do reservatório sendo fixada 

um dado carregamento não pode ser modificada. 

para 

A consideração das variãveis XR na função ob­

jetivo ê feita simplesmente colocando-se um custo unitãrio para 

a elevação dos reservatórios. O custo do reservatório a diferen­

tes alturas certamente ê uma relação não linear, no entanto, da­

do que altura dos reservatórios são limitadas por critêrios de 

engenharia prãtica, a relação linear ê aceitãvel jã que a variá 

vel XR poderã variar somente num estreito intervalo. 

Comentários Sabre o ~odelo 

Um dado inicial favorãvel ao modelo linear es 

tá no fato dos programas de solução dos problemas de programaçao 

linear serem, em geral, disponiveis nos centros de computação 

eletrônica. Desta forma a programação computacional do modelo li 
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near como formulado e relativamente fãcil, consistindo basicamen 

te de rotinas que_processem os. dados de entrada para a montagem 

do problema linear (função objetivo, matriz dos coeficientes e 

lado direito), de rotinas que manipulem as sucessivas soluções 

obtidas por programação linear, para a implementação da busca 

por gradiente e de rotinas de s~1da que apresentem os resultados 

de forma clara e concisa. 

As principais caracter1sticas do modelo po-

dem ser citadas como se segue: 

(i) O modelo pode dimensionar a rede considerando diferentes 

carregamentos simultaneamente, deste modo, regras de ope­

raçao da rede podem ser inclu1das explicitamente no pro­

cesso de dimensionamento; 

(ii) O modelo realmente dimensiona a rede, escolhendo os diã-

metros dos tubos, capacidade das bombas, localização de 

vãlvulas, altura do reservatõrio, e indicando ainda os 

pontos de operação das bombas e vãlvulas para cada carre 

gamento considerado; 

(iii) O modelo produz um dimensionamento que e obtido em conju~ 

to com o balanceamento hidrãulico da rede para todos os 

carregamentos considerados; 

(iv) Os diãmetros dos tubos sao variãveis discretas, assumindo 

somente os valores comerciais; 
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O modelo no entanto possue uma serie de pon-

tos criticos, que limitam o seu emprego em determinadas situa-

ções. Estes pontos são: 

(i) a entrada de dados nao ê simples. A exigência da supos~ 

ção de uma distribuição de vazões que satisfaça a conti­

nuidade de em todos os nõs, a consideração de sinais in­

dicativos dos sentidos das vazões nos trechos e a indica 

ção das rotas seguidas pelos tubos nas formulações das 

restrições de pressoes nos nos e de equilibrio entre nos 

de nivel piezomêtrico conhecido, criam uma situação bas­

tante desfavorãvel no dimensionamento de grandes redes, 

quando a pouca simplicidade nos dados de entrada sera 

uma fonte de muitos enganos; 

(ii) o modelo nao pode considerar as demandas concentradas nos 

( i i i ) 

nõs, bem como o tamanho do reservatõrio como 

de decisão; 

variãveis 

alguma subjetividade ê necessãria na consideração de dis 

positivos hidrãulicos, de forma que eventualmente os re 

sultados podem não ser representativos do real desempe­

nho do dispositivo hidrãulico ou não significarem a me­

lhor opção; 
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(iv) o modelo necessita de rotinas especiais para a considera 

ção de trechos com diâmetros em paralelo; 

(v) a busca por gradiente conduz somente a um õtimo local. A 

busca e dificultada devido ao modelo linear ficar muito 

condicionado a distribuição de vazões iniciais, dado que 

o acumulo de restrições de igualdade (! 60% das restri­

ções) nao dâ muita flexibilidade a movimentação da bus 

(Vi ) 

(Vi i ) 

ca; 

um refinamento da solução e necessãrio para a retirada 

de segmentos irrisÕrios, inviãveis tanto operacionalmen­

te como economicamente; 

os procedimentos heurísticos envolvidos na busca por gr~ 

diente requerem alguma experiencia com técnicas de otimi 

zação para serem eficientemente colocados; 

(viii) o dimensionamento de grandes redes pode incorrer em um 

problema de programação linear com elevado numero de res 

trições e variãveis de decisão, de forma que o problema 

sõ poderã ter solução ou com o auxilio de computadores de 

grande porte ou se utilizando o recurso de se dividir a 

redes em setores; 

(ix) como uma ultima restrição pode-se citar aquelas advindas 

das limitações da programação linear, no caso as hipõte-

ses de proporcionalidade, aditividade, divisibilidade 
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e coeficientes constantes. As suposições de proporciona-

lidade e aditividade são para o modelo as mais criti-

cas; pois considerações referentes a economia de escala, 

possivelmente irão alterar o dimensionamento ''Õtimo'' ob­

tido. A hipõtese de divisibilidade não e relevante, pois 

os arredondamentos dos valores fracionados assumidos pe­

las variãveis de decisão, não conduzem a erros signific~ 

tivos. Quanto a hipõtese de coeficientes constantes,viu-

se que uma anãlise de põs-otimização (a busca por gra-

diente) e necessãria justamente para se minorar as incer 

tezas nos valores ªij da matriz dos coeficientes, os 

quais sao dependentes da distribuição de vazões assumi­

da. 
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CAPITULO IV 

APLICAÇAO DAS METODOLOGIAS 

Neste capitulo.serã inicialmenteavaliado o com­

portamento das técnicas iterativas de verificação da estabilida­

de hidrãuli,ca, segundo os mêtodos de Hardy Cross, Newton-Raphson 
1 

e Anãlise Uinear. Os mêtodos serão empregados com as formulações .. ... ,;_,-,-. ..,_ 

das equações com as quais são usualmente utilizados, tal como 
j, • 

visto no capitulo II. Posteriormente avaliar~se-ã o.s. resultados 

alcançados na otimização com o modelo linear, recorrendo-se para 

isto ã uma comparaçao com a otimização obtida atravês de uma 

abordagem heurística. 

Para a experiência computacional com as metod~ 

logias foram selecionados quatro exemplos. Primeiramente uma re­

de simples, similar a da figura 2.1 (exemplo n9 1) sera estuda-

da, para em seguida serem vistos os casos da rede apresentada 

por Martins 119731 (exemplo n9 2) e da expansão de parte da rede 

da cidade de Apucarana, conforme projetado por uma consultoria 

de engenharia ISerete, 19731. Uma ultima rede (exemplo n9 4) se­

ra vista somente ao final do capitulo unicamente com a finalida­

de de prover uma demonstração computacional da validade do m6de­

lo linear na solução de redes complexas. As unidades empregadas 

nos exemplos, são aquelas usuaii em projetos de distribuição de 

ãgua conforme citadas para a equação 2.4. 
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Para a aplicação das metologias foram desenvol 

vidos dois programas em linguagem FORTRAN. O computador utiliza­

do foi o Burroughs 6700 do Nucleo de Computação Eletrônica da 

UFRJ, com 1,6 Mb de memôria principal, considerado de grande po~ 

te. Todos os programas utilizam precisão simples. 

O primeiro programa chamado PARH (Programa de 

Anãlise de Redes Hidrãulicas), verifica o equilíbrio· hidrãulico 

de uma dada rede, empregando a formulação nodal de Shamir & 

Howard 119681. A solução iterativa pelo metodo de Newton-Raphson 

utiliza o metodo de Gauss-Jordan para a solução dos sucessivos 

sistemas lineares. O segundo programa chamado PORH (Programa de 

Otimização de Redes Hidrãulicas), realiza o dimensionamento Õti 

mo de redes hidrãulicas, utilizando na otimização programação li 

near, segundo o modelo linear apresentado no capitulo III. 

O PORH utiliza para solução de problema de pr~ 

gramaçao linear as subrotinas ZX1LP/ZX2LP, ZX3LP e UERTST do "P! 

cote'' de rotinas do IMSL ll977j. Uma outra versão deste programa 

utiliza o programa TEMPO 1Burroughs, 19741 na solução do proble­

ma de programação linear. Nesta versão a busca por gradiente não 

e implementada devido ãs dificuldades computacionais na utiliza­

ção do programa TEMPO como subrotina. 

Aproveitando o fato do modelo linear de otimi­

zaçao ter uma formulação baseada na fixação das vazoes nos tre­

chos, foi adicionado ao programa PORH rotinas que opcionalmente 

realizam a verificação do balanceamento hidrãulico de uma dada 
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rede, segundo os mêtodos de Hardy Cross e Newton-Raphson, formu­

lados com as 4Q-equações, e pelo mêtodo da Anãlise L~near, formu 

lado com as O-equações. Os dois ultimas mêtodos acima citados 

utilizam o mêtodo de Gauss-Jordan na solução dos sistema~ linea­

res decorrentes do processo iterativo. 

!V. l - MtTODOS 'DE ANJILISE HIDRJ\ULICA' OE PEDES DF DISTRIBUIÇP:O 

No estudo inicial da rede simples do exemplo 

nQ 1 (figura 4.1) as equações envolvidas para cada têcnica de 

solução são apresentadas de forma a mostrar claramente a aplica­

ção dos mêtodos. Os diãmetros assinalados na rede da figura 4.1 

foram fixados arbitrariamente, desde que neste item ,inte 

ressadi somente ft solução hidrãulica. Os diãmetros . assumidos 

para as redes das figuras 4.2 e 4.3 são os originalmente assumi­

dos por Martins 119731 e pela consultoria de engenharia _1Serete, 

19731,respectivamente. As soluções são expostas seguindo a mes­

ma ordem adotada no item II.3. 

IV.1.1 - Exemplo nQ 1 

A rede deste exemplo ê similar a figura 2.1. O 

esquema representativo da rede bem como os dados relativos aos 

nõs e trechos estão assinalados na figura 4.1. As resistências 

hidráulicas nos trechos, calculadas conforme a fÕrmula de Hazen-

Williams (equação 2.4), são vistas na tabela 4.1. As 

com as técnicas que necessitam de uma inicialização 

soluções 

externa 

(Hardy-Cross e Newton-Raphson) são apresentadas considerando uma 
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boa inicialização, entendendo-se como boa inicialização uma di~ 

tribuição de vazões que seja compativel com a capacidade das t~ 

bulações. A tabela 4.11 apresentada ao final, mostra o resumo de 

experiência computacional com a rede da figura 4.1. No resumo 

são vistos apenas o numero de iterações e os tempos de process~ 

mento consumidos em cada solução. Os tempos de processamento sao 

considerados de dois modos. Primeiramente são apresentados os 

tempo consumidos nas iterações, ou seja, os tempos gastos na 

montagem do problema não são considerados e a seguir são vis-

tos os tempos totais de processamento, não sendo no entanto con 

siderados os tempos de entrada e saida. A distinção feita pela 

observação dos tempos consumidos apenas nas iterações, visa 

evitar possiveis distorções decorrentes de um emprego· desigual 

da's têcnicas computacionais na prosramaçao dos mêtodos. 

Tabela 4.1 Resistência nos trechos da rede simples da 

4. l 

TRECHO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

RESIST NCIA K 
f(L, D, CH,') 

61 , 6 9 
1.803,83 

61 , 6 9 
156.373,95 

61 , 6 9 
350,39 

5.347,47 
1.803,83 

figura 
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27.78 
150.0 

3 
2 2 

1 1 

iffl o 
o 

27.78 
160. 

200 

~ 7 100 3 
000 

5 4 
4 

~ o 
75.0 o 
150.0 

8 ~li 5 

91.67 
165.0 

7 
6 

6 

11 o 
o 

D - demanda em 1 /s 
E - elevação em m 
• - diâmetro em mm 
CHW - coeficiente de Hazen-Williams 
L - comprimento em m 

Figura 4.1 Esquema representativo da rede simples usada para ex-
posição detalhada dos métodos iterativos de anãlise 
de redes de distribuição (exemplo n9 1) 
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Sblução pelo Metod6 de Hardy Cross (11Q-Equações) 

A formulação pelas 11Q-equações conduz a somen­

te duas equaçoes, uma para cada anel, de forma que somente os 

trechos que formam os aneis são submetidos ã anãlise. A equaçao 

2.9 aplicada aos aneis da rede da figura ·4,1 resulta em: 

( i) F =K (Q +llQ )l.852+K (Q +llQ -llQ )l.852_K (Q -llQ )1.852_ 
1 3 0,3 1 4 0,4 1 2 7 0,7 1 

- K (Q -11Q )1.852 = O 
2 0,2 l ( 4 . l ) 

( ii) F -K (Q +llQ )l.852+K (Q +llQ )l.852+K (Q +llQ )1.852_ 
2- 5 0,5 2 6 0,6 2 8 0,8 2 

A partir de uma boa inicialização nas vazoes, 

a sequência de operaçoes para a solução das equações segundo os 

passos vistos em II.3.1, pode ser ilustrada para a primeira ite 

raçao conforme os quadros a seguir: 

ANEL I 

TRECHO 

' 3 
4 
7 

' 2 . . 

2.10 X 106 

2.08 X 106 

Q 

222,22 
8,33 

33,33 
61 , 11 

·- l 'o l 

-
KQl.8bL l . 852 KQU. 80.:: 

l , 3 7 X .1 06 l , l 4 X 1 o4 ' ' 
7,93 X l 06 ] , 7 6 X 1 06 

106 
(, 

- 3,54 X l , 9 6 X 1 o5 

- 3,67 X 106 1 , l l X 1 o5 

2,]0 X 106 2,08 X ]Q6 



ANEL II 

TRECHO 

5 

6 

8 

4 

-3,89 X 106 
= 

1,87 X 106 

91 

Q 

180,56 

88,89 

33,33 
8,33 

2,08 

KQ 1 • 8 o l'. l .852 KQU. 8 oZ 

9,32 X 1 o5 9.56 X 1 o3 

l , 43 X l 06 2.97 X 1 o4 

l , l 9 X l 06 6.63 X 1 o4 

-7,93 X l 06 1 . 7 6 X 106 

1: -3,89 X 106 l . 8 7 X l 06 

Apõs as correçoes nas vazoes o processo se 

repete atê o critêrio de convergência ser satisfeito. Como variã 

vel de controle da convergência e adotado o somatõrio dos valo­

res absolutos das correções nas vazoes nos aneis, e para erro 

admissivel ê assumido o valor de 10- 3 1/s. A solução final para 

esta condição de convergência, tal como obtida pelo programa 

PORH e vista nas tabelas 4.2 e 4.3, as quais mostram os resulta­

dos para os trechos e nõs respectivamente. 
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TA2ELA 4. 2 RESULTADOS FI~AIS PAR~ os TRECf'OS 
---------------------------------------------------------------COMPRIMENTO DIA'"!ETRC VAZAu PERDA ilE CARGA 

TRECHO CHW 
CM) ("IM) CL/Sl 00 

---------------------------------------------------------------
1 1000.00 500 100 311.11 7 -12 

2 lOCO.OC 2';0 1 :l O 56.25 8.77 

3 1000.00 500 100 221.oe !.98 

4 1000.00 l)J 1 J J ó. :J 3 12.16 

5 1occ.oo soo 100 187.72 2.eo 
6 l:J:JJ.:)J 3 5:) 1 :) :) 96.~5 4.59 

7 1000.00 2~0 100 23.47 7. 37 

8 lJ~:J.JJ 25J 1 :) J 4J.49 4.77 

---------------------------------------------------------------oes. RESULTADO oerroo POR ~ARDY CROSS EM 53 IfERACOE5 

f~BELA 4. 3 RESULTADOS FI~AIS PARA OS NOS 
---------------------------------------------------------------

NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

ELEVACAO 

CM l 

200.00 

1 5 :> • :> :> 

160.00 

155.00 

150.CO 

165 .oo 

16:J. :):) 

DEMANDA 

CL/Sl 

311.11 

-27.78 

-27.7S 

-33. 33 

-75.J'.) 

-91.67 

-55.55 

PRESSA O MINIMA PRESSAO 

AD'1ISSIVEL 

CM l 

10.00 

30.00 

30.00 

30.00 

30.JJ 

30.00 

30.:}J 

DISPONIVEL 

CM) 

10.00 

s2.ea 

34.1:l 

43.90 

36. 7 4 

31-10 

31.51 

---------------------------------------------------------------
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Solução pelo Método de Newton-Raphson (AQ-Equações) 

Conforme visto no item anterior, a formulação 

pelas AQ-equações da rede da figura 4.1 conduz a somente duas 

equaçoes (equações 4.l(i) e 4.l(ii)). Para montar o sistema de 

equaçoes linear a serem resolvidas pelo método de Newton-Raphson, 

basta pois derivar estas mesmas equações em relação aos AQi pa­

ra montagem da matriz das derivadas. Pela equação 2.21, tem-se: 

( i ) = l 852K (Q +AQ )º· 852 +1 852(Q +AQ -AQ )º· 852 + ' 3 0,3 1 . 0,4 l 2 

( i i ) 
aF 1 0.852 ( 4. 2) = - 1,s52 K4(o 0 , 4+ o1-A0 2l 

õAQ 2 

( i i i ) 
aF 2 O. 8 52 -- = - 1,852 K4 (Q 0 , 4+AQ1-AQ2) 

õAQl 

( i V ) = l ,852 K (Q +AQ )º· 852 +1 852 K (Q +AQ )º· 852 + 5 0,5 2 · 6 0,6 2 

Começando a solução com uma boa distribuição 

de vazoes (a mesma suposição das vazões vista na solução por 

Hardy-Cross) e considerando que inicialmente AQ 1 = AQ 2 = O, pode-

se montar o sistema de equações lineares numa forma matricial 

tal como visto para o sistema de equações 2.22. Nesta primeira 



iteração o sistema assume 

2,08lxl06 

-l,763xl06 

-l,763xl0 6 

l ,868xl 06 

94 

a seguinte conformação: 

= 
2,097xl0 6 

-4,379xl0 6 ( 4. 3) 

A solução iterativa do sistema de equaçoes, 

ê obtida conforme a sequência de operações apresentada em 

II.3.2. A variãvel de controle da convergência ê novamente osso 

matõrios dos valores absolutos das correçoes nas vazões nos tre­

chos, tanto como o erro admissível e igual a 10- 3 1/s. As solu­

ções para os trechos e nõs, tal como obtidos pelo programa PORH, 

são vistos nas tabelas 4.4 e 4.5. 
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TA 8 ELA 4. 4 RESULTADOS f!NAIS PARA os TRECrlOS 
---------------------------------------------------------------COM?Rl!"ENTO DIAMETRD VAZAO ,'EROA DE CARGA 

TRECl-'0 e 11 w 
( M) ( '1M l CL/Sl on 

---------------------------------------------------------------
1 1000.00 500 100 311.11 7.12 

2 10:J.JJ 25:J 1 :l J 56.24 6.77 

3 1000.00 50 i) 100 227-09 3.98 

4 lJJO.J:l 1 :l J lJJ 6.03 12.16 
5 1ooc.oo soo 100 1a1.73 z.ao 
6 lJ:lJ.OJ 35:) lJJ 96.J6 4.59 
7 1000.00 200 100 28.4é 7.31 
8 lJOJ.JJ 25J l :lo 4J.5~ 4.77 

---------------------------------~-----------------------------02S. RESULTAD2 08TI00 PO~ ~EWTON-RAPHSON E~ 4 ITEqACOES 

TABELA 4. 5 RESULTADOS FINAIS F~RA DS NCS 
---------------------------------------------------------------

NO ELEVACAO OE~ftN'.lA 

PRESS~O MINH1A 

ADM!SSIVEL 
eRESSAO 

OISPONIVEL 

CM) {L/S) CM) (~) 
---------------------------------------------------------------

l 200.00 311.11 10.00 10 • 00 

2 150.00 -27.73 30.JO 52.~8 

3 ir,o.oo -27.73 30.00 34.10 

4 155.00 -33.33 3:l.JJ 43.9:l 
5 150.00 -75.00 30.00 36. 7 4 

6 165.00 -91.67 30.JJ 31. 1 J 

7 H,o.oo -55.55 30.00 31.51 



96 

Solução pelo netodo de Newton-Raphson (H-Equações) 

Pode-se tambem formular o problema pelas H-

equaçoes, conforme o particular enfoque de Shamir & Howardll96BI, 

considerando para incõgnitas o conjunto de variãveis abaixo, as 

quais satisfazem as condições apresentadas em II.3.2. O 

piezometrico no nõ 1 e conhecido e de valor igual a 210 m. 

(i) H = (H 2, H3 , H4 , H5 , H6, H7 ) 

(ii) D= (D 1 ) 

nivel 

( 4. 4) 

O sistema de equaçoes resultante da aplicação 

da equaçao de continuidade aos nõs, conforme a equação 2.26, e: 

1 1
-0,46 O (i) F1 = Kó,S 4 .(210,0-H 2). 210,0-H 2 +o 1 = 

1 , 2 

{ii) F2 = Ko~54 .(210,0-H2l-l210,0-Hzl-0,46+ -K~ºl~,5~4 
1,2 2,3 

(iii) F3 

. IH2-H31-0,46+ ~l:..._.... 
Kó,54 
2,4 

l = ~:..._.... 
Kó,54 
3,2 

- 27,78 = O ( 4. 5) 
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+ l (H4-H5)- IH4-H51- 0• 46 -33,33 = o Kó,54 
4,6 

- 75,00 = O 

- 91, 67 = O 

- 55,55 = O 

A solução do sistema de equaçoes formuladas 

conforme as incõgnitas selecionadas, leva a seguinte configura­

ção matricial do problema: 

11 aF
1

/:iH 2 o o o o o f'. i •0;j 1 F 1 1 
lo ' i'", I é!F2/:JH2 3F2/<IH3 aF 2/~H 4 

(1 o o ' i F 2 1 
1 1 

i F, I 'o aF 2/aH 2 ar 
3

;ctH
3 o ar 3 /a11 5 o o 1 

1 ,,, 1 
1 

' " 
o ;.F 4 l3Hz o aF2/ê1l.!4 aF 4 /at· 5 aF 4/aH~ o 1 

l'",J i:: 1 

' 
1 

OF5/>H71 ;O o ai:- 5/'.l H3 ;;f 5/a;14 ~F 5Jafi 5 o i"" s 1 
( 4. 5) 

lo o o <IF 51 aH 4 o ~F 6n11 6 aF 6/aH 7 1 l '", i 1 F 6' 1 
1 

!r71 ,o o o ar 6nH 4 o ~F 6t~f\ aF 6/c1H 7 ) ' ' iM!7! 
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As derivadas envolvidas na solução do 

sao obtidas de acordo com as equações 2.28, 2.29 e 2.30. 

A solução iterativa do sistema 4.6 

sistema 

pode 

ser alcançada a partir de uma razoãvel inicialização dos niveis piezo­

metricos desconhecidos. Tal inicialização envolve uma certa subjetiv_:i__ 

dade, sendo um tanto dificil se estabelecer um procedimento que 

sempre forneça boas inicializações. De um modo geral no entanto, 

pode-se considerar as elevações dos nõs como uma boa informação 

para a suposição dos niveis piezometricos, de forma que pode ser 

assumidoum critério baseado na premissa de que os nõs cujas elev~ 

ções sejam baixas em relação aos pontos de maiores elevações da 

rede, disporão de maiores cargas piezometricas do que aqueles com 

maiores elevações. Baseado nesta premissa o programa PARH inicia­

liza o processo internamente considerando o seguinte critério: 

(i) Para os nos cujas as elevações estejam abaixo da media das 

elavações de todos os nõs da rede, os níveis 

são estimados segundo a equaçao: 

Hi = Ei + DIF + (DIF . V. Pi) 

onde: 

piezometricos 

( 4. 7 ) 

Hi = nivel piezometrico estimado para o no i (m); 

E. elevação do nõ i(m); 
l 

DIF = diferença entre as elevações mãxima e mínima dos nos 

da rede (m); 
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V = numero aleatõrio uniformemente distribuido entre -1 e 

l ; 

Pi = percentagem arbitrada. 

(ii) Para os nos cujas as elevações estejam acima da media das 

elevações de todos os nõs da rede, os niveis 

são estimados segundo a equaçao: 

piezomêtricos 

Hi = Ei + (DIF . p2 ) + {DIF . V • Pi) ( 4. 8) 

onde as variãveis sao as mesmas como definidas na equaçao 

(4.8), a exceção da variãvel p2 que e uma percentagem acres­

centada para ser0 r como fator redutor da variãvel DIF quan­

do esta ê somada a elevação dos nõs. 

Gerando os numeras aleatõrios com a função 

RANDOM I Burroughs, 1978 I adotando como semente o numero 127, arbi 

trando uma percentagem p1 igual a 5% e assumindo uma percentagem 

p2 igual a 60%, os niveis piezomêtricos estimados para os nõs da 

rede da figura 4.1 ficam: 

( i ) H2 = 199,80; 

( i i ) H3 = 210,95; 

( i i i ) H4 = 205,30; 

( i V ) H5 = 198,69; 

( V ) H6 = 195,13; 

(Vi ) H7 = 207,62. 
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A solução iterativa do sistema 4.6 pode então 

ser obtida conforme a sequência de operações vista em II.3.2. O 

critêrio de convergência adotado tem como variãvel de controle a 

descontinuidade mãxima admissivel nos nos, sendo adotado como de 

sequilibrio mãximo o valor de 10-3 1/s. Os resultados finais pa-

ra os nos e trechos alcançados com o programa PARH, são 

nas tabelas 4.6 e 4.7. 

vistos 

TABELA 4. 6 ~[StJLfl~JS f!NliS rAqA OS ~05 

MO OEM~NDA ELE~AC'G PRESSAG Nllil~A ~o";~S!V~l NIVíL PIEZO~ET~ICC ~R(SSAO OIS?CNlVEl 

-·-------·-(L/Sl ______ c~> •••••••..•••••• c~l ______________________ c~J----------------'~l ......•.... 

z 

, 

! 

., 

311.11 

·ZT. r ,3 

-?. 7. 7 ô 

-.n.33 

·'>L&l 

•55.5') 

2 10. e e 
:i.SV. 00 

155-0:1 

~ 50. O O 

1 f>S. ;,;I) 

10. 00 

30. Ji) 

F,.Q:) 

30. ;; J 

J!).(l,J 

21 O. :)Q 

2'.JZ.óf', 

lS:>.7.> 

[:;li:, .11 

191.53 

1 o •. 'J e 
s,. ee 
H-12 

43.91 

3€,. 7'.> 

J 1. 11 

l 1. 5 l 

_" A ?.i;:[ A -- ; • -' -- •(C$1JL T t, e-o 5. f jf.j A l '3 _ PA·R~. OS. r 'i:~C :•,G<; -- • --- -----. --- -- -- -- ---- -- --- _. --- -- -- --- ----. -- . 

l 

' 
' 5 

7 

6 

' 
' ' 
4 

ó 

3 

5 ~-

7 

' 
' 

COMPR!NfNTO VAZAC C!A~E~RO CH~ 

(1\) 

~úOO.OC 311. l ! 

icc:.i.oo 5 ú # i! 4 

i.OO•J,C;) ,;2/.0'J 

10;0.oo t,. 03 

100·1).QQ 1 ~,. n 
I CC n. ,)0 ~ó.05 

1oco.oc 2,3.1.. 6 

1000.00 4 :l. 51 

:i00 

::so 

1 º" 
1Cü 

1 JO 

1 co 

F (L,C,Cr<nl 

• : 7 C: 1 4:::-c: 1 

.4.Hdi:f:+O·l 

.:7211.E-03 

.977:\-0(-03 

.:11.92 s::>o 1 

.5033e!:•O?. 

o~s. 'i>.t.ORES AS5!i'lAUj)OS COM ASHRISCO rn:,1c;.N i1-jf.JGN!TA-~ D!) PR03LEMJ. 

VCLOCIDAO[ CA~G~ 

< "I / <;) 

1.. 15 

1 • 1 Ç 

O. "f 7 

c..n 

1.12 

s. 77 

3. $5 

1(:. 16 



1 O 1 

Apôs a solução ter sido alcançada, tal como 

apresentada nas tabelas 4.6 e 4.7, pode-se desejar examinar os 

ef~itos provocados no vetor de solução (solução para o vetor de 

incógnitas 4.4) devidos a mudanças nas demais variáveis da rede 

assumidas conhecidas. Pode-se detalhar este problema de sensibi­

lidade da solução considerando a demanda no nõ 7 (D 7) como uma 

variável sujeita a alteração. Este problema, conforme a equaçao 

2.39, toma a seguinte configuração matricial: 

11 H 1 /oH 2 
o o o D o 

1 

ao,i"-1 laF,tau7! 
1 , 1 

aF/;;D7 I !o ~F 2/aH ~F/aH 3 êF
2

/<1H 4 
o o o dH2/.iU7i 

1 ! 
ú 3F/<11-! 2 aF

3
/dH 3 

o oF3/.1H 5 D o 

1 

aH 3hD 7 j !.iF3/<1D71 
1 

1: 
aF 

4
;;;H

2 
o dF,/aH,1 ãF q/êH 5 aF 4/;iH 6 

o aHIJ/Hi 7 ! 1- • 1 a O 1 

1 '" r 4 u7 1 

aH5/õD71 
1 1 1 . ' o ;}F51"H3 aF 5 /:.H 4 , aF

5
/:,H

5 
o aF 5/aH7 1. 1 ;if 5 / ~ D7 I ( 4. 7) · 

1 
[ ,, 6;ao, \ !o o e aFG/ôH 4 o :;z,, 5/.!H5 ~F(/~H7 I ~ H / il D 6 ,. 

1 º 
! 1 1,,,no7I o o o ;f7/~I\ <1F 7 /aH 6 üF 7/aH 7i aH7/aD7 [ 
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A soluçâo do sistema:4.7 para as derivadas 

em relaçâo a o7 indicarã entâo, as mudanças em todas as variã­

veis colocadas como incõgnitas, devido a um incremento unitãrio 

em o
7

. Um valor negativo significarã um decréscimo nas variã­

veis. Os resultados desta anãlise sâo vistos na tabela 4.8. Nela 

ve-se que o incremento unitãrio na demanda no nõ 7 (D 7 ) acarre­

tou um decréscimo unitãrio na demanda no nõ l (D 1 ). r importante 

neste ponto lembrar que as vazoes de saídas nos nos sao conven­

cionadas serem negativas sendo as vazoes de entrada consideradas 

positivas. Portanto o acréscimo unitãrio em D7 significou na 

verdade um decréscimo unitãrio, acarretando desta forma um de-

créscimo unitãrio em D1 que e a demanda de alimentaçâo da rede. 

Isto explica por outro lado os acréscimos nos níveis piezométri­

cos em todos os nos onde os mesmos sejam variãveis, isto causado 

pela menor perda de carga na rede devida ao decréscimo na vazao 

de alimentaçâo da rede. 

_!!!~~! __ !:-~--!~!ULJAGDS DA ANALISE OE SENSIBILIDADE EM RELACAO A D 7 
-------------------------------------------------------

O 1 

- 1. 00 O 

H 2 

o. 042 

H 3 

0.079 

H 4 

o. 071 

H 5 

:>.139 

H 6 

:>.094 

H 7 

J.170 
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A sensibilidade para a variãvel D7 , : como-.... -~- -

'desenvolvida, 
,, . ' - considera as alterações somente -~as variãveis 

assumidas como incõgnitas. No entanto, desde que se pod~' rearran 
"• --~i,:s._-~ -

jar o vetor de incõgnitas, os efe·itos provocadas considerandoo~ 

tras conformações podem ser também obtidas, requerendo para isto 

no entanto que se monte uma nova matriz das derivadas para ser 

utilizada na equação 2.39. 

Desta forma, portanto, a sensibilidade para 

diversas variãveis considerando diferentes conformações do pro­

blema podem ser obtidas, fornecendo um meio adicional para um es 

tudo detalhado do desempenho de uma rede hidrãulica sob variadas 

condições de operação, bem como, da influência de variações uni­

tãrias numa dada variãvel sobre as outras, indicando assim as 

variãveis mais sensiveis a alterações no carregamento da rede. 

Solução/2,elo·M"êtódo da Anâlise Lineàr {Q-Eguações) 

Pela formulação com as O-equações se tera um 

sistema de equações de numero igual ao de trechos. A rede da fi­

gura 4.1 tem sete nõs de modo que seis equações de continuidade 

independentes podem ser escritas. Montando as equações para os 

seis Últimos nõs, temos: 
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( i ) Fl = 01 - 02 - 03 - 27, 78 = o 

( i i ) F2 = 02 - 07 - 27,78 = o 

( i i i ) F3 = 03 - 04 - 05 - 33,33 = o ( 4. 8) 

( i V ) F4 = 07 + 04 + 08 - 75,00 = o 

(V) F5 = 05 - 05 - 91 , 6 7 = o 

(Vi ) F6 = 05 - 03 - 55,55 = o 

A convençao de sinais para as vazoes nos nos 

arbitra que as vazões de entrada são negativas e as de1saida po-_ 

si tivas. 

A linearização das equaçoes de balanceamento 

das cargas nos anêis, conforme a equação 2.41, completam o siste 

ma linear. Inicializando a solução iterativa do problema fazendo 

todos os Oi igual a um, te~-se-ã as equações de anêi s 1 i neari za­

das, concluindo assim o sistema de equações 4.8. As equações são: 

(vii) F7 = K3 03 + K4 04 - K7 07 - K2 02 = O 

(viii) F8 = K5 05 + K6 06 + K8 08 - K4 04 = O 

Colocando o sistema na forma matricial te~~se: 
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-1 -1 o o o o o 01 i27,78 

o o o o o -1 o 02 27,78 

o o l -1 -1 o o o 03 33,33 

o o o o o l 04 75,00 

o o o o -1 o o - 05 91 , 6 7 
= 

o o o o o o -1 06 55,55 

o -K2 K3 K4 o o - K7 o 07 o 

o o o -K4 K5 K5 o Ks ºª 
o 

( 4. 9) 

O critério de convergencia adotado emprega co 

mo variãvel de controle o somatõrio dos valores absolutos das di 

ferenças entre as vazões calculadas, em duas sucessivas 

ções. O erro admi ssivel assumi do e igual a l o- 3 l /s. 

itera-

A solução iterativa conforme a sequencia de 

passos vista em II.3.3, alcançada com o programa PORH 

aos resultados apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10. A 

conduziu 

tabela 

4.11 que se segue mostra o resumo computacional das soluções ob­

tidas para a rede da figura 4.1. A discussão dos resultados apr~ 

sentados nesta tabela e vista, conjuntamente com as das tabelas 

similares dos exemplos subsequentes, no item IV.l.4. 
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TABELA 4. 9 RESULTADOS FINAIS PAR4 OS T~ECHJS 
---------------------------------------------------------------COMPRI~ENJO D!A~ETRQ 

( ~1"1) 

VAZAO PERDA DE CA~GA 
TRECHO 

( L/ S) CM) 

---------------------------------------------------------------
l 1000.00 5'} O 1 00 311.11 7.12 

z 1000.00 250 100 56. 25 8.77 

3 1000.00 SJO 1 00 227.08 3.98 

4 ~oao. oo 100 100 6.03 12 -16 

5 lOJ0.00 500 1 00 187,.72 2-80 

6 1000 .• 00 350 l 00 96.05 4.59 

l 1000.00 200 100 28.47 7.37 

8 1000. 00 250 100 40.50 4.78 

03S. RESULTADO OB!IOJ POR ANALISE LINEAR EM 8 ITERACOES 

TABELA 4.10 RESJLfADOS FI~AIS PARa OS NOS 
---------------------------------------------------------------

NO ELEVACAJ 

PRESS40 MPJIMA 

ADMISSIVEL 

PRESSAD 

DISPONIVEL 
(Ml (L/Sl (~J (M) 

---------------------------------------------------------------
1 200.CJ: 311.11 10.oc 1 O. ao 
2 150.00 -27.73 3 o. 00 52.88 

3 15 o .. 00 -2,.1a 30.00 34.10 

4 155.0J -33.33 30.00 4 3. 90 

5 150.0J -rs.cJ 3 0.00 35.74 

5 155.QJ -91.6r 3 o. O O 31.10 

7 160.0J -55.55 30.00 31.51 

---------------------------------------------------------------
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' 
Tabela 4.11 Resumo da Experiência Computacional com a Rede da 

Figura 4.1 (Exemplo n9 l) 

MtTODOS ITERATI- HARDY CROSS NEWTON-RAPHSON cos DE AN.i'\L!SE 
H!DR11UL!CA 

,'·±. ( l ) 
tiQ-EQUAÇOES 

b l ) 
11Q-EQUAÇ ES 

PAR)\METROs· DE COM 
. · PARAÇ/10 -

+ 
Numero de itera-
çoes 58 4 

Tempo de processa 
mento em segundos 
consumidos somen-
te nas iterações l , 6 9 0,09 

Tempo total de 
processamento em 
segundos 2,98 l , 4 O 

(l) Solução obtida com o programa PORH 

(2) Solução obtida com o programa PARH 

IV.l.2 - Exemplo n9 2 

(2 
H-EQUAÇÕES 

7 

l , O 5 

2,98 

AN.i'\LISE 
L LNEAR 

( l ) 
O-EQUAÇÕES 

8 

0,56 

2, l 7 

A rede deste exemplo e a adotada por Martins 

119731 em seu trabalho sobre redes de distribuição. Neste exem­

plo e apresentada somente a saida referente a solução alcançada 

por Newton-Raphson (H-equações) pelo programa PARH. A apresenta­

çao das demais soluções ê dispensãvel devido a unicidade da solu 

çao ser garantida em razão do erro admissivel para todos os meto 

dos iterativos, tal como visto no exemplo n9 l, ser bastante ri­

goroso. 
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O programa PARH possui uma saida que opcional 

mente fornece uma descrição completa do problema proposto. Deste 

modo os dados relativos ao esquema representativo da rede deste 

exemplo, que aparece na figura 4.2, são apresentados nas tabelas 

4.12, 4.13 e 4.14. Na tabela 4.12 aparece os dados bãsicos refe­

rentes ao problema proposto. O fator de consumo ali referenciado 

e um fator multiplicativo das demandas nos nõs, que e ttil para 

a verificação da estabilidade hidrãulica da rede sob diferentes 

carregamentos. A tabela 4.13 apresenta os dados referentes aos 

nos. A iniciação para os niveis piezometricos desconhecidos, ob­

tida sob as mesmas condições consideradas no exemplo nQ 1, tam­

bem aparece na tabela 4.13. O nõ 20 e o ponto de alimentação da 

rede sendo o seu nivel piezometrico conhecido e de valor igual 

a 744 m. A tabela 4.14 mostra os dados relativos aos trechos. A 

tabela 4.15 que se segue, e uma tabela adicional onde e apresen­

tado a matriz de conexão da rede, ou seja., e a matriz que armaz! 

na o "lay-out" da rede. A configuração interna da matriz de cone 

xão no programa PARH e tal como apresentada na tabela 4.15. 

tabelas A solução da rede e apresentada nas 

4.16, 4.17 e 4.18. Na tabela 4.16 aparecem os resultados 

ciais do processo iterativo onde pode ser visto o progresso 

par­

da 

solução. As oscilações dos valores das incõgnitas entre dois po~ 

tos são tambem documentados. A regra heuristica adotada nos ca­

sos de oscilação consistiu unicamente na divisão da correção dos 

valores das incõgnitas por dois. As tabelas 4.17 e 4.18 apresen­

tam a solução final obtida para os nos e trechos respectivamen­

te. Nelas estão assinaladas as variãveis que foram consideradas 
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incõgnitas do problema. A tabela 4.19 mostra o resumo computaci~ 

nal das soluções da rede da figura 4.2, obtidas com os métodos 

considerados, tal como no exemplo anterior. A discussão da tabe-

1 a 4 . l 9 ê vi s ta no i tem IV . l. 4 . 

A inicialização das vazoes para as soluções 

por Hardy Cross e Newton-Raphson, formulados pelas ~Q-equações, 

foi a mesma considerada por Martins l 1973 I. 

r~-1--·, --.r-. j_J 

9 

14 

• 

/ d JL 
9--1-§-~ 3 t ---'"'º--~· 

,1 ,1 
• 

7 
16 

25. 1/ j 7----4 ,: .· r 5L-. '~' º 

Jt-----"-. ----10) . 1 

fa /1 · 1 

/ ! 181 
22! 1 

1 

df----'-"-" ------&!" 

1 

1 

211 
19 

1/ 20 
@----""----órli 

Figura 4.2 Esquema representativo da rede de distribuição do tra 
balho de Martins 119731 (exemplo nQ 2) 
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(XEHPLO NJ. 2 REOE 00 TRABALHO OE MARTINS (1973) 

TABELA 4.12 CADOS BASICOS OA REDE 
---------------------------------------------------------------VALOR 
---------------------------------------------------------------

NUMERO DE NOS 

NUMERO DE TRECHOS 

fAIOR OE CONSUMO 

NUMERO MAXIHO OE ITERACOES 
MAXIHA DESCONflNUIDADE AOHISSIVEL EH CADA NO, l/S 

20 

26 

1. 00 

3 J 

c.001 

---------------------------------------------------------------

TABELA 4,13 DADOS DOS NOS 

NO DE MANO A 

< L/S) 
ELEVACAO 

C H) 

f'RESSAO HINI11A 

AOMISSIVEL 
(M) 

NIVEL PIEZOHETRICO 

INICIAL 
CM) 

---------------------------------------------------------------
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

l:) 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

-1.s o 
-1.20 

-9.30 

- 15. 9 :J 

-10. O O 

-6. se 
-6.00 

-4.5 O 

·5.40 

•6.51l 

-7.20 

-10.60 

- lJ. J o 
-11.,c 
·13.6:l 

-12.20 

-11.20 

·9.70 

-9.70 

:i.o:i 

120.00 

715.00 

695.00 

699.0:I 

709.00 

713.0:l 

718-00 

71:J.::J::J 

691.00 

693.00 

695.00 

699.00 

715.00 

702.00 

692.0:l 

709.00 

12:i.oo 

705.00 

112.00 

730.0J 

20.00 

20.00 

20.00 

2:i.:i:i 

20.00 

2().()J 

20.00 

2:i.:i:, 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

2().:)J 

20.00 

20.:,:i 

20.00 

2 (). 00 

2 o. 00 

20.00 

14.:J:> 

743.25 

739.14 

734.24 

736.98 

732.50 

734.54 

740.58 

733.31 

.731. 88 

730.59 

732.21 

739.67 

739.88 

71+2.58 

732.32 

732.03 

744.56 

74 2. 52 

735.85 

71,4.:>J 

---------------------------------------------------------------OBS. OEHANOAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA NO NO 
DEMANOA~ NEGATIVAS INOICAM SAIDA 00 NO 
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TABELA 4. li, DADOS DOS TRE:HOS 
---------------------------------------------------------------NO NO COEF. DE 

T ~ ECHO COMPRIMENTO DIA'IETRO 
MDNfANTE JUZ~NTE H. WILLIAMS 

CM) C "1M) 

---------------------------------------------------------------
1 1 2 200.00 30 O 1 00 

2 2 3 400.00 25 O 100 

3 3 4 500.0D 200 100 

4 4 5 soo.ao 20 O 1 00 

5 5 5 200.00 300 100 

5 l ó 400.00 350 100 

7 7 B 300-00 100 100 

8 8 9 450.00 10 O 100 

9 9 10 4 O o. 00 15 O 100 

10 lJ 11 400.00 100 100 

11 11 12 400.00 10 O 10G 

12 4 12 500.()0 200 100 

13 12 13 5 O o. 00 15 O 100 

14 13- 14 500.00 150 100 

15 4 14 soo.ao 150 100 

16 14 15 soo.ao 15 O 100 

17 5 15 500.00 250 100 

18 15 15 ó00.00 15 O 100 

19 ló 18 500.00 100 100 

20 19 19 ó O o. 00 100 100 

21 17 19 soo.ao 200 100 

22 ó 17 5 O o. O O 250 100 

23 1~ 17 &oo.oo 15 O 100 

24 1 20 1 O o. 00 40 O 100 

25 2 7 55 o. 00 15 O 100 

26 3 9 200.00 20 O 100 

---------------------------------------------------------------



TA<1E.LA 4. 15 "IA TilIZ Cf: CJNEXA'J C M A X I M (1 'l E SEIS CONEXOES EM CADA N'.:J 
-------------------------------------------------------------------------------------------------NUMERO DE 

NO TRC:CHOS 
N1 T'<f:CHD NO TRECHC NO TRECHO illO T'lECHO ~o TRECHO NO T REC ~ O 

CONECTADOS 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

1 3 2 l ó ó 20 24 o o o e e o 
2 ' 1 1 3 2 7 25 o o u o li ú 

3 3 2 2 4 3 9 2& :) :) :) :) J J 

4 4 3 3 5 4 12 12 1 4 1 5 e e o o 
5 3 4 4 & 5 15 17 o o o o o ú 

ó 3 5 5 l 6 1 7 22 o J o o o ' ,J 

7 2 8 7 2 25 o o o o o e o o N 

8 ? 7 7 9 8 o (i o o () G o o 
9 3 3 3 10 9 3 2& J J '.) J J J 

10 7 9 9 11 10 o o o () o o o o 
11 2 10 10 12 11 (! o o o o o o o 
12 3 11 11 4 12 13 l 3 3 :) :) :J :J 3 

13 ? 12 1 3 14 14 o o o o o e o o 
14 3 13 14 4 15 15 1& o o o o o o 
15 3 14 16 5 17 l 6 l 8 :l J J :) :) J 

H, 3 15 1e 15 19 1 7 23 o o o o o o 
17 3 19 ?l & 22 16 23 o o o o o () 

1 8 2 16 19 19 '2 :J J J J J J J J J 

------------------------------------------------·-------------------------------------------------



TABELA 4,15 MATRIZ OE CONEXAO CMAXIMO OE SEIS CONEXOES EM C~DA NOJ (CONTINUACAOJ 
-----------------------------------------------------------------------------------------·---------NUMERO DE 

NO TRECHOS 
NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHO 

CONECfADOS 
-------,----------------·-----·-------------·----------------------·----------------------------------

1 9 

20 

2 

1 

18 

1 

20 

24 

17 

o 
21 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o o 

o 
o 

o 
o 

-------------------------------------------------------------------------------------------------

w 
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fA3EL~ 4.16 •ESULfADOS PARCIAIS 

ITERACA:J 
DE5CC~ fINUIDAuE 

'1AXI'1A 
NUMERO rio ~o 

~UMEKO DE 

OSCILACOES 
---------------------------------------------------------------

1 .20532E+03 6 (l 

z .19ó51E+:l3 6 l 

3 .12504[+03 17 o 
' .3737 7E+32 1 7 l ~ 

5 .&7771E+02 1 7 2 

5 • l 8493E+02 17 2 

7 .23316!::+~l 6 2 

8 .44749E·Ol r, 2 

9 .52107(•04 13 2 



TA8ELA 4,17 RESULTADOS FINUS PARA OS NOS 
--------------------------------------,--·--·-------------------------------------------------------NO DEMANDA ELEVACAD PRESSAO MINIMA AOMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRE!SAO OISPONIVEL 

CL/Sl CM l CM l CM l CM l 

l • l. 5 O 720,00 20,00 743.32 • 23,32 

2 •7,20 715,00 2 O, 00 742,43 • 27,43 

3 -9. 30 695,JO 2:J,JO 739,96 :C 44,96 

4 ·15,90 699.00 2 O, O O 738,05 • 39,05 

5 -10.00 709.00 20.00 740,28 • 31,28 

ó ·5,50 7 13 , J·J 20,00 741.l! • 2 8. 17 

7 -6.00 718,00 20,00 74C,34 .• 22,34 

8 -4,50 710,00 20,00 739,12 " 29,12 
u, 

9 -5.40 691,JO 2:l,élO 739.38 ' 48. 38 

10 ·ó,50 693,00 20,00 737.46 • 44.46 
-·- - -- - -- - -- ---- -n-- - --- ~1--. Z(l -- - - E-9 5--; oo- -- -- - - -- 2·0.-0-0- -- - - -- -- -- --- -- - --- - -7-3 s--. crs-·- - --- - - - -- -,.o--; 0:5 - -- --- - - --- - -- - -

12 ·10,60 699,00 ZJ,00 736,44 ' 37,44 

1 3 -1 O. 30 715,00 20,00 735,95 • 20,95 

l 4 ·ll,7J 702,00 20.00 736,73 • 34.73 

15 -1 3. 60 692.00 2 O, 00 738,Bl .• 46.81 

ló ·12.20 709,00 20,00 7 37, 17 • 28~17 

17 -11.20 7 20.00 20.00 739,36 • 19. 36 

18 -9.70 705.00 20.00 733.24 • 28,24 

085, VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 



TABELA 4.17 RESULTADOS FINAIS PARA OS NOS CCONTINUACAO) 
-----------·--------------------------------------·-------------------------------------------------NO DEMANDA 

e LI si 
ELEVACAO PRESSAO HINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAO DISPONIVEL 

{Ml CM l ( M l CM) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

19 

20 

-9.70 

169.00 • 

712.JO 

730.00 

20.00 

1 4. O O 

738.28 • 

744.00 

26.28 

14.00 

--------·--------------------------~---------------------------------------------------------------085. VALORES ASSINALADOS COM ~STERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 



fABELA 4, 18 RE SUL r A l:05 FINAIS PARA os TRECHOS 
-------·------------------------------------------------------------------------------------------PERDA DE 

NO NO RES!SfENCIA 
COMPRIMENTO Vft.ZAO DIAMETRO CHW VELOCIDADE CARGA 

TRECHO MONfANfE JUZANfE F CL,D,CHWl 
( M) CL/Sl ( MM ) (M/Sl ( M l 

------------------------------------------------·----·---------------------------------------------
1 1 2 200,00 6 3 ,O 3 30 O 100 ,41430E-03 Q.89 0,89 

2 2 3 40:),:):) 46.50 250 100 ,20135[-02 0,95 2.47 

3 3 4 500,00 2:) ,:)0 2:) :) 1J:, .74613E-JZ 0,64 l. 92 

4 5 4 500.00 2 1. 75 20 O 100 ,74E13E-:>2 0.69 2,24 

5 6 5 200,00 62,99 300 100 ,41430E-Q3 0,89 0,89 

6 1 6 4J:).:)0 104.47 3 5:) l:J:) .39112E-03 1 • O 9 2,15 

7 7 8 30 O. O O 3 .34 100 100 , 13J91E+JO 0,42 1.22 " 
8 9 e 450,00 1 • 16 100 100 ,19637E+OO O. 1 5 0,25 

9 9 l :J 4JJ.JJ 10,63 l 5 O 1 :> O ,24230E-Ol 0,60 1,93 

-- -- -- - i-o-- - - -i.tt - - -- - -1 t - - · 40 o • o-o- - - -4" .-1 3- --- --- -1 o-o-- -- -rn-o - - .--1 7--t.-S-S-E .-o o- - - --o ~--s-:, - - - ----z-; n - . - -- -·- ~ --

11 12 11 400,00 3,07 100 100 , 17455E+OO 0,39 1,40 

12 4 12 500.00 13 .• 19 20 O 100 ,746l!E-02 0,58 1. 61 

13 12 1 3 soo.ao 4.51 15:l 1 O :l ,30288(-01 0,26 0,49 

14 14 1 3 500,00 5,79 150 100 • 30 28 a E-O l 0.33 0,78 

15 4 14 50 O. O O 7,67 150 100 ,30288E-Ol 0,43 1.32 

16 15 14 500,00 9,81 150 l ()0 ,3:J286E-Ol 0,56 2 • :lil 

17 5 15 soo.ao 31, 24 250 100 ,251ó9E-G2 0,64 1,43 

18 15 lé &00,0:l 7,82 150 100 .36345(-01 0,44 1.64 

----------------------·---------------------------------------------------------------------------OBS, VALORES ASSINALA DOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 



íABELA 4. 13 RE SUL í ADOS FINA IS PARA os rRECH OS {CONTINUACAO l 
------------------~------------------------------~-----------------------------------------------PERO.~ DE 

)JO NO RESISTENCIA 
COMPRIMENTO VAZAO DIA METRO CHW VELOCIDADE CARGA 

íREC HO MONíAN TE JUZANTE F CL,D,CH\.l l 
{ M l (L/Sl C MM) {M/Sl C M} 

-------·-------------------------------------·-----------------------------------------------------
19 ló 18 5JO.:l0 4.7ó 100 100 .21819E+OO 0.61 3.93 

20 19 18 600.00 4.94 100 lJO .26183E+íJO íJ. 6 3 5. J 4 

21 17 19 500.00 14.64 200 100 .74613E-02 0.47 1. 07 

22 ó 17 500.0J 34.98 25 O 100 .251ó9E-02 O. 7 1 1. 82 

23 17 1 6 600.00 9.14 150 l :J J .36345E-Ol o.s2 2.19 

24 20 1 100.00 ló9 .• QQ 400 100 .51030E-04 1.!4 o.&a ~ 

25 2 7 55J. ;);) 9.34 153 100 .33315E-Ol Q.53 2.09 
O) 

26 3 9 2JJ.QJ 17.19 20J 1:)0 .29845E-02 J • 5 5 J. 5 ,9 

------------*--·----------------------------------------------------------------------------------OSS. VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 
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Tabela 4.19 Resumo da Experiência Computacional com a Rede da 
Figura 4.2 (Exemplo n9 2) 

MtTODOS ITERATIVOS DE ANA­
LISE HIDRÃULICA + 

HARDY 
CROSS 

( 1 ) 
tiQ-

NEWTON-RAPHSON 
( l ) 

tiQ-PARÃMETROS DE COMPARAÇÃO.+ EQ UAÇÕE S E Q UAÇ O ES 

( 2) 
H­

EQUAÇÕES 
; Numero de iterações 

Tem~o de processamento em 
segundos consumidos ~omen-
te nas iterações ,· 

l 2 

l , l 3 

Tempo total de p rocessamen-
to em iegundos 3,03 

(l) Solução obtida com o programa PORH 

(2) Solução obtida com o programa PARH 

3 9 

0,35 7 , 91 

2,32 11 , 13 

ANALISE 
LINEAR 

( l ) 
o­

EQUAÇÕES 
7 

l O, 38 

12,37 
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IV.1.3 - Exemplo nQ 3 

A rede considerada neste exemplo consiste de 

parte da expansao da rede de distribuição da cidade de Apucara­

na, tal como projetado pela firma Serete 119731. O esquema repr~ 

sentativo da rede ê apresentado na figura 4.3. O nõ l ê o ponto 

de alimentação da rede com nivel piezomêtrico conhecido igual a 

888,0 mA ínScialização para os niveis piezomêtricos desconhecidos 

ê obtida seguindo as mesmas considerações assumidas para o exem­

plo nQ l. Procedendo de modo idêntico ao exemplo anterior e apr~ 

sentado somente a solução alcançada com o programa PARH. 

As tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 mostram os dados 

relativos a rede da figura 4.3 na mesma ordem vista para o exem­

plo anterior. A tabela 4.23 mostra a matriz de conexão para a 

rede considerada. A solução final ê vista nas tabelas 4.24, 4.25 

e 4.26. Os resultados parciais são vistos na tabela 4.24, estan­

do nas tabelas 4.25 e 4.26 os resultados finais para os nõs e 

trechos respectivamente. A tabela 4.27 que se segue mostra ore-

sumo da experiência computacional com a rede da figura 4.30. A 

discussão desta tabela ê vista no item IV.1.4. As soluções por 

Hardy-Cross e Newton-Raphson, formulados pelas 6Q-equações, fo­

ram inicial{izadas considerando a mesma distribuição inicial da vazão 

assumida pela consultoria de engenharia 1Serete, 19731. 
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EXE~PL: NJ. 3 - q[DE D" êlDAOE D[ APUCARANA (ZO~A OE PRESSA~ ~O. ll 

TA3ELA 4.21 C~JCS 8ASIC0S OA 'lEDE 
---------------------------------------------------------------1/A.LO'l 
---------------------------------------------------------------

~JMEk: )~ ~'S 

'W'IERG ')E f'lECHOS 

FAT:~ aE C0~5U~1 

NJME~J ~lXIYQ DE rr~RAC~ES 

MAXI~A JESCJ~T=~~IJAOE AJMI~S!VEL i~ CA~A NO, L/5 

;> 5 

33 

1.00 

,J 
:. '.):Jl 

---------------------------------------------------------------

---- trecho existe~te 

-~ trecho projetado 

Figura 4.3 Esquema representativo da parte da expansão da rede de 

distribuição da cidade de Apucarana (exemplo n9 3). 
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fABELA 4.21 DADOS DOS NOS 
---------------------------------------------------------------

NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

16 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

OEl'ANOA 

C l/S) 

o.o o 
-3.() O 

-8.00 

o.oo 
o.oo 
o.o o 

-15.00 

-7.0C 

•4.JC 

-5.00 

-3.J O 

-3.00 

-6.00 

-3.00 

o.o o 
-6.00 

-6.00 

•lJ.JO 

-8.oo 
•5.JO 

-1r..oo 
J.JO 

-9.00 

-14.00 

-11.00 

PRESSAO HINIMA 

ELEVACAO AOl'ISSIVEl 

(H) 

864.50 

660.0J 

659.00 

862.90 

664.10 

862.20 

66J.3J 

856. 00 

86:J.5J 

859.00 

852.JJ 

648.00 

849.00 

836.00 

661.00 

86J.8J 

648.50 

655.80 

!161.50 

659.5:l 

652.00 

652.JJ 

85S.OO 

651.00 

854.60 

(M) 

23-50 

15.on 

1s.oo 
1s.oo 
15.JJ 

15.00 

15.()J 

15.00 

15.0J 

15.CO 

15.0J 

15.00 

1s.oo 
is.ao 
15.00 

15.JJ 

1s.oo 
15.J() 

15.oo 

is.no 
15.00 

15.:l:J 

15.00 

15.00 

1s.oo 

NIVEL PIEZOMEJRICO 

INICIAL 

CIO 

888.00 

875.80 

875.40 

87 8. 96 

879.3:J 

e7e.11 

874.94 

881.95 

876.34 

676.18 

877.54 

873.29 

876.64 

865.5:l 

877.97 

877.59 

874.75 

883.:>9 

876.39 

875.71 

878.69 

878.36 

861.02 

878.03 

861. 8J 

---------------------------------------------------------------OBS. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA NO NO 
OEMINDAS NEGATIVAS INDICAM SAIDA DO NO 
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TABELA 4. 22 DADOS DOS TRE:HOS 
---------------------------------------------------------------NO N IJ COEF. OE 

T'l ECHO COMPRIMENTO 0IA)1(TRO 
MONTANTE JUZ~NTE H. ~ILLIAMS 

CM) C '1M l 
---------------------------------------------------------------

1 1 2 70.00 250 90 

2 2 3 360.00 250 90 

3 3 4 130.00 200 90 

4 4 5 36 o. 00 200 90 

5 1 5 65.00 350 90 

6 ~ ó 125.00 15 O 90 

7 ó 7 120.00 150 140 

B ! 8 36 4. 00 110 140 

9 5 8 240.00 14 O 140 

10 5 20 263.00 350 90 

11 15 20 454.00 350 90 

12 15 15 9 3. 00 160 140 

13 9 15 122.00 160 140 

l 4 8 9 509.00 11 O l 40 

15 ~ 10 216.00 14 O 140 

16 10 13 348.00 110 140 

17 13 14 338.00 85 140 

18 14 15 351.00 11 O 140 

19 12 13 235.00 110 140 

20 11 12 34 8. 00 35 140 

21 10 11 233.00 85 140 

22 ló 17 358. 00 110 1 40 

23 17 19 282.00 110 140 

24 19 20 402.00 140 140 

25 13 19 543.00 110 1 40 

26 17 18 752.00 110 140 

27 7 21 463.00 110 140 

28 21 22 37 4. 00 160 140 

29 22 23 1ir,.oo 250 90 

30 3 23 353.00 250 90 

31 3 25 24 5. 00 125 90 

32 24 25 35 4. 00 11 O 140 

33 23 24 248.00 125 90 

---------------------------------------------------------------



fABELA 4,23 MA rRIZ Df CONEXAO CMAXIMO DE SEIS CONEXOES EM CADA NOJ 
-----------·-·-----------------------~--·-----------------------------------------------------------NUMERO DE 

NO TRECHOS 
NO rREC HO NO TRECHO NO TRECHO NO TR EC ~ O NO r RE CH O NO fRECHO 

CONECTADOS 
'----------------------------------------------------------------------·-----------------·----------

1 2 2 1 5 5 o o o o o o o o 
2 2 1 1 3 2 :J o :J o :) a ;J :J 

3 4 2 2 4 3 23 30 25 31 o o o o 

4 3 3 3 5 4 6 6 o o o o o o 
5 4 4 4 1 5 8 9 20 1:) :J o o :) 

6 2 4 ó 7 7 o o o o o o o o ~ 

N 

7 3 6 7 8 8 21 27 o o o o o o 
_,,. 

8 3 7 B 5 9 9 l 4 o :J o o o :) 

9 3 15 13 8 14 10 15 o o o o o o 
1()- 3 . - - - -9- - 15 t3 l ô - · -1-1 - - z--1- - - O o o o ·-o- -- o - - -- . 

11 2 12 20 10 21 o o o o a :) o J 

12 2 13 19 11 20 o o o o o o o o 
13 3 10 15 14 17 12 19 o a o o o o 
14 2 13 17 15 18 o o o :J o :J o J 

15 3 16 12 9 13 14 l 8 o o o o o o 
16 3 20 11 l 5 12 l 7 22 o o o o o o 
17 3 1 E, 22 19 23 18 2 f, o o o o o :J 

13 2 19 25 17 26 o. o o o o o o o 

-------------------------------------------------------------------------------------------------



fABELA 4,23· MA IR l Z DE CQNEXAO CMAXlMO DE SEIS CDNEXOES EM CADA NO) (CDNTINUACAO) 
-----------·--------------------------------------------------------------------------------------NUMERO DE 

NO TRECHOS 
NO f REC HO NO fRECHO NO TRECHO NO TR EC H Q NO TRECHO NO TRECHO 

CONECTADOS 
-------------------------------·------------------------------------------------------------------

19 3 17 23 20 24 l 8 25 o o o o o o 
20 3 5 10 16 11 19 24 o J o o J o 
21 2 7 27 22 23 o o o o o o o o 
22 2 21 ,28 23 29 J o o o o o o o 
23 3 22 29 3 30 24 33 o J o o o o 

24 2 25 32 23 33 o o o o o o o o N 

25 2 3 31 24 32 o o o o o o o o 
u, 
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TA3ELA 4.24 RESULTA~OS PARCIAIS 

IrER~CAO 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

3 

9 

10 

11 

12 

l 3 

14 

15 

16 

'.:ESCQ\ITI"lUIJADE 

MA XI M~ 

.788~8E+:l3 

.59593E+03 

.S0527E+03 

.S5929E+:l3 

.37629E+03 

.43273E+03 

.25448E+J3 

• 302~9[+03 

.12387(+03 

.53J30E+:J2 

.12932(+02 

.98234E+n1 

• 5 8 3 1 OE+ O 1 

· .15030E+Ol 

.89ól8E-Ol 

.3lü74E-03 

'lUMERO 'JO NO 

l 

1 

1 

' ' 
l 

1 

l 

1 

1 

1 

22 

23 

23 

?3 

~3 

23 

~U~ERO DE 
OSC!LACOES 

) 

1 

(1 

1 

1 

1 

l 

1 

1 

l 

l 

1 

1 

1 

1 

1 



JABELA 4.25 RESULfAOOS FINAIS PARA OS NOS 
------------------------------·-------------------------------------·-----------------·-------------NO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6 

9 

10 

DEMANDA 

{ L/ S l 

140.00 

-3.00 

-8.00 

o.ao 
o.oo 
J .•. ) o 

-15.00 

-1.00 

-4. DO 

-s.oo 

• 

ELEVACAO PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAD DISPONIVEL 

CM) (Ml CM) CM) 

864.50 23.50 B88.DO 23.5!) 

860.00 1s.oo 8 81. 4 9 • 27.49 

a59.J:J 15.:JD 885.20 • 25.20 

862.90 15.00 885.37 • 22. 47 

864.10 15.00 ·aa?.65 • 23.55 

ô f. 2 • 2·:i 15.,)() 884.25 ' 22,05 

860.30 15.00 883.77 • 2 3. 47 

856.00 15.00 335.32 • 29. 32 

8ó0.5D 15.:J:J 885.0l • 2 4. 5 1 

959,.00 15.00 832.76 • 23.76 

· - - -- t-·1- -- - --3-.-00 -- - · a-sz-. o-o- - - - -- -is .-oo - -- - -- - - -- -- - - -5-a-:i-. B-;i--,- - - - -·· - -- za-; 5--:i- -·- -- ·-- - ·-- -- ---

12 -3.00 848.00 15.00 880.53 • 32.53 

1 3 -6.00 €49.00 15.00 880.84 • 31.84 

1 4 ·3.00 838.:JD 15.JD 883.39 • 45.39 

15 o.oo 861.00 15,00 885.70 • 24.70 

16 -6.00 860.30 15.00 886.65 • 25. 85 

1 7 ·ó • .'.)() 848.50 1 s.:io 881.99 e, 33.49 

18 -10.00 855.80 15.00 879.lE • 2 3. 36 

--~---~----------------------~----------------------------------------------------------·---·------085. VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCDGNITAS 00 PROBLEMA 

N 

" 



TABELA 4.25 RESULTADOS FINAIS PARA OS NOS ICONT.[NUACAOJ 
-------------------------------------------------------------------------------------------------NO DEMANDA 

CL/SJ 

ELEVACAO PRESSAO MINIMA AOMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAO OISPONIVEL 

C M l CMJ C M l C M J 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

19 -a.no 861.5:J 15.:>0 882.16 " 2:J.E6 

2 :J -5.:J:J 859.50 15.:JO 887.09 • 27.59 

Zl -14.00 852.00 15.00 832,83 • 3 O. 8 3 

22 0,00 852.00 15.00 883,83 • 31.83 

23 -9.,0:J 955.JO 15,:J:J 883,89 ' 28.89 

24 -14.QO 851,00 15.00 879.&0 • 28.SO 

25 -11.00 c54.60 15.00 B79.96 • 2 5, 36 

------------·------------------------·-------------------------------------------------------------OBS, VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 

N 
c:o 



fABELA 4.26 RESULfAOQS FINAIS PARA OS íRECHOS 
------------------------·---------------~----------------------------------------·------·-----------PERDA OE 

NO NO RESISTENCIA 
COMPRIMENIO VAZAO DIAMEIRO CHW VELOCIDADE CARGA 

TRECHO MONTANTE JUZANTE F CL,D,CHWJ 
CM) (L/S) CMM) CM/Sl {Ml 

-----------·-----·-----------------------·-------------------------------------------------.---------
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

2 

4 

5 

l 

4 

6 

8 

5 

2 

3 

3 

5 

6 

7 

7 

8 

70.00 

360.JD 

130.00 

360.00 

65.:JO 

125.00 

120.00 

364.:JO 

240.00 

45.62 

4 2. 62 

10.19 

23.60 

94.38 

13.41 

13.41 

4. 7 8 

13.46 

250 

250 

zoo 
200 

3 5 :J 

150 

160 

110 

1 4 :) 

90 

90 

9 :J 

90 

90 

9;) 

140 

140 

140 

.42829(-03 

.22025(-02 

.23579E-D2 

.65297E-02 

.77251(-04 

.92034(-02 

.38981E-o2 

.85179E-Ol 

.18945E-Ol 

O. 9 3 

0.87 

O. 3 2 

o.75 

Q.98 

J.76 

o.7E 

O. ó 1 

0.51 

2.30 

:J • 1 7 

2.23 

O. 35 

l. 1 3 

O. 4,~ 

1. 55 

2.33 

N 

"' 

- - - i-o- · · - -- s- - - -- -· ·20- - - - -2GJ-.oo- -· - s-r.-3 3 - -- -3.,0--- -- - 90-- - .-31-z5n:~03- - - -o;-&1r - - - -0·;5·5- - - -- - - -

11 20 lé 454.DO 37.09 350 90 .53957E-O! 0,39 0.43 

12 16 15 93.JO 22,33 160 14;) .3J210E-02 1.26 J.95 

13 15 9 122.00 u;.27 160 140 ,39é30E-02 0.92 0.69 

14 a 9 so9.oo 1.67 110 140 .11911E~oo 0.21 o.31 

15 9 10 216,00 13.94 140 140 .17050E-Ol 1.14 2.24 

16 10 1] 348.QO 5,51 110 140 .81435E-Ol 0.70 1,92 

17 14 13 338.00 3.06 85 140 .32107E+OO 0.69 2.55 

18 15 14 351.0D 6.06 110 140 ,82137E-Ol 0.77 2.31 

--------------------------------------·-----------------------------------------------------------08S. VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLE~A 



r A3EL.A 4,26 RESULfAOOS FINAIS PARA os TRECHOS CCONTINUACAOl 
--------------------------------------------------------------~----------------------------------PERDA DE 

NO NO RESISTENCIA 
COMPRIMENfO V AZAO DIAMEIRO CHW VELOCIDADE CARGA 

TR EC HD MONTANTE JUZANTE F CL,O,CHW) 
CM l CL/S) C MM l (M/S) (,~) 

------------------ª-------------------------·-----------------------------------------------------
19 13 12 235.00 2.57 11 O 140 ,54992E·Ol O. 3 3 0.32 

20 11 12 3.48.Ji) :J. 4 3 85 140 • 33J57E+3'.l :i. l o 0.07 

21 10 11 233.00 3 • 4 3 85 14 O .22133E+OO a. 7 e 2. l 7 

22 16 17 358.00 5, 76 110 lüO .8377SE-01 1, 12 4.6? 

23 19 17 282.Ji) 1-72 llô 14J .6599()(-01 O. 2 2 O. 18 

24 20 19 402.00 15,24 140 140 .31733E·Ol l • 2 4 4. 92 w 

25 1, 18 54 3. O O 5.52 11 O 1 i,O ,12707E+OO o. 7 e 3,01 o 

26 I 7 18 752.00 4.48 11 O 140 , 17597E+OO J.57 2.83 

27 7 2 1 468.00 3 • 1 9 110 140 ,10952[+00 0,41 0,94 

28 22 21 - - - - -3"7-4-.-00 10.81 · -- - tt, O-·- -1-40- ,12149E-Ol ·----0·;01 - - r.-oo- -

29 23 22 116,0:l 1 O. 81 25 O 90 • 7097 3E·03 0.22 0.06 

30 3 23 358.00 3 1 • 61 2 5:, 9:) ,21904[-02 0,64 l • 31 

3 1 3 25 246.00 13,20 125 90 .44014[·01 l,08 5.24 

32 25 24 35 4. O O 2.20 110 140 ,82839E-O! 0,28 0.3& 

33 23 24 248.J:l 11 • 80 125 9:) .44371E·Ol :l • 9 6 4.28 

------------,--------------------------·----·-------------------------------------------------------O BS. VALOR(S ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCDGN IT AS 00 PROBLEMA 
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Tabela 4.27 Resumo da Experi~ncia Computacional com a Rede da Fi 
gura 4.3 (Exemplo nQ 3) 

MtTODOS ITERATIVOS DE ANI\- HARDY NEWTON-RAPHSON 
LISE HIDR)\ULICA CROSS 

+ 
( l ) ( l ) ( 2) 

LIQ- 1iQ- H-PARIIMETROS DE COMPARAÇi'IOt EQUAÇÕES EQUAÇÕES EQUAÇÕES 
NÜmero de tterações 7 

r 
Tempo de P.rocessamento em 
;segundos (onsumidos .somen-
te nas ! terações ' 0,93 

.. 
Tempo ·total de p·rocessame.!:!_ 
to em.segundos 3,08 

(1) Solução obtida com o programa PORH 

(2) Solução obtida com o programa PARH 

2 l 7 

0,35 19,29 

2,52 22,53 

ANALISE 
LINEAR 

( l ) 
Q-

EQUAÇÕES 
7 

23,08 

25,50 
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IV .1.4 - Discussão dos Resultados 

A aplicação dos mêtodos de anãlise hidrãulica 
-

aos três exemplos considerados confirmaram, pode~te:,assim dizer, 

resultados jã esperados, uma vez que as caracter1sticas dos mêto 

dos e das formulações adotadas jã terem tido suas tendências evi 

denciadas no cap1tulo II. Pode-se no entanto realçar algumas con 

clusões dos resultados apresentados nas tabelas 4.11, 4.19 e 

4.27. Nelas ve.-se que o método de Hardy Cross, formulados com as 

6Q-equações, teve em todos os exemplos um desempenho inferior, 

tanto em termos de numero de iterações como em tempo de process~ 

menta, ao método de Newton-Raphson, tambêm formulado com as 6Q­

equações e com idêntica inicialização das vazões. Desta forma p~ 

de.~s·e .. afirmar que poucas são as justificativas para o emprego do 

método de Hardy Cross em .:º1 uççes 'com uso de computadores. As 

soluções com -Outras formulações que não as 6Q-equações certamen­

te agravam as desvantagens do método de Hardy Cross em razao do 

maior numero de equações a serem resolvidas. 

O emprego do método de Newton-Rahpson formula-

do com as H-equações c-0nduziu a bons resultados. Apesar das H-

equações consumirem um maior tempo de processamento que as 6Q-. 

equações, estas possuem a vantagem da simplicidade dos dados de 

entrada, os quais prescindem da colocação de sinais parft as va­

zoes nos trechos. O esquema utilizado para a, inicia'lização automât_:i_ 

ca dos n1veis piezométricos (equações 4.7 e 4:8) pos si ve l_mente 

nao serâ o suficiente para fornecer inicial{zaç6es ã.u·e-·estejam prõxi­

mas das soluções reais em todas as situações de complexidade que 
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as redes hidrãulicas possam comportar. Tal esquema adotado tem 

no entanto o mêrito de estabelecer um critêrio para~a_friicializa'çãó 

evitando desta forma que os resulta dos apresentado_s _nas,. ta bel as 
' ' 

4.11, 4.19 e 4.27 ficassem irrelevantes devidoa iriicialjzações ten­

denciosas dos niveis piezomêtricos. 

O mêtodo da A.nãl i se ;~,i near tambêm obteve bons 

resultados, sendo no entanto constatado a tendência para um 

maior gasto computacional tanto na solução como na montagem do 

problema. Isto ocorre em razão da formulação pelas Q-equações in 

correrem na resolução de sistemas de equações linear de ordem 

igual ao numero de trechos da rede e para cuja montagem e neces­

sãrio a manipulação de dados referentes a continuidade nos nos 

(suposição de sinais para as vazoes nos trechos) e ao balancea­

mento hidrãulico dos aneis (estabelecimento dos trechos que for 

mam os aneis). Tal desvªntagem não impediu no entanto um resulta 

do melhor do metodo da '~:nãlise 1L·inear no exemplo n9 em termos 

de processamento quando comparado ao alcançado pelo metodo de 

Newton-Rahpson, formulado com as H-equações. Isto possivelmente 

ocorre em razao do sistema de equaçoes resultantes da formulação 

pelas Q-equações possuir a maioria das equaçoes realmente linea­

res. Esta vantagem no entanto se dilui em redes maiores que a 

do exemplo n9 1, como pode ser visto nos exemplos n9 2 e n9 3,o~ 

de observa~se que apesar de um menor numero de iterações, as 

soluções com o mêtodo da Anãlise Linear consumiram um tempo de 

processamento maior nas iterações que as soluções obtidas pelo 

mêtodo de Newton-Raphson com a formulação nodal. Exemplos que 

incluissem dispositivos hidrãulicos não foram considerados em 
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razao de que para a anãlise hidrãulica somente o programa PARH 

estã capacitado para este fim. Entretanto pode-se dizer que tais 

exemplos sõ fariam agravar as tendências identificadas nos exem­

plos estudados. 

Pelos resultados expostos pode-se considerar 

que o mêtodo de Newton-Raphson com uma formulação nodal como a 

de _?hamir & Howard [1968[ e o mêtodo iterativo, que de uma forma 

geral, melhor se adapta ao uso em computadores, sendo este por­

tanto, o mêtodo adotado para o objetivo imediato de se dispor de 

um programa de anãlise hidrãulica suficientemente eficiente para 

se empreender uma otimização heur1stica, conforme os requisitos 

citados no 1tem III.l. 

IV.2 - DIMENSIONAMENTO ÕTIMO DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO 

Procedendo de maneira similar ao 1tem anterior 

sera visto inicialmente a aplicação do modelo linear de otimiza­

ção a uma rede simples (exemplo n9 1), sendo apresentados a se­

guir os exemplos das redes de Martins [1973[ (exemplo n9 2) e 

da cidade de Apucarana [Serete 1973! (exemplo n9 3). Neste dois 

Ültimos exemplos citados os resultados alcançados pelo modelo li 
near de otimização serão confrontado.s aos obtidos através de uma 

otimização heur1stica, tal como definida no 1tem III.l. Uma ül­

tima aplicação do modelo linear de otimização (exemplo n9 4) con 

s ide r ar ã um a rede sim p l e s na qual serão i n c l u 1 d os e 1 em.e n tos h i -

drãulicos. 
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Os limites de velocidade adotados neste traba 

lho considera como velocidade mãxima 0,3 m/s e como velocidade 

mãxima 2,5 m/s, valores medios estes que em geral são adotados 

na prãtical profissional. O rompimento dos limites de velocida­

de serão somente tolerados nos casos de trechos com vazões mui­

to baixas quando então nem com o diâmetro minimo estabelecido a 

restrição de velocidade minima pode ser satisfeita. 

Os custos unitãrios das tubulações adotados 

nas funções objetivos são valores do mercado do Rio de Janeiro, 

e que foram vãlidos no periodo de junho de 1979. 

IV.2.1 - Exemplo nQ 1 

Neste exemplo serã solucionado o problema de 

programaçao linear formulado para a rede da figura 2.1, como de 

talhado no item III.2. Serão considerados para isto as mesmas 

condições impostas para a rede da figura 4. 1, observando apenas 

que os diâmetros lã fixados não serão aqui levados em conta. Os 

dados bãsicos necessãrios a solução pelo modelo são vistos na 

tabela 4.28. O incremento inicial ali referenciado e o primeiro 

passo arbitrado para a implementação da busca por gradiente. A 

lista de diâmetros comerciais adotada no dimensionamento apare­

ce na tabela 4.29. Os dados relativos aos nõs, obtidos da figu­

ra 4.1, são vistos na tabela 4.30. Nela observa-se que somente 

um unico carregamento e considerado para o dimensionamento da 

rede. O nivel piezometrico no no l e conhecido e de valor igual 

a 210 m. A tabela 4.31 mostra os dados para os trechos. A dis-
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tribuição inicial das vazoes e ali assinalada (a mesma distri­

buição utilizada no item IV.l.l). Os diãmetros inicialmente se­

lecionados para cada trecho, a partir da distribuição de vazões 

arbitrada e da consideração dos limites de velocidades admissi­

veis vistos na tabela 4.28, sao tambem vistos na tabela 4.31. A 

tabela 4.32 mostra um esquema da estrutura assumida pelo probl~ 

ma de programação linear. Nesta tabela são vistas as rotas con­

sideradas para as restrições de pressao nos nõs (equação 3.7). 

Somente os requisitos de pressão minima sao considerados. As 

rotas para as equações de anel (equação 3.8) são também assina-

ladas. Os sinais negativos indicam que o trecho tem vazão com 

sentido contrãrio ao dos ponteiros do relógio. A tabela 4.33 

que se segue mostra os resultados assumidos pela função objeti­

vo (equação 3.10) a cada solução do problema de programação li­

near. Uma detalhada apresentação dos resultados parciais usados 

na busca por gradiente e tambem vista nesta tabela. Neste exem­

plo simples detalhes da busca por gradiente implantada no pro­

grama PORH podem ser melhor esclarecidos. Indicando por DQmãx o 

incremento dado nas vazões dos trechos que compoem a rota da 

restrição do tipo 3.5, a qual deve possuir o maior valor absolu 

to do gradiente (equação 3.17), tem-se para as demais restri-

ções do tipo 3.5, o incremento DQ, estabelecido como abaixo: 

DQ = 
G 

G -max 
. DQ -max (4.10) 

onde Gmãx e G sao os gradientes das respectivamente restrições 

acima consideradas. A cada passo da busca que resulte num aumen 
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to da função objetivo, o incremento mãximo (valor absoluto) e 
'ª . 

d)mj:nuido de 40%. Na ta bel a 4. 33 vê~se que para a rede deste 

exemplo o incremento mãximo foi em todas as soluções,· aplicado 

a restrição do balanceamento das cargas no anel l, se~ao as cor 

reçoes para o anel 2 obtidas conforme a equaçao 4.10. 

A busca por gradiente termina quando nenhuma 

melhora ê conseguida com o menor incremento estabelecido (l/5 

do incremento inicial arbitrado), quando a vazão num trecho 

qualquer de diâmetro minimo atinge um valor minimo admissivel 

(no caso a vazão resultante da velocidade minima tolerada), ou 

quando o numero mâximo de iterações assumido ê superado. Na ta­

bela 4.33 pode-se ver que a busca neste exemplo parou devido ao 

maior incremento ter atingido o minimo estabelecido. 

A mudança nas vazoes nos aneis so sao feitas 

quando a relação abaixo se verifica IAlperovits & Shamir,1977!. 

DQ(i) > 0,20 
DQ -max 

(4.11) 

onde DQ(i) ê o incremento nas vazoes do anel i e DQmãx ê o 

maior incremento (valor absoluto) assumido para um dado anel da 

rede. Apôs a primeira solução ter sido alcançada, ê estabeleci­

do para as demais soluções o seguinte critêrio de seleção dos 

diãmetros candidatos para os trechos IAlperovits & Shamir,19771: 

(i) se na solução do problema de programaçao linear· um dado 
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trecho e dimensionado com um unico diâmetro, sua lista de 

diâmetros candidatos para a prõxima solução serã constitui 

da de tres diâmetros: o dimensionado e os diâmetros imedia 

tamentes inferior e superior; 

(ii) se na solução um trecho e dimensionado em dois segmentos 

de diâmetros diferentes, sua lista de diâmetros candidatos 

para a prÕxima solução serã formulada pelos dois diâmetros 

dimensionados e pelo diâmetro vizinho ao diâmetro do seg­

mento de maior comprimento. 

A tabela 4.34 mostra os resultados finais pa­

ra os trechos apos treze soluções do problema de programação li 

near. Nela pode-se observar que o trecho 4 tem um segmento de 
-

comprimento-infimo para ser levado em consideração, o que ca-

racteriza a necessidade de um posterior refinamento da solução, 

como sera visto adiante. A tabela 4.35 mostra os resultados pa­

ra os nõs. Apenas os nõs 2 e 4 dispõem de uma pressao disponi­

vel superior a minima admissivel. Isto ocorre devido aos nos 

2 e 4 terem elevações menores a dos demais nõs e de estarem pr~ 

ximo do ponto de alimentação da rede (nõ l ). A tabela 4.36 apr~ 

senta o resumo do dimensionamento da rede na qual são vistos os 

totais parciais para cada diâmetro. 

Conforme visto na tabela 4.34 a solução deve 

ser rearranjada pela retirada dos segmentos de comprimento irri 

sõrio. Automatizar um critério para este tipo de operação nao e 

simples como talvez possa parecer. Por exemplo, adotar um cri-
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terio que pura e simplesmente retire os segmentos menores que 

uma dada percentagem do comprimento total do trecho, ou menores 

que um comprimento minimo qualquer assumido para todos os tre­

chos, pode conduzir a violação dos requisitos de pressao minima 

dado que poderão ser retirados segmentos cujos diãmetros sejam 

maiores do que os dos segmentos que irão prevalecer. Neste exe~ 

plo, inclusive, pode-se observar esta dificuldade. Caso fossem 

desconsiderados os segmentos de comprimento menor que 100 m, 

certamente ocorreria a violação dos requisitos de pressao nos 

nõs 3, 5, 6 e 7, devido principalmente ao fato de se estar au­

mentando as perdas no trecho l, que e o trecho por onde passa a 

vazão que alimenta a rede. Estas violações podem no entanto ser 

evitadas desde que se faça uma distinção para os casos onde os 

segmentos infimos estejam dimensionados com o maior diãmetro, 

quando então alongar-se-ã este segmento ate o comprimento adota 

do no criterio (no caso 100 m) ao contrãrio de se assumir para 

todo o trecho o diãmetro menor. O refinamento considerando este 

criterio e visto nas tabelas 4.37 e 4.38, onde são vistos os 

resultados da verificação do equilibrio hidrãulico para os tre­

chos e nõs respectivamente, da nova conformação da rede. A tabe 

la 4.39 mostra o custo desta conformação. Os totais parciais·e os 

diãmetros são discriminados nesta tabela. Este criterio tem 

a desvantagem de se poder aumentar desnecessariamente o 

custo da rede. Do exemplo pode-se novamente observar este efei 

to, pois desde que se extenda o segmento de maior diãmetro no 

trecho 1, o mesmo procedimento feito no trecho 4 possivelmente 

ser~ desnecessãrio. 
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EXEMPLO N:l. 1 REDE SIMPLES 

TABELA 4.23 DADOS BASICOS DA REDE 
---------------------------------------------------------------

NUMERO DE 

NUMERO DE 

NUMERO DE 
NUMERO OE 
NUMERO OE 

NUMERO DE 

NUMERO DE 

NUMERO OE 

TRECHOS 

NOS 

ANEIS 

DIFERENTES SARREGHlENfJS 

BOMBAS 

VALVULAS 

VARIAVEIS FETICIAS 

RESERV.A TO RIOS 

DA REDE 

VAUJR 

8 

7 

2 

l 

o 
:J 

o 
o 

OIAMETRO MINIMO ~DMISSIVEL, MM 100 

DIAMEJRD MAXIMO ADMISSIVEL, MM 6J:J 
VELOCIDADE MINIMA AOMISSIV(L, M/-S -------0.30 

VELOCIDADE MAXIMA AOMISSIV~L• M/S 2.so 
INCREMENTO INICIAL• L/S 1.5 

---------------------------------------------------------------



1 4 1 

---·-----------

fABELA 4.29 DADOS BASICOS DOS fUBOS -------------- ------·-------- -·----------- ---- --·----
DIAMETRO 

NOMINAL CLASSE 

e OEF I e I EN fE DE 

RUGOSIDADE 

C US,fD 

UNl:TARI!l 
( MM) CCR1/M) 

-------------------------------------·-------------
100 K9 100 319.25 

150 K9 1 () O 531.58 

2 00 K9 100 771 .• 44 

250 K9 100 1050.19 

3,00 K9 1 o e 13'44. 06 

350 119 100 1699.27 

4 (l(l K9 i () o 2064.74 

450 119 100 2466.38 

5 :,o K9 100 2920.64 

6 00 K9 100 3890.38 

--------------------------------------------------

TABELA 4.30 OADOS DOS NOS 
---------------------------------------------------------------

NO ELEVACAO 

(M) 

PRESSAG MINIKA 
AOMISSIVEL 

,(Ml 

DEMANDA 

{L/S) 

CARR. l CARR. 2 CARR. 1 CARR. 2 
---------------------------------------------------------------

1 200.:>0 ·10.:IO o. 00 311.11 a.oo 
2 150 .• 0'Q•c - 30.00 o.oo -21.18 o.oo 
3 160.00 30.JJ o. J :J -2?.,78 o.o o 
4 155.00 30.00 o.oo -33.33 o.ao 
5 150.()0 30.09 o.o o -75.00 o.oo 
E 1•65.00 30.00 o.oo -91.67 o.o:> 
7 l&0.00 30. 00 o.oo -55.55 o.oo 

---------------------------------------------------------------oes. DEMANDAS POSITIVAS INDICA~ ENTRADA NO NO 
DEMANDAS NEGATIVAS INDICAM SAIOA DO NO 



íABELA 4.31 DA DOS DOS íRE C HOS 
--------------------------------------------------------------------------------------------------RANGE DOS 

0IftMETR()S OIS TRIBUICAO INICIAL DAS VAZDES 

TRECHO COMPRIMENTO AOMISS !VEIS {L/Sl OIAMETROS SELECIONADOS 
-------------------------------( M) C MM) CARREGAMENTO 1 CARREGAMENTO 2 O!M) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
1 1:}0J.JJ 100 - 60:) 311.11 o.oo 400, 450, 500, óOO 

2 1000.00 lJO - 6 O O 6 l • 11 o.oo 200. 250, 30C, 350, 400 

3 1000.00 l :> o - 600 222.22 o.oo 35 O• 400, 450, 500, 600 

4 1000.00 100 - 600 8.33 o.oo 100, 150 

5 1000.00 100 - 60:) 180.56 o.oo 35 O• 400, 450, 500, 600 .,,. 
N 

6 1000.00 100 - 600 88.89 o.oo 25 O, 300 • 350, 400, 450 

7 100:l. 00 l () o - 600 33.33 o.oo 15 O• 200. 250, 300. 35 O 

8 100.0.00 100 - 600 33.33 o.oo 15 o. 2 ()0 • 250, 300, 350 

--------------------------------------------------------------------------------------------------



TABELA 4.32 ESTRUTURA INICIAL DO PROBLEMA LINEAR 
--------------------------------------------------------------·-----------------------------------NO NO NUMERO DE ORDEM DOS TRECHOS CONECTADOS 

INICIAL FINAL CARR. ENTRE OS NOS 

NUMERO DE ORDEM DOS ELEMENTOS 

HIDRAULICOS 

BOMBAS VALVULAS RESERVATORIOS 
-----------------------------------------------------------------------·--------------------------

l 

1 

1 

1 

1 

l 

2 

- - - -- _7_ 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 

7. 

1 

1 

1 

l 

l 

1 

l 

. __ l 

EQUACOES OE PRESSAO 

1 

l• 2 

1. 3 

1, 3, 4 

l• 3. 5 

1, 3. 5, 6 

EQUACOES DE ANEL 

3. 4. -7, -2 

5, __ E._ _8_, ~"- _ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------085. AS RESTRICOES INCLUEM 36 VARIAVEIS, 6 EQUACOES DE PRESSAO• O EQUACOES OE FONTE, 
2 EQUACOES DE ANEL E 8 EQUACOES DE TRECHO 



íABELA 4.33 RESULfAD05 PARCIAIS 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

IT Eil ACAD 

cusro ror.\L 
DA. REDE 

(CRi) 

ANEL 1 

w G DO 
ANEL .2 

@3 / '.l Q G DQ 

--·-----------------------------------------------------------------------------------------------
1 

2 

3 

4 

5 

5 

7 

8 

9 

lJ 
11 

12912$75.4& 

12967254.27 

12971970.37 

12969504.30 

12964191.07 

12956609.81 

12947154.12 

12936138.02 

12923733.05 

12910092.04 

12895 314.94 

2.855 

2. 260 

2.039 

1. 9 35 

. 1. 8 47 

1.772 

1.707 

1.651 

1.603 

1.561 

1.524 

144 

152 

157 

160 

164 

167 

1 71 

176 

180 

164 

189 

41 t 

343 

320 

310 

3 02 

297 

293 

290 

283 

2B8 

289 

1. 50 

0.90 

O. 54 

o.54 

o.54 

0.54 

0.54 

o.s4 

0.54 

O. 54 

0.54 

2.703 

2.103 

1.879 

1.772 

1.6-92 

1.605 

t.538 

1.480 

1. 429 

1 • 3 B 4 

1.345 
-----·------i-;~--------·-12aa·3102:-~·5··--- ··--- t'.492 ____ f9s--· 290--·-·o.·s4 · 1.310-

13 12388953.72 1.464 2JO 293 0.32 1.279 

-148 -399 -1.46 

-157 -329 -0.86 

-152 -305 -0.51 

-166 -295 -o.si 

-110 -286 -0.51 

-174 ·279 -0.51 

-178 -274 -0.51 

-183 ·271 -o.so 

-188 -268 -o. 50 

-192 ·2.6ó -o. 50 

-19-3 ·266 -o.so 

-203 ·266 -0.49 

-209 ·267 -0.30 

------·-------------------------------------------------------------------------------------------



TABELA 4.34 RESULTADOS FINAIS ? AR.~ os TRECHOS 
-----------------------------------------·--------------------------------------------------------VAZAO SEGME~ TJ l SEGMENTO 2 PERO.~ DE CARGA --------------------- ---------------------

íRECHO COMPR. < L/5 l DIAM. CHW COMPR. DIAM. CH',I COMPR. CM) 
---------------- ----------------CM l C A RR. 1 CARR. 2 (MM) C M ) (MM.) CM l CARR. 1 C.~RR. 2 

-----------------------------------------------------------------·-·--------·-----------------------
1 lJJJ.JJ 311.11 o.JJ 5 O J lJJ 946.87 E,J o lo o 53. 1 3 f>. 9 J.J 

2 1000,00 53,35 o.oo 200 100 314.94 250 100 68 5. O 6 1 3 .1 o.o -"' 

3 l:)JJ. JJ 229.43 º·ºº 500 100 1000,00 o D o.oo 4, 1 o.o <.n 

4 1000,00 22, 47 J.JJ 150 lOJ 93.3,J3 2JJ 1 J J 1 ó. 9 7 19,0 J.O 

5 1000.00 17 3,6B 0,00 450 100 1000,00 o o o.oo 4,0 o.o 
6 lJJJ,JO 8 2. J 1 o.oo 300 100 410.81 350 100 5~9.19 5.0 o.o 
7 1000.00 2 E,. 07 o.oo 150 10 O 195.33 2JO lJJ 8:)4.67 l J. '.) o.:i 
8 1000,00 26.45 0,00 150 1 !l O 181.39 200 100 818.E,1 10.0 o.o 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
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- ------ -----------

íABEL A 4.35 RESULTADOS FINAIS ?ARA as NOS 
----------------------------------------------------------------PEROt, OE 

NO CARR. CARGA 

CM J 

2 l f, .• 9 J 

3 l 2:J •. }J 

4 l 10.96 

5 1 3 o.oo 
6 l 1 5. J J 

7 t 20.00 

2 1 o. 00 

7 l :i.:i:i 

PRESSAO MINIMA 

AOMISSIVEL 

C M J 

PRESSAD 

OISPONIVEL 

CM) 

EQUACOES OE f'i,ESS40 

3:). JJ 5 3. l O 

3:J.JJ 3J.JJ 

30.00 4 4. O 4 

30.00 30.00 

3J.JO 3 J. J J 

30. O O 30.DO 

.EQUACiJES OE ANEL 

ATIVIDADE 

DUAL 

o.o 
5 J. l 

o.o 
412.2 

1345.6 

:go5.1 

-125.3 

l~l.9 

----------------------------------------------------------------. - -- -- --

TABELA 4.36 RESUMO FINAL DO DIMENSIONAMENTO DA REDE 
---------------------------------------------------------------

CUSTU TOTAL DAS iUBUL.AêQES, CR$ 

COMPRIMENíO TOTAL DE TUEULACAD, ~ 

OISCRIMINACAO DOS TOTAIS PARCIAIS 

12883102.45 

eooo.oo 

----------------------------------------------------------D I IIME rRO 

NOMINAL• MM 

150 

2 J :J 

253 

300 

350 

4 5 :J 

500 

6 :J :J 

COM PR IMEN TO 

TOTAL, M 

1359.75 

1955.19 

&85.Jf, 

410.81 

539.19 

10JJ.J3 

19 45. 37 

5 3. 13 

:usro 
UN1T4RI0, CRl;/M 

531.58 

771.44 

135J.19 

1344.06 

1699.27 

2486.38 

2920.64 

3890.38 

cusro 
TOTAL, CR$ 

722817.73 

1508307.96 

719444.74 

552156.85 

1001138.39 

248638J.:)J 

5686092.85 

20&713.93 

----------------------~-~------··~-·---------------------------



f ABEL A RESULfAOOS FINAIS PARA os TRECHOS 4.37 
--·----------------------------·--------------------·-----------------------------------------------VAZAO SEGMEN fJ 1 SEGMENTO 2 f>ER'lA DE CARGA 

--------------------- -------------------·--TRECHO COMPR. C L /S) D IAM. C H ri COMPR. DIAM. C HW COMPR. CM) 
---------------- ----------------CM) C ARR. 1 CARR, 2 (MM) { M) CMM) C M l CARR. 1 CI\RR. 2 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
l 1000.00 311.11 o.oo soo 100 9 00. O O 60 O 100 100.00 5.7 o.o 
2 lJO:J.:J O 53.&0 o. J o 200 100 314.94 250 100 &85.0ó 13.0 o.o _,,, 
3 1000.00 229.73 o.oo 500 10:J lJJ().:)j j :i j. j '.) 4.1 :J. j 

--.J 

4 1000.00 23,07 o.oo 150 100 900,00 200 1 () O 100.00 18.7 o.o 
5 lllJO,O J 173. 33 o.()() 4 5:) 100 1000.00 o o o.oo 4.0 o.o 
6 1000.00 J.l 1. óó o.ao 300 1 () :J 410.81 3 5 :J lJO 589.19 s.o :J • :J 

7 1000.00 25.82 o.oo 150 100 195.33 20 O 100 B04,67 9.8 o.o 
8 1:J()J.()() 2&. l:J ;) • :i J 1 50 1 n o 1 B l. 39 200 100 818.61 9.8 o.o 

-------------------------------------------------------------------------------------------------oes. RESüLfADO osrroo POR NEWfON·RAPHSON EM 3 lIERACOfS 
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TABELA 4.38 RESULTADOS FINAIS 'ARA OS NOS 

PERDA DE 

NO CARR. CARGA 

( M l 

PRESSAO MINIMA 

AOMISSIVEL 

C M J 

PRESSAO 

OISPONIVEL 

( H l 

AíIV!DADE 

OU.AL 

---------------------------------------------------------------
EQUACOES DE PRESSAQ 

.2 1 6.71 30. O O 5 3. 2 9 o.o 
3 1 19.69 30 .0-0 30.31 o.o 
4 i 10.77 3:l.3J 4 4. 2 3 a. :i 
5 l 29.51 30 .o O 30. 4 9 o.o 
E 1 14.30 30.00 30.20 o.o 
7 l 19.76 3J.:)Q 3J.24 :i.o 

EQUACQES OE ~NEL 

2 l o.ao o.o 
7 l -:J.J:l o.() 

---------------------------------------------------------------

TABELA 4.39 RESUMO FINAL DO DIMENSIONAMENTO DA REDE 
---------------------------------------------------------------

CUSTO TOTAL o.~s fUBULACOES-• CR$ 

COMPRIMENTO TOTAL DE IUBULACAO, M 

D I se RIM I NA e A o DO s TO u Is p AR e r.u s 

12948464.99 

----------------------------------------------------------DIAMETRO 

NOMI'IAL, MM 

153 

200 

250 

3JJ 

3 5 O -

450 

500 

500 

C'.JMPRIMENíG 

TOTAL, M 

1276.72 

2038.21 

óa s. o& 
41 J.31 

589.19 

1000.00 

l93J.:J3 

1 O o. O O 

e us ro 
UNITARIO, CR!/M 

531.55 

771.44 

1050.19 

13ft4.36 

1'á99.27 

2435.38 

2920.&4 

3590~38 

cusro 
TOT.~L, C RS 

678581-23 

1s1z359.;ra 

719444-74 

552156.85 

1oa11a,s.39 

2436380,úO 

5549216.JJ 

389038.00 

----------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------



149 

O tempo de processamento gasto com o programa 

PORH nas treze soluções da rede deste exemplo, e incluindo-se a 

verificação da estabilidade hidrâulica da conformação obtida 

apõs o refinamento da solução,1 foi de 100,5 segundos. Uma unica 

solução deste exemplo empregando-se o programa TEMPO 1Bur-

roughs, 19741 consumiu 5 segundos. A discussão dos resultados 

vistos neste exemplo ê apresentada no item IV.2.5. 

IV.2.2 - Exemplo nQ 2 

Inicialmente a rede deste exemplo (figura 

4.2) foi submetida a uma otimização heuristica atravês do uso 

do programa PARH. Dentre todas as soluções estudadas, a que com 

um menor custo, melhor atendeu as condições hidrâulicas para o 

unico carregamento imposto por Martins 119731, ê a apresentada 

nas tabelas 4.40, 4.41 e 4.42. A tabela 4.40 mostra os resulta­

dos para os nõs. Nela ê visto que a solução obtida satisfaz o 

requisito de pressão minima admissivel em todos os nõs. A tabe­

la 4.41 mostra os resultados para os trechos, na qual observa­

se que a restrição de velocidade minima adotada neste trabalho 

(0,3 m/s), ê violada nos trechos 8 e 10. Isto ocorre devido ao 

diâmetro minimo (100 mm) adotado por Martins 119731 ter capaci­

dade excessiva para o carregamento a que a rede ê submetida, ou 

seja, satisfazer os consumos aos quais a rede esta submetida 

conduz a vazões muito baixas em alguns trechos, de forma que 

nem com o diâmetro minimo considerado a restrição de velocidade 

minima poderã ser satisfeita. A tabela 4.42 apresenta o custo to 
tal das tubulações e a discriminação dos totiis para os diâme­
_tros considerados na solução. 



TABELA 4.40 RESULTACGS FINAIS PARA OS NOS 
------------------------------------------------------------·-----------------------·---------------NO DEMANDA 

C L / S l 

ELEVACAO PRESSAO MINIMA AOMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAO OISPONIVEL 

C M l CM l ( ~) CM l 
------------------------------------------------·-----------·---------------------------------------

1 -1.50 720.00 20.00 143.77 • 2 3. 77 

2 -7.20 715.00 20.00 742.74 ' 2 7. 7 4 

3 -9. 3J é95.)J 2J.J:) 741.48 ' 46.48 

4 -15.90 E99.00 2 O. 00 735.69 • 39.59 

5 -10.00 709.00 20. 00 740.97 -, 31. 97 

6 -6.5:l 715.:)) 2 J. J J 741. 82 ' 23.82 
7 -6.00 718.00 20.00 ' ?t,:J.95 ' 22.95 

g -4.50 710.00 20.00 740.1'3 • 3 O. 18 

9 -5.4J 691.J:) 2:l.JO 74~.8.~ ' 49.82 

1"1-- - - - - --é.-5 O- --- . S-9 r*-º o -----Z-0.00- -- -- - --·· -- -· - . - -·· - - - - -7-38-,Ir,- _._ --- - -- -- - - -- - - 4 <:,. 7-J 

11 -7.20 E95.00 20.00 735.ób •• 40.E6 

l2 -IJ.6:l E 99. J J za.JJ 736.6.3 • 3 7 • 6 3 

1 3 -10.,0 7l5.00 20.ao 73S.31 • 2:i. 31 

14 -11.7() 702.0D 20.00 736.61 ' }4.61 

l5 -13.5:l 692.JJ 2 a. J o 737.10 ' 4 5. 10 

16 -12.zo 709.00 20.00 733.94 • 24.94 

17 -1 1. 20 720.00 20.00 740.30 ' 2 O • .30 

18 -9. 7J 7 JS.J J ~ J. J J 730.35 ., 25. 35 

OBS. VALORES ASSINALACOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNifAS DO PROBLEMA 

o, 
C) 



TABELA 4.40 RESULTADOS FINAIS PARA OS NOS CCONTINUACAO) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------NO O Oi ANO A 

(L/Sl 

ELEVACAO PRESSAO MINIMA AD~!SSIVEL NIVEL PIEZOMETR!CO PRESSAO OISPONIVEL 

( ~ ) ( M l C M l CMl 
------------·--·-,--------------------------,·-----·--------------------------------------------------

1 9 -9. 7 O 

2J ló9.JJ • 

712.00 

73;).:)J 

20.00 

14.:):) 

735.82 , 23,82 

14.00 

---------------·-·---·-------------------------------------------------------------·------------------OBS. VALORES ASSINALACOS CGH ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 

u, 



TABELA 4.41 RESULTAOGS FINAIS PARA OS TRECHOS 
---~------------------------------------------------------------------------------------·---------

PER OA DI 
MO NO RESISTENCIA 

COMPRIMENTO VAZAO DIA~.ETRD C H '• VELOCIDADE C A.R GA 
TRECHO MONTANTE JUZftNTE F (L,D,CHWl 

OI l CL/S) ( MM l 01/S l CM l 

1 1 z 200.00 ó B • l O 30 O 100 .41430[-0õ a. 9 & 1.03 

2 2 ~ 400 .oo s2.·30 300 100 .82859E-03 0.74 1.2S 

3 3 4 5.JO.JJ 24.52 2:) J l .1 J • 7 4él 3E-J2 J • 7 8 2 • 7 9 

4 5 4 500-00 Z 1 • 9 9 200 lOO .74613E-02 e. 7 e 2.2a 

s ó s 200.00 5 1 • 2 4 300 100 .4143CE-03 O"'~ 7 0.55 

ó l é 4JJ.;JJ 99-4J 3 5'.) 1'' " " .3911ZE-J3 l. :l3 . [. 95 
tJl 

7 7 a 300.00 2 • 6 O 1 O O lGO .1309 !E+OO 0 ~., ., . ~ ..., 
N 

0.77 

8 9 8 45J.'.)J 1.90 1 (1 O 100 .19637[•00 Q.24 O. 64 

----- - __ 9 - - -- - - --9- ---- ·- -- -----1-0-- - -400.00 -1 t. la ------1-50---· --1-0-0---.-2-4.2-3-CE>0-1--- - -- O. 6 3 ------2 .12 - -----

10 11) 1 1 40 O. O O 4. ó8 10 O 1 ()0 .17455E+OO 0.60 3.04 

11 12 1 l 4J:). :)J ') S? 
~ ...... '- 10 J l'.) J .17455E+J:J ,'). 3 2 J.97 

12 4 12 soo.ao 20.80 200 100 .74613E·02 o.66 2 • OS 

13 12 l 3 500.00 7.68 1 S O 100 • 3023eE·Ol 0.43 1 • 32 

14 14 1 3 50 O. :J J 2.52 1 :J J 1 :l J .21819EtJJ J. 3 :: l .. 3 J 

15 4 1 4 500.00 9 • 8 l 150 100 .30.2·B8f-Ol C.56 2.03 

16 15 1 4 50 J. J J 4. 5 1 l 5 (' 100 .3023EE-01 0.26 0.49 

17 5 1 5 soo.ao 29.25 200 10:J .74613E-'.l2 :1 • 9 3 3.87 

lê 15 1 ó 500.00 11. 14 150 100 .3634SE-Ol O. 6 3 3.lé 

----------·----------------------------~-----------------------------------------------~-----------OBS. VALORES ASSINALAGOS COM ASTERISCO INDICAM !NCOGNI fAS DO PROBLEMA 



TABELA 4.41 q(SULTACOS FINAIS PAPA OS TRECHCS (CONTINUACAOl 
--------------------------------------------------------------------------------------------------PERDA DE 

NO NO RESISTENCIA 
COMPRIMENTO VAZAO DIAMETRO CHW VELOCI O.~OE CARGA 

TRECHC MONTANTE JUZA.NTE F CL,D,CHW) 
CM l CL/Sl C MM l CM/S) CM l 

----------------------------------------------------------------------------------·-------·-------
19 16 18 soo.ao 4,54 100 100 .21:319E+OO o.se 3. 5 9 

20 19 13 60().(10 5 . 16 100 100 .261ô3E+OO O • é 6 5,47 

2 1 17 19 SJJ.JJ 14.56 1 5 J 1 J;; .3J288E-Jl :) • 8 !a 4.49 

22 6 1 7 500.0il 3 1. 6 6 250 1 Oil .25169E-02 O • 6 -4 1 • 5 1 

~3 lY 16 60 O. 00 s.sn 10 e 100 ,2618!E+OO e. 1 1 6. 3 6 

24 2J 1 lJ:).JJ ló9.Jé) 5:) Q lJJ ,172HE-J4 J,86 0.23 ~ 

u, 

25 2 7 550,ilO 8.60 150 100 .3.331EE:·Ol O • é 9 1.79 
w 

26 3 9 20 O. 00 18 • 4 7 20 e 100 ,29345(-02 Q.59 O. 56 

OBS. VALORES ASSINALADOS COM ,srERISCO INDICAM INCOGNIIAS DO PROBLEMA 



l 5 4 

íABELA ~.42 RESUMO FINAL 00 DIMENSIONAMENTO DA REDE 
---------------------------------------------------------------

CUSTO TOJ•L DAS TU3ULACQES, CRI 

COMPRIMENIO íOTAL QE fUBULACAQ, M 

nrscqIM[NACAO DOS TOTAIS PARCIAIS 

OIAMETRO 

"lOMiNAL, MM 

lJJ 

150 

200 

25J 

3DO 

350 

5 :J J 

CUMPRIM(NTC! 

3750,0J 

3550.00 

2200.00 

s:ia. o:; 

800.00 

400.00 

l:JJ,:JJ 

CUS TO 

UNIT~RIO, Cllt/M 

319,25 

53 1, 5 8 

771.44 

lJSJ.19 

1344,0S 

lé99,20 

.292:), 64 

7353551.SJ 

113CO,OO 

CUSTO 

TOTAL, CR$ 

1197187.50 

1857!C9,CO 

ló971E8,00 

525:)95.J:J 

1075Zs8,00 

&796eo.oo 
292.')54. JJ _____________________________________ , ____________________ _ 

---------------------------------------------------------------



íABELA 4.43 ~ESULíAC0S DA ANALISE CE SENSIBILIDADE E" RELACAO A R 13 
----------------------------------·---------------------------------------------------------------

D 2;) H l rl 2 H 3 H 4 H 5 H ó H 7 H 3 H 9 

O. 00 O -o . on o O. 1 ~ O O. 35 5 O. 9 5 1 -J.278 -:).18.3 J.22& 0.3~7 ,}.485 

,. 
H lO H 1 l d 1 " H 1 3 H 11, H 15 H 16 H ' 7 H 1 ., H l 9 . ' , . 

1. 25 5 3.894 5. 4 5 3 -29.E26 -5.067 -2.758 -Z.079 -Q.297 -1.421, -Q.547 

------------------------------------·------------~-----------------------------------·-------------H - N!VEL PIEZOMEfRíCO O - DEl1ANDA R - RESISTENC!A 

TABELA 4.44 ~ESULíADCS DA ANALISE DE SE~Sl8ILIDADE EM RELACAO A R 16 

o 20 H .~ 2 H 3 H 4 l-! 5 H :~ H T H ,g H 9 

C•.000 -o.coo · o. 205 -0.523 -1.389 Q.399 0.267 -Q.294 -0.420 -o.5~4 
'-" 
'-" 

H 10 H 11 •1 1 :2 H 1 3 H 1 4 r! 15 H lt r. 17 fJ 18 H 19 

-o .S&'fa - l • 9 J i -2.s12 -.1.866 -7.773 4.584 3. q4s J.459 2. 3 4 8 :J.6!8 

H • N!VEL PiEZOKEIRICQ D - 0(;'-t.J\NOA R - RESISfENCtA 

íA3ELA 4.65 RESULIADGS DA ANALISE DE SENSI31LIOAOE EM RELACAO ~ R l! 
------------------------·-------------------------------------------------------------------------

o 20 H 1 ~ 2 H 3 H 4 H 5 H f, H ? H e H 9 

c.ooo -0.000 O. 116 0.449 1 • 6 4 O O. 62 4 -a.2,c o.zsz O. 3 5 5 O. 4 8 1 

H 10 ~ 11 H 12 H 1 3 H 1 4 }' 15 H 1 6 ~ 17 r, 13 H 19 

J.714 l. 517 l.99:) 2. a 1 1 5. 1 7 d 7.522 -53 .465 -,. 745 ·38.345 -ll.415 

--------------------------------------------------------·-----------------------------------------H • ~!VEL PIEZOMEíRICC ü - OE~·IAND .~ R - RESI S íENCIA 
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Na otimização heuristica, como definida no 

item III.l, nao e possivel se estabelecer um critêrio que indi­

que a otimalidade da solução obtida. No entanto pode-se explo­

rar a anãlise de sensibilidade da solução encontrada para anali 

sara estacionaridade desta solução em um Õtimo local. As tabe­

las 4.43, 4.44 e 4.45 mostram respectivamente as sensibilidades 

em relação as resistências nos trechos 13, 16 e 18, os 

são trechos que aparentemente estão dimensionados com 

quais 

alguma 

folga. Na tabela 4.43 ve~se que o incremento unitãrio na resis­

tência do trecho 13 não provoca grandes alterações nos niveis 

piezomêtricos dos nõs da rede, isto indica que deve-se avaliar 

a solução que considere a diminuição do diâmetro no trecho 13. 

Esta solução causa no entanto a violação da restrição de pre­

são minima admissivel no nõ 13. A violação não ê muito signifi­

cativa pois ê da ordem de 0,32 m. Entretanto desde que se dese­

je observar estritamente as restrições impostas a este exemplo, 

não serã considerada esta solução. As sensibilidades vistas nas. 

tabelas 4.44 e 4.45 indicam que a diminuição nos diâmetros nos 

trechos 16 e 18 provocam um maior efeito nas pressoes nos nos 

da rede de forma que as altera~ões nos diâmetros nestes trechos 

sao impraticãveis em razão das violações causados nos requisi­

tos de pressão minima serem intolerãveis. 

A partir do conhecimento desta conformação da 

rede, assumida ser a melhor solução conhecida, a solução com o 

modelo com programação linear ê implementada de modo a ser veri 
' 
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ficado se uma melhor solução ê possivel. Tal como para o exem­

plo anterior, a solução alcançada pelo modelo ê vista numa se­

ria de tabelas que detalham a solução. A tabela 4.46 mostra os 

dados básicos considerados na solução. O incremento inicial pa-

ra a busca por gradiente ê neste exemplo igual a 0,8 1/s, me-

nor que o do exemplo n9 1 em razao das baixas vazões na rede. 

Na tabela 4.47 são vistos os dados básicos dos tubos. A lista 

de diâmetros comerciais fornecida ao programa PORH considera SQ 

mente os diãmetros adotados por Martins l 1973 I. A ta bel a 4.48 

se refere aos dados dos nõs. Esta tabela ê repetida desde que 

estes mesmos dados jâ apareceram na tabela 4.13. Ela ê novamen­

te vista neste item com o objetivo de harmonizar a sequência de 

tabelas que apresentam o dimensionamento da rede pelo programa 

PORH. A tabela 4.49 mostra os dados relativos aos trechos. A 

distribuição inicial de vazões ali vista ê a suposta por 

Martins 119731. A tabela 4.50 apresenta a estrutura do problema 

de programação linear. Somente os requisitos de pressão minima 

são consideradas nas restrições de pressão. Na tabela 4.51 sao 

vistos os valores assumidos pela função objetivo na busca por 

gradiente. A busca implementada segundo os detalh''es vistos no 

exemplo anterior, terminou apôs cinco soluções devido a prõxima 

solução conduzir a vazão no trecho 7 a um valor menor que o li­

mite estabelecido para este exemplo. 

Em razao de uma solução nao poder ser encon­

trada sem que se viole o limite de velocidade minima (0,3 m/s), 

isto porque, como jâ dito, o diâmetro minimo considerado (100 

mm) possui uma capacidade excessiva para as baixas vazões que 
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ocorrem em certos trechos da rede, foi permitido neste exemplo 

que na busca por gradiente se pudesse chegar a vazões de ate 

0,85 1/s, nos trechos de diâmetro mínimo, o que corresponde a 

uma vazao com velocidade de 0,3 m/s num trecho de diâmetro igual 

a 60 mm. A solução Õtima encontrada nestas condições e vista 

nas tabelas 4.51 e 4.52, onde são vistos os resultados para os 

trechos e nõs respectivamente .. A tabela 4.53 mostra o custo da 

rede e a discriminação dos totais parciais para os diâmetros 

utilizados no dimensionamento da rede. Esta solução representa 

uma melhora de 2,7% sobre o custo da solução heuristicamente ava 

liada. 

Um refinamento da solução alcançada por pro­

gramaçao linear que ainda considere uma solução final na qual 

os trechos possam ser divididos em dois segmentos de diâmetros 

diferentes continuarã obviamente a conduzir a um custo menor ao 

alcançado na solução heurística. Serã considerado então um refi 

namento que exija trechos com somente um diãmetro para sermos 

compatíveis com a solução heuristicamente avaliada. Para este 

refinamento foi adotado o criterio de que quando um trecho e 

dimensionado em dois segmentos, o segmento de maior diâmetro 

somente prevalecerã no caso em que este segmento seja maior que 

25% .do comprimento total do trecho. A solução obtida __ segundo 

este criterio e vista nas tabelas 4.54, 4.55, 4.56 e'4-,-57.Na tabela 

4.54 observa-se que esta solução e uma das anteriormente aventa 

das quando da exposição da solução alcançada atraves da otimiz~ 

çao heurística, ou seja, representa a conformação avaliada heu­

risticamente, com uma unica alteração (diminuição) no diâmetro 
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do trecho 18, alteração esta que tinha sido uma das possibilida­

de coniiderada. Na tabela 4.55 ê vista que nesta co~formação as 

restrições de pressão minima são violadas nos nõs 16 e 17 de for 

ma que caso se queira neste exemplo, uma solução que estritamen-

te obedeça os requisitos de pressao minima deve-se aumentar o 

diâmetro no trecho 18 e chegar-se-â então a solução vista nas 

tabelas 4.40, 4.41 e 4.42. 

Deste exemplo pode ser observado que o probl~ 

ma do refinamento, considerando a exigência de um Ünico diâmetro 

para cada trecho, ê tambêm de dificil automatização sendo possi­

velmente necessârio para o estabelecimento deste refinamento uma 

anãlise preliminar do dimensionamento obtido por programaçao li­

near, uma vez que um critêrio suficientemente geral para este ti 

pode restrição ê de complicada formulação. 
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EXEMPLO NO. Z REDE D8 TRABALHO DE ~ARTINS (19731 

TABELA 4.46 OADJS BASICCS DA REDE 
---------------------------------------------------------------VALOR 
---------------------------------------------------------------

NUMERC DE TRECHOS 26 

NUMERO DE NOS 20 

NU'!ERO DE ANEIS l 

NUMERD DE DI í[clE:-. r ~s CARREGAl':ENTJS DA REDE 1 

NUMER'.) DE ilOM9AS o 
NUMERO DE VA-VULAS o 
NUMERO o,:: VARIAVEIS FI~Ti:IAS o 
NU:-IERD CE RESERVATQR ros o 
CIAMETRO l'INI~O ADMISSIVEL, I' M 100 

üIA"!ETRO 1"A XI~ O A DMI SS1VEL, M'l 500 

VELOCICADE '1INIMA AOlHSSIVEL, M/S 0.30 

VELOCIDADE '1AX!MA ADM!SS IVC:L, M/S Z.50 

INCREp,iENT C INICIAL, l/S 0.5 

---------------------------------------------------------------

TABELA 4.47 OAOJS BASICOS DOS TU3~S 
--------------------------------------------------DIA METRO COEFICIENTE DE CiJSTO 

NOMINAL CLASSE RUGOS ID.~OE 

CM~) (C~$/~) 
--------------------------------------------------

100 K 9 100 319.25 

150 K9 100 531.53 

200 K9 100 771.44 

250 K9 100 1050.19 

300 K9 100 1344.Có 

350 ~9 100 1ó99.27 

400 K9 100 2064. 74 

5 00 ,o 100 292J.64 

--------------------------------------------------
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TABELA 4.48 DADJS DOS ~os 

N:J ELEVACAO 

(Ml 

P~E:iSAO MINIMA 

AOM!SSIVEL 

CM) 

CAR~. 1 C AR~. 2 

DEMANDA 

CL/SJ 

CARR. 1 CARR. 2 
---------------------------------------------------------------

1 

3 

4 

5 

6 

l 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

720.00 

7 15. O O 

6 95. O O 

6 99. O O 

7 09. O O 

713.00 

718.00 

7 10. 00 

691.00 

& 93 .oa 
695.00 

6 99 .oo 
7 15. O O 

7 02 .o O 

6 92. O O 

7 09. O O 

7 20. O O 

7 05 .o O 

712.00 

7 30. O O 

20.00 

20.JO 

20. ºº 
20.JO 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20.00 

20. 00 

20. :JO 

20.00 

20.00 

20.00 

20. 00 

20. 00 

20.00 

20.00 

14.00 

o. 00 

o.ao 
o. 00 

o.oo 
o.oo 
o. 00 

o.ao 
o. 00 

o. 00 

o. 00 

o.oo 
o.ao 
o.ao 
o.oo 
o.ao 
o.oo 
o.ao 
o.oo 

º·ºº o.ao 

-1.so 
-1.20 

-9.30 

-15.90 

-10.00 

-6.50 

-6.00 

-4.50 

-5. 40 

-6.50 

-1.20 

-10.60 

-10.30 

-11.10 

-13.óO 

-12.20 

-11.20 

-9. 70 

-9.7iJ 

169.00 

o.ao 
o. 00 

o.oo 
o.ao 
O. 00 

o.ao 
o.ao 
o. 00 

o.ao 
o.ao 
o.oo 
o.ao 

º·ºº 
o.ao 
o.ao 
o. oc 
o.ao 
o.ao 
o. o e 
o.oo 

---------------------------------------------------------------oss. DEMANDAS POSITIV~S INDICA~ ENTRADA NC NO 
DEMANDAS ~EGATIVAS INDICA~ SAIOA 00 NO 



UBELA 4.49 DADOS DOS fRECHOS 

RANGE DO~ 

DIP;vJE1R0S 

IRECHO COMPRIMENfO ADMISSIVEIS 

( ~) CMM) 

DISTRIBU!CAO INICIAL OAS VAZOES 

C L / S l 

CARREGAMENíO 1 CARREGAMEN 1D 2 

DIAMETROS SELECIONADOS 

CMMl 
-----·--------------------------,·-----------------------------------------------------------------

1 200.00 1 O O - soe ó4.3<) o.oo 2J J., ZSJ, 3:) J' 35:J, 4 J) 

2 400,00 100 - soe 48.90 o • o o 2 J .'.)' 25), 3:) J' 3 5 J, 4J J 

3 soo.oo 100 - 5 O C: 21. eo o.oo 15 J" 2 .J J, 2 5 :l, 3JJ 

4 soo.oo lOC - 500 21. 90 o.oo 1 5:), 2JJ, 25 J, "3:) ::> 

5 20t). 00 100 soe ó2.50 o.oc 2J '.'), 25:l, 3 J J' 3 5 J, 4 J .J 

6 400 .oo 100 - 500 103,20 o. o o 25 J., 3 J J' 'l5 .J, 4J J., SJJ 

7 300,0Q 1 O O - 500 2.20 0,00 1 J J 

8 450 .oo 100 - scc 2.1u O • OQ 1 D O 

9 400.00 100 - 500 10.10 o.oo 100, 1 5 o, 200 

1 J 4JJ,JJ 1 J J - 5 J O 3. 6 J o.oo 100 

- -l-L- --- - --4.J J- J J __ - -- -l.:l.:J .. ~ ... 5.J-e--- --·---· - . - .3.,.6.J - - - - - - -- - ..... J .•. J.J- - ·- - ... 109-- - - - - --- - - . ------ - - ------ -- · 

1 2 300. 00 100 - 500 l 9. 40 o.oc lJJ, 1SJ, 2 J J' 25) 

1 3 5(10.00 lOC - 500 5.20 O. 00 lJJ 

1 4 soo.oo 100 - soe 5 • 1 ú o.oo 100 

1 5 5JJ,:JJ l J :) . SJJ 8. 4 J '.). D J 1 ll O , 150 

l 6 500.00 100 . ~ºª 8 , 4 O J • :) o 10 O, 1 5 (l 

1 7 soo.ao 100 - 500 30. éO o.oo 1 5 J,. 2:) J' 2 5 J, 3JO, 3 t:; !"\ ,V 

1 a ó00.00 100 - 50C a.õo o .o o 1 J J' 15) 

-----------,-----------------------------------------------------------------------------------·---

~ 

"' N 

-------



[ABEL.\ 4.49 üADOS DOS íRECHOS CCONfINUACAOJ 
---------------------------------------·------------------------------------------------··---------RANGE D05 

D í ~.METROS 

fRECHQ COMPRIMENTO AOMISSIVEIS 

( M l CM~ l 

DISTRIBUICAO INICIAL DAS VAZOES 

CL/S) 
-------------------------------
CARREGAMENíO t CARREGA:-1ENTO 2 

DIAMETROS SELECIONADOS 

CMMl 
--------------------------------------------------------------------------------------------------

l 9 500.00 lo o - 500 4.90 o.oc l J J 

20 600-00 too - SGC 4 • ,5 0 (). o o 1 O O 

21 SJJ.JJ lJJ - e; ~ ,, 
J V" 14.5J J.:) J 100, 1 5 O, ?00 

22 500.00 to e - soe- 3,i •. 20 o. J J 150, 2,')0, 250, 30 O, 35 e 
2 3 600 .oo 100 - 500 H.50 o. J o 100, 150 

24 l 00 , O O too - 50G 169 .oo o.oo 3 J J' 3 5 J ~ 4 J J' 5 J J 

25 550.00 100 - 5 O O ê. 20 o.oo l J J, 150 
., o 2 00 • O O 10 O - 5 C' O 11 • e o o.oc l J .J. 1 5 J • 2 J ~~ 25J ~-

--·-------------------------·----------·---------------------------------------------M--M---------

cr, 
w 



íABELA 4,50 ESíRUíURA INICIAL DO PROBLEMA LINEAR 

NO NO NU>IERG DE ORDEM DOS rRECHOS CONECfADOS 

INICIAL FINAL CARR, ENTRE OS NOS 

NUMERO DE ORDEM DOS ELEMENTOS 

HIDRftULICOS 

BOMBAS VALVULAS RESERVATORIOS 
-----------------------------·--------·--------------------------------------·----------------------

EGUACQES CE PRESSAO 

2J l 24 

20 2 l 24 11 1 

?J 3 l 24, 1 • z 
20 4 1 2 4 • l., 2 .. 3 

20 ) l 24, E • 5 

20 6 1 2 4, E 

20 7 l 24• l • 25 

2J 8 1 24, 1 ' 25, 7 

20 9 l 2 4, 1 • 2 • 26 

20 10 1 24 11 1 ' 2. 26, 9 
"·- -- - - - - - -- -- - ·- -- . - ·----------· ----·----- -----· . - -·- -- . ·- ---· -- . ·-·· ----------- - -- --- - ---- -- --·- ·-· - - . - ---· . --- -- ·- ---

20 l l 1 24, 1 ' 2, 26, 9' 1 O 

20 12 1 2 4, E • 5• 4 • 12 

?. .) 1 3 1 24, 1 ' 2' 3, 12, 1 3 

20 l 4 1 2 4, E, 5, 11~ 16 

20 15 1 2 411t E, 5' 1 7 

20 l 6 1 2 4., 6 • 22, 23 

20 17 l 24• E • 22 

20 18 l 24· 6' 22. 21,. 20 

---------------------------------------------------------------------------------~---------------085, AS RESIRICOES INCLUEM 74 VARIAVEIS, 19 EQUACOES DE PRES5AO, 
7 EQUACOES DE ANEL E 26 EQUACOES DE TRECHO 

O EQUACOES DE FONfE, 

O) 

+'> 



TABEL• 4.5J ESTRUTURA INICIAL DO PROBLEMA LINEAR CCONTINUACAOJ 
-----------------------------------------------·----------·---------------------·-------------------NO NO NUMERO OE ORDEM DOS TRECHOS CONECTADOS 

INICIAL FINAL CA~R. ENfRE OS NOS 

EQUACCES OE PRESSAO 

2 :l 19 1 24.• Ó• 22., 21. 

E!l/JACOES DE ANEL 

1 1 l l • 2, 3 • - 4' -s, -6 

2 2 1 25, 7 • --3,-26, -2 

., 3 1 2&~ 9, 10,-11,-12, -3 

4 4 1 12, 13,-14,-15 

5 5 l 4, 15,-16,-17 
r e s l 5. l 7, 18,-23,-22 

1 7 1 7 l 2 3, 19,-20,-21 

NUMERO DE ORDEM DOS ELEMENTOS 

HIDRAUL ICQS 

BOMBAS VALVULAS RESERVATORIOS 

----~------------------------------------------------------------------·--------------------------085, AS ~ESTRlCOES INCLUEM 74 VARIAVEIS, 19 EQUACOES OE FRESSAO, 
7 EQUACOES DE ANEL E 26 EQUACOES OE TRECHO 

C EQUACOES DE FONTE, 

"' u, 
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TABELA 4.51 RESULTADOS PARCIAIS 
--------------------------------------------------

ITERACAO 

1 

2 

3 

4 

5 

VALOR DA FUNCAO OBJETIVO 
(CR$l 

785235E.J5 

7257949.52 

7194785,57 

7177734.87 

715557J.7~ 



T.A8ELA 4.52 RESUL D.DOS fINAIS p ~ R~ os TRECHOS 
---·------------------------------------------------------------------------·----------------------VAZ A.O SEGMENTO 1 SEG~[NTO 2 PEROA DE CARGA 

--------------------- ---------------------T Ri: CHO COMPR. C L / S l OIAM. CHW COMPR. DIAM. CHW COMºR. CM l 
---------------- ---- -- ---- -·--·- -·-

CM J CARR. l CARR. 2 (MM) C M l ( MM l C M l CARP. l CARR. 2 
--·---·----------·------·-------------------------------------------·---------------------------------

1 200 .oo 65.50 o • o() 300 100 200,00 o o 0,00 1 • O o.o 
? 4)0.J:J 5 1, 3 2 :; •. :) J 250 100 65.75 ,o a 100 334.25 1. 5 o.o " 
3 SJJ.'.J:J 24 .. Z2 J.JO 2JJ l:JJ SJJ.JJ ' J o • :) J ? ~ :) • J ,j ·- . , 
4 500,00 23.09 o.ao 200 100 500.00 o o o.oc ' e; ~. , o.o 
s 200,0C 59,83 c,. 00 :oo 100 200,00 o o 0,00 0,8 o.o 
1:, 4,JJ,JC 1:)2 •. JJ ;} • J J 3 5 J lJ:) 33:).8J 4JJ 1 ;J J 69.Z:l !. 9 J.O 

~ 

"' " 7 300.QO 0.93 º·ºº 1 O O 100 300.00 íl o o. o o ,') • l o.o 
e 450,00 3.52 o.ao 100 100 450.00 G o 0,00 2.0 o. o 
9 4JJ,J:) 8.88 J. :J J 1 .J :l lJJ 212. 31 lSJ lJ:) 187.f:9 5.9 J • J 

1 O 400,0C 2. 3 a o.ao 100 100 40 O. O O () o o.oo O. 9 o.o 
11 41)0.00 4.82 o.oo 100 100 400.00 o o o.oo ' ? ,J • L. o • 1) 

- - -·- --· ---- - -- ---·· --·- ---·--·· -·--- - ... - -- - --- -- - -·-· -- - -· ---- -- ----- -· -- -- --- - --- - --- -- -- -- ---·----- -- - ---

1 2 5JJ,JG 23.Jl G. :J J 2:) J lJJ 44J.:n 25:J 1:n 59.97 ·? ' ,_. ~ J • :) 

1 3 500,00 7, 59 o.ao !50 10 O soo.ao o o 0,00 l • 3 o.o 
1 4 5J:J.J:) 2. 71 c.oo 100 100 500,00 o o o.oo 1 • 4 o.o 
l s 500,00 iJ • 4 J J.J~ 1 :J :J 1 :l :J 32,31 15J [:) J 46 7, 1 9 2.2 :J • J 

1 6 500 .oo 6,01 G,00 100 100 5 5 , 3 1 150 100 444,lí9 l. 4 o • o 
1 7 SJJ.JJ 26.74 J.JO zoo 100 500.00 o o o.oo 3. 3 o.o 
1 e 600.00 7. 1 3 o • J o 1 :ia 120 52:).:):l 15:l UJ 8:).J:J a • s :).J 

-------·------------------------------------------------------------------------------------------



íABELA 4.52 RESULTADOS FINAIS PARA OS TRECHOS CCONTINUACAO) 

1/1\ZAO SEGMEN íO l SEGMEN fO 2 PERDA. DE C,\RG,~ 
·--------------------- ---------------------TRECHO COMPR, ( L IS l IJIAM. e r11 COM PR • OIAM. C H\./ COMPR. ( M l 

-·--------------- ----------------( M ) CARR. 1 CARR. 2 (MM) CM l ( MM) ( M l CARR. 1 CARR. 2 
--------------·------------------------------------------------·-----------------·------------------

1 9 51)0,00 3. ld o.oc 100 100 500.00 o o c.oo 2.1 o. o 
.Z J 6.)J.01) 6.27 o.oo 100 10 O 600.00 o 1) o . o (l 7.9 o. o 
2 l soc.oo 15.97 D"''.) J 1 O Q lJJ 2. 3 3 l 5 :J l :J J 197.67 5. 3 J.J 

22 soo.o o 35.&7 o.oo 25 O 100 sco.oo o o o. o o 1 • 9 o.o 
2 3 óJJ. J :J 8. 5 J J. ,'.) J l J J l J .J 4 59. 3 8 15 O 100 140.ó2 11. O o.o 
24 100.00 ló9.00 o.oo 500 [,)o 100.00 :l J o.JJ J. 2 J.J 

~ 

cr, 
00 

25 550 .oc ó.98 o.ao 100 100 261.63 15 e 100 ZS8.37 4. 8 o.o 
26 2:lJ.:>J l 7. 80 o .. :) :) l 5 :l lJ J 84.63 2:JJ lJO 115.37 1 • 4 o.o 



--
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TABELA 4.53 RESULTADOS FINAIS PARA OS NOS 

?ERQ,i. OE 

NO CARR. C~.RG.~ 

( M l 

l 1 J ,. 23 

2 1 1 • l 9 

:z 1 2. ó 9 

4 1 5.42 

, l 2 • 9 2 

E 1 2. 11 

7 1 5. :JJ 

e l 5 • 13 

9 1 4. 1l 

lJ l 1 J. :J 5 

11 1 10,92 

12 1 7.71 

PRESSAG MINI MA 

ADMISSIVEL 

0'.l 

PRESSAO 

DISPONIVEL 

(M) 

EQUACOE ~ OE PRESS.~O 

20.úC 23,l7 

2J.:J3 27.81 

20.oc 4 6, 31 

20.()0 39. se 
2:J.OJ 3 2 .. J 8 

20.oe 23,.89 

z o • o e 20, O O 

zo .. e e 2 7. 8 7 

20.cc t, B • B 9 

2J .• ~.J 4 J. 9 5 

20.00 3 S. O 8 

20.0C 3 7 • 2 9 

ATIVIDADE 

DUAL 

o.e 
J -· J 

o.o 
o.o 

'~ .• :i 

o.o 
30 9. 5 

J. ) 

o.o 
J .. '.) 

o.e 
o.e 

l] . - 1- -- - - - 4 ~0-1}. - - - - -- - -2-J-.-J-,- - - - - - -- - - - -2,-J-.-O-;J- - - - - - ---1-2.§ 9 • é- - - -- - - -

14 1 7 .s 2 2 o • e o 3 4 . 3 8 o.o 
1:: 1 ó. 2,J 2Q.JJ 45,8C o.e 
l i; 1 15.00 20.oc 20 .o O 289.S 

17 1 4.0ú 20.cc z o. o e 460,4 

18 l l? • 13 ZJ.J:J 21.87 J.J 

19 1 g .ze 20.00 22.72 o.o 

EQUACOE~ OE ANEL 

l 1 0.00 -739.8 

2 ' 0. O:; -1ss.:i i 

3 1 - O. 00 9 9 .• O 

4 1 -:J.J:) -313.6 

<: 1 -1} .oo -2:)3 .• 9 

E 1 o.oo 148 .• 8 

1 7 l C. 00 -33.4 

---------------------------------------------------------------



170 

TABELA 4.54 RESUMO FINAL 00 DIMENSIONAMENTO DA REDE 

cusro fOfAL D.AS íU3ULACOES, CRS 

COMPRIMENTO TCTAL DE TUEULACAO, H 

OISCRI~INACAO DOS TOTAIS PARcr,rs 

D IAME rRO 

NOMINAL• MI' 

100 

150 

200 

250 

3DO 

350 

4:) J 

500 

COM PR IMEN ro 
TOTAL• 'I 

4ó9 3. 78 

269J.54 

2055.41 

625.72 

734.25 

330,80 

69.ZJ 

100.JO 

cus ro 
U~JITARIO, CRZ/M 

319.25 

5.31,58 

771, 44 

1050,19 

13·~4.Jió 

1699.27 

2Jó4,74 

2920.64 

7155570.70 

11300.GO 

CUS TO 

fOfAI_, CR$ 

1498490.44 

143'J398.82 

15 855 zz .89 

657121,48 

986874.éa 

562119-17 

142979.22 

29206 4.JJ 

-----------------------·----------------------------------------



[ABELA 4.55 RESULfADOS FINAIS PARA OS íRECHQS 
-------------------·----------------------------~----------------------------·----------------------VAZAO SEGMEN ro 1 SEGMEN fO 2 PERO A DE CAFGA 

--------------------- ----------------------TQECHO COMPR. CL/Sl DIAM. e ri; COMPR. DIA~. CHW COMPR. ( M) 

C M l CARR. 1 CARR. 2 IMMJ CMl C v, M ) C M l CARR. 1 CARR. 2 
---------------------------------------------------------------------------------------------------

1 

2 

5 

6 

7 

e 
9 

10 

1 1 

1 2 

1 3 

l 4 

1 5 

1 5 

l 7 

1 a 

200.00 

4)J.JJ 

50 O. O O 

soo.o e 
2:JJ.)J 

400.0C 

31)0.00 

45J.J'.l 

400.QO 

400.00 

4JJ.JJ 

soo.o o 
soo.oo 
SJ J • :l :J 

soo.oo 
500. O O 

5:JJ.3:J 

600.00 

6 7 • . 5 1 

5 1 • 72 

·2 3. 99 

21. 5 O 

57.9.!t 

99.99 

2.59 

l. 91 

1 l. 12 

4. ó 2 

2.58 

20.6'3 

7.45 

2.B5 

8.95 

5.59 

Zó.44 

7.25 

o.oo 
:; • J J 

o .o o 
c.oo 

o.oo 
;) • J J 

o.oo 
o.oo 

o .o o 
o.oo 

o.ao 
o • o o 
n.oJ 
o.ao 

300 

3:J J 

200 

200 

3 '.l, J 

35} 

100 

1 J O 

150 

100 

1 J J 

10 O 

100 

100 

100 

1 ,J J 

lJJ 

100 

lJJ 

100 

li) o 
lJO 

200.00 

400.()0 

SCJ.JJ 

500.0IJ 

2JJ.J() 

4JJ.JJ 

,) co .ao 
450.0(\ 

400.00 

400.00 

o 
e 

o 
J 

J 

o 

o 
'.) 

o 
:J 

o 
o 
:) 

o 

o 
J 

o 
o 
J 

o 

J 

o.oc 
o.oo 
o .::n 
o.oo 
o.oo 

o.ao 
o. o() 
J.JJ 

o.ao 
o.oo 

1.0 

1 • 2 

2. 7 

2.2 

!) • 8 

2. J 

O • 8 

0.7 

2. l 

3.0 

t • D 
. - - -· - --· --- - - -- -- -- -- - - -- - -·· --- -- -- ---- -- - - - -- --- -- --- -- -- -- - - - - -- - ----

200 100 soo.ao o o 
150 

10J 

150 
150 

2 J :J 

100 

100 

lJJ 

100 

100 

lJJ 

10 O 

500.C•O 

SJJ.JO 

500.00 
soo.ao 
SJJ.JJ 

600.00 

o 
:J 

o 
o 
J 

o 

o 
J 

o 
o 
'.) 

o 

o.oc 
(). o o 
J.JO 

o.oo 
o.oo 
J. :JJ 

o.oo 

2. J 

1 • 2 

1 • 5 

1 • 8 

Q.7 

3.2 

1 O • 3 

o.o 
o.o 
:l • J 

o.o 
o.o 
().J 

o.o 
o.o 
J • J 

o.o 
o. o 

o • o 
J • :) 

o .. o 
o. o 
o. J 

o.o 

-------------------------------------------------·------------------·---------------~--------------oes. RESULTADO OBTIDO POR NEWJON-RAPHSON EM 3 ITERACOES 



TABELA 4.55 RESULTADOS FINAIS PARA OS TRECHOS (CONTINUACAO) 
---------------------------------------------,------------·------------·-------·------------------------

VAZ .~O SEGMENfD l SEGMENTO 2 PERDA OE C AR G .~ 
--------------------- -----------------·---

f PECHO COMPR. CL/Sl D IAM. CHW C OMPR. OIAM. C H,; COMPR. CM l ---------------- ---- -- -·- ---- ----
C M l CARR. l C A R R. • z (MM ) ( M l C MM l CM l CARR. l C~.RR. 2 ----••w•-----------------·--------------------------------------------------------·----------------

l 9 5:lJ.:lJ 3.J6 G • :J J L'.J :l l :l J 5:):l.J J o J o . J :J l • 7 :i.:i 

20 600-00 6,64 o.ao 100 100 600.00 o o o.oo 8.7 o.o 
21 5/) O • O O 1 6. 3 4 o.oo 150 100 50[) .oo e o O. 00 - a :) ... o • o 

2~ 5JJ.JJ 35.55 J. ~:) 2 5 '.) 100 soo.ao o [) o.(\ o l • 9 o. o 
2 3 ó00.00 8.01 o.ao lOO l .J J 6JJ.:).) :J J J • J J 12. 4 J • :) 

2• 100.00 169,00 o.oo soo 100 100.00 o o o.ao 0.2 o.o __, 
N 

25 55J.JJ 8. 59 o.ao íSO 100 550.00 o o o.oo 1 • 3 o.o 
26 zoo.ao 18.43 J.J:l ZJ:J 1 J .J 2:)J,JJ :) :) ~ .. :):) ,) • 7 ' ~ V•-,.} 

-------------------------------------------------------------------------------------------------oes. RESULTADO OBTIDO POR NEWTON-RAPHSON E~ l ITERACOf:S 

--- - --- - - - -- - - --- - - -- - --- -- - ·- - -- -- - - - ------ - - -- --- ·---- -- ---- - ---- -- -- --- . ·-- -· -- - - --- - - - ---- - - -- - -- - - - -- -- -- - - - - ---- -- -· . - --- - . -- -- - -
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fABELA 4.5S RESULfADOS FINAIS PARA OS NOS 

PERDA D:C: 

NO CP.RR. CARGA 

CM) 

PRESSAC MINIMA 

ADMISSIVEL 
( M) 

PRESSAO 

DISPVNIVEL 

(M) 

AíIV!DA.DE 

DUAL 

---------------------------------------------------------------
EQUACOES DE PRESS.~O 

1 1 0.23 20,0C 23.77 o.o 
2 1 1.24 ?'1 ':"' 

t..... ......... J 27.76 o.o 
3 1 2.48 20.00 46.52 3.J 

4 1 5 . ló 20.c-c 3 9. e 4 o.o 
5 1 2.97 2J.:JJ 32.;)3 J.J 

é 1 2 • 2 1 20. O G 28.'79 o.o 
? l 3. :)3 20 .• {j(. 22.97 o.e 
3 l 3 • 79 20.cc 3 J. 2 l :) • J 

9 1 3.14 20.00 49.86 o.o 
lJ 1 5.23 ..., .. '"\ o'\ 

L.Jevv .45.1! o.o 
11 1 8. 2 O 20. O O 40.80 o .• a 
12 i 7. 19 20.oc 37. 81 o.o 
13------• ----- -~~44------~·----2-:J._J_J ---·---- ----2-0--SE>------- -----J •. ,') ---- -- --

14 

1 6 

17 

18 

19 

1 

2 

5 

e 

17 

1 

l 

1 

1 

l 

1 

1 

l 

1 

1 

l 

1 

1 

6.92 

E: • 18 

16.44 

l~ • 08 

18.15 

9.43 

c.oo 
- e. oo 
- O. 00 

o.ao 
:;.:)J 

- O. 80 

c.oo 

20. O O 

20 ..• o e 
2J.JJ 

zo. o e 
20.0ú 

ZJ.QJ 

EQl!ACOES DE ANEL 

.35.03 

1,5.52 

15.56 

19,92 

20.34 

22. 5 7 

o.o 
o.e 
:) • o 
o.o 
o.e 

o.o 
o.o 
J.J 

o.o 
'.l.J 

o·• o 
o.o 
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TABELA 4,57 RESUMO FINAL 00 DI~ENS!ONAMENfO DA REDE 

C~~TO TOT.~.L DAS JUBULACOES, CRS 

COMPRIMENTO TOTAL DE TUEULACAG, M 

OISCRI~INACAO DOS rorAIS PARCIAIS 

7226181,50 

ll3JJ,JJ 

----------------·------------------------------------------DIA.~ETRO 

NO~INAL, MM 

100 

150 

200 

253 

300 

350 

5 J J 

COMPR!MENTC 

TOTAL, ~ 

4350,00 

295J.J:) 

220(·, 00 

s·JJ.JJ 

soo ,,Jo 
400,00 

lJ),')J 

CU 5 TO 

UNITARIQ, CPS/M 

319.25 

531,SS 

771,44 

1050.19 

1344,0& 

1599.27 

292:),64 

cus ro 
TOTAL, CRi 

13c873J .• so 

156,3161.J;} 

16971ó8.CO 

525095,00 

1075248,JJ 

679708,00 

292:Jól.,JJ 

---------------------·------------------------------------------
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O tempo total de processamento gasto pelo pr~ 

grama PORH nas cinco soluções e no posterior refinamento da me­

lhor solução obtida foi de 686 segundos· r! 135 segundos/solução). 

Uma unica solução com a versao que utiliza o programa TEMPO 

[Burroughs, 1974[ na solução do problema de programação linear 

consumiu apenas 30 segundos. A razoãvel diferença no tempo de 

processamento para uma unica solução obtida com as duas versoes 

do programa POHR ocorre em razão do programa TEMPO [Bur-

roughs, 1974[ ser muito mais eficiente que as rotinas de progr~ 

mãção linear do IMSL [1977[. Pode-se contudo minorar o problema 

do tempo de processamento observando que em geral algumas res­

trições de pressão nos nõs são desnecessãrios. Isto ocorre nos 

casos de restrições a nõs que tenham elevações inferiores a 

de nõs a montante, para os quais restrições de pressão são tam7 

bem formuladas. Como a perda de carga nos trechos e uma função 

monõtona as restrições aos nõs que estejam a. montante se~ão ne­

cessariamente satisfeitos desde que as restrições para os nos a 

3~sante sejam satisfeitas. A figura 4.4 e.um esquema 

que mostra esta situação. Este esquema representa um corte, no 

qual e visto que o nõ j tem elevação menor que a do nõ k; Consi 

derando que o no i e um ponto de nivel piezometrico conhecido 

pode-se ver que a restrição relativa a pressão minima admissi­

vel no nõ j(P(~)) e prescindivel caso a restrição de pressão no m1n 

:: ( p ( ~ ) ) no m,n seja considerada. 
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• 

K 

J 

Figura 4.4 Esquema que exemplifica uma situação onde a restri­

ção de pressão ao nõ j e desnecessãria. 

Pelas considerações vistas pode ser ob-

servado que o excessivo tempo de processamento gasto neste exem 

plo pelo programa PORH poderia ser sensivelmente reduzido jã 

que e sabido que os tempos de processamento em problemas de prQ 

gramação linear sofrem uma maior influencia devido ao numero de 

restrições do que pelo numero de variãveis. Outros coMentãrios 

a respeito da redução do tempo de processamento são vistos no 

item IV.2.5 onde são discutidos os resultados obtidos nos exem­

p l os. 
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IV.2.3 - Exemplo n9 3 

O especial interesse na rede deste exemplo 

(figura 4.3) esta no fato de se tratar de um caso de expansao 

de rede. Na figura 4.4 os trechos jã existentes são assinala-

dos. A otimização heuristica aplicada a este exemplo alcançou 

uma conformação, cujos os resultados da solução hidrãulica para 

os nõs e trechos respectivamente, são vistos nas tabelas 4.58 e 

4.59. A tabela 4.60 mostra o custo final para esta solução. S07 

mente os trechos dimensionados são discriminados. Os diãmetros 

considerados no dimensionamento são os mesmos utilizados pela 

firma Serete 119731, Como no exemplo anterior esta solução uti-

lizou a anãlise de sensibilidade das resistência dos trechos 

para se certificar que a solução alcançada aproxima o Õtimo teõ 

rico. As tabelas 4.61 a 4.62 mostram as anãlises de sensibilida 

de em relação as resistências nos trechos 18 e 28, os quais sao 

trechos que dispõem de alguma folga. Nelas fica. i nd i cacto'' que , .. 

as diminuições dos diâmetros nestes trechos certamente causarao 

o rompimento das restrições de pressão minima de modo drãstico 

uma vez que a pressão no nõ 10 na solução heuristicamente ava­

liada jã rompe ligeiramente o requisito de pressão minima. 



-----

TA9ELA 4.58 q(SULTACOS FINAIS PARA OS NOS 
--------·----------------------------·--------------------------------·-----------------------------NO DEMANDA 

(L/Sl 

ElEVACAO PRESS~O M!NlMA ,oMISSIVEL NIVEl PIEZOMETRICO PRESSAO OISPONIVEL 

CM l CMl ( M l ( M) 

-----------------------------------·-------·------------------·------------·-------------------------
l 140.00 • 8E4.50 23,50 ase.J:J 2 3. SJ 

2 • 3, O O eso.oo 15,00 5g7,52 • 27.5.2 

3 -8.:)J 859.)J 15,JJ 385.33 • 2 6. 3 3 

4 º·ºº Bé2.90 1 5. O O B-35.53 , 22.é8 

5 O, 00 3E4,10 15.00 887.54 ., 23.54 

6 J,JJ 8é2.2J 1 5. :J O 584,92 ' 22.72 

7 -15,00 860,30 1 5. O O 876 .• 84 ., 16,54 

8 -7.:JJ 856.00 15,00 350,02 ., Z 4. 02 

9 -1,.00 8 6 :l , S :l 15,:J:J 38J.J2 • 19.52 

- HL - - -- --a_s_.._o_Q __ - - -- -B-~ 9-, OlJ -------!-5---G-0-------------- ----------Sl-3-,-9·9-->-------- -- -- - - 1 4. 99-

1 l -3.J:l 852.:JJ [5.)J 870.42 ' 18,42 

l 2 -3.:l:l 848.)J 15.J:J 869.72 ·, 2 l. ?2 

13 -&.00 849,00 15,00 870.20 ., 2 l. 20 

l 4 -3.J:l 838.J:) 15.00 S73,97 ' 35.97 

15 :J.:J:l 8El.J:l 15,JD S:35.51 ' 24. 5.1 

16 -E,.00 85:J.6) 15,:J:J 386.58 , 25.78 

17 -5. 00 848.50 15,00 832,04 -. 33.54 

18 -1:l.JJ 855.8:) 15. 00 377.lfi ,, 2 1 • .36 

------------·----------------------,·-------------------------------·-------------------------------OBS. VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS 00 PROBLE~A 

---J 
o:, 



TABELA 4.58 RESULTACGS FINAIS PARA OS NOS <CONTINUACAO) 
------------------------------------------------·---------------·-------------------------·---------NO O EMANO.~ 

CL/Sl 

ELEVACAO PRESSAO MINIMA ADMISSIVEL NIVEL P!EZDMETRICO PRESSAO OISPONIVEL 

CM l < M l C M) C M) 
------------------·-------------------------------------------------------------------------------

19 -s. o o 8E1 ,50 15.00 8H2.0S , zc.ss 
2J -5.JJ 859.50 15.00 837.05 " 27.55 

z l -14.00 852.00 l 5. J J 8.?S.17 .. , 2 3. l 7 

22 0,00 352,1)0 15.00 833.32 • :!l.B2 
? • - ) -9.JJ 855.JJ 15.00 833.90 T 28.90 

24 -14.00 8:1.00 l 5, O O 879.35 , 28.35 

25 -11. 00 ES4.õ0 15,00 88C.3? ' 25.77 

-------------------------------------------------------------------------------------------------OBS, VALORES ASS!NALACOS COM ASíERlSCO !NOICAM INCOGNlíAS DO PROBLE~A 



fABELA 4,59 RESULTADOS FINAIS PARA OS TRECHOS 
-------------------------------------------------------------------------------------------------PER DA OE 

NO NO RESISfENCI.6 
COM PR IMEN TO VAZ,\0 OIAMEíRO C HH VELDC !0.~0E CARGA 

TRECHO MONf.1.NTE JUZANTE F CL,0,CHWl 
{ M l (L/Sl CM~) (M/Sl ( i'1 ) 

---------------*·------------------------------------------------------------------~--------------
l l 2 7() ,00 44,55 250 9•' • o .428Z9E·o·3 O • 9 1 0,43 

2 2 3 361).1)0 4 1 .. 55 250 90 • 2 2 02t:E -O 2 () • 8 5 2 • l 9 

.3 4 3 130.00 12 • 4 :l 2 J,J 9J .23579(-)2 J. 3 9 J.25 

4 5 4 360,00 22 -3 9 200 90 .ssz97E-02 O. 7 1 2.07 

5 1 5 6 5. ,) J 95.45 35C 90 .77251E-04 (l • 9 9 0,36 

6 4 E 125 ,O:l 9.98 1 5 :J 9J .92~34E-:J2 J.56 ).ó5 
00 

7 6 7 120.00 9.98 85 14 O .11399E•OO 2. 2 6 8,08 o 

8 8 7 .364.JJ 7 • J ó llC 140 ,85179[-0l 0.9C 3.18 

·-· - - ·-· --- ---9- - ---- - '5- -- -- ----· - - -S -- -· Z 4 O •. ,)_;) .. _ -- -1-4. l-7 ·- - - -· .J, 1.0 - -1.4-:l-----~-O-l-é-2&"-:ll--··--·l, 8:l --- -. ---7- .. 6-~- -- . - - - ------··. 

10 5 20 263,00 58.39 350 90 .31257[-03 O. 6 l o.59 

11 2J l é 454.JJ 33.53 3 5 :J 9J ,53957E-03 Q.4C 0.47 

12 16 l 5 93,00 2 3. 89 160 l !+ o .30210E-02 l • 3 5 1 • ,J3 

13 15 9 122.00 1 7 • 11 11 e 140 ,28549E-01 2 • 16 5.49 

11, 8 9 5:)9.JJ J • 11 85 14J • 48.35 lE+OJ ;J • '.J 2 J.Jl 

15 9 1 O 216,00 )3.. 2 2 l 1 G 140 ,5054E':-Ol t .. 6 E & • 0.3 

16 lJ 1 3 348.00 3.73 85 141) .33057E+OO 0,84 3.79 

17 14 l 3 33.9,00 3 .7 8 85 14:l • 321J7E +JJ () • 8 é 3,77 

18 15 1 4 351. ºº 6 • 7 8 65 140 •. B342E+OC 1 • ~ 3 l l • 5 4 

------~--------------------------------------------------------------------------------------------OBS, VALORES ASSINALADOS COM ASfERlSCO INDICAM !NCOGNIIAS 00 PROBLEMA 



TABELA 4.59 RESULTADOS FINAIS PARA OS TRECHOS CCONTINUlCAOl 
--------------------------------------------------------------------------------------------------PERf)A DE 

NO NO RESISTEKCIA 
COM PR !MENTO VAZAO D !AME TRO CHW VELOCirAOE C.~~GA 

TRECHO MO NJ.4 N TE JUZAN.TE F (L,O,CHIO 
OI l Cl/Sl ( MM) CM/S) ( M l 

---------------------------------------~------------------------·---------------------------------
19 u 12 235.00 1 • 51 85 140 .22323E~OO O. 3 4 0.4G 

2 !) 11 12 348.00 1 • 4 9 85 140 .3305![+00 O. 3 4 0.69 

21 ! J l l 233.JQ 4 • '• 9 65 14'.) .22133E+JJ. 1.J2 3.57 

22 15 1 7 358 .oo 8.64 110 140 .83 77:,E ·O l 1. lC 4. 5 ,,. 

"3 l 9 1 7 282.00 O • 18 85 140 .2678EE+ú0 0.04 0.01 

24 20 19 402.JJ [5.36 14 :J 14:l .3173:!E·Ol !. 2 '; 5.J:) 
(X) 

25 19 18 543.00 7 • 13 11 O l~O .12707E +00 O. 9 1 4.S9 ' 
26 17 l 8 752.:)J 2.az 85 140 .71433E+t10 o.64 4.88 

----- -27- ------1--------~l· · - -- - - -· .lt&S.0-0--- --- - ;? .-05----- - -B·ã----- --H.J---.-1++4.!õH+:l-J------J. 4& --------1.68-- -·------ - -- -- -

23 22 ? • - , 3 7 4, 00 l l • 9 5 110 140 .87519E·Ol t. 5 Z 3.6S 

29 21 22 116.00 11.95 25 C. 90 .70973[·03 0.24 0.07 

30 3 2 3 353.JJ 3 3. 1 3 25J 9 J .219J4E-;)2 0. 6 7 l. 4' 

3 1 3 25 246.00 l 2 • 3 2 125 90 .44014E·Ol 1. O 4 4 .. 96 

32 25 24 354.JJ 1.82 85 11. o .33627E+O(J O. 4 1 1.02 

33 23 24 248.00 l 2 • 18 125 9J .4437 lE·Jl J. 9 9 4.55 

----------------------------·--------·----------------·--·-------------------------------------------OBS. VALORES ASSINALACOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA 
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íABELA 4.60 RESUMO FINAL DO DIMENSIDNAMENJO DA REDE 

cusro íüíAL DAS íUBULACOES, c,.i 
COMPRIMENTO TOTAL OE JUgULACAO, M 

~ISC~l~INACAD DJS TOTAIS PARCIAIS 

1122551.E4 

7050.00 

----------------------------------------------------------DIHIETRO 

NOMI\JAL, M~ 

es 
110 

1 4 '.l 

160 

COMPRIMENTO 

íOíAL• M 

4338 .• 'JC 

2217.00 

4J2.JJ 

93.00 

CUSTO 

UNI íARIO, CR$/M 

116.18 

191.99 

369.3:l 

i,78.09 

CUSTO 

TOTAL• C!i1 

503988.84 

4.25641. e3 

148458.6'.l 

444E2.37 



fABELA 4,Sl RESULfASCS DA ANALISE CE SENSIBILIDADE E~ RELACAO A R IA 

e l H ·? 
~ 

, 3 H 4 H 5 H 6 H ? H g H 9 H l J 

-0.000 ·O,G07 -0.0.:+1 -Q.045 0.002 ·0.0'14 íl ,. ~ ,,. -~.o~~ -1.216 -1.468 -s.,~,~s 

H l 1 H 12 H 1 3 H l 4 H 15 H 16 " ' 17 r. 1 " H 1 9 H 20 

·8,163 -9.(i.i9 -tJ.83?. -t9.52"3 0.2:!2 ú,078 O. fl 5 4 0,052 Q,()51 (),()37 

H 2 1 ~- ,? 2 d ?' e_) H 24 li 25 

·0.359 -0 .• 060 -0.05.1 ·J.053 ·0,046 

H • NIVEL PIEZOMETRICO D • l)Eê'IANOA R • RESISTENClA 

TABELA 4,62 RE5ULTAC0S QA ANIL!SE OE SENSI2ILIDADE EM RELACAO A R 2B 

D l H 2 H 3 H 4 H 5 H ó H 7 H 8 H 9 ~ 10 

J. :)J,) :J.ZlZ 1, 2 4 l :J,Ec6 -J.J73 -:J.822 ·!S,836 -E.ó28 ·5.522 -4.98'5 

H 11 H 12 , 13 H 14 H 15 H l 6 H 17 H 1 a H 19 H 2:) 

• 4 .6 19 -4. '~0·4 -4.2SB -3 .085 ·l.081 -0.404 -0.3C1 -G.292 -0.268 -0.224 

H '2 1 H '/'jl ~ 23 H 24 u 2 '5 ,. cC " 
-59.436 3.G.)4 3 • 313 2-727 1 • 8 4 8 

----------------------------,--------·--------------------------------------------------·-----------H - NIVEL PIEZOMETRICC IJ • DEM.,\NDA R - RE5ISfENC!A 

ó:) 
w 
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A solução com o modelo linear ê vista no co~ 

junto de tabelas que se seguem. Como nos exemplos anteriores as 

tabelas seguem uma ordem que indica os dados de entrada, os 

resultados parciais e a solução final. A tabela 4.63 indica os 

dados bãsicos do problema. A tabela 4.64 mostra a lista de diã­

metros considerada para a solução com o modelo linear. As tabe-

las 4.65 e 4.66 mostram os dados relativos aos nos e trechos 

respectivamente. A tabela 4.67 indica a estrutura do problema 

de programação linear. Nela deve ser observado que as restri-

ções de pressão minima foram consideradas apenas para 15 dos 25 

nõs da rede, dado que para os demais nos, tais restrições sao 

desnecessãrias conforme explicado no exemplo anterior. Na tabe­

la 4.67 ê visto ainda que quatro vãlvulas (variãveis ficti­

cias) são acrescidas ao problema para evitar a ocorrência de 

soluções não fativeis devido ãs restrições que incluem trechos 

existentes. As vãlvulas l e 2 cada qual para um possivel senti­

do da vazão e considerada para os trechos l, 2, 3, 4 e 5, sendo 

as vãlvulas 3 e 4 consideradas da mesma forma para o trecho 31. 

A tabela 4.68 mostra os resultados parciais 

da busca por gradiente. A melhor solução obtida significou uma 

melhora de 17,2% sobre a solução inicialmente avaliada. As tabe 

las 4.69 e 4.70 mostram os resultados finais para os trechos e 

nos respectivamente. Como no exemplo anterior pode-se ver na ta 

bela 4.69 que a solução obtida deverã ser submetida a um refina 

menta para a retirada dos segmentos irrisõrios. A tabela .4.71 

mostra o resumo final do dimensionamento. O custo total ali vis 

to ê ligeiramente inferior ao apresentado na tabela 4.68. Isto 
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ocorre em razao de um pequeno resíduo da variãvel que represen­

ta o efeito da operação da vãlvula l permanecer na base. Despr! 

zar este efeito, da ordem de 0,01 m, não altera em nada o equi­

líbrio hidrãulico da rede. 

O refinamento da solução alcançada a partir 

do mesmo criterio adotado no exemplo anterior conduziu a solu­

çao vistas nas tabelas 4.72 e 4.73, onde são vistos os resulta­

dos para os trechos e nõs respectivamente. A tabela 4.74 mostra 

o resumo final do dimensionamento. Nela rapidamente se verifica 

que esta solução e a mesma anteriormente obtida atraves da oti­

mização heurística. 
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T4BELA 4.63 DADOS aasrcos e• REDE ---------------------------------------------------------------VALDR 
---------------------------------------------------------------

NUM ERD DE T~ECH'lS 

NU'iER'.J JE N'l S 

NUMERO 1) E AN~IS 

'fü'I ERD DE !JIFEREN fES ~ARREGAMENTJS 

NUM'cRC DE Ml 'l/JA S 

:lUMERü DE VALVULI\S 

NU)olEi<O DE VARIAVEIS F I: fICI I\S 

NUMERO GE RESERVI\TGRIDS 

D!AMETRD MINIMO ~DMISSIVEL, M'I 

DIAMETRD ~AXIMQ AOMISSIVEL, MM 

VELOCIDADE MI~IMA A'lMISSIV~L• M/S 

VELOCIDADE MAX!MA ADMISSIV~L, M/S 

l~CREMENfO IHIC!IL, LtS 

DA REDE 

33 

25 

9 

l 

o 
J 

4 

o 
85 

2 50 

Q.30 

2.SJ 

0.3 

---------------------------------------------------------------

fABELA 4.64 01\0GS BASICDS DOS rusos 

u!A~ETR'l 

Nill-1 HHL 

C MM) 

95 

llU 

1 4J 

l óO 

2JJ 

250 

CLASSE 

12 

12 

12 

12 

K9 

K9 

:oEFICIENT~ DE 

RUG'.JS I CAOE 

140 

140 

14J 

140 

100 

1 O O 

:usrn 
UNITAR1J 

CC~UM) 

116.18 

191.99 

3 69. 3 D 

478.09 

771. 44 

l~SJ.19 
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rABELA 4.65 DADO& aos NJS 

NO EL'::VACAO 

(M) 

P:'IESSAO MIHMA 

ADXISSIVEL 

( M l 

:n.RR. l C~~R. 2 

( L/ 5 l ------------------
CARR. l CARR. 2 

---------------------------------------------------------------
1 354.50 2 3. 50 o.oo P+0.00 o.oo 
2 860.00 15.00 o . o (l -3.00 o.ao 
.3 859.J:) 15.JJ J. J:) -3.JJ :i. J J 

4 8&2. O O 15-00 o.oo o.oo o.oo 
5 564.00 lS.00 0 • 0 (1 o.oo O. 00 

6 852.20 i5.JJ J .. J J J. J J J.JJ 

7 860. 3 O 1:>.00 o.oo -1s.oo o.oo 
8 856.00 i 5. 00 O. 00 -7.00 O. 00 

9 86J.5J 15.:)J ' ' ' ·J• v~, -4.JJ J.JJ 

10 859. O O 15.DJ o.oo -s.oo o.oo 
1 1 852.:lJ 15.00 0.00 -3.00 o.oo 

_ _12 _ _ ---- _8_43~.ílíl ______ _ 15~ J_:l_ _ -----~_._:l_J ______ _-3_ • .J J ______ .:;. J_J_ ---- _ 

1 3 849.00 1s.oo o.oo -6.QO 1j • o o 
14 838.JJ 15.:):) O.OQ -3.00 O. 00 

15 861.00 15.JJ J • :) J J.:)) J.J} 

1 ó 860.30 1 5. O O o. o :J -s .. oo o.oo 
17 34,3. 5:) 15.1)1) o.oo -6.()0 O. 00 

l 8 sss.ao 1 5. J J J.JJ -1J.:)J J.JJ 

19 8é l. 5 O .1 5 .oo o. o() -8.00 o.ao 
zo 859 .• 50 15.00 o.oo -s.oo o.ao 
21 852 .. JJ 15.J:J :i. J" -14.JJ J.JO 

22 .552.00 15.00 o.oo o.ao o.oo 
23 855.l)O 15.00 o.oo -9. O O o.oo 
24 851. JJ l 5. '.) J J.JJ -14.:)j ~ • J :i 

25 854.:)0 15,,)0 o.oo -11.00 o.oo 
---------------------------------------------------------------O BS. DEM,\:WAS ?OSI fIVAS INDICAM ENTRAD.~ NO .\J a 

DEMANDAS NEGATIVAS INDICAM SAI DA DO NiJ 



TABELA 4.66 DADOS DOS TR~CHOS 

RANGE OOS 

:JIAMEfROS 

TRECHO COMPRIMENfO A)M!SSIVEIS 

D!STRIBUICAD INICI4L DAS VAZOES 

( L / S l D!AMEfROS SELECIONADOS 

(~} (MM} ClRREGAMENTO l CARREGAMENTO 2 CMH) --------------,------------------------------·-----------------------------------------------------
! 10. on 35 - 25 O 45.50 o.oo 250 

2 3&J. JJ 85 - 25J 42.60 o.oo 25 O 

3 LlJ.J:l 85 - 25:l 1J.2J o.oo 20 O 

!; 36J.JJ as - 250 2~~-ó:) J.JJ 200 

e f,5.JJ 85 - 25J 94.t.J J.JJ 3 5 C> _,, 

é 125 .oo 85 - 250 l 3 • 4 O o. J '.) 15 O 

7 120.00 as - 250 13.t.J O.JO 11 J, l 4 :l • l 6 :l, 2:JJ 

B 3 6 4 • 00 35 - 250 4 , 80 o.ao 3 5., l l J' 14J 

9 240 ,01) 85 - 250 1 3 • 50 0,00 1 1 J, 1 4 J ~ 16 J, 21J 

00 
00 

------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 O 2ó3.(ll) 85 - 25 O 5 7. 3 O o.oo 35 J 

11 4 5 4, 00 85 - 250 3 7 • 30 o.oo 35 O 

J. é. 93.00 85 - 250 2 2 • 3í.) '.) • J J 140, 160, 201), ~30 

13 122.00 ;35 - 250 ló,23 J.JJ 11 O, t 4 O, 16 O, 200, 250 

1 4 509 ,00 35 - 250 l .70 :) • J '.) 55 

l s 216,00 as - 250 l 3 , 90 :),:)0 11 ()' 14 O• lG O, 200 

16 341\,00 B5 - 250 5 • 5 D J,JJ as, 1 1 O, 140, 1 6 O 

l 7 3 38. 00 35 - 250 3 • 1 O J,JJ g5, 110 

l 8 351.00 85 - 250 5, l J J. J '.) 85, l 1 O , 14 0, l 60 

----------------------~--------------------------------------------------------------------------



TABELA 4.65 DADOS DOS TRECHOS CCONTINUACAOl 
RANGE DOS 

DIU1EfR0S 

TRECHO COMPRIMENTO AOHISSIVE!S 
( M) ( M,0 

OISfRIBUICAO INICIAL DAS VAZOES 

(l_/5) 

CARREG1\.'1ENTO l 

DIAH~fROS SELECIONADOS 

( '~ M l -----------------------------------------------------------------------,·-------------------------
19 2.35.JQ 8 ', - 25J 2. S J O. ()0 85, 110 

2'.l 348. J'.) 85 - 25'.l 0.40 o.oo 35 

21 2 ! 3. 00 55 - 250 3.40 ú. 00 85, li o 
2? 358.JJ ':l 5 - 25:J 9 • 00 o.oo .35 .. 1 1 O , 14 O, 1SO 

2 3 2S2 .'.JJ 85 - 25) l • 3 O 0,00 ,3 5 

24 4::12.J:.1 85 - 250 15.00 o.oo 11 O, 140, t 6 e., 2 00, 25 n 

25 543.J) as - 25:J 5. 70 o.oo ô5, 1 1 O, 1 4 O., l&O 

26 752.J.) ,g 5 - 25J 4 • 3 O o.oo 85, 11 O, 140 

27 4óS.OO ô5 - 250 3 • 2 O o.ao 85, 11 O 

00 

'° 

- 2 -a 37 4 • Y5 s s - z s :i 1 1 • s J -s-:- :r )- --- -- s s ;- -eco-; -T 4 o • 1 & o • 2 o o -

29 116.00 85 - 2 50 1) .iJJ o • '.) :) 25 ô 

30 558.00 85 - 250 31 .f,O o.'.) o 250 

3l 246.00 :3 s - 250 13. 20 o.oo 125 

32 354.00 35 - 250 2.20 o.oo 35 

3 ,'.\ 24 8. 00 3S - 25 O 11.31) o • o() 125 



TABELA 4.67 ESTRUTURA INICIAL )J PR03LE~A LINEAR 
-------------------------------------------------------------------------------------------------NO NO NUM~RO OE JRDEM aos TRECHOS CONECTADOS 

I~!C[AL FI,AL CARR, ENfRE OS ~JS 

NUMERO OE ORDEM DOS ELEMENTOS 

HIDRAIJLICOS 

BOMBAS VALVULAS RESERVAfORIOS 
---·----------------------------------------------------------------------------------------------

EQUACOES OE PRESSAO 

l 7 t 5, 9, 8 • 

1 8 1 5, 9 

1 9 1 5, 9, 14 

l 10 l 5, 9 • 14, 15 

1 ll l 5, 9. 1 4 , 15, 21 

1 12 l 5, 9, 14,. 15, lfL• 19 

1 13 l s, 9. 14, 15" ló 

l l 4 l 5, 9 -· 14,-13, 1 ll 

______ -1---- -- -----1-6-- -- --L--- __ 5 , ___ 9_, __ 1_4_,_._13_, -"-12---- - - -- --- - - - -- - - - --

1 17 1 5. 10, 24, 23 

1 18 l 5, t J. 24., 25 

l 19 1 5, lo-· 24 

l 21 l 5, 9. 3, ?-7 

l 22 l 5, 9. 3 , 27,-23 

l 24 l l ' 2 • 3 1 , 32 

r.lJUACDES OE ANEL 

1 1 1 1, 2, - .3 /O - 4. -5 

3 3 l H, 32,·33,·30 

4 t, 1 6, 7, -.g ,, - 9 _, 4 

l • -z 
l • -2 

l ' -2 

1 • -2 

1' -2 

1 • -2 

1, -2 

l ' -2 

-- ------------1•---Z ---

1, -2 

1 , -2. 

1 • -2 

l, -2 

1 , -2 

l • -2 

3, -4 

------------------------------------------------------~----------·--------------------------------OBS. AS RESTRICOES l~CLUEH 81 VAR!AVE!S, 15 EQUACOES DE PRESSAO, 
9 EOUACOES OE ~NEi._ E 33 EQ!JACOES DE rRECHO 

J E0U~COES DE FONTE, 

~ 

'-" 
o 



TA3ELA 4.67 ESJRUfURA IN CIAL Oil PROBLEMA LINEAR (CONTINUACADJ 
----·-----------~----------- ---------------------------------------------------------------·------NO NO NUM RO OE QRDEM DOS fRECHOS CONECTADOS NUMERO OE ORDEM DOS ELEMENTOS 

INICIAL FINAL CARR. ENTRE OS NOS HIDRAULICOS 

BOMBAS VALVULAS ~ESERVATOR!OS -------------------------------------------------------------------------------------------------
E ,,u,\COES CE ANEL 

5 5 1 9, 14,•13,·lZ,·ll,·IJ 

9 9 1 15, 16,-17,-18, 13 

7 ? l -7,, -6,. 3 • 3 J' .2 9,. ?.3,-27 

10 10 1 2 1 • .20,-19,-lfi 

l 6 16 l .22,-.?3 .. -2411 11 

11 17 l 26.,-25, 23 

-------------------------------------------------------------------------------------------------09S. AS RESfq!COES IN2LUEH 81 VARIAVE!S, 15 EQUACOES DE ºRESSAO, 
9 EílU~COES DE ANEL E 33 EQUACOES DE f~ECHO 

O EQUACOES D[ FONTE, 

<.O 
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TABELA 4.68 RESULTADOS r,Rc[AIS 
--------------------------------------------------

IíERAO.O 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

VALOR )A FUN:AO JrJETIVO 
( C R; l 

127:)957.58 

1143553.75 

1098053.41 

lll~-382,;)2 

1089405 .• 30 

1J94981.-44 

1065550.28 

1052588,46 

_ --- _ -3._ _____ -- --- _____ -- _ _ l_'.16. \ 4...J.i;__.3 !i_ --·- _____ . -- -- -- - -- -



L~BELA 4. ó9 RESULTADOS FINAIS ,~ARA os TRECHOS 
-------------------------------------------------------------------------------·------------------VAZ AD SEGME~TQ l SEGMENTO 2 PERDA OE CARGA --------------------- ---------------------fRECHO COMPR. CL/Sl OI,\M. CH'rl C OMPR. D1AM. C H '• COMPR. { M l 

---------------- -- -- -------- -·- --CM) C.ARR. l CARR. 2 (MM) 01) (MM) {Ml CARR. l CARR. 2 ----------------------------------------------·---------------------------------------------------
l 7:>.JJ 45.48 o.oo 25 O 90 70.00 o o o.oo 0.5 o.o 
2 H,O. O O 42.48 o.ao 2 5 J 9 J 36J.:)J o J J. J J 2.3 o.:, 
3 130.00 11.41 o.oo 200 90 130.00 o o o. 00 0.2 o.o 
4 36:l. JJ 2.3. 34 J.oo 2 O O 90 360.00 o o o. o(\ 2.2 o.o 
5 &5.00 94.52 o.ao 350 90 65.:>J a J J.JJ :, • 4 J.J 

6 125.00 11. 9 3 o.oo 150 90 125.00 o o o.oo o.9 o.o 
7 123.J:) ll. 93 J. () 3 85 143 9J.94 l 1:) 143 29.Jõ 9.2 J.J "' w 

8 354.00 5. 18 o.ao 85 140 250.98 110 140 113.02 5.6 o.o 
9 240.00 1 3. 25 o.oo 85 140 o.42 110 141) 239.58 G.S o.o 

1 O 263.:>J 57.93 (). o o 350 90 263.00 o o o.ao O.ó o.o 
11 454.JJ H,.&J J.J:) J.5 J 9J 454.JJ J J J.:) J J. 4 () . :} 

·--- ··------ . 12 _ . 93.00 ___ _22_._93 __ __ O. OO _____ l.11 O ____ l-4_0 ____ 22'"9_5_ __ ló_O ____ 11.0 - _7_{).Ql,_ ______ l.!, - º·º----- ---·--· 

13 122.00 16.20 o.oo 110 140 122.00 o o o.oo s.o o.o 
14 5:)9.0:J 1. J7 J.:)J 85 140 509.:)J () :) J.OJ ::i.5 :).J 

15 21<>·0 O 13-27 o.ao 35 140 2.91 110 1.4 O 213.09 5.3 o.o 
ló 348.00 3.78 o.ao 85 140 334.74 110 140 13.26 3.8 o.o 
1 7 338.0J 3. 73 o.oo 85 14 J 338.00 :) J ;'). J J 3.7 J • ;) 

13 351.00 &.73 o.oo 85 140 351.00 o o o.oo 1 1. 4 o.o 

------------------------~------------------------------------------------------------------------



íABELA 4.69 RESUL fAilOS FINAIS PAR.~ os fRECHO S CCONirlNUACAOl 
--------------------·----------·-------------------------------------------------------------------VA ZAO SEGMEN fD l SEGMEN ro 2 PERDA OE CARG.~ 

--------------------- ---------------------TRECHO COMPR. C L /S l DIAM. C HW COMPR. O!AM, CHW COMPR. CM l 
---------------- ----------------CM l CARR. l CARR. 2 {MM) CM l C MM) ( M l CARR. 1 CA RR. 2 

---·----------------------------·------------------------------------------------------------------
19 235.00 1.51 o.oo 35 140 235,00 o o o.oo 0.5 o.o 
20 34:S.OJ 1.49 J. :l J 85 140 348.JO J J J.Jj J.7 j.J 

21 233.00 4.49 o.oo 85 140 233.00 o o o.ao 3.6 o.o 
22 358.00 7. 68 o.oo 85 140 217.97 110 140 140.03 10.5 l) ; o 
23 2:32.J J l. 3 J :i.oo .85 14J 282.0() J :) o • ;} :) J.4 O.J 

24 402,0 O 16 • 3 2 o.ao 110 140 177.33 140 140 224.67 1 O. '4 o.o 
25 54 3. O O 7. 02 o.oo 85 140 42.37 11 O 140 500. 6 3 5.8 o.o "' _,,. 

26 752. O O 2.98 J.JJ 85 14J 752.:JO o J J.JO 5.4 J.o 
27 46S.OO 2. 11 o.oo 85 140 . 46B.OO o o o.oo l • 3 o.o 
28 374.JJ 11.89 :) • o:) 85 140 22. 7& 110 140 351.24 10.2 o.o 
29 116.00 11. 89 o.ao 250 9J l 16.:>:J o J o.:ia J. 1 J • :> 

·------ 30 . __ 35 8 •. O_ Q ____ .3_3. •. Ol. _____ o_._ll_O ___ 25.0 ______ .. 9.0 __ 358._0Q _o . - - - o ... o .• o.o .. 1. 4 o. o -------·-- -
3 l 246.JJ 12.82 :).J:) 125 93 246.():) :) o o.ao 5.0 o.o 
32 354.00 1.32 o.oo 85 140 351.75 11 O 140 2.25 l . J o. :> 

33 248.00 12. 18 o.ao 125 90 248.0Q o o o.ao 4.5 o.o 

--------------------------------------------------------·-----------------------------------------



l 9 5 

TABELA 4.70 RESULTADOS FINAIS ?ARA ns NOS 

PERDA DE 
NO CARR. CARGA 

{M) 

7 l 12.70 

8 1 7.13 

9 l 7 -• 5 5 

10 1 1 4. '.)J 

11 1 17.57 

12 l 1 9. 2ó 

13 l 17.79 

14 l 14 .10 

l ·5 1 1. 3 7 

17 l 11.82 

13 1 17.20 

19 1 11. 38 

21 1 1 4. 48 

PRESSAO MINIM.A 

AOMIS SIVEL 

.C M ) 

PRESSAO 

DISPO~IVEL 
01) 

EQUACllE S DE PRESSA O 

15.0J 15. 3 3 

15.:J() 24. 87 

1s.oo 19.82 

15. 00 15.00 

15.0() 18.43 

15.00 2 1 • 7 4 

15. O:> :21.22 

15.00 35.90 

15. 00 25.83 

15.:>J ,? ;r .• 6 8 

1s.oo 15. O O 

15.00 15 .12 

15.0J 21.52 

22. 1 4.31 15-00 31.69 

24 

l 

3 

4 

5 

9 

l 

10 

16 

17 

l 

1 

l 

l 

l 

l 

l 

1 

l 

1 

8.76 

O • 3 :l 

. o.oo 

• o. 00 

o.ao 
- J. JJ 

• o. 00 

• o. 00 

·O. 33 

15.00 28.24 

EQUACQES DE ANEL 

. ATIVIDADE 

DUAL 

71.9 

3.3 

o.o 
29.3 

J.J 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

8 9.2 

o.o 
;) • :J 

o.o 
o.o 

·l 193.4 

349.2 

21. 5 

-1 a.8 
·20.s 

13. 8 

·ll0.5 

24.3 

60.S 

---------------------------------------------------------------
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TABELA 4.71 RESUMO FINAL DO DIMENSIONAMENTO DA REDE 
---------------------------------------------------------------

CUSTO lOTAL DA.S íUSULACOES, CRS 

COMPRIMENTO TOTAL DE TU8ULACAO, N 

DISCRIMINACAO DOS íOfAIS PARCIAIS 

DIA.METRO 

NOMINAL, MM 

85 

110 

140 

160 

COMPRIMENTO 

TOL~L• M 

4833.84 

1901.49 

247.63 

70.04 

cusro 
UNITARIO, CR$/M 

116.18 

191.99 

369.30 

478.09 

1051249.22 

735:J.OJ 

CUSfO 

TOTAL, CR$ 

561246.53 

3650~7.86 

91-li50.67 

33434.15 

----------------------------------------------------------

-----------------------------------------------·----------------



fABELA 4.72 RESULTADOS FINAIS PlRA OS TRECHOS 

fRECHO COMPR. 

VAZAO 

C L /5 > 

SEGMENTJ 1 
---------------------OIAM. CHW COMP~. 

SEGMENTO 2 ---------------------DIAM. CHW COMPR. 

PERDA OE CARGA 

( M) 

CM> CARR. l CARR. 2 (MMl CM) CMMl CMl CARR. 1 CARR. 2 
-----------------------------------------~------------------------·-------------------------------

1 

2 

3 

4 

5 

6 

70 .o O 

360.00 

l3J.JJ 

360.00 

ó5.00 

125.00 

7 120.00 

8 364.00 

9 24J.JJ 

10 263.00 

11 454.00 

----- 12 ______ 9_3._:):) 

13 122.00 

14 509.00 

15 216.:l:l 

16 348.00 

17 338.0:l 

18 351.00 

44.31 

4 1. 31 

12.J9 

22.29 

95.ó9 

1 O. l 9 

o.oo 
o.oo 
a.ao 

º·ºº 
o.oo 
:).:):) 

2 5 il 

250 

201 

zoo 
350 

150 

9J 

90 

9-J 

90 

90 

9:) 

70.JJ 

35Q.OO 

130.00 

3 60.00 

65.00 

125.0J 

:) 

o 
o 
o 
o 
3 

:) 

o 
o 
:) 

o 
J 

J.JJ 

o. 00 

o.oo 
J.JJ 

o.oo 
J.JJ 

10.19 o.ao 85 140 120.00 o o o.o o 
7.40 o.oo 110 140 364.00 O O o.oo 

14.58 J.JJ 110 140 240.JJ :J J :J.JO 

58.73 O.DO 350 90 263.00 O O O.DO 

37.99 o.oo 350 90 454.00 O O o.o o 
2 3 .• ,l 3 _ ---- ___ J .• :},:)__ ló t) _ L/,_J_ _ . 93 ._J_.) . __ _o __ -- _J_ ··-- __ _:)_. 01 

1&.73 o.oo 110 140 122.00 O O o.oo 
0.27 o.oo 85 140 509.00 O O o.oo 

13.Jl o.oJ 11:i 140 21&.Jo o :i :i.:ia 

3.50 

3.99 

&.99 

o. o() 
o.oo 
o.no 

85 

85 

as 

140 

140 

14J 

348.00 

338.00 

351.JO 

o 
o 
o 

o 
o 
:J 

o.oo 
o.ao 
:J.:JG 

oes. RESULTADO OBTIDO POR NEWTON-RAPHSON EM 4 I TErl ACDES 

:) • 5 

0.2 

2.0 

0.4 

0.7 

4.6 

2.2 

5. 1 

0.6 

0.5 

. ____ ;).8 

3. 3 

o.o 
3.7 

1.9 

2.3 

6.G 

J.J 

o.o 
o.o 
J.J 

o.o 
o.o 
:J • :> 

o.o 
1) • o 
o.o 
o.o 
J.J 

o.o 
o.o 
O.J 

o.o 
o.o 
i) • :) 



TABELA 4.72 RESULTADOS FINAIS P~RA OS TRECHOS CCONflNUACAO) 
---------------------------------------------------------------------------------------------·----

TRECHO COMPR. 

CM) 

VAZAO 

( L /S l 

CARR. 1 CARR. 2 

SEGMENTD 1 
---------------------DIAM. CHW CDMPR. 

CMMl CM) 

DIAM. 

C MM l 

SEGMENTO 2 

CHW COMPR. 

CM) 

PERDA DE CARGA 

{ M l 

CARR. l C.~RR. 2 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

19 

2J 

21 

22 

23 

24 

25 

25 

27 

28 

29 

235 ,00 

348.JJ 

233.00 

35B.OO 

282. J O 

402.00 

54 3. O O 

752. O O 

468.00 

374.JJ 

116,00 

1.59 

l. 41 

4.41 

3, 26 

:). 7 J 

15.74 

7. 04 

2. ó O 

ll.4J 

11. 40 

o.oo 
J.J:) 

o.ao 
o.oo 
o. J J 

o.ao 

º·ºº 
().J::i 

0,00 

J,JO 

o.ao 

85 

85 

85 

110 

85 

140 

110 

85 

85 

11:l 

250 

_ __ _ 3 O ____ 35 8, Q J) ____ _3_2,-36 _____ O_,_OJ) ____ 25 Q 

31 246.JJ l3,J2 O.JJ 125 

32 354,00 2.02 0,00 85 

33 24e.oo 11,9s o.ao 125 

140 

140 

140 

140 

140 

140 

235.,00 

348.0J 

233.00 

353.00 

282,JJ 

402,00 

543.00 

l4J 752,J() 

140 463,00 

140 374,00 

90 116.0J 

_90 __ 35_6._0_0 __ 

9:) 246,J:) 

140 354,00 

90 243,00 

o 
J 

o 
(l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
:) 

o 
J 

o 
o 
J 

o 
o 
J 

o 

o 
J 

o.oo 
o.on 
o.oo 
0,00 

:) • J J 

o.oo 
0,00 

J,OJ 

o. o o 
0,00 

J.J:> 

O, 3 

O. 3 

l.9 

.2. ó 

J,1 

3,0 

3,0 

1,4 

5,0 

:) • l 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
J,J 

o.o 
o.o 
J,J 

o.o 
o.o 
3.J 

o _________ o _____ o_. o o ______ . _ .1 • ,. _ _ o .•. o. __ _ 
O J o.oo 5.1 o.o 
O O o.oo 1,7 J.J 

O O o.oo 4.4 o.o 

-------------------------------------------------------------------------------------------------08S. RESULTADO DBíIOO POR NEWTO~-R~PHSON EM 4 ITERACOES 

"' 00 
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fABELA 4.73 RESULíAOOS FINAIS 0 ARA os NOS 
---------------------------------------------------------------PERDA CJE PRES5AC MI~I>1A PRESSA'.J AfIVIDADE 

:.o C ARR. 'CARGA ADMISSIVEL DISPOIIIIVEL DUAL 

CMl e :-1 i P! J 
---------------------------------------------------------------

C:QUACDES n-
"t. P~ESSAO 

7 1 7 .s 5 15. O O 20.05 o.o 
il l 5. 41 15. J J 26.53 :i.:i 

9 1 5.49 15.00 22.Jl o.o 
10 1 9 .11 15.00 19.83 o.o 
11 1 ll.J5 15.JJ 24. 9 5 :J. J 

12 1 11. 3 9 15. O O 28.61 o.o 
13 l 11.1:i 15.00 27. 90 o.o 
14 1 a.a3 15.00 41.1 7 J.J 

16 l 1.40 15. 00 25.80 o.o 
17 l 4. J3 15.JJ 35.47 (\. o 

19 l ó.93 15.00 25 .27 J.J 

19 l 3. 9', 15.00 22.54 o.o 
2 l l 9.J7 15.JJ 26. 9 3 J.J 

22 l 4.03 15.00 31.92 o.o 
24 l 8. 43 15.00 28.57 o.o 

C:QUACJES OE A )l(L 

1 l -J.JJ J.:, 

3 l o.oo o.o 
4 1 - J. JJ (l. o 
5 l o.oo o.o 
9 l - o. 00 o.o 
7 l J.JJ :) • 'J 

10 1 o.oo o.o 
1 ló l J.JJ o.o 
17 l -o.ao :) • J 

---------------------------------------------------------------
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TABELA 4.74 RESUMO fINAL OG DIMENSIONAMENTQ DA q[DE 

CUSTO TOTAL DAS ruaUL4:0ê:S, CRS 

COIP'RI.~ENT:J fOfAL OE fU2ULACAO, ~ 

orscqr~I'JACAO DOS TOTAIS PARCI~I5 

1122551.64 

7050-00 

----------------------------------------------------------DIAMErqo 

'JOMI'JAL, MM 

COMP~ I)1EN TO 

fOfAL, ~ 

:lJSTO 

U'II íARIO, CQS/M 

CUSTQ 

TOTAL, CRS 
----------------------------------------------------------

ss 
110 

140 

l Ei :> 

4338.00 

2217.00 

4J2.JJ 

93.J:> 

116.18 

191.99 

369.3:J 

478.:)9 

5039B3.34 

425641.83 

148459.63 

444&2.37 

----------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------
O tempo total de processamento gasto pelo 

programa PORH nas 9 soluções e no posterior refinamento da me-

lhor solução obtida foi de 1404 segundo (! 150 segundos/solu-

ção). Uma Ünica solução com a versão que utiliza o programa 

TEMPO JBurroughs, 19741 na solução do problema de programaçao 

linear consumiu apenas 32 segundos. Os resultados obtidos sao 

discutidos no item IV.2.5. 
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IV.2.4 - Exemplo n9 4 

A rede deste exemplo ê uma extensão da rede 

da figura 4.1. A inclusão de uma bomba e de um reservatõrio 

aliados a consideração de dois carregamentos para o dimensiona 

mento da rede, fornecem os elementos necessãrios para caracteri 

zar um exemplo onde se possa aplicar plenamente as caracteristi 

cas do modelo linear. A figura 4.5 mostra o esquema da rede com 

a nova conformação. 

2 1 

5 4 4 rn Carregamento l -m 
-rn rn Carregamento 2 

aGJ~ ~I 5~~ 

8 9 7~-----"6'----~ 
R2 [D- [D-

-ill -rn 

Figura 4.5 Esquema representativo da extensão da rede da figura 

4. l para a inclusão de dispositivos hidrãulicos(exem­
plo n9 4) 
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Na tabela 4.75 sao vistos os dados bâsicos 

para o dimensionamento da rede. Na tabela 4.76 ê vista a função 

de custo para a bomba. Esta função foi aproximada a partir de 

custos vãlidos em junho de 1979. Os custos de energia estão in­

cluídos de acordo com o custo da energia consumida por um HP de 

potência em um ano. Outras implicações que interferem nesta fu~ 

ção não foram consideradas jã que o objetivo deste exemplo ê de 

apenas validar o modelo linear para a consideração de dispositi 

vos hidrãulicos. A tabela 4.77 mostra a lista de diâmetros con­

siderados na solução. Na tabela 4.78 são vistos os dados refe­

rentes aos nós. Nela observa-se que o carregamento 2 é relativo 

ao enchimento do reservatório situado no nó 9 num per1odo de 

baixo consumo. A tabela 4.79 apresenta os dados relativos aos 

trechos. Os diâmetros inicialmente selecionados para os trechos 

são obtidos como função da maior vazão que ocorre em cada tre­

cho. Na tabela 4.80 ê vista a estrutura assumida pelo problema 

de programação linear. Nela pode-se ver que as restrições de 

- - -pressao nos nos sao relativas apenas ao carregamento l, bem co-

mo estas restrições consideram unicamente os requisitos de pre~ 

são m1nima. São também assinaladas as restrições relativas ao 

equil1brio hidrâulico da rede. Duas equações de equil1brio en-

tre os reservatório (equações de fonte) são necessãrias, uma 

para cada carregamento considerado. Da mesma forma quatro sao 

as equaçoes de anel. A cada anel duas equações de equil1brio são 

observadas, cada qual relativa a um dos dois carregamentos ass~ 

midos. Pode ser notado também, de que modo são inclu1das as va­

riãveis que representam a açao dos elementos hidrãulicos consi­

derados. Observa-se que com um efeito similar ao da bomba e 
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aceita a hipõtese de uma adicional elevação do reservatõrio lo­

calizado no nõ 9. O custo para esta eventual elevação foi assu­

mido igual a Cr$ 15.000,00/m. Na tabela 4.80 vê-se ainda que 

seis variãveis ficticias (vãlvulas) são acrescentadas ao probl~ 

ma. Cada qual relacionada aos passiveis sentidos das vazões nas 

seis equações de equilibrio da rede, no caso, as duas equaçoes 

de fonte e as quatro equações de anel. A tabela 4.81 mostra os 

resultados parciais da busca por gradiente. A busca terminou de 

vido a prõxima solução conduzir, no trecho 7, a uma vazao menor 

que a minima permitida. Tal como nos dois exemplos anteriores, 

ê permitido neste exemplo atingir-se uma vazao minima a qual e 

relativa a um diãmetro de 60 mm e a velocidade minima de 0,8 

m/s. As tabelas 4.82 e 4.83 apresentam a solução final para os 

trechos e nõs respectivamente. A tabela 4.84 mostra o custo das 

tubula~ões dimensionadas. Logo abaixo desta tabela são vistos 

os resultados para os elementos hidrãulicos. Pode-se ver que a 

bomba foi retirada na solução, prevalecendo como melhor opção a 

elevação do reservatõrio do nõ 9. Esta elevação ê de 4,62 m e 

significa um custo adicional de Cr$ 69.300,00. Nesta solução 

ocorre ainda que a variãvel ficticia l permanece na base indi­

cando deste modo que uma vãlvula deve ser considerada no tre­

cho l. Esta vãlvula sõ operarã quando a rede estiver submetida 

ao carregamento l, quando então deverã causar uma perda de 

10.26 m. 

O tempo de processamento gasto nas três ite­

raçoes pelo programa PORH foi de 74,5 segundos (~ 25 segundos/ 

solução). Uma unica solução com a versão que emprega o programa 
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TEMPO 1Burroughs, 19741 consomiu apenas 5 segundos. 

A discussão dos resultados alcançados neste 

exemplo bem como os alcançados nos demais exemplos ê vista no 

,tem IV.2.5. 
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----- --- . ----· .. 

EXEP.PlO NO. 4 REDE SIMPLES COM ELEMENTOS HIORAULICOS 

TABELA 4.75 DADOS 84SICOS DA REDE 

·NUMERO DE T REC P.O S 

NUMERO OE NOS 

NUMERO DE ANEIS 

NtJM ER O DE DIFERENTES CARRE&AMEtHOS 

Nl!M'ERO OE BOMBAS 

NIJHERO OE V.ALVULAS 

NilM"ERO OE VARIAVEIS F!CTICIAS 

NUMERO OE RESERVA TO~ 1 OS 

O[AMETRO MINI~O AO,JSSIVEL, MM 

DIAMETRO r,AXIMO ADrHSSIVEL• MM 

CAPACIDADE MAKIMA DAS B0M3AS, HP 

VELOCIDADE MINIMA ADMISSIVEL, M/5 

VELOCIDADE MAXIHA ADHISSIVEL, M/S 

INCREMENTO INICIAL• L/S 

DA 

TABELA 4.7& DADOS BASICOS DAS BOMBAS 

FUNCAO OE CUSTO 

HP CUSTO, CR$/HP 

l 17700.00 

3 16000 .• 00 

5 159()0.00 

10 15200.00 

20 15000.00 

30 15000. 00 

40 15()00 .• 00 

60 15000.00 

REDE 

V.~LOR 

9 

8 

2 

2 

1 

{) 

6 

1 

100 

6 00 

60 

0.30 

1. 5 
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TABELA 4.77 DADOS BASICOS DOS TUBOS 

DIAMEfRO 

NOMINAL CL ~ss E 

COEFICIENTE DE 

R!JGOS IDADE 

CUSTO 

UNIT ARIO 

__ !~~2-----------------------------------~Ç~!!~l--
100 K9 100 319.25 

150 K9 .1 00 531 .58 

2 00 K9 100 771-44 

250 K9 100 1050.19 

3{)0 "G " , 100 1344.0ó 

350 ;\ 9 100 1599.27 

400 K9 100 2064.74 

450 K9 l !)0 2486.36 

500 K9 100 2920-54 

600 K9 [00 .. 3990.38 

--------------------------------------------------

TABELA 4.78 DADOS DOS NOS ---------------------------------------------------------------
NO ELEVACAQ 

(Ml 

PRESSAO MINll!A 

ADMISS1VEL 
(MJ 

C A RR. 1 C A RR. 2 

{L/Sl 

CARR. 1 C AR R. 2 
---------------------------------------------------------------

1 2 00. O O 10.00 1-0. 00 .1 lb-.ó7 8 3. 33 

2 150.00 30.00 30. 00 -27.78 o.oo 
3 160.00 30.00 30.00 -27.73 o.co 
4 1 55. O O 30.00 30. 00 -33.33 o. 00 

5 150.00 3 0.-00 30. 00 -75.QO o.ao 
6 1 65. O O 30.00 30.00 -91.67 o.oo 
7 160.00 30.GO 30.0!J -55.55 o .• ao 
8 195. 5 O o.oo o. 00 194.44 -33.33 

----------------------------------------------------------------oes. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA NG NO 
DEMANDAS ~EGlTIVAS INDICAM SAIOA DO NO 



TABELA 4.79 DADOS DOS TRECHOS 
-------------------------------------------------------------------------------------------------RANGE co s 

D 1 A ME í R O 5 OISTRIBU!CAO INICIAL DAS VAZOES 

TRECHO COMPRIMENTO ADMISS IVEI S C L / S l DIA.f".ETRO:' SELECIONA DOS 
-------------------------------CM l ( MMJ CARREGAMENTO l C ARH EG AIIEN TO 2 CMMl 

_________________________________________ , ________________________________________________________ 

l 1:n:>.3:) 133 - E02 116.E? 83.33 25 O, 300, 35 O• 400, 4 5 O 

2 1000.00 !OC - 60 O 30. ~ 5 27.78 150, 2:} J, 25 3, 3 J 3, 35~ N 
o 

3 1000.00 100 - 600 58.!3 55.56 20 o, 250, 3 O O, 35:J, 4JJ " 
4 1000.00 10 O - 600 2 • 7 8 27,77 15 O, 200, 250· 300 

5 lJJJ.J:) lJJ - EOJ 2 2. 22 27.78 15 O, zoo, 25 O, 300 

5 1000.00 100 - 600 69.44 27.78 .2 J J. 25:J, 3 J 3, 3 5 :l , 4 () j 

7 1000.00 100 - 600 2.78 27,7~ 150, 200, 25 O, 300 

8 lJJO. JJ l :) :) - E J :) 69.44 55.5& 20 O, 250• 300, 350, 400 

9 100.00 100 - 600 194.44 83.33 35 :l, 4 O :l , 4 5 :l, 5::l::l, 6:) J 

-------------------------------------------·------------------------------------------------------



TABELA 4.80 ESTRUTURA [NICIAL 00 PROBLEMA LINEAR 
---------------,----·--------------------------------------·----------------------------------------NO NO NUMERO OE ORDEM DOS TRECHOS CONECTADOS NUMERO DE ORDEM DOS ELEMENTOS 

INIC1Al FINAL CARR• ENTRE OS NOS H 1DRAL1LIC0S 

BOMBAS VALVULAS RESERVATOR[OS -------------------------·---------·---------------------------------------------------------------

1 

l 

l 

l 

_8 

1 

1 

2 

2 

4 

4 

.3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

2 

2 

4 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

2 

1 

2 

EQ!JACOES 

1' 2 

l • 3 

1, 3, 

l. 3, 

9 

[QiJACOES 

l, 3. 

1, 3, 

f(HJACOES 

3. 4, 

3, 1., 

5, -6, 

5, ó, 

OE PRESS,\O 

-1 

-1 

4 -1 

5 -1 

1 

OE FONTE 

5, -6, -9 -1 1 -1 

5. 6, 9 -1 2 -1 

DE.ANEL - -- -- -· ·-

-7' -2 ·- 3, t, 

-7. -2 -3, 4 

8, -4 -5, ó 

-8, -4 -5, 6 

-----------------------------·--------------------------------------------------------------------OBS. AS RESTRICOES INCLUEH 51 VARIAVEIS, 5 EOIJACOES DE PRESSAO, 
4 EQUACOES DE ANEL E 9 EQUACOES DE TRECHO 

2 EQUACDES DE FONTE, 

N 
o 
co 

·- ----- -



TAIJ(LA 4.81 1~F.S1JLTAUD5 PARCIAIS 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

ITF.HACAO 
D,\ ~E'.ll 

CC H$) 

A~H 1 

• 
ANll 2 

G G OQ 

----·---------------------------------------------------------------------------------------------
o.375 ·227 1 1')43361>5. 77 0.260 o :J -0.')0 ·605 -1.so 

O.ó59 597 394 O. 118 o. 55 9 120 4 &72 1. 5 O 

? 10358531.6? O. 30 3 2 b rJ 19 0.40 o.443 • fn, 7 - ?95 -1. 50 
0.674 3 o'• ?05 0.53 C.606 958 '> 81 1.50 

3 10267010.79 0.374 359 134 O. 7 2 0.404 ·6tl7 -?78 - 1. '>0 
O. 718 1911 142 0.40 0.572 937 535 1. 5 O 

-------------------------------------------------------------------------------------------------

N 
o 
"' 



TABELA 4.8? RES11L TAfJOS FINAIS PARA 05 f ilt.C H05 
-------------------------------------------------------------------------------------------------VAl~O S[f,"\[~TO 1 SEGtffNTu 2 PfHDA uE CARGA --------------------- ---------------------TRECHO COl'PR. ( L/ S l 

lll ""'· 
C H:.. Cíl~F'R. OIAM. C H"' CDl'PR. ( H ) ---------------- --·--------------

(MI C,IRR. 1 ê AR~. 2 (MM l ( /,t) ( ~ '1 } ( M) CA RR. 1 CARR. 2 
-------------------------------------------------------------------------------------------------

1 toco .oo llf,.ó7 e3.H ) 'j o 100 1000.00 o o o.ao 6. 6 3.5 

2 1000.00 29.4:1 ?:J.97 200 l 00 /7 9. 90 25 e 100 220 .10 6.7 5.3 

3 1000.00 59. 4 ó ';7.3! 250 100 342. er 30 D 100 ó57.l 3 6. r• 5.ó N 

4 1000.on 3. 41 25.08 200 100 1000.00 o o o.ao J. 3 5.8 o 

5 1000.00 tr. 72 l2 .2 3 2 00 100 (02.25 250 lo() 297.75 ?.5 7.5 

6 1000.00 / L 91, 32.28 250 100 ,,,.68 100 100 952.52 ó.4 1.4 

l 101)0.01 1. ó5 2'J.97 ?00 l 00 'J70.16 250 100 ?Y.84 o.o 6. 1 

8 1000.00 64.94 51.0 ó 300 l 00 1000.00 o o o.oo 4.7 3.0 

9 100.00 114.1,4 8 .s. 3 3 4 50 100 100.00 o o o.ao o.'> 0.1 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
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TABELA 4.!33 ríESULTAOOS FINAIS PARA as NOS 

---------------------------------------------------------------PEq DA OE 

NO CARR. CARGA 

( M l 

3 l 13.27 

4 1 12.54 

'i l 13. H 

6 1 15.00 

7 1 4.05 

.~ 1 14.50 

8 2 14.50 

2 1 -o.,o 
,' 2 -o.oo 
4 l -o. 00 

4 2 -o.ao 

PRESSAC Mildi1A 

A0'1ISSIVEL 

( '1 ) 

PR(SSAO 

DISPONII/EL 

e "J 

EJIIACOES OE ?RfSSAO 

30.CO 36.(3 

30.00 42.46 

30.00 46.69 

30.00 30.00 

30.00 H-45 

E~UACGES DE FU N TE 

EQUAC OES OE ANEL 

ATIVIDADE 

QIJAL 

o.o 
o.o 
o.o 

toro., 
o.o 

-1000.0 

1150.0 

-o.o 
-676.6 

699. 8 

-951.3 

---------------------------------------------------------------

TAtíELA 4.64 'l(SIJMO Fl'IIA.L 00 :JIMD,SI0NA'1f"JTO CA REOE 
---------------------------------------------------------------

CUSTO TOTAL 0\5 TIJtl'iLACJE~, C~l 

C'J~PR! ~Et..TC í'.JTAL íJf TL9U~ACAI), M 

!J!SCRIH~ACAIJ JJS TOTAI5 PAt<C{q5 

CIAMET ~O 

N0"1I"JAL, M'! 

C1M?tH ~E ,TO 

TJf\L, ~ 

cusro 
U'II fA'H'.l, C~l/'1 

9103742-50 

8100.00 

e us T':l 

ror11L, CRt. 
----------------------------------------------------------

200 

250 

300 

350 

450 

51,52. 31 

9 B. 24 

1001).'JO 

too.ao 

771,44 

1050.19 

1344.06 

1699.27 

?486.3~ 

?66325~.79 

9S5Bl.58 

3'>07249.13 

1699270.CO 

241163,3.0Q 
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IV.2.5 - Discussão dos Resultados 

Apesar dos programas PARH e PORH nao terem si 

do utilizados em redes realmente complexas, pode-se obter da ex­

periência computacional com os exemplos apresentados um conjunto 

de informações que indicam as reàis possibilidades do emprego 

das metodologias estudadas, bem como permitem inferir algumas 

conclusões a respeito do dimensionamento por programaçao linear 

das redes de distribuição de ãgua. 

Um fato que pode ser inicialmente citado e 

quanto aos critêrios de projeto (limites de velocidades, diãme-

tros minimos admissiveis entre outros). Nenhuma comparação foi 

feita em relação aos custos das soluções apresentadas por 

Martins 119731 e pela firma Serete 119731 nos exemplos 2 e 3, 

respectivamente, devido ao fato dos critêrios utilizados não se­

rem uniformes. De um modo geral cada companhia de saneamento no 

Brasil possui seus prõprios critêrios para o dimensionamento das 

redes de distribuição. Estes critêrios ditados pela experiência 

profissional, principalmente os relativos aos limites de veloci­

dade e aos diãmetros minimos admissiveis, variam muito provoca~ 

do desta forma uma discrepãncia nas soluções. No exemplo n9 3 p~ 

de ser observado que na solução proposta pela firma Serete 

119731 optou-se claramente por um projeto conservador. Esta solu 

ção ê 31 ,5% mais onerosa que a solução heuristicamente avaliada 

segundo os critêrios e custos empregados neste trabalho. Isto 

evidencia que os critêrios que condicionam o dimensionamento de 

redes de distribuição devem ser melhor explicitados jã que o di-
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mensionamento econômico ê obviamente sensivel a estes critêrios. 

Neste sentido vem sendo estudado a adoção de uma norma IABNT, 

19771 para a regularização dos critêrios de elaboração de proje­

tos de redes de distribuição de ãgua. 

Quanto a otimização heuristica obtida com o 

programa PARH viu-se que bons resultados foram alcançados muito 

embora seja dificil extrapolar estes resultados para grandes re­

des, nas quais o numero de conformações viãveis e muito elevado. 

Um dado que pode ser aqui acentuado ê referente a anãlise de sen 

sibilidade. De um modo geral a este tipo de anãlise não ê dada 

muita atenção na literatura sobre redes de distribuição. No en­

tanto este recurso ê bastante importante principalmente na apli­

caçao vista na otimização heuristica, pois no caso de se dimen­

sionar uma rede de grande porte certamente não se poderã avaliar 

um grande numero de conformações, contudo, o auxilio da anãlise 

de sensibilidade facilitarã a seleção de quais sejam as conforma 

ções que devam ser avaliadas. 

As soluções alcançadas pelo modelo linear de 

otimização significaram de um modo geral um bom resultado,no en­

tanto mesmo nos exemplos simples estudados algumas dificuldades 

foram sentidas nas aplicações do modelo.Uma informação detectada 

logo no primeiro exemplo ê relativa aos critêrios para o refinamen 

to das soluções alcançadas com o programa PORH.Ficou indicado ser 

bastante dificultado a elaboração de umcritêrio suficientemente 9! 

ral para o refinamento, sem que ocorram as violações das restri­

ções consideradas, bem como um aumento desnecessãrio do custo to 
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tal da rede. Portanto, este refinamento deve ser feito, possivel 

mente, baseado apenas nos julgamentos cr1ticos do projetista pa­

ra a distinção doi segmentos que devam ser eliminados. 

Uma outra dificuldade fundamental na aplica­

çao do modelo linear de otimização ê devida a inicialização das 

vazões. A solução pelo modelo fica muito condicionada a esta ini 

cialização e ela ê assumida arbitrariamente. Soluções obtidas a 

partir de diferentes inicializações (considerando inclusive sen 

tidos diversos para as vazões nos trechos) são pass1veis de re­

sultados bem diferentes. Aliado ao problema da vazão assumida (a 

quantidade) existe o problema de se procurar as rotas de caminho 

m1nimo para a consideração das restrições de pressao nos nos. 

Mesmas vazoes para diferentes rotas nas equações de pressão tam­

bêm fornecem soluções diferentes. Devido a estas particularida­

des, a montagem das restrições exigem algum cuidado, e para re­

des. grandes torna-se um problema pouco simples descobrir-se de 

forma expedita as rotas de caminho m1nimo. 

O modelo linear de otimização nao teve um de­

sempenho computacional satisfatõrio tanto em memõria requerida c~ 

mo em tempo de processamento.Para uma rede de grande porte estes 

fatores limitam a utilidade do programa PORH.O modelo não deve no 

entanto ser julgado rigorosamente devido a este tipo de problema 

dado que isto não se constitui num problema de essência da têcni 

ca,ou seja,esta têcnica pode em termos computacionais ser melhor 

explorada, Um subs1dio a esta afirmação esta nas aplicações com 

a versão que utiliza o programa TEMPO [BU~r6ughs, 1977[ na solu-



214 

çao do problema de programaçao linear. Uma acentuada redução no 

tempo de processamento ê alcançada para uma Ünica solução comes 

ta versão do programa PORH. Uma modificação no programa PORH que 

certamente salvaria muito tempo computacional, seria aquela que 

a partir de uma primeira solução, considerasse como base inicial 

a solução alcançada na iteração anterior IAlperovits & Shamir, 

19771. A obtenção deste artificio foi tentada na versão que uti­

liza o programa TEMPO IBurroughs, 19771. No entanto dificuldades 

na manipulação deste programa como subrotina impediriam este ob­

jetivo. Estas dificuldades, contudo, são oriundas de uma documen 

tação imperfeita do programa TEMPO I Burroughs, 19_7_7 I, de forma 

que a superação dessa dificuldade ê mais uma questão de familia-

ridade com o programa. Quanto ao problema de memõria requerida 

existe a possibilidade da otimização por setores da rede, ocor­

rendo desta forma a partição do problema. 

Uma dificuldade observada principalmente no exem­

plo n9 4 ê relativa as variãveis ficticias. O objetivo destas 

variãveis ê impedir a ocorrência de soluções não fativeis. Estas 

variãveis no entanto podem causar uma influência muito grande 

na solução, de modo que alguma experiência com o uso do modelo 

ê exigida para a suposição das variãveis ficticias. A experiên­

cia computacional com diferentes considerações destas variãveis 

nas equações de equilibrio entre os reservatõrios (equações de 

fonte) no exemplo n9 4 conduziram a diferentes soluções, de for­

ma que e.5te)i \Jm gut_ro fato que dificulta a aplicação do modelo 
-

1 inear 1d_e otimização a redes complexas. 
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.CAP1TULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Da anãlise dos resultados alcançados com a 

utilização dos metadas iterativos de anãlise hidrãulica de redes 

de distribuição e com o modelo de otimização por programação li­

near, foram obtidas as seguintes conclusões: 

( i ) o metada de Newton-Raphson formulado pelas H-equações e' 

de um ponto de vista geral, a melhor solução iterativa pa­

ra ã anãlise hidrãulica de redes de distribuição quando 

comparada aos metadas de Hardy Cross e da Anãlise Linear. 

A adoção desta tecnica aos objetivos de uma otimização he~ 

rística demonstrou ter sido uma escolha adequada, em razao 

do suporte que esta tecnica fornece para a rãpida verifica 

çao da estabilidade hidrãulica de diversas conformações de 

uma rede de distribuição. Deve-se ressaltar neste ponto a 

anãlise de sensibilidade como um instrumento de importante 

desempenho no processo de otimização heurística; 

(ii) quanto aos resultados da otimização heurística em si, po­

de-se dizer que este processo quando bem manipulado pode 

alcançar soluções bem prõximas das alcançadas pelo modelo 

de otimização por programação linear. No entanto e fãcil 

de se observar que este processo se torna menos 

a medida que aumenta o tamanho da rede; 

atraente 
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(iii) os resultados com o modelo de otimização por programaçao 

linear no dimensionamento de redes de distribuição indicam 

que e viãvel a obtenção de projetos mais econômicos comes 

ta tecnica. Entretanto, as soluções atraves deste modelo 

estão sujeitas a limitações computacionais bem como exi-

gem alguma subjetividade na formulação do problema como ci 

tadas na discussão dos resultados (item IV.2.5). 

Visando basicamente melhorar o desempenho do modelo de oti 

mização por programaçao linear as seguintes recomendações 

são sugeridas: 

(i) objetivando dispensar a cansativa tarefa de arbitrar 

uma inicial distribuição de vazões que satisfaça a 

continuidade em todos os nos, poderia ser considera­

do, ao contrãrio da inicial distribuição de vazoes, 

uma inicial conformação da rede, obtendo-se a partir 

desta, então, as vazões nos trechos. Isto pode ser 

feito acoplando-se o programa PARH ao programa PORH. 

Desta forma a partir da solução alcançada pelo pro­

grama PARH (no caso as vazões) se entraria no modelo 

linear de otimização. Pode-se acentuar, embora isto 

possa parecer um tanto obvio, que o modelo linear da 

ra melhores soluções a medida que seja mais proximo 

do otimo teorice a conformação inicialmente arbitra­

da; 

(ii) implementar alterações no programa PORH, 

cialmente na versão que utiliza o programa 

preferen­

TEMPO 
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1Burroughs, 1977J, de modo que a partir de uma solu­

ção fativel ter sido alcançada esta sirva como base 

inicial para a prõxima solução, e assim sucessivamen 

te. Isto certamente salvarã muito tempo computacio­

nal e viabilizarão modelo linear para o estudo de 

grandes redes; 

(iii) acoplar rotinas para descobrir as rotas minimas en­

tre os nõs para a consideração automãtica pelo pro­

grama PORH das restrições de pressão nos nõs, bem 

como eliminar as restrições de pressão que sejam des 

necessãrias; 

(iv) estudar outros métodos de busca que sejam menos de­

pendentes de criterios subjetivos; 

(v) estudar o comportamento do modelo linear de otimiza­

ção para outras funções objetivos, que considerem por 

exemplo o problema de economia de escala 1Salcedo & 

Weiss, 19721; 

(vi) estudar melhor a consideração das variãveis ficti-

cias de modo a eliminar a subjetividade na inclusão 

destas variãveis no problema. 
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