METODOS ITERATIVOS DE ANALISE HIDRAULICA E
DIMENSIONAMENTO OTIMO POR PROGRAMAGAQ
LINEAR DE REDES DE DISTRIBUICAQ DE AGUA

Ailton de Mesquita Vieira

TESE SUBMETIDA AC CORPO DOCENTE DA COORDENACAC DOS PROGRAMAS DE
POS-GRADUACKO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO  DE

JANEIRQ COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENQEO‘
DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.)

Aprovada por:

Pedro uﬁﬁafﬁffﬁuerrero Salazar

AL,- bo ttrece e

Rui Carlos Vieira da Silva

Nelson Maculan FiTho

G fle e ditt LI

Car]oa/Maur1c1o Jatahy

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 1980



VIEIRA, AILTON DE MESQUITA
Métodos Iterativos de Analise Hidraulica e Dimensionamento Oti

mo por Programaggo Linear de Redes de Distribuigio de Agua |Rio
de Janeiro| 1980.

Vifi, 226p. 29,7 cm (COPPE-UFRJ - M,Sc., Engenharia Civil,
1980

Tese - Univ., Fed. Rio de Janeiro. Fac. Engenharia
1.
I. COPPE/UFRJ

II. Titulo (Serie)



i1

Aos meus pais Narciso e Lujza



111

- AGRADECIMENTOS

A6 Professor Pedro Guerrero pela sugestdo e orientacao deste tra

balho.
Aos Professores da COPPE/UFRJ pelos conhecimentos transmitidos.
Ao CNPg pelo auxilio financeiro.

A Biblioteca Central do Centro Tecnologico da UFRJ pelo apoio

prestado durante a pesquisa bibliografica.

Ao Nucleo de Computacao Eletronica da UFRJ pela ajuda no desen-

volvimento dos programas computacionais.

A todas outras pessoas gque direta ou indiretamente tenham contri

buido para a realizagao deste trabalho.



tv

RESUMO

Uma avaliacgao comparativé das tecnicas iterativas de
analise hidraulica das redes de distribuicao de agua,segundo 0s
nétodos de Hardy Cross, Newton-Raphson e da Andlise Linear.,e fei
ta inicialmente. 0 metodo de melhor desempenho computacional, no
caso, o metodo de Newton-Raphson com uma formulagdo nodal,e em
pregado numa otimizagao economica das redes de distribuigao de
agua fundamentada apenas em preceitos heuristicos. 0s resultados
desta otimizégﬁo, dita heuristica, sao confrontados aos obtidos
por um modelo Tlinear de otimizagao que utiliza programagao 1i
near em conjunto com uma tecnica de busca por gradiente baseada
nas variaveis duais do problema de programagdc linear. A compara
cao dos resultados alcancados com as duas metododogias visa ava
liar a efetividade do modelo linear de otimizacido na pratica pro
fissional. Os resultados obtidos desta comparacdao indicam que
as solucbes alcancadas pelo modelo linear de otimizacao sao sa
tisfatﬁrias: Contudo, limitagoes computacionais impoem restri

¢oes ao uso geral do modelo linear de otimizagao.



“'ABSTRACT

A comparative evaluation of iteratives techniques
of hydrag]ic analysis of 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 1inear programming
together with a gradient search technique based on dual varia-
bles of the Tinear programming problem. The comparison of the
results of the two methods is performed to evaluate the effecti-
veness of the ]jnear optimization model in professional applica-
tions. The results obtained by this comparison indicate that sa-
tisfactory cutcomes may be reached with the Tinear optimization
model. However, computational limitations set constraints to the

general use of the linear optimization model.
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CAPTTULD I

INTRODUCKO

I.1-- GENERALIDADES

0 processo de urbanizagao no Brasil & muito

acelerado. ProjegoOes dos resultados do ultimo censo, mostram que
‘a0 iﬁTcio da atual decada, 80 milhbes de brasileiros estao viven
do em cidades, enquanto a metade - 40 mjlhdes - vive\ nas areas

rurais |Costa, 1974 .

Prover as cidades dos diversos servigos de in
fracestrutura, essenciais para uma harmonica e equi1ibrada'evo]u-
¢30, exige elevados investimentos publicos, e somente pTanos a
nivel nacional podem gerar recursos para.o atendimento de amplas

faixas de comunidades.

A implantagao do saneamentoc basico & priorita
rio, pois 0 progresso em geral e a preservacao da saUde piblica
estao diretamente condicionados a eficientes sistemas de distri-

buicao de agua potavel e a coleta das aguas servidas.

Considerando a problematica apresentada  foi
promovida a implementagao do Plano Nacional de Saneamento (PLANA
SA), iniciado em 1968 e tendo continuidade até a presente decada.
Mecanismos de financiamento a juros subsidiadbs permitiram 0

atendimento nac somente as grandes concentragoes urbanas, mas ,



tambem as pequenas e médias cidades, muitas totalmente incapazes

de auto-sustentarem um investimento financiado, bem como o0s cus-

tos de operacao |Bentes, 1977

A avaliac¢ao dos resultados alcancgados pelo
PLANASA em seus primeiros dez anos de implantagao - 1968 a
1978 - mostrou o avango que significou a-introducac do plano ape
sar das dificuldades apresentadas ao longo do pericdo. 0 enorme
volume de obras e servicos gerados para 0 curto espago de tempo,

significou um grande impacto na area, 0 que por vezes tem coloca

do em questao a eficiencia dos trabalhos |Pires, 1978

Uma criteriosa metodologia que oriente os pro
jetos a uma utilizacao eficiente dos recursbs'érdesejével. Diver
sas $ao as entidades atuantes no campo do saneamento basico que
desenvolvem pesquisa aplicada neste senfido, notadamente pela de

finigcao de criterios tecnicos e de projeto, na padronizacao de

materiais e na determinagao de ndices de demanda |Pires, 1978].

0 presente trabalho direciona sua atengao a
otimizacao dos sistemas de distribuigao de agua. Este problema &
importante devido a ser o abastecimento de agua o primeiro passo
para o saneamento basico, e mais, os sistemas de distribuigéosig
nificam em geral, mais de 50% do custo total de implantacao de
um sistema de abastecimento de agua. Acrescenta-se no entanto,
que a otimalidade mencionada nao considera samente o aspecto

economico, mas, tambem, os aspectos hidraulicos e de operacao

do sistema.



1.2 - 0 PROJETO DO SISTEMA DE DISTRIBUIGCAO DE AGUA

Planejar para o uso futuro os sistemas de
abastecimento de agua das cidades, de forma a satisfazer as de-
mandas dentro de uma certa confiabilidade, de maneira economica
e com condigoes de pressao adequadas, envolve a consideracao de
diversos aspectos tendo alguns deles muitas incertezas na sua de
fini¢cao. Por exemplo, determinar as vazoes de dimensionamento das
varias partes constitutivas dos sistemas de distribuicgdo de
agua implica no conhecimento dos fatores determinantes dos consu
mos de aguas nas cidades, tais como populacoes a serem atendi-
das, sua distribuigao demografica e a quantidade de agua necessa
ria a cada individuo. O crescimento de uma populacio & fenomeno
de grande complexidade em que diversos sao os itens intervenien-
tes, entre 0s quais fatores economicos, geopoliticos e sociais,
de complicada avaliagao. A propria evolucdo dos costumes de cada

populagao pode alterar substancialmente as previsoes.

Devido as incertezas acima indicadas & extre-
mamente conveniente para os projetos dos sistemas de distribui-
¢ao o parcelamento do horizonte de projeto, de modo que as popu-
lagoes 1nic1aisn&asgj@1 excessivamente 0nerada§ e os desvios de

previsdao melhor atacados.

Para efeito da solucao hidraulica das redes
de distribuicao, certas simplificagbes sao necessarias de modo a
diminuir a complexidade do problema. As principais premissas ne-

cessarias para se obter uma solucao hidraulica siao:



(i) A distincao de dois tipos de canalizagao: as principais e
as secundéria;. Condutos principéis seriam aqueles de
maior diametro através dos quais os condutos secundarios
sio alimentados. Condutos secundirios seriam as demais tu-
bulagoes da rede de distribuigéo, as quais os pontos de

consumo estao diretamente ligados: -

(i) As vazoes variaveis ao longo dos trechos podem ser concen-
tradas em pontos ficticios da rede, e para estas condigoes
entdao, 0 escoamento do fluido pelas canalizagOes passa a

ser considerado permanente.

0s pontos de concentragao das vazoes, denomi=-
nados nos, sao em geral estabelecidos nas juncgdes dos condutos
principais e nos pontos em que ocorram mudangas nas caracterTsti
cas do conduto, tais como mudanga de diametros. A Figura 1.1 es
quematiza a simplificacgao deﬁotrente da concentragiao das vazoes

variaveis nos nos.

L L L LS
\@x\ NN

a) Situagao real com distri- b) Situagao na solugao hidrauli
buicao em marcha ca com vazoes concentradas
nos nos
Figura 1.1 - Esquema de distribuigcac com vazoes concentradas nos

nos.



Como somente as canalizacgoes principais $3a0
submetidas a analise de vazao e pressao, de modo a reduzir 05
calculos necessérios, e comum os projetistas serem induzidos a
simplificacdes, as vezes exageradas, quando do estabelecimento de
quais sejam os condutos principais. A hipotese do escoamento per
manenté se fundamenta na consideragao de que as vazoes nas deri-
vagoes serdo pequenas quando comparadas com a vazao total no con
duto principal. Uma consideracao rufm dos condutos principais
compromete a analise hidrdulica da rede. ,Martins|1973] propoe
um critério para o espacejamento entre as tubulagbes principais
em funcdo das caracteristicas dos condutos secundirios, porém de
dificil aplicagao na pratica. No lugar sao comuns julgamentos ba

seados na experiencia profissional.

A configuragao dos condutos principais deter-
minam o tipo de rede. Uma configuracao em que os condutos princi
pais estao conectados a um conduto principal central recebe o no

me de rede ramificada e naquelas em que os condutos principais

estao conectados em circuitos ou aneis recebe o nome de rede ma-

lhada. A Figura 1.2 mostra as duas configuragoes usuais.
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a) Rede ramificada (um Gnico sen b) Rede malhada (sentido varia
tido para as vazoes nos tre- vel para as vazoes nos tre-
chos) chos conforme as condigoes
"de operacgao da rede)
Figura 1.2 - Tipos de redes de distribuigao: redes ramificadas e

redes malhadas.

Entre os dois tipos, as redes malhadas pos-
suem inegaveis vantagens. 0 fato do fluxo no interior das redes
malhadas poder acontecer em qualquer sentido da grande versatili
dade na operacao do sistema, pois propicia uma rapida adaptacgao
ds variacdes de demanda, sem afetar de modo dréético as pressoes
na rede, e ainda, facilita as manobras na rede para o jsclamento
de determinados trechos sujeitos a um reparo, sem afefar grandes
extensoes da rede. A adogao das redes ramificadas so0 se justifi-
ca quando a configuracaoc geometrica da rede apresenta acentuado
desenvolvimento linear ou quando o0s fatores economicos se sobre-
poem em muito a eficiencia hidraulica do sistema. Pela razao, de
se utilizar um menor numerc de tubulacoes principais para 0
transporte da agua aos pontos de consumo, as rédes ramificadas
sao obviamente de menor custo, porem como ja dito, um custo me-
nor da rede nao pode estar divorciado dos critérios de eficien-

cia hidraulica e da operacao do sistema. Grandes redes de distri



buigdao nao comportam um tipo ramificado pois as diversas oscila
¢oes na demanda e a maior incidencia de reparos favorecem uma
configuragao em malha. A tendencia que se verifica registra que
redes ramificadas evoluem para uma malhada conforme a evolugao
urbana, salvo as pequenas comunidades rurais e aquelas de persis

tente crescimento linear.

I1.2.1 - Solugaoc Hidraulica

Hipoteses de cilculo tornam o equacionamento
hidraulico simples, baseado apenas nas equagoes de continuidade
e na conservagao da energia. A solucdo para as redes ramificadas
na pratica pode ser répida, sendo feita quase gque exclusivamente
segundo os criterios de velocidades maximas e minimas e das car-
gas piezometricas estipuladas. Para as redes malhadas a solugdo
ja ndo & rapida, havendo dificuldades nos calculos. Com poucas
excessoes, a formulacao do problema resultara num sistema = de
equacOes simultaneas n3o lineares. Por nao ser pratico uma solu-
¢cao analitica, metodos de aproximagbes sucessivas sao utiliza-
dos. 0 procedimento mais antigo e ainda largamente adotado, uti-
liza a técnica de re?axacéo proposta por -Cross”|1936|. Dificul-
dades, porem na analise de grandes redes, ém razao principalmen-
te dos exaustivos calculos iterativos forgaram a particao das re
des, impondo mais simplificagoes no processo. Obter uma solugao
viavel ja era o suficiente para o fim do processo. A busca por
solugoes mais economicas ficava bastante comprometida. Problemas
com a verificacao da estabilidade hidraulica impunham um dimen-

sionamento conservativo. Na ausencia de tais analises o dimensio



namento dos sistemas ou das suas ampliagoes devido a novas deman
das, ficam sujeitos a elevados investimentos acrescidos geralmen
te alem do necessario pela escolha de condutos com ~ diametros
maiores que os realmente requeridos e da adogao de linhas redun-

dantes.

0 advento dos computadores digitais permitiu
o estudo de grandes redes de distribuicao de agua. A tecnica de
relaxacao de ££g§§~|1936|, foi faciimente programada e diversos
sao 0s programas existentes baseados nesta tecnica ou em peque-

nas modificagoes dela |[Alexander et al, 1975; Brater & King,

19763 Brock, 1963; Chenoweth & Crawford, 1974; Couto, 1978;

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

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

programas nao sao eficientes para o estudo de redes complexas,
nas quais os elementos hidraulicos envolvidos, tais como valvu-

las, bombas e reservatorios tornam a convergencia muito lenta

|Jeppson, 1976].

A pesquisa pdr novos metodos de calculo, que
melhor explorem as tecnicas computacionais disponiveis tem sido
intensa nos Ultimos anos e variadas foram as técnicas propostas.
0 emprego do metodo de Newton-Raphson na solucdo das redes, sur
giu com um grande potencial, pois ajusta todas as equacgoes si-

multaneamente, ao contrario do método de Hardy Cross que resolve

cada equagdo a um tempo |[Dooge et al, 1978; Donachie, 1973; Epp

& ﬁQw1er, 19705 {ekane, 1979; Lemieux, 1972; Martin & Peters,

1963; Shamir & Howard, 1968; Zarghamee, 1971]. 0 nimero de itera




gO0es necessarias para se alcancar uma solucdo por Newton-Raphson

resulta praticamente independente do tamanho da rede.

Um outro metodo sugerido para a solucao iterg'
" tiva das redes hidraulicas, aplica uma linearizacido artificial a
equagcao de perda de carga, de modo a solugao ser obtida por alge

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

1978; Wood & Charles, 1972}. Poucas sao as distingoes fundamen-

tais entre estes trabalhos,ressalttando apenas que a formulagao

adotada por ‘Wood & Charles |1972| se distingue por ser baseada

noicalculo das vazdes nos trechos, enquanto as demais 530
baseadas na continuidade nos ndos. 0 meétodo da linearizagio trou
Xxe vantagens adicionais sobre os métodos de Hardy Cross e Newton
Raphson, devidas principalmente ao fato 'do método prescindir de
uma inicializagao externa.

0 mais recente enfoque dado a analise hidrau-
lica das redes parte para uma solugao nao iterativa do problema,
atraves do emprego de técnicas de programacao matematica |Hall,

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

et al, 1978b|. A solugao nao iterativa e baseada no fato da solu
¢do hidraulica das redes representar condicoes estacionarias, de
modo que o problema hidraulico & equivalente a um problema de
otimizagao nao linear, A desvantagem deste meétodo frente as solu
¢oes iterativas, esta no fatec de o mesmo 1ncorrer em a]goritmos
de programagéo nao linear bastante complexos quando comparados

com as simples tecnicas iterativas de uso corrente,
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1.2.2 - Otimizagao

A verificacdao da estabilidade hidraulica das
redes ds condicOes requeridas, feita rapidamente pelo uso dos
computadores,.permitiu aprimorar o processo de planejamento
dos sistemas de distribuigao de agua. O projetista pode rapida-
mente explorar um grande numero de configuragoes do sistema ava-
1iando deste modo aguela que seja a mais viavel economicamente .
Esta aproximagéo tem sido o procedimento usual em projetos de re
des de distribuicdo. Este processo no entanto ndo & satisfatdrio
por estar diretamente baseado na habilidade do engenheiro em ma-

nipular os elementos do sistema.

A consideragdo dos principios e criterios eco
nomicos diretamente nas bases de calculo & desejavel. Recentes
formulacdes empregam técnicas matematicas de otimizagao de modo
que 0s ctitérios de custo minimo ou alguma relagao beneficio-cus
to, representados por uma fungao objetivo, sao agrégados a0 pro-
blema hidraulico. Estas formulacgoes conduzem geralmente a um pro
blema de programagdo nao linear. Jacoby -|1968| propde um método
em que as variaveis sao todas contTnuqs, sendo os diametros apro
ximados para valores comerciais ao final do processo. Na otimiza
¢do a técnica do gradiente & usada. Watanatada [1973b]  tamb@m
considera os diémetros como variavel continua, utilizando no en-
tanto, na otimizacao, a técnica dos multiplicadores de Lagrange.
lstegheson |1976| adota um esquema de busca por gradiente, que
pode ser empregado em conjunto com quaTquet metodo iterativo de

solugao hidriulica. Deb & Sarkar [1971] desenvolvem um método

’




i

baseado no conceito de diametros equivalentes. Cembrowicz &

Harrington [1973] equacionam o probiema por equagoes Tineares,

considerando os diametros variaveis continuas e:empregam na oti
mizagao a teoria dos grafos. A solugao obtida e tal que retira-
dos os trechos de diametros minimos da analise, a rede malhada

se transforma numa rede ramificada. Cenedese & Mele |1978| ob-

tem solugao similar, embora por um método distinto. Os autores
adotam uma func¢ao objetivo, na qual as condigoes hidraulicas
sao automaticamente satisfeitas, e determinam o minimo da fun-
¢cao iterativamente. A variavel diametro € discretizada. Artina
|1973| parte de uma formulagao nao linear, a qual & posterior-
mente 1inearizada-de modo a solugao poder ser alcancado por pro

gramagao inteira.

As técnicas citadas acima possuem, no entan-

to, restricoes que as tornam pouco atraentes para emprego na

L,
pratica. 0s métodos de Jacoby [1968, Watanatada |1973bl}e Cem-

browicz & Harrington |1973| por exemplo, incorrem em algoritmos

bastante complexos, e nenhuma referencia & feitas as técnicas com
putacionais adotadas e aos tempos de maquina consumidos. 0 meto

do de Deb & Sarkar |1971| possui falhas conceituais como

Liebman & Brill [1971] reportam: 0 método de Artina |1973| con-

duz a um tamanho excessivo do problema, decorrente da aproxima-
¢ao feita para a solugao por programacao inteira, o que ainda
acarreta outras dificuldades devido ao comportamento imprevisi-
vel do a1gor1tmo, conforme o proprio autor reporta. OQutro tipo
de restrigao as tecnicas citadas & que as mesmas, de um modo ge

ral, sao de aplicagao limitada devido aos propositos serem vali
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dos somente sob certas condigoes particulares.

Uma outra linha de pesquisa adota algum tipo
de linearizagao de modo a empregar a programagao linear na otimi
zacao das redes. A motivacgaoc esta no fato de que a partir de uma
formulagao linear do problema a solugao pode ser facilmente obti
da, pois 05 programas para Solugéo dos problemas de programagao

Tinear sao em geral disponiveis em qualquer centro de computagao

eletronica. Gupta |1969], Karmeli et a1 j1968] e Robinson &
Austin- |1976| utilizam a programagido linear, com formulagdes do
probTema identicas, na otimizacao de redes ramificadas. ;A1Eero~

vits & Shamir |1977| fazem uma extens3do desta formu]agﬁo, de mo-

do que redes malhadas sao também otimizadas por programacdo 1li-
near, 0 método possui abrangencia suficiente para a otimizagao de
redes com elementos hidraulicos, de forma que a técnica surge

com bom potencial para emprego na pratica.

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A fim de avaliar as perspectivas do emprego
da programagao linear na otimizagao das redes de abastecimento
de §gua; sao revistas no Capitulo II as formu]agaes usuais na
analise hidriulica das redes pelos métodos iterativos de Hardy
Cross, Newton-Raphson e AniﬁseiLinear.Redes ramificadas foram ex
cluidas do escopo deste trabaTho, em razao das mesmas terem sido

estudadas por Pires 1979].
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No Capitulo III um modelo de otimizagio  por
programagﬁo linear de redes hidréu]icas e apreséntado. A formula

gcao adotada @ basicamente a de ‘Alperovits & Shamir :(1977]. No

Capitulo IV a experiencia computacional do emprego das técnicas
citadas e re1atada. Dois tipos de comparagoes sao feitas para
analise do significado numérico das solugbes. A primeira compara
¢cao & entre os resultados computacionais obtidos pelos tres meto
dos iterativos, de modo a avaliar a eficiencia dos mesmos. 0 me-
Thor metodo, no caso o meétodo de Newton-Raphson, segundo a formu

lacdo de ‘Shamir & Howard-|1968|, foi utilizado nuna segunda com

“%
—

paragac visando a avalia¢do da otimizacio por programacgao 1i-
near e uma otimizagdo heuristica, conforme a pratica corrente

nos escritorios de engenharia.

No Capitulo V sdo apresentados as conclusoes
e identificadas novas diregoes que podem ser tomadas na solucdo

hidraulica e na otimizagdo das redes de abastecimento de agua.
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CAPTTULO I1I

EQUACIONAMENTO HIDRAULICO E SOLUCOUES . PARA

AS REDES EM MALHA

IT.1 - CONSIDERAGCUES INICIAIS

A analise das vazoes e pressoes em redes e
baseada na formulacao de um sistema de equacOes simultaneas. Es-
te sistema e criado considerando as leis de conservacao de massa
e energia. Estas leis fisicas quando apiicadas a uma rede com
configuragao e caracteristicas hidraulicas dadas, sio denomina-
das equacao da continuidade e equacao de anel respectivamente, e

podem ser expressas da seguinte forma:

(i) Equacao de Continuidade

"0 somatorio das vazoes de entrada em cada no deve ser

igual ao somatorio das vazoes de saida";

(ii) Equacao de Anel

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

g igual a zero".

As equag¢Oes de anéis sdo simplesmente uma
aplicagao particular do principio da conservacao de energia aos
circuitos hidraulicos. Para a solugd3o @ necessario ainda, estabe
lecer uma relacgao entre a vazao e 0 gradiente hidraulico para ca

da condiito ou dispositivo hidraulico. Esta relaciao € n3o linear
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e a maioria das equagbes sugeridas na literatura, estabelecem es
ta relagao levando em consideracao as propriedades do fluido, o

diametro e a resistencia da parede do conduto ao escoamento.

Diversas sao as equacgoes existentes, muito
embora, somente algumas alcancaram o uso corrente no meio profis

sional |Azevedo Netto, 1966|. Atualmente existe um consenso ge-

ral pela adog3ao de somente duas equacoes, a de Darcy-Weisbach e
a formula emp?rica de Hazen-Williams de largo emprego no calculo
de redes. As equacoes de perda de carga podem ser colocadas numa

forma exponencial geral como se segue:

h =K Q" (2.1)

onde: h = perda de carga;
K = resisténcia ou condutividade hidriulica;
Q = vazao:
n = expoente empTrico usualmente variando en-

tre 1,8 e 2,0.

Se a formula de Darcy-Weisbach & usada a equa
¢ao (2.1) fica:
8f L .,

onde: n perda de carga;

vazao

L
1}



L = comprﬁmento;
f = coeficiente de rugosidade;
D = diametro;

g = aceleragao da gravidade.

Esta equacao e valida para qualquer sistema

de unidades consistentes.

Adotando a equagao de Hazen-Williams a equa-

cao {(2.1) toma a forma:

h = a L _ Q1.852 (2.3)
CéNEEZ D g
h = perda de carga;
onde: Q = vazao;
o = coeficiente que depende das unidades usa-.
das; .
CHw = coeficiente de Hazen-Williams;

D = diﬁmetro;

L = comprimento.

Empregando as unidades meétricas usuais em pro

jetos de Fedes de distribuicao de agua, a equagao 2.3 fica:

C1.21 x 10'9L

= esr g - ¢
Chn D

1.852 (2.4)
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onde: [h|= |m];
[Ll= |m];
[D]= [mm];
lal= |1/s].

Embora a equagao de Darcy-Weisbach seja cor-
retamente fundamentada & de menor emprego que a equacao empirica
de Hazen-Williams, obtida através de estudo estatistico de gran-
de numero de dados experimentais. A razao pode ser uma ma{or di-
ficuldade no uso da equagao de Datcy-weisbach. 0 fator de atrito
(f) na equacdao de Darcy-Weisbach depende das condigoes do esﬁoa—
mento, que geralmente sdao desconhecidas ate uma solugao ser en-
contrada. Desta forma uma solugao por tentativas e geralmente ne
cessaria. Portanto, a adogao da formula de Darcy-Weisbach exigi
ra a solugcdo de equacgoes implicitas para determinagdao do fator
de atrito. -Wood | 1966 e fggiﬂgj1976| propdem aproximagoes atra
ves de equacgoes explicitas para determinacao do fator de atrito.
Embora a aproximacgao de  £31£ [1976] séja menos restritiva  que a
de ﬂggg‘|1966[, pois € aplicavel a todas as zonas do escoamento
turbulento em tubulagOes, poucas sao as justificativas para seus

empregos |Davis &_Jeﬁpson, 1979|. Devido a generalizagao do em

prego da formula de Hazen-Williams nos projetos de redes de dis-
tribuicao de agua, somente esta equagao sera adotada no escopo

deste trabalho.

0 sistema de equagoes simultaneas formulado e
nao-linear e indeterminado, no qual a variavel "didmetro" & dis-

creta, isto &, somente podera admitir valores que sejam comer-
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cialmente viaveis. A solugao precisa de uma inicializacao para
eTiminar a indeterminacdo. Em geral, os diametros comerciais pa-
ra todos os trechos sao fixados a partir de um escoamento deseja

do e das velocidades limites admissiveis.

A solucao analitica do sistema e inviavel em
razaoc de nao linearidade e do elevado numero de equagdes, mesmo
para uma rede de mediana proporgio. Métodos iterativos sdo usuais
e o metodo numerico de Newton-Raphson ou casos particulares de-
le (Hardy Cross) sdo de uso generalizado. A seguir sEo'apresentg

das as formulacoes usualmente empregadas e os metodos de solucao,

I1.2 - FORMULAGDES USUAIS

Na formulacao do sistema de equacdoes s3o co-

muns tres tipos:

(i) As aQ-equacbes, em que as correcoes nas vazoes nos trechos
que formam os circuitos hidraulicos sao consideradas incog

nitas;

(ii) As Q-equagoes, em que as vazoes em cada trecho s3ao conside-

radas incognitas;

(ii1) As H-equagbes, em que os niveis piezomeétricos nos nos s3o

considerados incognitas.
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A distingao principa1 entre as formulagoes es
ta no fato de que se usando as H-equagoes, as vazoes nos trechos
530 substituidas por expressoes de perda de carga, sendoc a equa-
cdo de continuidade satisfeita para estas expressoes. As Q-equa-
coes e as AQ-equacoes resolvem o sistema pelo balanceamento das

cargas nos aneis.

Para ilustrar os tres tipos de formulacdo se-
ra adotada a rede ficticia da figura 2.1 cuja simplicidade per-

mite uma melhor compreensao.

ﬁ > €
Dy | -
i:E:) Di + vazao concentrada
7 3 - .
04 ‘ no no 1.
Dy
D, ——{5\ Q4 Q/ -
5 Y/ 4 \ Qj >+ vazao constante no
il trecho j.
+
08[ 8 D Qsl i
D, Os
L H
\\\tﬁ L &

Figura 2.1 - Rede ficticia usada para a exposigao dos metodos ite

rativos de solucdo hidraulica.
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Na figura 2.1 um sentido inicial das vazoes e
arbitrado bem como uma convencao de sinais e adotada. Tal proce-
dimento n3o € imprescindivel a todas as formulagbes, como  serd

visto adiante.

O0s criterios usuais para determinacdo dos sen
tidos das vazOes assume que a agua percorrera 0 menor caminho
possivel para atingir um dado ndo. A convengdo usual para os sSi-
nais arbitta como positivas as vazoes no sentido dos ponteiros
do relogio e negativas as em sentido contrario. Nas formulacoes
e vantajoso expressar a perda de carga conforme a equagao gefa]

2.1.

II.2.1 - AQ-Equagoes

A formulacao que considera as correcgoes nas
vazEes(AQi) no interior dos NA angis como incognitas & a de
%aior emprego. Isto e devido ao menor numero de equagodes requeri
das na formulagdoc do problema, ou seja, o numerc de  incognitas
sera igual ao numero de aneis a serem balanceados. Para a inicia
lizagao do problema & necessario uma distribui¢do que satisfaga

a continuidade em todos 05 nos.Tem-se entao as Q i = 1,...,NT

0,1’
que sao as vazoes iniciais nos NT trechos e os 8Qps £ = 1,...,NA
que sao as correcoes nas vazoes no interior dos NA aneis. As

1

equacoes de balanceamento dos aneis ficam:

n-_ -
T Ki(Qo,i + AQE) =0 £ =1, ..., NA . (2.5)
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onde o somatorio inclui somente os trechos que formam o anel £.

Para a rede ficticia da figura 2.1 somente

duas equacgoes sao necessérias:
(i) K3(Q0’3+AQT)n+K4(QO’4+AQ]‘Aoz)n'K7(QO,7'AQI)n"Kz(QO’Z'AQ])n=0
(11) Kg(Qq 5+80,) 4K (0 6+805)"+Kg(Qy g*80,)"-K,(Qy 4+80;-80,)"=0

11.2.2 - Q-Equagoes

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

seguinte identidade & obtida:
NT = NN + NA - 1 (2.6)

Esta relagao sempre se verifica, tanto para
redes com todos os aneis fechados como para redes que sejam com-

binagao de redes malhadas e ramificadas.

Na formulagao do problema considerando as va-
zoes nos trechos como incognitas & necessario formular um siste-
ma de NT equacoes {ndependentES. Se a rede contém NN ndos e todas
as vazbes concentradas sdo conhecidas & possivel escrever (NN-1)
equagoes de continuidade para os nés. Uma outra equacgao de con
tinuidade sera redundante, pois nio @ independente. Da  equacdo
2.6 pode?;efver que NA equacoes “podem completar o nime-

ro de equagoes necessarias para o sistema de NT equacdes indepen
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dentes. Isto e obtido entao pelo emprego das equagoes de anel.Pa

ra a rede da figura 2.1, tem-sSe gsistema:
(i) Q] - Q2 = Q3 - d2 =0
(1i) Qz = 07 = d3 =0

(111) Qg - Q- Q5 - dy = 0

(v) Qs - Qg - dg = 0
(vi) Qg - Qg - dy =0
(vii) K305 + K402 - K7Q9 - Kzog =0
(viii) KSQE + K6Qg + KSQg - K402 =0
Nesta formulagao somente as equagoes de aneis
nao sao lineares. A solugdo pelas Q-equagOes gera um maior nime-

ro de equagoes que a formulagao pelas AQ-equacoes.

I1.2.3 -~ H-Equagoes

Quando os niveis piezometricos H nos nos sao
considerados incognitas precisar-se-a formular (NN-1) equagoes,

onde NN e o numero de nds. Como a formulagdo pelas H-equagdes en
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volveré diferengas entre os niveis piezométticos, ag menos um de
ve ser conhecido de modo a ser refeténcia para os demais. Da
equacdo 2.1 explicita-se.a vazio Q e substitui-se h pela diferen
ga entre os niveis piezométricos nos nos extremos, de modo que a
vazao no trecho e obtida como fungao dos niveis piezometricos a

montante e juzante conforme a equagdo:

. i 1
Q.. = T———l (2.7)
iJ
onde os indices i e j indicam o nd a montante e jusante, respec

tivamente, para o escoamento no trecho. As equac¢oes de continui

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

|3 =d, ko= 1,..., (NN-1) (2.8)
onde d, & a demanda no nd k e o somatdrio & somente sobre os tre
chos ligados ao nd k.

Para a rede da figura 2.1, assumindo conheci-

do o nivel piezométrico no ndo l,tem-se o0 seguinte sistema de
equacoes:
N L T N A T |
(i) - - - d, =0
KT K2 K3
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JHe = Ho |V qu, - M0

H2 _ H4 1/n H4 _ H5 1/n H4 _ H6 1/n
(iii) |—2—2 S I S |26 - dy =0
Ks Ky g
H3 _ HS 1/n H4 - H5 1/n Hy - H 1/n
(iv) - + | ——— + | —— -d5=0
K, Ky Kg
y - H 1/n 4g - H, 1/n |
(v) : - dg = 0
Kg K °
He = Hy| /"y - Hg| 1T
iy |1 s gL
Ke Kg ’

A formulacao pelas H-equagcoes conduz a uma me
nor quantidade de equagoes do que pelas Q-equagdes, muito embora
isto nao signifique necessariamente uma vantagem, desde que to-
das as equacodes sao hao 1ineares, enquanto que na formulacao pe-

las Q-equagoes somente as equagcGes de aneis sao nao lineares.

Pela solugao do sistema das H-equagoOes, as va
z0es nos trechos sao imediatamente obtidas pela substituicao na

equacao 2.8. Vazoes com valor negativo significam que o sentido
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inicialmente arbitrado n3o se verificou na solugdo, sendo portan-

to necessario trocar-se o sentido da vazao no trecho.

II.3 - SOLUCDES DOS SISTEMAS DE EQUACOES

A formulacao do sistema por quaisquer das
tres maneiras apresentadas conduz a um sistema de equagoes simul
tineas nio Tineares. Nesta secdo apenas serdo focalizados trés metd
dos de solucao de conhecimento geral, muito embora nem todos de
uso corrente. Cada qual possui suas particularidades e adequacio

namento a determinadas situacOes. 0Os metodos serao vistos com as

formulacoes que Thes sao mais convenientes..

I1.3.1 - Metodo de Hardy Cross

0 mais antigo metodo de solugdao e ainda de
largo emprego & a técnica de relaxagao proposta por:?Crossjj936!.
A principal vantagem desta tecnica consiste na facilidade de so-
Tugao por calculos manuais: ﬁ,prapria epoca de surgimento do me-
todo indica que o mesmo foi desenvolvido para ter esta caracte-
ristica. 0 advento dos computadores genetalizou 0 Seu uso, pois
a técnica & facilmente programavel, e requer pouca memoria da ma

quina.

Conforme visto na secao anterior o equaciona-
mento pelas AQ-equagdes conduz a um menor numero de equagoes. Es
ta @ a razao pela qual a majoria das solugoes por Hardy Cross

adota esta formulagao. Para o desenvolvimento matematico do meto
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do neste “item, somente as AQ-equag¢oes serao utilizadas.

Formulagao pelas 4Q-equagoes

Considerando uma distribuicao de vazoes que
satisfaca a continuidade em todos os nﬁs'da rede, restara somen-
te verificar se as equagdes de energia sdo satisfeitas para 0s
anéis..Certamente uma distribuigﬁo inicial arbitraria poucas
chances tem de satisfazer esta condicao, e corregoes nestas va-
zoes serao necessarias, sendo feitas iterativamente tal que den-

tro de uma precisao adequada, este objetivo seja alcancgado.

Para os aneis de uma rede as equag¢oes de ba-

lanceamento das cargas sao:

Fe

n . [l
thy = TKiQi=nK(Q ; + AQE)n =0 £ =1,...,NA (2.9)

onde o somatorio e sobre os trechos que formam os NA aneis. In-
teressa saber o valor dos AQ, ou seja as corregoes nas va

z0es dos aneis.

Expandindo a equacdao 2.9 como uma série de
Taylor tem-se:
2 +..

. N n n-1 n{n-1 n-2 2
PKi(Qg, #00y ) =EK(Qg #0005 80y ‘T‘E_l Qp,i 20

’ 7 .)=0 (2.10)

. Desprezando os termos nos quais AQ, estejaéle
- . kS .i —

vado a uma potencia maior que um {isto porque AQE?devé ser peque
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no comparado ao valor-das vazoes nos trechos), tem-se:

no__. n n-1 -
EKiqi —zKiJQO,i + "Qo,i an) =0 (2.11)

Explicitando 80, a equacgao 2.11 fica:

z ki
8Q = - 80,1

2.12)
b4 n-1| (
. I n Kéqo,i

A equacao 2.12 & entao continuamente aplicada

aos aneis até a convergencia ser alcangada.

Esta técnica na verdade & um caso particular
do método numerico de Newton-Raphson na qual em vez de se resol-
ver as equacoes simultaneamente, cada equagao € resolvida a um
tempoc, ou seja, 0s AQ dos demais aneis s3o as;umidos ‘conhecidos

temporariamente. Isto pode ser mostrado como se segue:

Resolvendo a equagao 2.9 pela técnica de

Newton-Raphson tem-se:

agimel) o pqlmy Fém) 2.13
£ A ‘.dFémj ‘ (2.13)
a(aoi™)

0s indices superiores indicam o numero da ite

racio. Como no método de Hardy Cross aplica-se as corregdes . nos
, P

anéis uma unica vez, até todos os anéis terem sido corrigidos, a
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verificagao da equacao 2.9 e feita considerando como zero todos

0s incrementos-aAQ de uma iteragao anterior. A equacao 2.13 fica:

EK
d Fp
d(aQ)

AQ, = - (2.14)

0s indices indicativos das iteragoes sdo reti

rados uma vez que somente o AQ atual interessa.

Substituindo a equagao 2.9 na equagao 2.14 e
derivando tem-se a"equacao 2.12, mostrando assim que o metodo - de

Hardy Cross & um caso particular do método de Newton-Raphson.

Usando a equagaoc de Hazen-Williams, apresenta -
da na equacgao 2.3, onde n e um valor constante, a equacgao 2.12

fica:
1,852
L K05

AQ, = -
L 1,852 £(K,0Q;°°°°

£ h,
- (2.15)
) 1.852 2(h./Q;)

0 algoritmo para o emprego do metodo de Hardy
Cross, adotando-se as AQ-equacoes, segue basicamente a seguinte

sequencia:

(i) Arbitrar uma distribuigao de vazoes iniciais que satisfaca

a continuidade em todos o0s nos;



(iii)

(iv)
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Calcular as perdas de energia nos trechos que formam 0s

aneis;

Verificar se os balanceamentos das cargas nos aneis estao

sendo satisfeitos;

Se nao satisfeitos, aplica-se as corregoes nas vazoes se-
gundo a equacao 2.15 e uma nova iteracgdao e feita a partir

do passo’(ii}).

Comentirios Sobre o Método

0 método de Hardy Cross sofre de varias limi-

tacoes. Problemas de solvabilidade e convergencia sao susceti-

veis de ocorrer devido a diferentes causas. Algumas restrigoes po

dem ser enumeradas como se segue:

(iii)

Uma inicializacdao ruim pode conduzir a uma convergencia mui

to lenta ou a divergencia;

0 problema de escala, em gue equag¢des com incognitas de or
dem de grandezas diferentes geram elevadas corregoes, )
que frequentemente Teva a divergencia da solugao

|Dillingham, 1967a];

0 método @ pouco habil para a analise de redes que incluam

dispositivos hidraulicos '[Chemoweth & Crawford, 1974];
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(iv) A adogdo de uma outra formulagao, que nao pelas  4Q-equa-

¢Oes conduz a uma convergencia excessivamente lenta

|Brater- & king, 1976].

A favor da téchica de Hardy Cross esta a sim-
p1icidade da sequencia de operacgdes, possibilitando desta forma
uma solugao por calculos manuais, muito embora esta sequencia de
operacoes possa se tornar extremamente laboriosa para grandes re

des.

I1.3.2 - Método de Newton-Raphson

Conforme visto no Ttem anterior a técnica de
relaxacao utilizada no método de Hardy Cross & simplesmente uma
variacao do método de Newton-Raphson, em que cada equagao do sis
tema & resolvida separadamente das demais. Tal artificio =~ visa
tornar possivel a solugao por calculos manuais. Com a utilizagao
dos computadores na solucio das redes, esta tecnica perdeu muito
em atrativbs, pois a solucdo pelo pleno uso do metodo de Newton-
Raphson se tornou viavel, produzindo uma maior rapidez na solu-

cao, ja que todas as equagoes sao resolvidas simultaneamente..Es

te novo procedimento para o calculo das redes sign%z'
‘ficou um grande avanco sobre o tradicional método de - Hardy
Cross.

A exposigcao da tecnica iterativa de  Newton-
Raphson para a solucao de sistemas nao lineares, pode aqui ser

resumida. A tecnica iterativa de Newton-Raphson estendida a solu
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cao de um sistema de n equacoes nao lineares a n incagnitas, re-
syltara numa aproximacao de primeira ordem da expansdao por  se-
ries de Taylor das n equagoes. Deste modo a solugae do sistema

ndo linear resultara na solucao iterativa de um sistema linear.

Considerando o sistema de n equagbes a n in-

cognitas:

»
>
—~
u
o

f1(x1, Xos «uo n

(2.16)

fn(x1, Xoa +oes xn) =0
onde as equacdes sao continuas e diferenciaveis, de modo que as
mesmas podem ser expandidas em séries de Taylor. Negligenciando

0s termos nao lineares o sistema 2.16 pode ser reescrito como:

. . . . af . . af . .
R ST B N LA X ;_l (x3*T-xdye s ;—»(x;+1—x;)
X X
1 n
(2.17)
. . . . af . . af .
+1 +1 i +1 +1
fn(x} ,...,x; )=fn(x},...,xn)+g—ﬂ(x} -x%)+...+ u—ﬂ(x; - ;)
X1 X,

Supondo que os (x;+1,...,x;+1) estejam muito
proximos das raizes reais (?1, ches ?n), o lado direito do siste
ma pode ser feito igual a zero, e o sistema 2.17 fica simplifica

do para:
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af : . .

0 = f](x], JX1) 4 1 (x}+]-x])+ P (x;+1-x;)
39Xy X
n

(2.18)
. . of . . af .

0 = f (x]seensx)) + — (X}H-X})t + —D :,”-x;,)

BX] an

Simplificando a notacao o sistema se resume

para:
3f] Bfl
0 = F1 +—— . Axy 4 + AX
ax] an
(2.19)
3f af
ax] axn
i
onde:
i+1 i . 1+1 i 1 Ty _
Xp TmXy = Ay .sxpT X = Ax e Fr(Xgsaaeax ) = Fyaoa,

n
Numa forma matricial, o sistema 2.19 fica:
ﬁf]/ax] “e af]/axn AXq F1
: = - . (2.20)
afn/ax1 c e afn/axn AX Fn-
As correcgoes obtidas através da solugao do

sistema linear (equagao 2.20) sao somadas a solucao inicial arbi

trada de modo a fornecer uma segunda aproximacao, que g - entao
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utilizada para formar uma nova matriz daS'derivadas e um novo la
do direito no sistema. 0s va]ores na matriz das derivadas e do
lado direito serao continuamente mudados de iteragao para itera-
¢ao, ate uma solucdo dentro de uma precisao desejada seja alcan-
cada. A convergencia para uma solucao e bastante rapida, pois os
erros subsequentes sao proporcionais ao quadrado dos erros ante-
riores, ou seja, e gquadratica. 0 método € extremamente eficiente
quando uma solucgao inicial arbitrada esta prﬁkima da solucao

real |[Stark, 1970].

0 metodo de Newton-Raphson pode ser usado pa-
ra so]ugﬁo'de quéisquer dos trés tipos de formulacoes usuais ja
apresentados. Como as formulagoes pelas AQ-equacoes e H-equagoes
produzem um menor nimero de equagoes o comum & a adocao destas.
Neste item somente a fdrmu]agio pelas AQ-equacoes e a particular

formulagao pelas H-equacgoes de  Shamir & Howard(|1968[-ser50 ex-

postas.

Formulacao pelas AQQEquagﬁes

A aplicacao do metodo de Newton-Raphson na so
Tucao de redes segundo as AQ-equagoes, resultarid na solugao ite-
rativa de um sistema linear em que o vetor das incognitas contem
as cotregﬁes para as vazﬁeé no interior dos NA aneis, ou seja os
AQ, e a matriz conter& as derivadas das equégﬁes de balanceamen-
to das cargas em relacao aos AQ. As equacgdes de balanceamento

dos anéis (equagao 2.9) derivadas em relagdo aos AQ ficam:
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5F
S (T T e Lt £=1, ..., Na (2.21)
BAQE 1 0,1 £

onde o somatorio & sobre os trechos que formam os aneis.

Colocando o sistema de equacoes na forma ma-

tricial como na equacao 2.20, tem-se:

BF1/3AQ1 e aF1/aAQz z_\QI F]
= - | (2.22)

aFﬁ/aaq] ce aFﬂ/aAQ£ AQp Fp
0 algoritmo para 'a solugao ~pelas

AQ-equacgoes pode ser resumido nos seguintes passos:

(i) arbitrar uma distribuigcao de vazoes iniciais que satisfaca

a continuidade em todos os nos;

(ii) inicializar o processo iterativo considerando os AQE,

£ =1, ..., NA iguais a zero;

(iii) calcular a resisténcia hidrailica para todos os trechos que

formam os aneis;

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

forme a equagao 2.21;

(v) montar o lado direito conforme a equagao 2.5;
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(vi) resolver o sistema linear continuamente, até que as corre-
coes das vazoes nos anéis (sQ) sejam insignificantes, con-

forme a precisao estipulada.

v
==
t
LD
s
o
o
W
Ql
(D
w

'Formu1a956 pela

0 emprego do método de Newton-Raphson ganhou

grande potencialidade a partir do trabalho de Shamir & Howard
[1968]. Isto foi devido a formulagao nodal proposta, na qual nao
somente as cargas piezometricas nos nds podeém ser incognitas,
mas, tambem, as demandas nos nos e as resisténcias hidréulicas

dos trechos. A'consﬁmraggo de eTementos,hidrﬁu]Tcos pode ser fei-
ta diretamente na solugdo. Deste modo, as solugbes podem ser ob-

tidas para variados conjuntos de incognitas.

A apresentacdao do equacionamento de uma rede

de NN nos e NT trechos conforme Shamir & Howard |1968]|,. pode ser
iniciada pela estabelecimento de uma conveniente convengao

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

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

e quando de saTda sao hegativas;

(ii) vazdes nos trechos tem o mesmo sinal que a diferenca entre

0s niveis piezométricos em seus nos extremos.
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A equacao de continuidade aplicada a todos os

N
F.o= J Q.. +4d, =0 i=1,...., NN (2.23)

onde di e a demanda no no i, e Qij e a vazdao do no i para o _ nod

J. Q.

i3 e igual a zero quando n3o existe conex3o entre o0s nos i

e j.

Como a formulagao adotada & a nodal (H-equa -
coes), emprega-se a equacgao 2.7, a qual pode ser modificada pela
introducdo de um conveniente artificio tal que a segunda conven-

¢ao sempre seja respeitada:
_ ; ETANENIN
Qij ET7H (Hi Hj)'|Hi Hj[ (2.24)

N

Isto pode ser verificado notando-se que Qij sera positivo /somen-

te quando hi > hj.

Conforme ja dito, a equacdo de Hazen-Williams
e a adotada neste trabalho. Pode-se entdo estabelecer a expres-
sao da resistencia hidraulica e o valor do expoente n. A resis-
tencia hidraulica conforme as unidades usadas na equacaoc 2.4 fi-

ca:

1,21 x 1030 L. .
1J

K. . = 471 (2.25)
1J c.? 5 . D.»
iJ i)
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Pode’se substituir a equagao 2.24 na
equagao 2.23, de forma que esta fique expressa como fungdc -dos
niveis piezométricos, das demandas e das resist?ncias hidrauli-
cas. A equacao 2.23 fica:

N
) 1 ) . 1-0,46 i
R N e 7 SR GIELIP R LR v+d; =0

i=1, ..., NN (2.26)

Este sistema de NN equag¢des nao lineares pode

entao ser resolvido usando o metodo iterativo de Newton-Raphson.

Considerando que tem-se NN equagoes po-
de-se portanto ter NN incognitas, as quais podem ser os niveis
piezometricos ou as demandas nos nos e as resistencias hidrauli-

cas nos trechos.

Indicando por H o conjunto das incdgnitas de

carga piezometrica nos nos, por D o conjunto de incognitas de de

manda nos nos e por K o conjunto de incognitas de resistencia

nos trechos, pode<se estabelecer as NN equacdes simultaneas se-
gundo o metodo de Newton-Raphson, Tem{sefi ‘

oF 5 3F . )
FOKE,D) + ] —— aK..+ ] —— oH J 6., Ac. =0

.+
1] T Iy sy 13
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.. e o0 d —_— =] Tk
513 e o e1ta de Kronekgr_(le 1 quando i je GTJ 0

quando i # j).

das

As derivadas parciais na equacao 2.27 obtidas

equagoes 2.23 e 2.24 sao dadas por:

3F . aF

N [ PO DY RSN R (2.28)

aH. K J oH.

J J i

aF, aF,

—1l=-- 5y 1 (2.29)

aH, J#i aHj

aF --0,46

B L A TR DR T R (2.30)
K 1 J T ]

™43 i
. 0 algoritmo para a solugao segundo esta formu

lagao pode tambem ser resumido em poucos passos, como Se segue:

(i1

(iv)

selecionar o conjunto de incognitas do problema;
estimar os niveis piezométricos nos ndos em que o0s mesmos
sao desconhecidos, de modo a inicializar o processo itera-

tivo;

) montar a matriz das derivadas, conforme as incognitas sele

cionadas, utilizando as equacgoes 2.28, 2.29 e 2.30;

montar o lado direito conforme a equagao 2.23;
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(v) resolver o sistema linear continuamente ate que as corre-
¢oes nos niyeis piezometricos se tornem despreziveis, de
forma que a continuidade nos nos e satisfeita dentro da

precisao desejada.

Apesar do grande numero de variaveis (NN de-
mandas, NN niveis piezometricos e NT resistencias hidraulicas)pas
siveis de selecao para incognitas, nem todas as combinacoes de
incognitas sdo praticaveis. Certas restrigdes sao necessarias pa
ra a solubilidade do problema. Estas limitagoes provem do pro-
prio metodo numérico e da observancia de certos aspectos relati-
vos a solugdo hidraulica das redes. Shamir [1973|, estabelece es
tas regras, com as quais sempre se garantira uma solugdo para o

problema, sao elas:
(i) se existem NN equagoes deve-se ter portanto NN incognitas;

(ii) desde que as equagoes de continuidade envolvem somente di-
ferencas entre niveis piezometricos nos nds, aoc menos um
nivel piezometrico deve ser conhecido para ser referencia-
do aos demais. A violacao desta regra conduz a uma solugao
nao unica, ou seja um infinito nimero de solugdes € possi-

vel;

{iii) ac menos uma demanda tem que ser desconhecida. Se todas as
demandas sao conhecidas ou elas ja estio balanceadas, e
neste caso Se tera um problema proposto ja resolvido, ou

elas estao.desequilibradas, e neste caso uma condigao im-
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(vi) "

(vii)
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praticavel foi proposta;

tem-se uma solugao para NN incognitas se e somente se 0
posto da matriz das derivadas e igual a NN. Em outras pala
vras, a cada no ao menos uma incognita tem de ser referen-
ciada, de modo a nao haver linhas somente com zeros. A ca-
da no portanto ao menos uma das variﬁvejs\seguintes tem de
ser desconhecida: o nivel piezometrico no ndo, a demanda no
no, 0 nivel piezometrico nos nos adjacentes ou a resisten-

cia hidraulica dos trechos ligados ao no;

para cada trecho qﬁe tenha sua resistencia hidraulica como
incognita, somente uma das guatro variaveis dos nos extre-
mos (dois niveis piezometricos e duas demandas) pode ser
incognita. A violagdo desta regra tambeém conduz a uma so-

lugao nao unica;

se o nivel piezometrico e a demanda em um nd sdo ambos des
conhecidos, entao em pelo menos um dos nos adjacentes a de
manda deve ser conhecida. A nao observancia desta regra,

tambem leva a uma solugdao nao Unica;

o problema hidraulico proposto deve ser tal que, ée 0S vé—
lores das variaveis conhecidas s3o impostas ao sistema real
este devera se estabilizar para uma Unica solugdo hidrauli
ca. Esta e a regra geral a qual nao se pode especificar pre
cisamente. As regras (ii), (v) e (vi) sao casos particula

res desta regra. Se a solugdao de uma rede e dificultada, a
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aplicagao desta regra geral deve ser feita para verificar

se o problema tem solucao.

Extensio para A Inclusic de_disbbsﬁ;jvﬁs;;aﬂﬂréh11cos

Redes de distribuigao contem em geral uma se-
rie de dispositivos hidraulicos, os quajs aumentam bastante a,
complexidade da rede. 0 metodo de Newton-Raphson.e extremamente
habil para a inclus3o de tais dispositivos na anilise. Bombas e
valvulas podem ser introduzidas diretamente na solucio, sem a ne

cessidade de recursos externos.

A curva caracteristica de uma bomba pode ser
transportada para o problema atraves de uma representacao polino
mial. Diversas sao as alternativas possiveis para esta represen-
tagao, no entanto graus elevados devem ser evitados de modo a
nao introduzir dificuldades desnecessarias, pois o ganho em pre-
cisao pela adogao de polinomios de ordem elevada e frequentemen-
te incompativel com a propria acuridcia usada na construcdo da
curva. Deste modo, uma curva caracteristica pode ser conveniente

mente representada por uma curva do tipo:
Q = A - BaHZ 8Hy < AH < aH, (2.31)

onde AH & o0 acrescimo de carga fornecida pela bomba ou seja, a
diferenca entre os niveis piezometricos na descarga e na succdo,
Q B a vazao e A e B sao coeficientes de ajuste que podem ser ob-

tidos na curva, de um modo geral pelo método dos minimos quadra-
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dos. As restricOes na equagdao 2.31 sao correspondentes as descar

~gas admissTveis conforme a curva caracteristica da bomba.

A equacao para um dispositive hidraulico ,
num trecho cujos nos a montante e jusante sejam respectivamente
i e j, pode ser formulada como Se segue:

Q;5 = fp(Hy - Hi) = - 0 (2.32)

iJj ij

onde a fungao fE pode ser uma curva caracteristica de uma bomba,
conforme a equagao 2.31, ou uma curva de perda de carga de um

dispositivo hidraulico qualquer.

As derivadas em relagdo a H; e H; na equacao

2.27 sao:
il P — 0,54 S— il (2.33)
k#J
aF,  afg
—1 == (2.34)
aH . aH. B
J J
3F . afp
i_ (2.35)
aH; aH;
i 0,54 - (2.36)
. 0,57 0,28 :
a3, k#i Kog ™ THL-H 3H
k#i Y J

onde k & o ponto de locagao do dispositivo hidraulico. As demais
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derivadas permanecem inalteradas, conforme sao obtidas ~ pelas

equacoes 2.28, 2.29 e 2.30,

O problema decorrente das equagoes represen-
tativas dos dispositivos hidraulicos & que a funcgdo fe g conti-
nua, mas suas derivadas podem nao o ser, dificultando desta for-
ma o processo iterativo, pois o mesmo nao pode ter convergencia

garantida.

0 fato da resistencia hidraulica poder ser
considerada como incognita, fornece uma alternativa simples e
eficaz para simulagao de redes com dispositivos hidraulicos,pois
desta forma ;é_poderé calcular diretamente a resistencia requeri
da no dispositivo hidraulico, para satisfazer uma especificada
condi¢ao de pressao e demanda. Uma bomba tipo booster pode ser
tratada como um trecho de resistencia negativa. Q efeito da ope-
ragao das valvulas pode ser simulado de modo semelhante, fazen-
do-se a calibragem do coeficiente de rugosidade do trecho, con-
forme o estado de abertura da valvula, por exemplo, uma - valvula
fechada pode ser simulada dando-se um valof baixo para o coefi-
ciente de rugosidade do tretho. A mesma simulacao pode ser feita
pela variagdo ficticia.do diametro, ou seja, o diémetro pode ser
diminuido artificialmente de modo a aumentar a resistéencia do
trecho. A Ultima opgdao no caso & melhor, pois o diametro & eleva
do a uma potencia maior do que o coeficiente de rugosidade, na

equacao de Hazen-Williams (equagao 2.3).
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Analise de Sensibilidade da Solucdo

0 conhecimento do equilibrio hidraulico da
rede devido a uma nova conformagao do sistema, e necessaria tan-
to na fase de projeto quando na operagao do sistema. Na fase de
projeto das redes verifica-se o equilibrio hidraulico da solucao
adotada para diferentes carregamentos; de modo a se garantir a
eficiencia da rede sob as diversas situacdes. Quando da operacao
da rede, estas diferentes solugoes poderao fornecer o meio ade-

quado para o planejamento da operacgac do sistema.

Quando uma nova configuracao altera substan-
cialmente ¢ comportamento da rede, casos em que por exemplo to-
das as demandas sao alteradas, uma nova solucao e necessaria.
Casos outros porem, em que nos interessa saber o comportamento da
rede devido somente a mudanca de uma unica variavel, uma nova SO
luciao & desnecessaria, pois a sensibilidade da solucdo devido a

perturbacdao em uma uUnica variavel pode ser rapidamente obtida.

Considere®se um vetor X de solucao da rede e

uma variavel ym sujeita a uma perturbagao, tem-se :desta forma,
s _ ‘
novo's valores na equacao 2.24. Tomando-se as derivadas em

relacao a Yq nas equacoes de continuidade nos nos (equagac 2.27)
tem-se a equagao:
dF.
i

—1 -9 i=1, ..., NN (2.37)

dym
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a qual sendo expandida para suas derivadas parciais, fica:

dFi aFi NN I_-‘vF.i BX . '
— =14 7 .= i= 1,...,NN (2.38)

3F

ax

- ‘_LF . (2.39)

onde IBX/aym| € o vetor das sensibilidades das NN variaveis em
X; |aF/ax| & a matriz das derivadas da ultima iteracdo (a solu-
cdo da rede) e |-aF/aym| e o vetor das derivadas parciais da fun
cao F em relacgao a Y As expressoes para estas derivadas sao as
mesmas utilizadas na matriz das derivadas montada para a solucao

da rede.

Pela solugao do sistema 2.39 obtem-se as va-
riagoes nos xj, causadas por uma mudanca unitéria em y s Ou se-
ja, os resultados obtidos na solucao do sistema sao realmente as
derivadas parciais avaliadas nos pontos X ;e A solugao obtida for
nece va]ores'aproximados, pois uma solucao da rede com um yaigual

a:
ylo=y o+ 1 (2.40)

fornecera uma solugao na qual as finitas variacoes nos pontos X

ndo sdao idénticas as obtidas na solugio do sistema 2.39. A anidli

St
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se de sensibilidade, contudo, mostra corretamente a direcao das
mudangas e suas maghitudes, sendo um meio rapido e eficiente pa-
ra a comparacao dos efeitos decorrentes das diversas ‘mudangas
possiveis. Tais comparacoes sao bastante Uteis tanto na fase de
projeto, pois facilita o estudo da rede para diferentes conforma
¢oes, como na operacao do sistema onde € comum as alteracoes em

um unico elemento do sistema.

Comentarios Sobre o Método

0 efetivo uso do método de Newton-Rpahson
abriu novos horizontes no projeto de redes de distribuicao de
agua. A rapidez com que as respostas sao obtidas tem facilitado
a obtencdo de uma rede economica através de uma otimizagao basea
da em alguma tecnica de gradiente. As extensoes feitas por

Shamir & Howard |1968|, tornaram o método eficiente para o estu-

do de redes com quaisquer compTexidade. A capacidade de obter
uma serie de solucoes para uma rede basica pela mudanca de suas
caracteristicas (tais como demandas,'diametros dos tubos, eleva;
¢do dos reservatorios, numero de bombas operando, abertura e fe-
chamento de valvulas) e extremamente adequado para o estudo dos
sistemas e para o estabelecimento das regras de operacao dos mes
mos. A formulagao nodal adotada, por outro lado, facilita sobre-
maneira os dados necessarios para a implementacao do programa,sem
a necessidade de caracterizar os circuitos externamente aoc pro-
grama, bem como o estabelecimento de uma distribuicdo de vazao

inicial.
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0s pontos criticos do método podem ser cita-

dos como se segue:

(1)

o método requer uma suposi¢do inicial razodvel, de  outro
modo a convergencia pode ser lenta ou mesmo nao ocorrer,

conforme a natureza das equagoes;

(ii) (a matriz das derivadas pode ser singular ou muito proximo,

de modo gue assim possa ser considerada. A verificacao da

singularidade e de dificil obtencao e somente e constatada

apos o processo iterativo ter sido iniciado |Stark, 1970].
Uma regra heuristica pode ser empregada para transladar .a -
solucao corrente, de modo a dar continuidade ao processo

iterativo;

-

."" - — . - . . »
(ii1) valores das incognitas podem oscilar indefinidamente entre

(iv)

dois pontos. Novamente critérios heuristicos podem ser usa
dos, para mudar as correcoes calculadas para as variaveis

que registram as oscilacoes;

o. problema de escala, ou seja, grandes diferengas nos valo
#r - . —
res das incognitas ou nos termos da matriz das derivadas
podem conduzir a divergencia ou a convergencia muito Jlen-

ta. Dillingham [1967b| reporta este problema em sua anali-

se do metodo de Hardy Cross. Ele mostra que equagbes onde
0os termos sao de diferentes ordens de magnitude o balancea

mento e de dificil obtencdo;
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(v) 6,m§todo requer mais memoria quando em confronto com o me-
todo de Hardy Cross. No entanto, esta objegao vem se di-
luindo com o tempo, ora pelo emprego dos modernos computa-
dores com memoria virtual, ora pelo uso de técnicas compu-
tacionais que exploram a esparsidade das matrizes|Hachtel

et a], ]971[ v

II.3.3 - Metodo da Analise Linear

A utilizagao da algebra linear na solugdo hi-
draulica das redes, parte de uma linearizacao da relacao entre a
vazao e a perda de carga. Um dos primeiros trabalhos empregando

esta linearizacao foi o de Wood & Charles |1972|. 0s autores for

mularam o problema segundo as Q-equacbes.Dois aspectos sao relevan
tes no emprego deste método; primeiramente, o metodo n3o necessi
ta de uma inicializagao, e segundo, sempre converge em pducas
iteragoes. A extens3o desta tecnica para a analise de redes com
reservatorios e dispositivos hidraulicos foi feita por  Jeppson

|1976|. Um outro método que emprega a linearizacdo € o de

Colilins & Johnson |1975|, no qual uma formulacao nodal & emprega
da. Righetto [1977{ formula o problema de modo semelhante, com a

distingao de propor um esquema acelerador da convergencia. Chin

et al [1978| tambem formulam o problema de modo semelhante, ex-
plorando no entanto, a esparsidade das matrizes, de forma a redu

zir o processamento na solugao dos sistemas de equacgdes.

Neste item somente a abordagem de Wood &

Charles |1972| sera focalizada, pois o objetivo & unicamente ex-
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por a técnica da linearizacgao.

Formulacao pelas (-ecuagoes

A formulacao por Wood & Charles |1972]| empre-

ga as Q-equacgoes, de modo que para uma rede de NT trechos, a so-
Tugao resultara num sistema de NT equagdes independentes. Confor
me visto em II.2.2 somente as equagodes de balanceamento dos aneis
sao nao lineares, devido as equacoes que relacionam a perda de
carga a vazao, assim o serem. Desta forma, o metodo da  pnalise
gﬁnear propoe uma transformacao da equacao geral da perda’de car
ga (equacgao 2.1), de forma as equacgoes de aneis ficéfem lineari-

zadas. Esta transformacao consiste de uma aproximacao da equacgao

2.1 para todos os trechos, pelo seguinte artificio:

_ n--l - 1 s _
hy = Ky Qg - 0 = KE O i=1, ..., NT (2.41)

em que o0s Q sao aproximacoes das vazoes reais Q;. Naturalmen-

0,1

te quando os Qo forem bastante proximos dos valores de Qi’ a

o1
equacgao 2.41 se tornaré uma exata representagao da equagao 2.1.
0 coeficientes Ki e definido para cada trecho i como o produto
da resisténcia hidrailica do trecho (K.) por 02:} . A lineariza-
¢ao conforme a equacao 2.41 pode ser esquematizada conforme- a

figura 2.4,
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h- I(Q1'852
h
h=k'Q

Q

Figura 2.4 Linearizacao da equacgao de perda de carga

Na figura 2.4 a linha tracejada representa a
linearizagao do sistema para uma condigdo inicial, a qual inter
cepta a curva do sistema no ponto T. A solucao pelo metodo da
Analise Djnear consistira na localizagdo do exato ponto em que
é curva do sistema e 1nterceptada pela apropriada curva lineari
zada. Para cada elemento hidraulico da rede somente um = {nico

ponto de solucao existira.

A linearizacgao das equacoes de anéis conduz

&

o problema a um sistema de equagdes lineares, ~ =~ ~ gue pode

e =

ser resolvido por algebra linear. A solucao inicial <certamente

nao sera satisfatoria, pois os Qo ; inicialmente estimados cer
\ r

tamente nao coincidirao com os Q, obtidos na solugao do siste-
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ma. Estes valores podem entdo ser usados para calcular novos va
lores dos coeficientes K%, formando um novo conjunto de equa-
coes gue resolvido dara aproximagces melhores para as vazoes nos
“trechos. Este processo pode ser continuado ate os valores das
vazoes obtidas em duas iteragoes sucessivas nao diferirem signi

ficantemente entre si.

Na aplicacdo do metodo da‘NnE]isefyinear nao
€ necessario uma suposicao inicial das vazoes, como possa pare-
cer. Uma inicial distribuicao das vazoes pode ser negligencia-
da, assumindo que numa primeira aproximagao, para efeito da 1i-

nearizacao do sistema, possd-se fazer:
Kb = K, i=1, ..., NT (2.42)

0o que € equivalente a fazer as vazoes nos NT trechos iguais a
um. A solugdo obtida desta maneira & semelhante a uma que consi
dere um escoamento 1am1nar na rede, uma vez que no escoamento la
minar as perdas de carga sao diretamente proporcionais a veloci
dade -media, tal como decorre da aproximégao pela equacao 2.42.
As exatas configuracoes das curvas de perda de carga, segundo
as duas maneiras, diferem muito pouco entre si, de forma que o0s

resultados obtidos sao bastantes proximos. Collins & Johnson

|1974| e Righetto |1977| inicializam o processo iterativo assu-

mindo um escoamento laminar enquanto Chin et al |1978] iniciali

za de modo semelhante a Wood & Charles [1972]|, no caso, fazendo

0s niveis piezométricos iniciais nos nos igual a um, isto por-

que a formulacao 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 calculo das vazdes iniciais pa-

recem sempre assegurar a convergencia da solugao.

Wood & Charles |1972| no desenvolvimento do

metodo de %nﬁ]ise Linear, reportam que sucessivas iteragdes ten
dem a oscilar sobre a solugao final. Isto pode ser entendido,
observando-se que o metodo darAn51jsew@inear e uma variacao do
metodo de Newton-Raphson, onde os K% seriam iguais as derivadas
de h, se multiplicados por n, conforme pode-se ver na equacao

:
abaixo:

—T ok o =k i= 1,0, NT (2.43)

As oscilacoes podem ser evitadas multiplicando-se todos os Ki
por n, de modo que a matriz do método da ‘Analise Linear ficara
igual a uma do metodo de Newton-Raphson, e neste caso; as osci-
lagoes gque cocasionalmente venham a ocorrer, sefiam atacadas se-

gundo critérios heurVsticos [Shamir, 1973[. Wood & Charles[1972

pfopGe no entanto, um outro ptocedimento com um menor nﬁmeto de
operagoes e .de répida convergéncia. Os autores sugerem que apos
duas iteracoes terem sido feitas, as vazoes Qi usadas na deter-
minacao dos Ki,-podem ser obtidas pela media das solucoes alcan

cadas em duas iteragoes anteriores, conforme a equagao abaixo:

1

Q(m) ] ng—l) + Q(m-Z)

1 i=T1, ..., NT (2.44)
2
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onde os indices superiores indicam o numero da iteracao.

0 algoritmo para a solucdo pelo método da Ana

]1sg[jnéar_ segundo a formulacgao pelas Q-equacgoes, pode ser re-

sumido nos seguintes passos:

(1)

(1)

determinar a resistencia hidraulica para todos os trechos;

assumir uma vazao.inicial igual a um para todos os  tre-

chos;:

(iii) montar a matriz dos coeficientes conforme visto no item

(iv)

11.2.2, sendo que as equagdes de aneis sao linearizadas

conforme a equagao 2.41;

i@ontar o lTado direito conforme visto em I[.2.2;

;reso]ver o sistema de equacgoes 1ineares 1terativamente,
empregando para isto a equagao 2.44 para o calculo das
vazoes a partir da segunda iteragﬁo; 0 processo tterativo
terminaré quando as vazdes forem suficientemente proximas
entre duas iteracoes sucessivas, de forma que se verifi-

que a equagao 2.471.

Comentarios Sobre o Metodo

i

0 mérito do método da Andlise Linear esti no

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

tos criticos podem ser . enumerados:

(1)

(111)

(iv)

é_Formu1ag§o de Wood & Charles |1972| emprega as Q-equa-

‘c0es, 0 que necessariamente conduz a um maior numero  de

equacoes. Deste modo as éolugaes pelos metodos de Newton
Raphson e Hardy Cross, com outras formulagoes que nao pe-
las Q-equacotes, podem levar um menor ou igual tempo de
processamento, mesmo que com maior numero de iteragoes, e
com a vantagem de requererem menos memoria. Desta forma o

metodo perde competitividade na analise de grandes redes;

inclusao de reservatorios e dispositivos hidraulicos na
analise, conforme a extensao do metodo feita por Jeppson
|1976|, requer a formagao de anejs ficticios, aumentando

desta forma o numero de equagOes:

‘6 metodo requer uma grande gquantidade de dados de entra-

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

como para os aneis |Watanatada, 19736[;

as formulagoes nodais de Collins & Johnson |1975| ,

Righetto |[1977| e Chin et al |1978] apesar de conduzirem
a um menor numero de equagoes que a formulagao de Wood &
Charles |1972], ndo sdo suficientémente abrangentes para

a analise de redes complexas.
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CAPTITULO 111

~

OTIMIZACAO DOS PROJETOS DE REDES DE—DISTRIBUIQKO DE AGUA

0 projeto de um sistema de distribuicao de
agua pode ser definido como uma combinagao dos elementos unita-
rios do sistema, das saidas e dos procedimentos de operagao, 0sS
guais preenchem todos os objetivos do projeto melhor que qual-
quer outra combinacao. Nos termos desta definicao, a otimizacao
deve visar a selecao das variaveis de decisaq, tais como diame-
tros dos tubos, capacidade das bombas, tamanho e elevagao dos
reservatorios, que associadas as condi¢oes de operacionalidade
do sistema, conduzam ao menor custo da rede. Estas condicoes de
operacdo aparecem no processo de otimizacao como restricfes que
condicionam o custo minimo a eficiencia hidraulica da rede. A
otimizagao da rede devera entao satisfazer a certos requisitos
hidraulicos, geralmente traduziveis em critérios de projeto em
termos de pressoes maximas e minimas admissiveis nos nos, e co-

mo velocidades maximas e minimas toleraveis nas tubulacgoes.

As tecnicas convencionais de projeto de re-
des hidraulicas nao podem identificar a rede Otima diretamente.
0 procedimento pratico consiste na avaliagdo de um numero sufi-
cientemente grande de possiveis alternativas do projeto para
tentar justificar a afirmacao de que a melhor destas aproxima o
otimo teorico. A otimizacdo conseguida nestas condicoes pode
ser chamada de heuristica, desde que se interprete a palavra

"heuristica" como uma estratégia atraves da qual o numero de
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solugoes plausiveis e . teduzido,. mas gue por outro lado  nao
garante a me]hot solucao do problema. A melhora desta metodolo-
gia tem sido objeto de atencao de diversos pesquisadores (item
I1.2.2}, os quais de um modo geral, aplicam tecnicas de otimiza-
¢ao oriundas da pesquisa operacional. Dentre estas, a programa-
¢ao linear e uma tecnica de otimizacao largamente utilizada na
resolucao de problemas que sejam modelados por expressoes linea

res.

Neste capitulo serao vistos as condicoes de-
sejaveis para se viabilizar uma otimizacao heuristica e a otimi
zagcao por programacao linear a partir de uma formulacao 1inear

do problema.

IIT.1 - OTIMIZAGCAO HEURTSTICA

0 processo de projeto de um sistema de dis-
tribuicao pode ser eficientemente auxiliado pelo emprego de mo-
delos de analise hidraulica, que permitam ao projetista rapida-
mente explorar e heuristicamente avaliar um grande numero de
configuragoes do sistema. A necessidade obvia para este proces:
so e se dispor de um modelo que de respostas rapidas de maneira
eficiente, ou seja, uma tecnica que programada em computadores
digitais nao incorra em tempo de processamento excessivo, bem
como em memoria requerida. Neste ponto fica implicito que nao
somente a tecnica matematica € importante, mas, tambem, o bom
emprego das tecnicas de programagao. Alem disto um eficiente pro

grama de analise hidraulica de redes deve ter certas flexibili-
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dades que facilitem a sua utilizagao numa otimizacao heuristica

tanto como na analise hidraulica de grandes redes. Estas flexi-

bilidades do programa podem ser resumidas como se segue:

(1)

(ii)

(ii4)

(iv)

(v)

(vi)

possuir uma entrada de dados que requisite o minimo de
informacdes, e as quais possam ser rapidamente obtidas.E
importante ainda, que a entrada de dados seja habil para

atualizar os dados devido a mudangas nos mesmos;

possuir rotinas para verificacao dos dados de ~entrada,
emitindo mensagens de erro que indigquem claramente 0s

pontos de engano;

possuir uma saida que forneca todos os dados iniciais e
resultados obtidos numa forma clara e concisa, tanto pa-

ra 0S nos como para os trechos;

permitir a escolha de diferentes unidades para as vazoes

(m3/s ou £/s);

permitir a inclusao de dispositivos hidraulicos na anali
se, sem que isto afete de modo drastico a convergencia

da solugao:

ser capaz de obter, numa unica rodada, um conjunto de S0
lucoes para uma rede basica, pela continua mudanca nos
dados de entrada, tais como as demandas nos nos, diame-

tros dos tubos, elevacoes dos reservatorios, incognitas
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do problema, etc.

Estes, de um modo geral, seriam os requisi-
tos basicos, embora outras flexibilidades possam ser agregadas

ao programa. Davis & Jeppson !1979| citam uma serie de outras

flexibilidades que tornam os programas de analise hidraulica de
redes bastante sofisticados, de forma que satisfacam a uma lar-

ga faixa de aplicacoes.

Para uma eficiente entrada de dados, como ex
plicitada em (i), a utilizacao de uma formulacdao nodal (H-equa-
¢oes) & claramente superior a outras formulacdes que empreguem
as AQ-equacoes ou as Q-equacoes, pois precisar-se-a de dados
relativos somente aos nds e trechos, prescindido-se de dados re
lTativos aos aneis, tais como os trechos que formam cada anel e
dos sinais indicativos dos sentidos das vazdes nos trechos. Ou
tra facilidade importante e de ser dispensavel uma suposicao
inicial da distribuicao das vazoes na rede, dado que para gran-
des redes, assinalar uma distribuicao de vazoes, que satisfaca
a continuidade em todos os nos, € trabalho cansativo sujeito a

muitos erros.

Conforme os requisitos e consideracoes vis-
tas acima, pode-se observar que a formulagao nodal de Shamir &
Howard |1968|, vista no capitulo Il, se adapta melhor para oS
objetivos de uma otimizacao heuristica do que os metodos de

Hardy-Cross e da Analise Linear.
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Satisfeito os requisitos advindos de uma ade
quada formulacao matematica, os demais requisitos como citados
anteriormente, sdao dependentes de uma boa utilizacao das tecni
cas de programacao computacional, e podem desta forma - - serem

agregados ao metodo de Shamir & Howard |1968|. Este metodo fica

ra particularmente flexivel para uma otimizacao heuristica, se
acoplado d uma funcdo objetivo, que avalie o custo da rede a

cada conformacao estabelecida para a rede.

IIT.2 - OTIMIZACAO POR PROGRAMACAQ LINEAR

A otimizagao de redes hidraulicas de uma for
ma geral parte de uma formulacao nao linear. Contudo e possivel
se articular o problema para uma solugao por programacao 14-

near, desde gque certas suposicoes sejam aceitas.

Considere-se primeiramente ¢ caso em que a
rede seja constituida unicamente por tubulacoes, de modo que o
problema consista na escolha dos diametros mais economicos. 0
comprimento dos trechos, assim como as elevagoes e demandas nos

nos, sao assumidos conhecidos.

Inicialmente no lugar do procedimento comum
de se supor um diametro para cada trecho, uma Tista de diame-
tros candidatos, sera considerada, e a cada trecho sera permiti
do a combinacao de segmentos com diferentes diametros |Gupta,
1969|. Desta forma as variaveis de decisd3o serdo os comprimen-

tos dos segmentos de mesmo diametro que formam os trechos. Para
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um trecho conectado aos nos i e j e de comprimento Li i indiq-
: 3

car-se-a o comprimento de um dado segmento de diametro m-esimo

da Tista.de diametros candidatos por X,

iyj.m? de maneira que a
k] 3

equagao abaixo:

. L. .
1,7,M LIEW

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

gue as listas de diametros candidatos de cada trecho podem ser

diferentes entre si. Como o0s comprimentos Xi Cm sao as varija-
1] 2

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

condi¢cdao de nao-negatividade como abaixo:

) > 0 3.2
T,3,m = (3.2)
Uma vez que as demandas nos nos sao conheci-
das, e possivel se supor uma distribuicao de vazao na rede que
satisfaca a continuidade em todos os nos. A perda de carga num
dado segmento de diametro m podera ser obtida conforme a equa-

cao:

h = d

iLd.m (3.3)

. s . XL

1,].M T,J.M
onde J & o gradiente hidraulico, o qual pode ser obtido pela
equacao de Hazen-Williams (equagao 2.3) e h & a perda de carga

no segmento.
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Conforme dito anteriormente, as velocidades
maximas e minimas toleraveis nas tubulacoes, e as pressdes maxi
mas e minimas admissiveis nos nos, serao elementos restritivos
no processo de otimizagao. Nesta formulagao as ve]oc%dades ad-
missiveis, determinarao a lista de diametros candidatos para ca
da trecho, a partir do instante due uma distribuigao inicial
das vazoes -foi suposta. Comecando por um no r de nivel piezome-
tricoe conhecido, em geral um reservatorio, pode-se escrever pa-
ra um no n qualquer a restricao relativa aos niveis piezometri-

cos admissiveis conforme a equacao:
.. I S <
i,J.m i,j.,m — max (3.4}

onde o primeiro somatorio € sobre os trechos (i,j), que formam
a rota que 1iga o no r ao no n. 0 segundo somatorio & sobre os
segmentos de diametro m-esimo em cada trecho.VOS sinais dos ter
mos no somatorio serao decorrentes doAsentido das vazoes nos

trechos em relagcao ao sentido da rota do no r para o0 no n.

As restricoes conforme as equagoes 3.1, 3.2
e 3.4 nao sao, no entanto, suficientes para a modelagem de uma
rede hidraulica. E necessario acrescentar uma restrigao de
igualdade para assegurar que uma conhecida diferenca de carga
piezometrica entre dois ndos serda verificada. Pode-se escrever

esta restricao conforme a equagaoc abaixo:

J T J. . .. X. . o =b (3.5)
.i’j m 1’J)m 13\]3m r
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onde b & a diferenca entre os niveis piezométricos e os somatg
rios 530 conduzidos como visto na equacao 3.4. Considerando 0
caso em que os trechos (i.J) na equacao 3.5 formem um circuito
fechado, ter-se-a br igual a zero e a equacao 3.5 representando

0 balanceamento das cargas nos aneis.

Assumindo que o0s custos dos tubos sejam 1i-
nearmente proporcionais. a seus comprimentos, pode-se montar uma

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

equacao:
7Y CLo. X, (3.6)
ity om 1.dm 1,J,m

onde C, . 0 e 0o custo por unidade de comprimento para os segmen

3 )

tos de diametro m-esimo no trecho (i,j), e o primeiro somatorio
e sobre todos os trechos que formam a rede. Minimizar a equacao
3.6 sujeita as restri¢oes das equacgoes 3.1, 3.3 e 3.4 e a condi
¢cao de nao negatividade (equagao 3.2) e um problema de programa

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

Esta formulacao pode ser melhor visualizada

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

Admitindo-se que o no 1 da rede da figura
2.1 seja um reservatorio, e portanto de nivel piezométrico co-
nhecido, pode-se escrever as restricoes de pressoes para os de-
mais nos, levando em conta os sentidos assinalados na figura

2.1. Estas restrigoes, conforme a equacdao 3.4., sao:
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(1) Hmin2 hl H1 - 1?2 % J1,2,m . X],Z,m = Hmax2
. ) ) J < H
(1) Hpgn, 2Hy - L D9y o n%y 2,mm203 % 2,3,m — "maxg
3 1,2 m
(iii) H . < K.- 7 ) J Z ) Jy <H
min, - 1 152 m 1,2, ] Zm 204 2 4, m= max 4
(3.7

(iv) fmin < H1'1§2 % 3,2 'X1,2,m_2§4 % Yo, a.m*2,a,m ~
é§5 % Ya,5,m %a,5,m = Mnax,

(v) Hoon <y 1?2 % PRSP L0 am X2 am -
4§6 % J4,6 'X4,6 mo— maxg

Como a rede da figura 2.1 possui dois aneis,
sao necessarios duas restrigoes para garantia'do baianceamentaé .
das cargas nos mesmos. Novamente, os sentidos das vazoes nos
trechos devem ser observados. Estas restricdes para os aneis I

e Il respectivamente, conforme a equacao 3.5, sao:



(vii)i'

(viid)

equacao

(viii)

(xi)

{(xii)

(xiii)
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Ay
A Z J X + Z X _
204 2.4m i Am e 0y s on¥asm
o1 d X -y 74 X =0
3.5 m 3,5,m""3,5,m 273 m 2,3,m""2,3,m
426 % J4,6,m'x4,6,m+6z7 % Y6,7,m %6, 7,m *
Z E J - Z Z J X =0
705 7,5,m 7 7,5,m 45 4,5,m "4,5,m
(3.8)
Completando o conjunto de restrigoes, a
3.1 e aplicada a todos os trechos:
L X .2.m = L2
m
% X2,3,m = L2,3
LXa,m = Lo,a (3-9)
m
% X3,5,m = %3,5
L Xg,5,m = La,s .
m
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(xiv) I Xg 5 0 =Lg 7

(xv) 1 X 5 0L

m
A fungao objetivo, conforme a equacao 3.6
fica:
minCT = )} } C X + 7 7 C X +
172 1,2,m "1,2,m 273 1m 2,3,m " "2,3,m
;o) c X +37 ) C X +
204 2,4,m " "2,4,m 375 3,5,m""3,5,m

(3.10)

0 numero total de variaveis de decisido sera
igual ao somatorio do numero de diametros selecionados para ca-

da trecho.

A solugao otima para este problema lTinear
(obtida com o algoritmo Simplex e com o auxilio de um computa-
dor digital), sera tal que os trechos conterio no maximo dois
segmentos, e cujos diametros serdo vizinhos na lista de diame-
tros candidatos. Esta ultima afirmacdo pode ser entendida, ob-
servando-se que a perda de carga num trecho, assim como o custo
das tubula¢bes, sdao funcoes monotonas do diametro. Desta forma,
se na otimizacao um trecho aparece como combinacao de dois seg-

mentos, seus diametros necessariamente ser3do adjacentes na lis
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ta de diametros candidatos. Este fato, inclusive, contribui pa-
ra a nao consideracao da perda de carga concentrada na emenda
de dois segmentos, pois o erro ja embutido na determinacgao da
perda de carga nos segmentos, torna irrelevante a perda concen-

trada na emenda.

A compreensdode que na otimizagao um . dado
trecho podera no maximo aparecer como combinagao de dois segmen
tos e pertinente ao espaco de solugao do problema linear. Da
discussao sobre as solucdes basicas & sabido que das n  varia-
veis do problema, somente m variaveis, onde m & igual ao numero
de restricoes do problema, podem assumir valores positivos. Por
tanto, de imediato sabe-se que {(n-m) variaveis serao iguais a
zero. Partindo-se deste fato e possivel se formalizar a demons-
tragao teorica, 0 que no entanto se alonga numa série de verifi
cagoes. Uma boa discussao a este respeito pode ser vista em

Hadley [1962].

0 modelo linear como formulado, conduz a um
dimensionamento "otimo" das tubulagces, em fun§50 de uma distri
bui¢50 de vazoes, fixada em todos os trechos da rede. Indicando
por Q o vetor que contem estas vazoes, as quais satisfazem a

continuidade em todos os nos, pode-se escrever a equagao:
€T = PL{Q) (3.11)

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

um problema linear condicionado pelo vetor Q. Portanto, o proxi
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mo passo para o desenvolvimento do modelo sera "descobrir" qual
seja o melhor vetor Q, isto e, o vetor de vazoes Q que produza
o menor custo dentre todos os resultados possiveis da equacao
3.11. Nesta situagao, entao, pode-se dizer que o vetor Q & a
variavel de decisdao inicial. Portanto, um metodo que sistemati-
camente mude o vetor Q, visando atingir a melhor distribuigao
de vazoes, deve ser acrescentado ao modelo Tinear. Existem dife
rentes maneiras para se tentar atingir este objetivo atraves de
uma busca por gradientes. Entretanto a exploragao da interpreta
cao economica do conceito de dualidade pode condpzir a uma rapi

da formulacao da busca por gradiente |Alperovits & Shamir,1977;

Quindry et al, 1979].

E sabido que a todo problema de programagéo
1inearf;exist1r5 um outro problema de programagao linear, chama
do dual, a ele associado. Uma tecnica para mudancas no vetor Q,
baseada nas variaveis duais da equagao 3.5 pode ajudar a defi-
nir a diregao da busca. Definindo o vetor AQ como o vetor que
contem as mudancas nas vazoes em todos o0os trechos que formam
os aneis da rede, pode-se pesquisar atraves de uma busca por

gradiente a diregao pela qual a condicao abaixo e satisfeita:
PL{Q + aQ) < PL(Q) (3.12)

ou seja, a pesquisa sera na dire¢do do gradiente negativo do

custo total (CT) da rede.
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Indicando por AQr a mudanca nas vazoes dos
trechos de um dado anel, os quais formam a rota r, e por AQV 0s
incrementos nas vazoes nos aneis de rota v 0s quais tem trechos
em comum com a rota r, pode-se definir o gradiente Gr para 0

anel de rota r usando a seguinte equagao:

o oa(cT)y _aer) %P yoaleT) oy,
To8(sQ.) eb, 3(AQ,) veV b, a(s0,) " 8(aQ,)
ab
£ ) ow . —Y (3.13)
veV Y 3(aQ,)

onde V e usado para indicar o conjunto de rotas v, que tenham
trechos em comum com a rota r. N,r~ e wv sao as variaveis duais
das restricdes 3.11 feitas para os anéis de rotas r e v respec-
tivamente, ou seja, as variaveis W, e W representam o valor mar
ginal dos recursos br e bV disponiveis, ou ainda, representam a
razao com a qual a fungao objetivo CT diminuira (aqmentaré) de
valor, caso as quantidades disponiveis dos recursos‘bf‘e b} se-
jam diminuidas (aumentadas) dentro de um certo 1imife. A equa-
¢ao 3.13 como vista nao e estritamente correta, desde que br e
bv sao valores constantes. Entretanto, os br no modelo represen
tam uma alocagao antecipada dos recursos para um conjunto de
atividades em consideragao (uma distribuicaoc de vazoes inicial)
de forma que alguma flexibilidade na locagac dos recursos € via
vel. Todo este processo pode ser traduzido numa linguaagem co-
mum, dizendo-se que nesta formulagao e procurado o AQ, que adi-
cionado as vazoes no anel, produza o balanceamento das cargas

no anel com o maior consumo possivel de energia (0 recurso dis
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ponivel), o que necessariamente levara a maiores segmentos de
diametro minimo, e portanto a um custo menor. 0 valor de br pa-
ra um dado anel como em 3.13, pode entdo ser obtido, lembrando-
se que a equagao de Hazen-Williams (equagdo 2.3) € adotada, con

forme a equacdo:

br - 'Z' Z J.i!vj!m ) x-]’j,m

1.8562 -1,852 -4,87
ivi - Suim  PLie o KeLpml (3.14).

n
e~
0~

Q

Neste ponto deve-se acentuar que 0s somato-
rios na equagao 3.14 sao efetuados sem a consideragao dos senti
dos das vazoes no anel, pois interessa no caso, o gasto de ener

gia no equilibrio do anel. Tem-se entdo:

ab ab ) )
s Te DT Inesz e qf 30 oll Bt 0t
B(AQ ) BQ '|,J m L] sJ s sdJ 3 sd s
v r
= 1.1 11.852 (aH; 4 /05 o) (3.15)

i.d m

Ja gue a constante 1,852 aparece em todos os
componentes da equacao 3.14, e interessa somente os valores re-
lativos, pode-se retirar esta constante, e definir o gradiente

Gr para a rota r como:
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12J.M veV v (i,j)ev

(3.16)

0 sinal das parcelas adicionais, provenien-
tes das rotas que possuem trechos em comum com a rota r, serao
positivos quando as vazoes nos trechos em comum entre as fotas
r e v estiverem num mesmo sentido, e negativos no caso contra-
rio. Deve-se observar ainda que para um gradiente Gr positivo,
ou seja, a(CT)/a(AQr) > 0, tem-se necessariamente que ACT > 0
para AQ. > 0. Como o objetivo e minimizar CT, o gradiente G,
considerado para a mudan¢a has vazoes na rede, deve ser assumi-

do com o sinal contrario da derivada, ficando a equacdo 3.16 mo

dificada para:

G = - _8(n) = =W 1/Q. ) . AH. .
: 3(2Q,.) " (i,g)er G, % 1230
+ W (1/Q. .) T AH, . (3.17
- vgv v (i,g)ev 1 % Vo.M :

A equacao 3.17 pode entao ser aplicada a to-

dos os aneis da e, desde que 0s AH, . e Q. .
° red 4 TsJ).M Q"sJ

dos na montagem do problema de programacac linear, e as varia-

foram utiliza

veis duais (W, e wv) sao dele obtidas.

r

0s componentes do vetor de mudangas nas va-

zoes, AQ, 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 grédientes pode entao 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 mudangas serao tomadas pela razao de seus componentes do gra
diente pelo componente do gradiente de maior valor absoluto. O
passo feito desta forma sera na direcao do gradiente ne-
gativo do custo. Uma rotina para aumentar ou diminuir o incre-
mento de uma dada percentagem, de uma iteracao 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 iteracoes especificado for excedido.

Uma ultima restricao de ordem pratica sera
necessaria uma vez que uma possivel tendéncia da busca por gra-
diente, sera a de Tevar a rede a uma configuracgao ramificada,
dado que esta e a conformacao obviamente mais economica. Isto
¢ detectado no processo pela anula¢dao da vazao em determinados
trechos, o0 que 0s tornam prescindiveis, ocorrendo desta forma a
abertura dos aneis. Portanto, se isto ndo e desejavel para a me
lhor operacionalidade da rede, uma restrigao pode ser feita de
modo a que um diametro minimo, com uma vazao minima admissivel

seja especificado.
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0 modelo linear formulado e apto a considera
cao de diferentes carregamentos simultaneamente, ou seja, um
carregamento "tipico" e um outro "critico" podem explicitamente
condicionar o dimensionamento da rede, bastando somente se pro-
ceder as restrigoes para ambos o0s carregamentos. Cada carrega-
mento considerado adiciona um conjunto de restrigﬁes, e o pro-
blema de programacao linear sera resolvido para todos estas res

trigoes.

A otimizacao da rede como procedida pelo mo-
delo, podera contudo, conduzir a segmentos de comprimento irra
zoaveis para serem levados em consideracao. Deste modo, a solu
cao final obtida deve ser submetida a um refinamento pela reti-
rada destes segmentos. Este procedimento pode conduzir a viola-
¢do das condicoes de pressoes maximas e minimas admissiveis, o
que no entanto nao deve, de uma fbrma geral, inviabilizar tecni
camente o projeto pois os limites para as pressoes podem sofrer
pequenas variagoes, uma vez que estes limites sao estabelecidos

em geral, considerando uma margem de seguranga.

Os passos principais do algoritmo de otimiza

gcao linear, pode ser resumida como se segue:

(1) a partir do conhecimento das demandas concentradas em
todos os nos, supor uma distribuicao inicial das vazoes

que satisfaca a continuidade em todos os nos;



(11)

(111)

(iv)

(v)

(vi)

{vii)

(viid)
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selecionar uma Tista de diametros candidatos para cada
trecho, a partir da suposigac da distribuicao de va-
z6es, levando em conta as velocidades maximas e mini-

mas admissiveis nas tubulagoes;

formular as restricoes, conforme as equacoes 3.1, 3.2,

3.4 e 3.5;

montar a fungao objetivo a partir da selegao das listas
de diametros candidatos para todos os trechos e dos cus

tos unitarios das tubulagoes;

montar o lado direito para o problema linear conforme

as restrigoes feitas;

montar a matriz dos coeficientes, cujos elementos Sao
0os gradientes hidraulicos para todos os trechos, segun-

do suas listas de diametros candidatos;

resolver o problema de programagao linear com o algorit

mo Simplex;

a partir de uma solucgao inicial, empreender uma busca
por gradiente a melhor distribui¢do de vazdes, utilizan
do para isto as eqguagoes 3.10, 3.11 e 3.12, e os proce-
dimentos heuristicos comuns de uma busca por gradiente.
A cada alteracao nas vazoes nos aneis retorna-se a0s

passos (vi) e (vii);
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(ix) submeter a solugao final obtida a um refinamento para a

retirada de segmentos de comprimentos irrazoaveis.

Extensao para a.lnclusao de Dispositivos Hidraulicos

0 mode]orpor programacao linear nao e restri
to a redes formadas somente por tubulacoes. Desde que disposi-
tivos hidraulicos meramente fornegam um ganho de energia (bom-
bas e reservatorios elevados) ou uma perda de energia (vE]vuj
Tas), pode-se inclui-los diretamente na formu1ég§o, consideran-
do para isto 0s acrescimos ou decréscimos de carga como varia-
veis de decisao representativos dé agao destes elementos hidrau

licos.

Considere-se inicialmente 0 caso das bombas.
A inclusao de bombas no modelo linear importara na consideragao
da operacao do sistema, isto e, tem-se que saber sob que condi-
¢oes de carregamento da rede as bombas iraoc operar. Pode-se in-
dicar a variavel de decisdo para uma dada bomba como XB(@S&B,
onde XB . a carga adicionada pela bomba t sob o carregamentolﬁ.
A restricao de pressao nos nos {equagao 3.4), com a inclusao

destas variaveis, supondo um carregamento da rede, ficara modi-

ficada para:

' + gyt
AR : A

(3.18)

(£)

[y
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onde o primeiro somatorio e sobre as bombas existentes na rota
que liga o no r ao no n. Caso as bombas consideradas estejam
num anel, ou em uma rota cuja diferenca de carga entre os nos
extremos seja conhecida, ter-se-a de modo similar 3 equagao

3.5 a equagao:

Iy oxe(t,e) = b, (£) (3.19)

onde um carregamento £ @ considerado, e o somatorio sobre as va

riaveis XB e tal como na equacao 3.18.

Para comp]etaf a formulagao do problema com
a inclusao de bombas, restara pois o estabelecimento dos custos
unitarios das variaveis XB(t,£) na funcao objetivo. Isto  pode
ser feito pela consideracao de uma funcao de custo para as bom-
bas, a qual leve tambem em conta os custos de operacac, e cujo
argumento seja a capacidade das bombas em termos de potencia ins
talada. Esta relacao certamente e nao linear, sendo no entanto
uma funcdo discreta em razao das poténcias comerciais assim Aéf
serem. Desta forma uma rotina gue sucessivamente aproxime as
potencias requeridas pelos pontos de operacgac das bombas, para
as potencias comerciais discretizadas na funcao de custo, forne
cida como dado de entrada, sera necessaria para se conciliar
com a nao linearidade da curva. 0s dados relativos a fungao de
custos das bombas podem, deste modo, ser introduzidos no progra
ma sem a necessidade de se assumir uma dada curva para a rela-

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

a potencia em HP para a operacac de uma bomba e dada por:
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P = Q.AMT.vy
76.n

(3.20)

onde: |P| = potéencia em HP;
|Q] = vazao em m3/s;
|AMT| = altura manometrica total em m;
|v| = peso especifico do fluido em kg/m?;
In} = rendimento.

Sabendo-se que o peso especifico da agua e
igual a 1.000 kg/cm?® e utilizando-se as unidades comuns em pro-

jetos de redes de distribui¢do de agua, a equacgao 3.20 fica:

Q.AMT
76.n

P =

(3.21)

onde: |P| = potencia em HP;
[Q| = vazao em &/s;
|AMT| = altura manometrica total em m;
In| = rendimento.

Assumindo-se um rendimento global medio de

67% |Azevedo Netto, 1966| e colocando-se a variavel XB no tugar

da altura manometrica total, a equacao 3.21 fica simplificada

para:

p -2 xs - (3.22)
51
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[P| = potencia em HP;
1Q] = vazao em {/s;
|XB| = carga acrescida em m.

E tem-se entdo, uma relac¢ao onde a poténcia e

lTinearmente proporcional a carga fornecida pela bomba, a cada s0

lTugao

(i1)

(i11)

acima

do modelo linear.
Os passos deste algoritmo sao resumidos em:
assumir uma potencia inicial para as bombas;

resolver o problema de programagao linear, tendo para coe-
ficientes das variaveis XB na fungdo objetivo, os respecti
vos custos por HP instalado, em fungao das potencias assu-

midas;

para as variaveis XB obtidas na solucdo do problema 11-
near, calcular a potencia conforme a ecuacao 3.22. Caso 0s
valores obtidos sejam suficientemente proximos das poten-
cias arbitradas nenhuma mudanca e necessaria, caso contra-
rio as potencias calculadas devem ser aproximadas para as
potencias comerciais mais proximas, sendo a fung3o objeti-

vo, atualizada conforme a fungao de custos para-as bombas.

Cada variavel XB designada pelo procedimento

representa uma estacao elevatoria em local assumido a

priori, como no entanto, na otimizacao pode-se ter valores nulos
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para as variaveis XR, pode ser dito que os locais de fixacdo das

bombas sao selecionadas pelo modelo.

A consideracao de valvulas no modelo & feita
de modo similar as bombas. Pode-se indicar as variaveis de deci-
sao para as valvulas como XV@t,ﬂ)‘ohde XV e a perda de energia
prevocada pela valvula t sob o carregamento £. As equacoes 3.4 e
3.5 com a inclusao das variaveis XV, considerando um carregamen-

to £, ficam respectivamente:

. + .
H . (£) < H (&) + Y XV(t,&) = .7 ) Jd. . (&).X. . < H (L)
m1nn¥. - ''r £ i%5 m i,J,m iyd,m max, ‘.z

(3.23)

TTOXV(tsL) = b (L) (3.24)
) _

Lol gmE) - X
onde os somatorios sob as variaveis XV sao tomados de modo seme

Thante aos das variaveis XB nas equacoes 3.13 e 3.14.

Os custos para as valvulas sao de facil consi
deracao na funcao objetivo, podendo seus custos ser incorporados

a0s custos dos tubos onde estejam localizadas.

As varjaveis XV sao especialmente 1importante
em duas situacdes, quando entao representarao valvulas (varia-
veis) ficticias da rede. Primeiramente, quando mais de um

carregamento sao considerados simultaneamente no dimensionamen-
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to da rede. Como as vazoes iniciais para cada carregamento sao
arbitrarias, nada pode ser garantido ao fato que exista um con-
junto de diametros que satisfaga o equilibrio hidraulico para to
das as condi¢oes de carga da rede. Para superar esta dificuldade
duas variaveis XV (uma para cada possivel sentido da vazao no
trecho) devem ser colocadas nas restrigoes do tipo 3.5 para cada
carregamento considerado. A essas variaveis uma grande penalida-
de e assumida na funcgdo objetivo de forma que as variaveis Xy
tenderaoc a ser retiradas da solucao pelo algoritmo de otimiza-
cao. Caso nao se alcancge a retirada total das variaveis ficti-
cias, isto significara que valvulas reais sdo necessarias nos
pontos onde as variaveis ficticias permaneceram, desde que a re-
de deva operar como especificado. Uma segunda situacdao onde as
valvulas ficticias sao necessarias e na expansao de redes exis-
tentes, quando entao deve-se inserir nos aneis ja existentes
duas variaveis XV (novamente uma para cada possivel sentido da
vazao no trecho). Elas serdao necessarias devido as vazoes ini-
cialmente supostas, de um modo geral nao conduzirem ao balancea
mento hidraulico dos aneéis. Uma grande penalidade e tamb&m assu
mida na fungao objetivo, e desta forma a busca por gradiente da
melhor distribuicao de vazoes devera guiar a uma solugdo na qual

as variaveis ficticias serao retiradas.

Na consideracao de elementos hidraulicos tem-
se por ultimo o caso dos reservatdrios elevados. No modelo 1i-
near nao e possivel se considerar o tamanho do reservatorio como
uma variavel de decisao, no entanto pode-se considerar uma adi-

cional elevacao na altura do reservatorio como uma variavel de
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decisdao, dado que isto significa um ganho de energia. Pode-se in
dicar a variavel de decisaoc por XRGﬂ) onde XR €& o acréscimo  na
altura do reservatdorio t. A inclusio desta variavel nas restri-
coes do tipo 3.4, para uma rota que ligue o reservatﬁrio:ﬁ, lTo-
calizado no no r, ao no n, com a rede submetida ao carrééamento

ﬁ} fica:

5

+ ) f
”minn(‘“ < (HO. + XR(t)) - igj % A R P Hmaxn“’-)

[l \
~ s ‘”."

(3.25)

A variavel XB e Unica para todos os carrega-
mentos, uma vez que a altura do reservatorio sendo fixada para

um dado carregamentoc nao pode ser modificada.

A consideracdao das variaveis XR na fungao ob-
jetivo & feita simplesmente colocando-se um custo unitario para
a elevacao dos reservatorios. 0 custo do reservatorio a diferen-
tes alturas certamente & uma relacao nao linear, no entanto, da-
do que altura dos reservatorios sao limitadas por criterios de
engenharia pratica, a relacao linear e aceitavel ja qﬁe a varia

vel XR podera variar somente num estreito intervalo.

Comentarios Sobre o Modelo

Um dado inicial favoravel ao modelo linear es
ta no fato dos programas de solucao dos problemas de programacao
linear serem, em geral, disponiveis nos centros de computacao

eletronica. Desta forma a programacao computacional do modelo 11
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near como formulado & relativamente facil, consistindo basicamen
te de rotinas que‘brocessem os.dados de entrada para a montagem
do problema linear (fungao objetivo, matriz dos coeficientes e
lado direito), de rotinas que manipulem as sucessivas solugoes
obtidas por programacao linear, para a implementacao da busca
por gradiente e de rotinas de saida que apresentem os resultados

de forma clara e concisa.

As principais caracteristicas do modelo po-

dem ser citadas como se segue:

(1) 0 modeio pode dimensionar a rede considerando diferentes
carregamentos simultaneamente, deste modo, regras de ope-
racaoc da rede podem ser incluidas explicitamente no pro-

cesso de dimensionamento;

(ii) 0 modelo realmente dimensiona a rede, escolhendo os dia-
metros dos tubos, capacidade das bombas, localizagao de
valvulas, altura do reservatorio, e indicando ainda 0s
pontos de operacgao das bombas e valvulas para cada carre

gamento considerado;

(iii) O modelo produz um dimensionamento que e obtido em conjun
to com o balanceamento hidraulico da rede para todos 0s

carregamentos considerados;

(iv) 0s diametros dos tubos sdo variaveis discretas, assumindo

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

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

¢oes. Estes pontos sdo:

(i)

(i11)

a entrada de dados nao & simples. A exigencia da suposi
cao de uma distribuicao de vazoes que satisfaca a conti-
nuidade de em todos 0s nos, a consideragdo de sinais in-
dicativos dos sentidos das vazoes nos trechos e a indica
¢ao das rotas sequidas pelos tubos nas formulacoes das
restricoes de pressdes nos nds e de equilibrio entre nos
de nivel piezometrico conhecido, criam uma situagao bas-
tante desfavoravel no dimensionamento de grandes redes,
quando a pouca simplicidade nos dados de entrada sera

uma fonte de muitos enganos;

o0 modelo nao pode considerar as demandas concentradas nos
nos, bem como o tamanho do reservatorio como variaveis

de decisao;

alguma subjetividade & necessaria na consideracao de dis
positivos hidraulicos, de forma gque eventualmente os re
sultados podem nao ser representativos do real desempe-
nho do dispositivo hidraulico ou ndo significarem a me-

Thor opcgao;



(iv)

(vi)

(vii)

(viii)
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0 modelo necessita de rotinas especiais para a considera

¢ao de trechos com diametros em paralelo;

a busca por gradiente conduz somente a um otimo local. A
busca & dificultada devido ao modelo Tinear ficar muito
condicionado a distribuicao de vazoes iniciais, dado gue
0 acumulo de restric¢des de igualdade (t 60% das restri-
¢oes) nao da muita flexibilidade a movimentacao da  bus

ca;

um refinamento da solu¢do e necessario para a retirada
de segmentos irrisdorios, inviaveis tanto operacionalmen-

te como economicamente;

os procedimentos heuristicos envolvidos na busca por gra
diente requerem alguma experiencia com tecnicas de otimi

zacao para serem eficientemente colocados;

0 dimensionamento de grandes redes pode incorrer em um
problema de programacao linear com elevado numero de res
tricoes e variaveis de decisao, de forma que o problema
so podera ter solugao ou com o auxilio de computadores de
grande porte ou se utilizando o recurso de se dividir a

redes em setores;

como uma ultima restricao pode-se citar aquelas advindas
das Timitacoes da programagao linear, no caso as hipdte-

ses de proporcionalidade, aditividades ~ divisibilidade
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e coeficientes constantes. As suposicoes de proporciona-
lidade e aditividade sao para o modelo as mais criti-
cas; pois consideracoes referentes a economia de escala,
possivelmente irao alterar o dimensionamento "O0timo" ob-
tido. A hipotese de divisibilidade nao e relevante, pois
os arredondamentos dos valores fracionados assumidos pe-~
las variaveis de decisao, nao conduzem a erros significa
tivos. Quanto a hipotese de coeficientes constantes,viu-
se que uma analise de pos-otimizacao (a busca por gra-
diente) e necessaria justamente para se minorar as incer
tezas nos vailores aij da matriz dos coeficientes, 0s

quais sao dependentes da distribuigao de vazoes assumi-

da.



85

CAPITULO IV

APLICACAC DAS METODOLOGIAS

Neste cathu]o,ééré inicialmente avaliado o com-
portamento das tecnicas iterativas de verificacao da estabilida-
deihidréulica, sequndo os metodos de Hardy Cross, Newton-Raphson
e Analise Linear. 0s metodos serao empregados com as formulagoes
das equagoes com as quais sao usualmente uti]i;ados, tal como
visto no capitulo II. Posteriormente ava]iarrsefé 0s- resultados
alcangados na otimizagao com o modelo linear, recorrendo-se para

isto a uma comparagao com a otimizagao obtida atraves de uma

abordagem heuristica.

Para a experiencia computacional com as metodo
Togias foram selecionados quatro exemplos. Primeiramente uma re-
de simples, similar a da figura 2.1 (exemplo n® 1) sera estuda-
da, para em seguida serem vistos os casos da rede apresentada
por Martins [1973] (exemplo n® 2) e da expansao de parte da rede
da cidade de Apucarana, conforme projetado por uma consultoria
de engenharia [Serete, 1973|. Uma ultima rede (exemplo n® 4) se-
ra vista somente ao final do cathqu unicamente com a finalida-
de de prover uma demonstracao computacional da validade do mode-
lo Tinear na solucao de redes complexas. As unidades empregadas

nos exemplos, sdo aquelas usuais em projetos de distribuicio de

agua conforme citadas para a equacgao 2.4.
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Para a aplicagao das metologias foram desenvol
vidos dois programas em Tinguagem FORTRAN. O computador utiliza-
do foi o Burroughs 6700 do Nucleo de Computacao Eletronica da
UFRJ, com 1,6 Mb de memoria principal, considerado de grande por

te. Todos os programas utilizam precisao simples.

O primeiro programa chamado PARH (Programa de
Analise de Redes Hidraulicas), verifica o equilibrio ~hidraulico
de uma dada rede, empregando a formu1ag$o nodal de Shamir &
Howard |1968|. A solucdo iterativa pelo metodo de Newton-Raphson
utiliza o metodo de Gauss-Jordan para a solucao dos sucessivos
sistemas Tineareﬁ. 0 segundo programa chamado PORH (Programa de
Otimizagao de Redes Hidraulicas), realiza o dimensionamento oti
mo de redes hidraulicas, utilizando na otimizagao programagao 11

near, segundo o modelo linear apresentado no capitulo III.

0 PORH utiliza para solucao de problema de pro
gramagao linear as subrotinas ZXILP/ZX2LP, ZX3LP e UERTST do *pa
cote" de rotinas do IMSL |1977]. Uma outra versao deste programa
utiliza o programa TEMPO |Burroughs, 1974| na solucgdo do proble-
ma de programacao linear. Nesta versao a busca por gradiente nao
e implementada devido as dificuldades computacionais na utiliza-

¢ao do programa TEMPO como subrotina.

Aproveitando o fato do modelo linear de otimi-
zagao ter uma formulacao baseada na fixagao das vazoes nos tre-
chos, foi adicionado ao programa PORH rotinas que opcionalmente

realizam a verificacao do balanceamento hidraulico de uma dada
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rede, segundo os metodos de Hardy Cross e Newton-Raphson, formu-
Tados com as aQ-equacoes, e pelo método da Analise Linear, formu
lado com as Q-equagoes. 0s dois ultimos metodos acima - citados
utilizam o método de Gauss-Jordan na solucao dos sistemas linea-

res decorrentes do processo iterativo.

IV.1 - METODOS DE ANALISE HIDRAULICA DE PEDES DE CISTRIBUIGAD

No estudo inicial da rede simples do exempld
ng 1 (figura 4.1) as equacoes envolvidas para cada técnica de
solugao sao apresentadas de forma a mostrar claramente a aplica-
c¢io dos metodos. Os diametros assinalados na rede da figura 4.1
foram fixados arbitrariamente, desde que neste item ~inte
ressadé somente a solucao hidraulica. 0s diametros _assumidos
para aﬁﬁredes das figuras 4.2 e 4.3 sao os originalmente assumi-
dos por Martins |1973| e pela consultoria de engenharia |Serete,
1973|frespect1vamente. As solucoes sao expostas seguindo a mes-

ma ordem adotada no item II.3.

IV.1.1 - Exemplo n9® 1]

A rede deste exemplo e similar a figura 2.1. 0
esquema representativo da rede bem como os dados relativos aos
nds e trechos estio assinalados na figura 4.1. As resisténcias
hidraylicas nos trechos, calculadas conforme a formula de Hazen-
Williams {(equagao 2.4), sao vistas na tabela 4.1. As solugoes
com as tecnicas que necessitam de uma inicializacdo externa

(Hardy-Cross e Newton-Raphson) sao apresentadas considerando uma
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boa inicializacao, entendendo-se como boa inicializagao uma dis
tribuicao de vazoes que seja coﬁpat?ve1 com a capacidade das tu
bulacoes. A tabela 4.11 apresentada ao final, mostra o resumo de
experiencia computacional com a rede da figura 4.1. No resumol
559 vistos apenas o numero de iteracgoes e os tempos de processa
mento consumidos em cada solugao. Os tempos de processamento sag
considerados de doig modos. Primeiramente sao apresentados 0s
tempo consumidos nas iteragdes, ou seja, 0s tempos gastos na
montagem do problema ndo sdo considerados e a seguir sao  vis-
tos os tempos totais de processamento, nao sendo no entanto con
siderados o0s tempos de entrada e saida. A distingao feita pela
observacao dos tempos consumidos apenas nas iteragoes, visa
evitar possiveis distorcoes decorrentes de um emprego“\désigqg]

da’s tecnicas computacionais na pronramacao dos metodos.

Tabela 4.1 Resisténcia nos trechos da rede simples da figura

4.1

RESISTENCIA (X)

TRECHO £(L, D, CHM)

61,69
1.803,83
61,69
156.373,95
61,69
350,39
5.347,47
1.803,83

0 ~ O N W N =
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7 100 + 3| | 100
000! 1000
33.331
155.0)
4
5)— —@
100]
=t 100
75.00 : 1000Q| -
150.0 ‘
.
50| H 500
8| 500 + ) 5| (100 -
1000 -1 100
- [91.67
165.0
7 — .6 : (6
350
~{ 100]
55 000
160.0,
D-
.E demanda em 1/S
E elevacao em m
%) ¢ diametro em mm
L CHW coeficiente de Hazen-Williams
L comprimento em m '

Figura 4.1 Esquema representativo da rede simples usada para ex-

posicao detalhada dos metodos iterativos de analise

de redes de distribuicdo (exemplo n0 1)
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Solugao pelo Metodo de Hardy Cross (aQ-Equa¢oes)

A formulagao pelas aQ-equagdes conduz a somen-

te duas equagoOes, uma para cada anel, de forma gue somente 0s

trechos que formam os aneis sao submetidos a analise. A

equacao

2.9 aplicada aos aneis da rede da figura 4.1 resulta em:

(1) Fy=K3(Qq, 3*20,

- KZ(QO,Z_AQ])

(11) Fp=Kg(Qy 5+80Q,)

~Kg(Qp 4+2Qq-20Q,

A partir de uma boa inicializacao nas

1.852
)

1.852

1.852+K6

+K4(QO,4+AQ]—AQ2
=0

(Q0’6+A02

)1-852 _

1.852
) 5

1.852
)

+K8(QO,8+AQ2

'K7(QO,7'AQ])

1.852_

(4.1)

1.852
) -

vazoes,

a sequencia de operagOes para a solucdo das equacdes sequndo  os

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

ragao conforme os quadros a seguir:

ANEL 1
TRECHO Q KQ'-9°¢ 1.852 kqU-8°°¢

; 3 222,22 1,37 x 108 1,14 x 104 }
4 8,33 7,93 x 106 1,76 x 106 )
7 33,33 - 3,54 x 100 1,96 x 105 '

. 2 61,11 - 3,67 x 106 1,11 x 10°

s 2,10 x 106 2,08 x 106

6
2y = 2.10 x 107 o
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ANEL 11
TRECHO Q Kq!-8%¢ 1.852 kqU-85¢
5 180,56 9,32 x 10° 9.56 x 10°
6 88,89 1,43 x 106 2.97 x 104
g 33,33 1,19 x 108 |  6.63 x 104
4 8,33 -7,93 x 100 1.76 x 108
I -3,89 x 106 1.87 x 106
6
2, = - 389 x 107 5 o
2 1,87 x 106

Apos as correcoes nas vaz0es 0 processo  se
repete ate o criterio de convergéncia ser satisfeito. Como varid
vel de controle da convergéncia e adotado o somatorio dos valo-
res absolutos das corregOes nas vazoes nos aneis, e para erro
admissivel & assumido o valor de 1073 1/s. A solugao final para
esta condigao de convergéncia, tal como obtida pelo programa
PORH & vista nas tabelas 4.2 e 4.3, as quais mostram os resulta-

dos para os trechos e nos respectivamente.
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TABELA 4. 2 RESULTADDS FINAIS PARA 03 TRECHOS

TRECHD COMPRIMENTIO DIAMETRC cHH VAZAD PERDA BE CARGA
SREPRSURID.3..P SOV 4.1 S 1142 PN 5.2 S
3 10CC. 00 500 100 11.11 7.12
2 10C0.0¢C 2%0 120 56.25 8.77
: 1600.00 500 100 227.0¢8 7,98
4 10CC.00 133 123 6.23 1Z.186
5 10CC.00 504 100 187.7¢ 2+80
6 1333.23 333 122 96.2% .59
7 1000.00 250 106 2847 737
8 1332.30 £33 132 4249 b.77

N BN R AR R D S DS b 4B A S ek N ko A P GE AR O N W W EE W A A G W N BN N AR AN W AR A A A ek W mm el U M L N A w s b e am e R MR

OBS. RESULTATO CBTIDO POR FARDY CROSS £M 53 ITERACDES

TABELA 4. 3 RESULTAODOS FINAIS PARA (05 NOS

e R P R G R R R SE SR AL R AR SR WD AR SR A s SR M MR A W A W RS e AF WM S MR SR AR YR AR PR SR A W AR W TR N mw WS dm Em am R AN M YR We e am e am

PRESSAD MINIMA PRESSAQD

NO ELEVACAS DEMANDA ADMISSIVEL DISPONTIVEL
............ ) S/S)
1 200.00 Jl1.1i 10.00 10.0¢0
2 153.22 =27.73 30.00 52.08
3 160.00 =27 .73 I0.00 34412
4 155 .00 -33.33 I0.00 41.90
5 150.C0 =75.2 32.33 I6.T4
) 165.00 =31.67 30.00 I1.10
4 163.33 =55.53 2.32 31.21

e W me I Am D SR SR R R R SR SR SR MR R W SR R MR W R Y SN N YR A T P T G R I A N WP SN AN N W T R S AL AL R W OAE W WR O NN W W W AN AN OGN A A
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Solugdo pelo Metodo de Newton-Raphson (aQ-Equagoes)

Conforme visto no item anterior, a formulacao
pelas aQ-equagoes da rede da figura 4.1 conduz a somente duas
equagoes (equagoes 4.1(i) e 4.1(i1)). Para montar o sistema de
equacoes linear a serem resolvidas pelo metodo de Newton-Raphson,
basta pois derivar estas mesmas equacoes em relacao aos AQi pa-

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

3F

- 1 0.852 0.852
(1) —— = 1,852K5(Q) 5+0;) +1.852(Qq 4+207-60,) +
BAQ]
0.852 0.852
+1.852 K, (Qq 7-404) +1.852 K, (Qq ,-804)
oF
(i1) — = - 1,852 K,(Q, 4+ Q;-80,)" 852 (4.2)
; 4+50,4 1 2
AQZ
oF
(111) —2 = - 1,852 K;(Qq 4+00,-00,)" 852
BAQ] ?
aF
. V4 0.852 0.
(iv) = 1,852 Kg(0y 5+a0,) +1.852 Kg(Qy g+80,)0 %2
aAQ2
0.852 0.852
+1.852 Kg(Qq g+40,) +1.852K,(Qq 4+607-80,)
Comecando a solugao com uma boa distribuigao
de vazoes (a mesma suposigao das vazoes vista na solugao por

Hardy-Cross) e considerando que inicialmente AQ] = AQ2 = 0, pode-
se montar o sistema de equagoes lineares numa forma matricial

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



94

iteragao o sistema assume : a seguinte conformacgao:
2,081x10°  -1,763x108 aq{1) 2,097x10°8

: = (4.3)
-1,763x10%  1,868x10° AQé]) -4,379x10°

A solugao iterativa do sistema de equagoes,
e obtida conforme a sequéncia de operacdes apresentada em
IT.3.2. A variavel de controle da convergéncia & novamente 0s so
matorios dos valores absolutos das correcdes nas vazdes nos tre-
chos, tanto como o erro admissivel e igual a 1073 1/s. As solu-
¢oes para os trechos e nos, tal como obtidos pelo programa PORH,

sao vistos nas tabelas 4.4 e 4.5,
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TABELA 4. 4 RESULTADOS FINAIS PARA 0S TRECHOS

TRECHD COMPRIMENTO DIAME IRC - VAZAD PERDA DE CARGA
.............. SRR 105 S 3-SR 1. S
1 1060.00 500 100 311,11 .12
2 1233.33 252 133 56.24 3.77
3 100c¢.00 500 100 227 .06 3.28
4 1222.33 132 132 602 12.16
5 106C.00 508 100 137 .73 Z2.80
6 1232.32 353 1232 96.36 ba39
7 16C¢0.00 240 1030 28.4¢ 737
8 1330.32 252 132 42.51 bof 7
'025. RESULTAGC OBTIDD POR NEWTON-RAPHSON £# & ITZRACOES

TABEELA 4. 5 RESULTADOS FINAJIS PARA 05 KNGS

NN A D R U e e ks WD D SR NN NS G R W D A R AN I ER WS MR AR W N S8 UE WD U WE M ek vl A e A s R M NN AR N AN ER WD WR W SR AN AP YR M WD AR

PRESSAQ MINIMA RRESSAR

NO ELEVACAQ DEMANDA ADMISSIVEL DISPONIVEL
I 1.3 I (L) M
1 200.00 I11.11 1¢.00 10.00
2 150.0¢0 =27 .78 33.32 52.08
3 160.00 =27.78 I0.00 34.10
& 155.00 -33.33 33.20 43.93
5 150.00 =75.00 36.00 3J6.74
& 165.00 =91 .67 33.22 J1.12
7 1560.00 =55.55 33.00 31.51

T e A ol U WS R S MR R GR SP AP YA R AR TN N SR AR SR AT YR MR AR ST AN M YR AR SR AP A TP MR W W TR GD D D D TR R SR R AN AR TR SR TR SN MR A TR AR W W W W
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Solugao pelo letodo de Newton-Raphson (H-Equagoes)

Pode-se tambem formular o problema pelas H-

equagoes, conforme o particular enfoque de Shamir & Howard|1968],

considerando para incognitas o conjunto de variaveis abaixo, as
quais satisfazem as condicoes apresentadas em II.3.2. 0 nivel

piezométrico no no 1 e conhecido e de valor igual a 210 m.

(i) H=(H
4.4
(ii) D (-4

L}
——
o
—
e

0 sistema de equagoes resultante da aplicacao

da equagao de continuidade aos nos, conforme a equacao 2.26, &:

-0,46+D

(1) Fy = —sg - (210,0-Hp) . [210,0-Hy | ;=0
1,2
. _ ] - - _0:46 1 -
(ii) F, = 0,5 . (210,0-H,).210,0-H,| + 0,57 - (Hy-Hg).
1,2 2,3
‘0,46 1 TV
[ Hy-Hy | + g (Hp=Hy). [Hy-Hy | 0,46 57 78 = ¢
K274
s T i _, (-0,46 L ) -0,46
3,2 3,5

- 27,78 = 0 (4.5)
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1 -0,46 1 -0,46
(TV) F4 = EUT;I -(H4'H2)'|H4'H2| * EU?EI -(H4'H5)-|H4'H5|
4,2 3,4
* _0]_5'4 (H4'H5)-|H4"H5|_0’46'33’33 =0
K 3
4,6
1 -0,46 1 -0,46
(v) Fg = 0,57 - (Hg=Hg). [Hg-Hs | + LS (Hg-Hy) . |Hg-Hy | -
5’3 5!4
- 75,00 = 0
_ -0,46 1 ) ., 1-0,46
(V‘l) F6 = W .(H6-H4)'|H6-H4| + EOTS—E .(H6 H7).|H6 H7]
6.4 6,7
- 91,67 =0
. 1 (70,46, 1 i y -0,46
7,5 7.6
- 55,55 = 0

A solucao do sistema de equacdes formuladas
conforme as incognitas selecionadas, leva a seguinte configura-

gao matricial do problema:

|1 3F /3N, 0 -0 0 0 0 } 49, Fy
[0 OF /0, LEPVEL A, aH, 0 0 - 0 i i, Fy
:o a7 /2H, VTN 0 DF /2l 0 0 ; [a Fa
0 FTELP o0 CLPYELIY aFglatg anlaﬂﬁ 0 ! el ‘F4
!o 0 3P/ 3 sFglad,  IF /g 0 oty | * fargl T 7 [P 48D
ia 0 0 aF 5/ oM, i} ?fs““s aF /oM, | alt Fe
15 0 2 3 fEH, 0 GF /M, aFG/DH}.} aki; - Fy
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As derivadas envolvidas na solugao do sistema

sao obtidas de acordo com as equacgoes 2.28, 2.29 e 2.30.

A solucao iterativa do sistema 4.6 pode
ser alcancada a partir de uma razoavel inicializacdo dos niveis piezo-
metricos desconhecidos. Tal inicializacac envolve uma certa subjetivi
dade, sendo um tanto dificil se estabelecer um procedimento que
sempre forneca boas inicializacoes. De um modo geral no entanto,
pode-se considerar as elevacoes dos nos como uma boa informagao
para a suposicdo dos niveis piezometricos, de forma que pode ser
assumidoum criterio baseado na premissa de que os nos cujas eleva
coes sejam baixas em relacao aos pontos de maiores elevacgoes da
rede, disporaoc de maiores cargas piezometricas do que agueles com
maiores elevagoes. Baseado nesta premissa o programa PARH inicia-

liza o processo internamente considerando o seguinte criterio:

(i) Para os nos cujas as elevagoes estejam abaixo da media das
elavacOes de todos os nos da rede, os niveis piezometricos

sao estimados segundo a equagao:

Hi = E5 + DIF + (DIF . V. py) (4.7)
onde:

Hy = rhivel piezometrico estimado para o no i (m);

E; = elevacao do no i(m);

DIF = diferenga entre as elevag¢oes maxima e minima dos nos

da rede (m);
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v = numero aleatorio uniformemente distribuido entre -1 e
s
Py = percentagem arbitrada.
(ii) Para os nos cujas as elevacdes estejam acima da media das

elevagoes de todos os nos da rede, 0s niveis piezometricos

sao estimados segundo a equagao:

Hy = E; + (DIF . p,) + (DIF . V . py) (4.8)
onde as variaveis sao as mesmas como definidas na equacao
(4.8), a excegao da variavel P, que e uma percentagem acres-
centada para servir como fator redutor da variavel DIF quan-

do esta e somada a elevagao dos nds.

Gerando os numeros aleatorios com a fungdo
RANDOM |Burroughs, 1978| adotando como semente o numero 127, arbi
trando uma percentagem P igual a 5% e assumindo uma percentagem
p, igual a 60%, os niveis piezométricos estimados para os nos da

rede da figura 4.1 ficam:

(i) H, = 199,80;
(i1) Hy = 210,95;
(1i1) K, = 205,30;
(iv) He = 198,69;

(v) Ho = 195,13;
(vi) Hy = 207,62.
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A solucao iterativa do sistema 4.6 pode entao
ser obtida conforme a sequéencia de operagoes vista em I11.3.2. O
criterio de convergencia adotado tem como variavel de controle a
descontinuidade maxima admissivel nos nos, sendo adotado como de
sequilibrio maximo o valor de 1073 1/s. 0s resultados finais pa-
ra os nos e trechos alcangados com o programa PARH, sao vistos

nas tabelas 4.6 e 4.7.

TAEEL Y 4. % RESULTAQIS FINATS PARA 05 Y29

il
NG OEHENBA  ELEVACAD ARESSAD MININA ADMISSIVEL NIWEL PIEZORTIRICD PRESSAD D1SnONIwrL
___________ S LN 5L T .2 USRS S E
1 I11.1% & 220,06 1G.00 210.93 10.30
z 2T 7@ 155,90 30.80 202,66 = 52.88
H -27.78 155.00 35400 194412 = 3412
4 -31.32 155. 04 35,07 198,98 « 43.91
5 75,63 155.00 30,00 155.75 « 36.75
3 -2t .57 155, ¢80 in.ow ' 135,11 31.11 ,
7 “55.5% 130,062 35.00 191.53 » 31.5%

e > o = = = R T A = o Y

PERDA OF

¥ 5o RESISTEIREIA
COMPRIMENTY VAZAD CIAMETRO CHw _ VILDCIBADE Caxdba
TRECHD  VONTANTC  JuZiwig F {LsCoCH)
&Y o (%) LVLY 3
H 1 ¢ 1690.00 311.1: 306 106 .1121eE=03 .55 7.1z
2 2 3 16CH. 00 55.24 250 193 L30YiED-02 1.1 8,77
3 2 4 T 1000.C3  27/.09 599 180 .17214I-C3 1.13 1.5
4 ¢ 5 1050.00 .03 100 193¢ .43A38E+0%7 D.r7 12.1%6
5 4 & 1000400 127473 530 130 L17216E-D3 6-96 2. 60
& 6 H 1608.00 92,05 330 135 .97 7H0E-03 L. 0% 4e 59
7 3 5 16£0.0¢ 28446 730 130 L1e921i-01 2,08 7.47
8 7 5 1080.0¢0 40.51 250 196 .5SQ338T-02 . 0.33 4,73

NES. VALGRES ASSINALADDS 0 ASTERISCO INJECAN (NCUOGNITASL DD PROSLEMA

~
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Apos a solugao ter sido alcangada, tal como
apresentada has tabelas 4.6 e 4.7, pode:se desejar examinar 0$
efeitos provocados no vetor de solugao (solugdo para o vetor de
incognitas 4.4) devidos a mudancas nas demais variaveis da rede
assumidas conhecidas. Pode-se detalhar este problema de sensibi~
lidade da solucao considerando a demanda no no 7 (D;) como  uma
variavel sujeita a alteracao. Este problema, conforme a equacao

2.39, toma a seguinte configuragao matricial:

ERRELYALA 0 0 o o 0 20730, B /30y

ls sFofaM - aF,/aHy .aFZ,'aH4 e 0 0 #H,/ 80, oF 5 /5Dy

6 aF /uk,  aFgfeiy 6 aF4/aH, O 2 JVELD aF 4/ a0, .

G aF,/sH, :0 aF faM,  aF, /e, aF‘,?/aHE‘ 0 W, folg BF /a0y

0 D 3F /0l aFg/otly  aF./3H, o aFgfabg[. jadg/aby ) = :4F¢3.f'n'07 (4.?)"
0 7 0 c CLPY A G‘ 3F g fOH anjf;Hy WHe /Ul &FG/ED},

(R O aFprEHy Ryl SRRy | (eHp /el 3F1/30,
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A solucao do sistema-4.7 para as derivadas
em relagao a Dy findicara entao, as mudancas em todasras varia-
veis colocadas como incognitas, devido a um incremento unitario
em D,. Um valor negativo significara um decrescimo nas varia-
veis. 0s resultados desta anilise sdo vistos na tabela 4.8. Nela
ve-se que 0 incremento unitario na demanda no no 7 (D;) acarre-
tou um decréscimo unitdrio na demanda no no 1 (Dq). E importante
neste ponto Tembrar que as vazoes de saidas nos nos sao conven-
cionadas serem negativas sendo as vazoes de entrada consideradas
positivas. Portanto o acréscimo unitario em D, significou na
verdade um decréscimo unitario, acarretando desta forma um de-
créscimo unitario em Dy que & a demanda de alimentagao da rede,
Isto explica por outro lado os acréscimos nos niveis piezometri-
cos em todos os nos onde os mesmos sejam variaveis, isto causado
pela menor perda de carga na rede devida ao decréscimo na vazao

de alimentagao da rede.

TABELA 4. 8 RESULTALES DA ANﬁL&SE CE SENSIBILIDALDE EM RELACAD 2 D 7

- -
W R R Y D A D g R MR AR D S TR D D WS W P D S A U S I Ay D D D AR VN e S A G D D N A A S A AR S S D D W D W D Al A

4 1 H 2 H 3 H & H 5 H b H 7
=-1.000 Dad42 D.079 J.071 J.139 J-094 J.170

A AR G A A A e SR el ol A e e A D A gy W D M D W M ki ey S R i ey e A M A ks ey D . O W W S W e N mE W A ER G Gk b
E -

H = NIVEL PIEZOMETRICG b - DEHAﬁDﬂ R = RESISTENCIA
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A sensibilidade para a variavel D, como-

R -

k.

ersenyETQida, . considera as alteragOes somente nas  variaveis
assumidas como incognitas. No entanto, desde que’ se pggkgrearraﬂ
jar o vetor de incognitas, os efeitos provocadas considerando ou
tras conformacoes podem ser tambem obtidas, requerendo para isto
no entanto que se monte uma nova matriz das derivadas para ser

utilizada na equagao 2.39.

Desta forma, portanto, a sensibilidade para
diversas variéveis considerando diferentes cbnformagﬁes do pro-
blema podem ser obtidas, fornecendo um meio adicional para um es
tudo detalhado do desempenho de uma rede hidraulica sob variadas
condigoes de operacao, bem como, da influencia de variacoes uni-
tarias numa dada variavel sobre as outras, indicando assim as

variaveis mais sensiveis a alteracOes no carregamento da rede.

Solugdo Pelo Matodo da Anilise Linedr  {G-Equacdes)

Pela formulagao com as Q—equagSes‘sé té}ggtum
sistema de equag6e§ de numero igual ao de trechos. A rede da fi-
gura 4.1 tem sete nos de modo que seis equacoes de continuidade
independentes podem ser escritas. Montando as equacgoes para 0s

seis ultimos nos, temos:
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(i) Fy =09 -0Qp-0;-27,78 =0

(ii) Fp =0Qy -0, - 27,78 = 0

(111) F3 = Q3 - Q4 - Qg - 33,33 =0 (4.8)
(iv) Fg =0y + Q4 + Qg - 75,00 = 0

(v} Fg=0Qg - Qg - 91,67 =0

(vi) Fg =0Qg - Qg - 55,55 = 0

A convencao de sinais para as vazdes nos nos
arbitra que as vazoes de entrada sao negativas e as deusaida po-.

sitivas.

A linearizagao das equacoes de balanceamento
das cargas nos aneis, conforme a equacgao 2.41, completam o siste
ma linear. Inicializando a solugao iterativa do problema fazendo
todos os Q; igual a um, ter-se-a as equacoes de aneis lineariza-

das, concluindo assim o sistema de equacgoes 4.8. As equacoes S3o:

I

(vii) F7 K3 03 + K4 04.- K7 07 - K2 02 =0

|
o

(viii) F8 = K5 05 + K6 06 + K8 Q8 - K4 04 =

Colocando o sistema na forma matricial tem-se:
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1 -1 -1 0 0 0 0 0 Q-I 127,78
0 ] 0 0 0 0 -1 0] |0,| |27.78
0 0 1 -1 -1 0 0 0 Q3 33,33
0 0 0 1 0 0 1 1 04 75,00
0 0 0 1 -1 0 0|~|ag|_191,67
0 0 0 0 1 0 0 -1 06 55,55
0 -K2 Ks K4 0 0 —K7 0 Q7 0
(4.9)

0 critério de convergéncia adotado emprega co
mo variavel de controle o somatorio dos valores absolutos das di
ferengas entre as vazoes calculadas, em duas sucessivas itera-

coes. 0 erro admissivel assumido & igqual a 1073 1/s.

A solugao iterativa conforme a sequéncia de
passos vista em II.3.3,.a1cangada com o0 programa PORH conduziu
aos resultados apresentados nas tabelas 4.9 e 4.10. A tabela
4.11 que se segué mostra o resumo computacional das solucoes ob-
tidas para a rede da figura 4.1. A discussao dos resultados apre
sentados nesta tabela e vista, conjuntamente com as das tabelas

similares dos exemplos subsequentes, no item IV.1.4,
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TABELA 4. 9 RESULTADDS FINAIS PARA 08 TRECHIS

- v v vk ah R R DR BN WP AN NS N M W R MW 4 4R R ST W AR R N AN M MR SR AR TR MM N MM MR M MR MR A R AR W NN A SN N G D R R R S W e R WS

COMPRIMENTO ODIAMETRD VA7AQ PERDA DE CARGA
TRECHO CHe
_____________ S0 SN 1.2 SIS §-L5- VRIS 4. I
1 1¢30.00 530 100 311.11 7.12
e 1C00.00 230 100 56.25 8.77
3 1000.038 53 199 227.08 3.98
4 L1000.00 i9¢ 1060 6.03 i2.15
5 1030.00 300 100 187.72 2.B0
) 1000.03 35¢ 109 96.05 .59
7 1202.09 200 100 2Ba47 7«37
g 1060.00 250 100 40.50 4.78
"055. RESULTADD OBTI0] PGR ANALISE LINEAR EM 8 ITERACOES

TABELA  4.10 RESILTADGS FINAIS PARS 0S5 NOS

—--———-————-————--——-—-—-_------a——-—--—-—-'—..u—----.——--———--—-p--‘_

PRESSATG MINIM PRESSAD
NG  ELEVACAED  DEMANIA  ADMISSIVEL DISPONIVEL
____________ LD S L L0 NS 4 L S (n2
1 200.02 31i.11 10.0¢C 10.00
2 150.00 -27.7% 35.00 52.88
3 150.00 -27.78 30.00 34410
4 155402 -33.33 30.00 43,90
5 150.09 -75.02 30.00 36.74
5 165.00 ~91.57 30.00 31.19
7 150,00 ~35.53 30.00 31.51

. v e e R M EE MR R R TR EE W N M R M e R A MR R WY MR AP A W S mk i A FE MR SR NS W e e e WR W e b ek 4F B R D SR W G e e Y M e e
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13
Tabela 4.11 Resumo da Experiéncia Computacional com a Rede da

Figura 4.1 (Exemplo n? 1)

 METODOS ITERATI-|HARDY CROSS| NEWTON-RAPHSON - ALNIANLEI;E’RE
COS DE ANALISE : . 4 LIN

HIDRAULICA

N (1) (2)

1) (1)
AQ-EQUACOES AQ-EQUAQ&ES H-EQUAGOUES {Q-EQUACDES

PARAMETROS DE COM
~"PARAGAD 4

Numero de itera-
coes 58 4 7 8

Tempo de processa
mento em sSegundos
~consumidos somen-

te nas iteracgoes 1,69 0,09 1,05 0,56
Tempo total de
processamento em
segundos 2,98 1,40 2,98 2,17

(1) Solugcao obtida com o programa PORH

(2) Solugao obtida com o programa PARH

IV.1.2 - Exemplo no 2

A rede deste exempio e a adotada por Martins
|1973| em seu trabalho sobre redes de distribuigao. Neste exem-
plo e apresentada somente a saida referente a solugao alcangada
por Newton-Raphson (H-equagoes) pelo programa PARH. A apresenta-
cao das demais solugcoes e dispensavel devido a unicidade da solu
¢ao ser garantida em razao do erro admissivel para todos os meto
dos iterativos, tal como visto no exemplo n® 1, ser bastante ri-

qoroso.
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0 programa PARH possui uma saida que opcional
mente fornece uma descricao completa do problema proposto. Deste
mode os dados relativos ao esquema representativo da rede deste
exemplo, que aparece na figura 4.2, sao apresentados nas tabelas
4.12, 4.13 e 4.14., Na tabela 4.12 aparece os dados basicos refe-
rentes ao problema proposto. 0 fator de consumo ali referenciado
e um fator multiplicativo das demandas nos nds, que & util para
a verificagao da estabilidade hidraulica da rede sob diferentes
carregamentos. A tabela 4.13 apresenta os dados referentes aos
nos. A iniciacao para os niveis piezometricos desconhecidos, ob-
tida sob as mesmas condigoes consideradas no exemplo n® 1, tam-
bem aparece na tabela 4.13. 0 no 20 & o ponto de alimentacdo da
rede sendo o seu nivel piezometrico conhecido e de valor igual
a 744 m. A tabela 4.14 mostra os dados relativos aos trecho§. A
tabela 4.15 que se segue, e uma tabela adicional onde & apresen-
tado a matriz de conexao da rede, ou seja, & a matriz que armaze
na o "lay-out" da rede. A configuracao interna da matriz de cone

xao no programa PARH e tal como apresentada na tabela 4.15.

A solucao da rede e apresentada nas tabelas
4.16, 4.17 e 4,18, Na tabela 4.16 aparecem os resultados par-
ciais do processo iterativo onde pode ser visto o0 progresso da
solugao. As oscilagoes dos valores das incognitas entre dois pon
tos sao tambem documentados. A regra heuristica adotada nos ca-
sos de oscilagao consistiu unicamente na divisao da correcao dos
valores das incognitas por dois. As tabelas 4.17 e 4,18 apresen-
tam a solugao final obtida para os nos e trechos respectivamen-

te. Nelas estao assinaladas as variaveis que foram consideradas
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incognitas do problema. A tabela 4.19 mostra o resumo computacio
nal das solucgoes da rede da figura 4.2, obtidas com os metodos
considerados, tal como no exemplo anterior. A discussao da tabe-

1a 4.19 e vista no item IV.1.4.

A inicializacao das vazoes para as solucoes
por Hardy Cross e Newton-Raphson, formulados pelas AQ-equagoes,

foi a mesma considerada por Martins |[1973].

ol n

L -

14

16

—@/ —Y ﬂi:/

1z

22

oY

21 19

@/ = @/ |

Figura 4.2 Esquema representativo da rede de distribuicao do tra
balho de Martins [1973]| (exemplo n? 2)



110

EXEMPLC NJ3e 2 = RQEDE D0 TRABALHO DE MARTINS (1973)

TABELA 4.12 ([ADOS BASICOS DA REDE

prapegregergageer e Y X T L PR R R F R R R R Rl Rl R il

S ememmmmammeoALOR,
NUMERO DE NOS 20
NUMERO DE TRECHOS 26
FATQOR OE CONSUNMG 1.00
NUMERO MAXIMO CE ITERACQOES 32
MAXIMA DESCONTINUIDADE ADMISSIVEL EM CADA NO» L/S C.0C1

TABELA 4.13 DADOS D0S NOS

D A R W D A S A AR D W R D WD N D D D R W CEE G D A D A D D A M Gl ol o i e o el ol R e o R N e S AR

PRESSAD MINIMA KIVEL PIEZOMETRICO

NQ DEMANDA ELEVACAD AOMISSIVEL INICIAL
......... LLTA2 SRS . L R 1.5 S .. S
i =1.5C 720.00 20.00 743.25
2 =7.20 715.00 20.00 739.14
2 =930 595.00 20.00 7T34.24
4 =15.913 699.32 22.33 736.98
5 -10.00 709.00 20.0¢ 732.50
6 =b.5C 713.00 2000 734.54%
7 =56.00 718.00 20.00 740.58
] -4.50 712.33 23.23 733.7%1
9 =5.40 691.00 20.00 751.88
13 =6.5¢ 693.00 20.00 730.59
it -7.20 695.00 20.00 732.21
12 -10.64 599.00 20.00 739.67
13 -12.3¢0 715.22 23.233 739.88
1% =11.7¢C 702.00 20,00 742.58
i5 -i3.60 692422 2323 732.32
16 -12.20 709.00 20.C0 732.03
17 =11.270 723.23 23.00 T44.56
18 =9.70 7O5.00 20.00 742.52
19 -9.7C 712.00 20.490 735.85
20 3.01 732.29 14.33 744400
"08S. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA N3 NO
DEMANDAS NEGATIVAS INDICAM SAIDA OC NOD
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TABELA 4.14 DADOS D3S TRECHOS

NO ND COEF. O
TRECHD COMPRIMENTY2 DIAMETRO
MONTANTE  JUZANTE (M) (MM He WILLIAMS
1 1 2 200.00 300 1460
2 2 3 400.00 250 109
3 3 & 500.00 200 100
& 4 5 500.00 200 1049
5 3 5 200400 300 100
5 1 ) 400.00 3590 100
7 7 B 300.00 icg 100
) 8 5 £50.00 100 103
9 ? 19 400.00 159 109
10 1) i1 400.0C 100 130
11 11 12 400.00 100 160
12 % 12 500,09 200 109
13 12 13 500.00 150 100
14 13 15 500.008 159 100
15 b 14 500.00 150 160
16 14 15 500.00 159 100
17 3 15 500.00 250 109
18 15 15 500.00 150 100
19 16 18 500.00 100 1090
20 i3 i9 600,00 1090 100
21 17 19 500.00 200 100
22 &8 17 500.00 250 1380
23 15 17 500.00 150 162
24 1 20 100.00 400 162
25 2 r 550.400 150 102
25 3 9 200.00 200 1092



TARELA 4.15 MATRIZ CE CIONEXAT (MAXIMD DE SEIS CONEXOES EM CADA NI)

A NN MR e A B A% D G WM AR m s Gm EP ge R AR S R BN M SR AR BN NP GD SR D G W WS R R N LS R MR e e N WU SR M N MR GR WP N WS SR S AR ER SR A TR am e e A M AP AR M e o am D VR MR 4R M e e N M WE NN AR AN AT MR EE W U mk e ke W b O W e e

NUMERDO DE
N0 TRECHOS
NI  TRECHO NJ TREIHL NO TRECHQ NO TRECHC ~NO TRECHO NO TREZHD
.......... O g
1 3 2 L B b 20 0 0 o C G 0
Z 3 1 1 z 2 7 0 0 ] 0 0 O
3 3 4 2 4 3 9 26 3 J 2 J 3 2
4 4 3 3 5 4 12 11 14 18 C c ¢ 0
5 3 4 4 B 5 15 17 0 0 0 G a {
Y 3 5 5 1 6 i7 22 J J ] ] 3 3
4 2 3 7 é 25 0 0 0 C ] c 0 g
8 ? 7 7 9 8 0 U 0 0 0 G G G
2 3 3 3 10 2 3 78 4] 3 2 3 N] J
to 2 9 9 11 10 0 0 0 3 g 0 0 0
HE | 2 10 10 12 11 o ¢ 0 0 0 { ] 0
1e 3 11 11 4 12 13 13 3 3 2 3 N J
13 ? 12 13 14 14 0 0 0 0 0 G 0 0
14 3 13 14 4 15 15 16 0 0 it 0 ¢ Y
15 3 14 16 3 17 i6 18 3 J 3 J J 3
16 3 15 18 18 19 17 23 0 it 0 ¢ 0 0
17 3 19 21 6 ee 16 2 0 0 0 G 0 0
18 2 16 19 19 22 J 2 J 4] 3 J 3 J

e W W SR MR EM A ME M TR T M N NN Ak wh w B SR RN N BN N A MR EE R TR TR VR WP M ER ED MD M W AN AR A T M 4D RN A M M D ED WE G WD HE M WA e e M M N WD WS A ew W G N A AN NN W AN A NN A AR MR D AP M M e R Ak e mm kB A m s w w

2l



TABELA  4.1% MATR{Z OE CONEXAD (M&YIMD DE SEIS CDNFXDES EM CADA NOJ (CDNTINUACQD)

NUMERD DE
ND TRECHOS

CONECTADEOS

AR AR ER M BN R UM WS W mm R U DT MW NN MR A AR NN P U AR M WM e M EE WM W MR SR CED R R N T CER A el AN AN R MOE e G ved el A MM A MM M ER W W AW R T Am am mw 4R AR M AN SR W W R MM NN M G W R mm AR TR G NN MR MR A W T MR an me mm oy e e

NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHO NO TRECHE NO TRECHO NG TRECHO

o Om mm ek sk e R S AW R AR AR WD W ok SR o wm e ks W WY R D VD YA WR I M AN AN N ORE AR MR A MR EE M e e e e e A e e ek e el e M A U T U M M A M ML R e S e ek M D BN M B WS AW AR A A A ek e e e me g s W A BB B WA N A e

ELL
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TA3ELA 4.16 FRESULTADCS PARCIAIS

R L L L L E L L T E T W R R R R R N e et ]

JESCCN TINUIDADE NUMERQ D&
ITERACAD NUMERD 90 NO
e e amem OSCILACEES .
1 .20532E+03 6 0
2 19651493 6 1
2 12504£+03 17 0
4 L87B7TE+)2 17 1
5 L6TTTIE+02 17 2
5 L 18453E+02 17 2
7 233165471 6 2
8 S44749E-D1 6 2
9 .52107E-04 13 2

- em e wn o wm ww b okt s b mb WS AR G B OGS M NN D AE BN N SD AN SN AN SN MR BN R T A N TS NG Wm g T WE AN Nr AN SN SN AR R TR Sy W T EF EW W SR MR MR e



TABELA 4.17 RESULTADOS FINAIS PARA 0SS NODS

M WS MR MDA TR AN EE MR NN WS NN R AN WM M M SR M A M SR A MR SE N N M MR R N BN WS GE P AR AW W AR MR EE W EE G e e e e R M N N MR M WS M U g o ek i e WM i m e M ol mle A A D AR AN B N B ek D M ek B e G W mn oW W ws W W S

NO DEMANDA ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAQ DISPONIVEL

.......... DA R ST .0 NS 1. SRR RTINS 4. SUUSTU RTINS

1 -1.590 720,00 20,00 _ 763.32 » 23.32
2 -7.20 715.00 26.00 742,43 « ZTah3
3 ~9.,30 695,290 . 20.20 739.96 « 54 .56
4 ~15.90 £99.00 20400 | 738.05 «* 19,05
5 -10.00 709.00 20.00 T4G.28 * 31.28
5 -5.59 713.39 23.29 Thi 17 = 28417
7 ~5.00 718.00 20.00 | 74GC. 34 = 22.34 —
8 -4.50 710.00 20.00 739.12 = 29.12 7
9 ~5.40 691.99 20.00 739.38 * 48438
10 ~6.50 693,00 20.00 737.46 « £4.46

e e e = P 20 E955 D0 T — — 2D T — e e RS g5 e T — RgL 05 T -
12 <10.69 £99.59 20.90 736.44 « 37444
13 ~10. 30 715.00 20.00 : 735.95 = £0.95
14 ~11.79 702.00 ~20.00 736,73 * 34,73
15 ~13.50 £92.00 20,00 738.81 = 46.81
15 -12.20 709.00 20.00 _ 7T37.17 = . 28.17
17 “11.20 720.00 20.00 735.35 « 19.36
18 ~9.70 7:05.00 294,90 733,24 = 28424

W AN A e oy e A o T S s E Em e R M M R Em MR R MR N S G N ER N N WD AN MR G CEN S e S Y AR TR AR W W R e e B A A S b R N N A e e SR e e e m e v e ek M A wl AR VR W vk W M MR M MM M T WA SR AR SR MR W BN N e SR W W AR

0BS. VALORES ASQINALADDS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA




TABELA 4.17 RESULTACOCS FINAIS PARA O0S NOS (CONTINUACAG)

e N N A T MR AR M m mE AR R YR AN A W L NN R TE NE WD R ED mm wm N db B e mb wh s sk o A AN el TE MR BN T ED AN W AR N S MR A WA R MR TR M am mm T M En W M N M MR MM N T S NS SN SR G G e A S AR kA e s e en A ke e

NO DEMANGA ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAC DISPONIVEL

(L/S) (M) (M) (M) (M)
19 ~9.70 712.20 20.590 738.28 « 26.728
20 169.00 «  720.00 14.00 744.00 14.00

o N mE S EE e R v e M A ED SN SR BN SN SR AR SR AR G PR YR YR SN YR N AE gm SR SR M W G W G5 W e e ek ks EF R 4R M SR MR E E OGP D NE MR AR MR WD mn Em g R g A W R AN SR MR AD MNP A MR AR G W SR R AN WD TR AR W AR B A B AR W B

0BS. WVALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAW INCOCGNITAS DO PROBLEMA

gLl



RESULFTAEGS FINAIS PARA UOS TRECHOS

. W TE NE WP TS M Mm AP SR WP G e b G WD N e VD N ml A L N MR WP M R Mm MS W MR GR R WS A MR e W e dn e kb M am mm s e o e kW AR BN WL W TR SR ST TR SR R W A AR TR S Gy b SR AR A b b B e T en e m e e W W m b ue A s e

v v T b A AD e sk B e mm e e e ke W M ER R W R N ED WS Y AR WP R AR W T M me mR e R o e ok ke A AR AT W WA A W

NO
JUZANTE

(3 ] [e+] (o0} [ 1 T E ¥4

p—a
3

11
12

L

-

112
14
14
15
1€

LLL

RESISTENCIA PERDA D%
COMPRIMENTD VAZAG DIAMETRO  CHW VELOCICADE CARSA
F (LsDsCHH)

(M) (L/3$) My o M/sy o
200.00 53.03 300 100  «41430E-03 0.85 0.89
403.09 46450 250 100 .20135E-02 0.95 2.47
500.90 20.00 2390 100 .T74613E-02 .64 1.92
500.00 21.75 200 100 .T4613E=932 3.65 2426
200.00 62.99 100 100 .41430E-03 8s 0.89
430.20  104.47 359 130 .39112E-03 1.09 2.15
300.00 3.34 100 100 +13091E£+30 Da42 1.22
450.00 1.16 100 100 .15637E+00 C.1% 0.25
400.09 19.63 150 100 .24230E-01 0.60 1.93

B0 0 — — Fot3 = TO0— < 100~ ~ STUSSEFO0 — — 05T — T T 2R6L -

400.00 3.07 100 100 . 17455E+00 0.39 1,40

500.00 13.19 200 100 .74612E-02 0.58 1.61
1500.00 4451 152 100 .30288€-01 9.26 9.49
500.00 5.79 150 100 .30288E-01 0.33 0.73

592.00 7.67 150 100 .30288E-01 0.43 1.32
500400 9.81 159 190 .3028BE-31 0. 5€ 2.08
500.00 31.24 250 100  .25169£-0G2 0.64 1.43
§30.90 7.82 150 106 .36345E-01 0.44 1.64

- e we wh i ke ol wm e e e omb mm kM sl M A PO MW P WS D ME M P AU AW AR AN R R EER AN WS e i ks M R AR N e e i W NS SR G AP SR AR A e Am AR WS D ke W R U B M wE N R D N R R D WD N CED W R S A BN e AR R R RN W MG

TABELA 4.18
NO .
TRECHO MONTANTE
1 1
2 2
3 3
) 3
5 B
6 !
g 7
8 9
9 9
R 3 * A 8V
11 12
12 4
13 12
14 14
i5 A
16 15
17 5
18 15
aBs.

VALORES ASSINALADOS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DD PRGBLEMA



TABELA 4.18 RESULTADOS FINAIS PARA OS TRECHOS (CONTINUACAD)

e e Em ek A AN WSS E SN S ke e e ST EA TR S ST TR S S AS A SIS ST RTINS e o e e e e e

. . FERDA DE
WO NO RESISTENCIA -
COMPRIMENTO VAZAO CIAMETRG CHW VELOCIDADE CARGA
TRECHO MONTANTE JUZANTE F CLsDsCHW)
(M) - (L/S) (HM) (M78) (M)
18 lg 530.00 4. 78 100 100 «21819E4G0 0.61 3.53
20 19 18 500.00 & .94 160 - 129 +26183E+30 2.63 5.04
21 17 19 500.00 14.64 20¢C 100 .74613E-02 0.47 1.07
) 17 ' 520.80 34.98 250 160 «25169E-02 0.71 1.82
23 17 lg 600.00 9.14 159 1082 +36345E-01 .52 2.19
2h 20 1 100.00 169.00 500 160 +51030E-04 1e24 0.53
25 2 7 5523.902 C9.34 153 100 «33316E-01 0.53 2.09
28 3 3 : 233.072 17.19 200 132 »29B45E-32 J0.5% J.58

e s e AR U M A A U A S W GB  me e  s ed m  eh MM W B W T MR W NN PR OB WY R G AR UE VR VR R I G o el MW WA MR T e e A e e e e e e WM M MR ER AN N W N G e W e W A S el e s e e R W e M R W R W W

0BS5S« VALORES ASSINALADOCS COM ASTERISCO INDICAM _INCOGNITAS §00 PROBLEMA

gLt
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Tabela 4.19 Resumo da Experiencia Computacional com a Rede da
Figura 4.2 (Exemplo nQ 2)
METODOS ITERATIVOS DE ANA- | peace | NEwTON-RAPHsON [ANALISE
LISE HIDRAULICA - LINEAR
20 (1) Q(1) ' (2)] ] (1)
. - 4Q- - -
PARAMETROS DE COMPARACRO .4 |eoyacoes|equacDEs|EQuacaEs | EquAcaes
, Numero de iteracdes 12 3 9 7
Tempo de processamento em
segundos consumidos /somen- :
te nas iteracoes 1,13 0,35 7,91 10,38
Tempo total de processamen-
- to em Segundos 3,03 2,32 11,13 12,37

(1) Solugao obtida com o programa PORH

(2) Solugao obtida com o programa PARH
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IV.1.3 - Exemplo n® 3

A rede considerada neste exemplo consiste de
parte da expansao da rede de distribuigao da cidade de Apucara-
na, tal como projetado pela firma Serete |1973|. 0 esquema repre
sentativo da rede & apresentado na figura 4.3. 0 no 1 e o ponto
de a]imenfqgﬁo da rede com nivel piezométrico conhecido igual a
888,0 kaﬁﬁfchﬂiZabad para os niveis piezometricos desconhecidos
e obtida seguindo as mesmas consideracoes assumidas para o exem-
plo n® 1. Procedendo de modo identico ao exemplo anterior & apre

sentado somente a solucao alcangada com o© progrdma PARH.

As tabelas 4.20, 4.21 e 4.22 mostramros dados
relatives a rede da figura 4.3 na mesma ordem vista para o exem-
plo anterior. A tabela 4.23 mostra a matriz de conexao para a
rede considerada. A solucao final & vista nas tabelas 4.24, 4.25
e 4.26. 0s resultados parciais sao vistos na tabela 4.24, estan-
do nas tabelas 4.25 e 4.26 os resultados finais para os nos e
trechos respectivamente. A tabela 4.27 que se segue mostra o re-
sumo da experiencia computacional com a rede da figura 4.30. A
discussao desta tabela e vista no item IV.1.4. As solugoes por
Hardy-Cross e Newton-Raphson, formulados pelas 4Q-equagoes, fo-

ram inicialfizadas considerando a mesma distribuicdo inicial da vazao

assumida pela consultoria de engenharia |Serete, 1973].



EXEMPLT NO. 3 = REDEZ D& CIDADE DE APUCARANA (ZONA DE PRESEATC NO. 1)

TA3ELA 4.23 CADCS BASICOS 04 RE0t

- o R N s TR WP YR MR N m M kv ke D ED R M R G G AN SN A W e e sk e o e G A aw ok m A MR ED N ED W AR W R MR Em o oem P e R A e

SR o1 i
NGMERZ 22 4TS 25
NUMERC TE [IRCCHEOS 33
FATCR OE CONSUMD 1.00
NJMERZ ¥AXIM] Dz ITERACTES 12
MAATYA JESCONTINGLIDADE ADMISSIVEL =M CATA NO» L/S .32

- A Em N G EEmEmE NS E N, e . E e A SRS EAeeEEnTESEamESsssmeaesssessSs=Es

-~-- trecho existente

-—— trecho projetado

i
b)) .
1
1
. . ; 33 __/
/@ 12 :TJ@" 5__ 21 ‘T/
8 16 20

Figura 4.3 Esquema representativo da parte da expansao da rede de
distribuicao da cidade de Apucarana (exemplo nQ 3).
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FABELA 4.21 LCADOS DOS NOS

AR A AR AR D WD A e i S GBS AR S WD D R D NN ED R S el e e S ED R G D R MDA B R G WS Ak L AR G AR A D D WD A D WD A A

PRESSAD MINIMA NIVEL PIEZOMETRICO

NG DEMANDA  ELEVACAD ADMISSIVEL INICIAL
S .42 S 0. SPIVI ... SO 1. S
1 0-0¢ 864.50 23.50 888.00
2 3,00 660403 15.00 875.80
3 -8.00 859.00 15.00 875440
4 0.00 862.90 15.00 878.96
5 0.00 BE4.10 15.9 879.30
6 0.00 862.20 15.00 878.17
7 =15.00 863.33 15.0) 874.94
8 =7.900 856400 15.00 2881.95
9 400 863.532 15.03 87634
10 -5.00 859.00 15.00 876.18
11 -3.22 852.23 15499 87756
12 ~3.00 B4B.00 15.00 873.29
13 -g.0C 849.00  15.00 . B76.64
14 ~3.00 833.00 15.00 865.53
15 0.00 86100 15.00 877.57
16 =6.00 860482 15.93 877.59
17 “6.00 B48.50 15.00 874.75
18 =13.30 855.89 15.90 883.99
19 ~8.00 861450 15.00 876439
20 =533 859.53 1592 875.71
21 =1%4.00 852.00 15.00 B78.69
22 3.30 852400 15.99 878.36
23 ~9.00 855.00 15.00 881.02
24 -14.00 851.00 15.00 878.03
25  =11.00 854.60 15.00 881,89
"08BS. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENJRADA NO NO
DEMANDAS NEGATIVAS INDICAM SAIDA TO ND
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TABELA  4.22 DADSS DOS TREZHOS

R Y L L L L L R R R L Ll L L LT

rEcHa D NE COMPRIMENTD piaweTro oo - PF
MONTANTE  JUZANTE H. WILLIAMS
................................ (AR NN S0, 0 S
1 1 2 70.00 250 90
2 2 3 360.00 250 99
3 3 4 130.00 200 90
4 5 5 36000 200 90
5 1 5 65.00 350 90
6 2 6 125.00 150 90
7 5 7 120.00 160 140
a 7 8 364. 00 110 140
9 5 8 240400 140 149
10 5 20 263.00 350 90
11 15 20 454400 350 90
12 15 1% 93.00 160 140
13 9 15 122.00 160 140
14 8 9 509.00 110 149
15 ) 10 21600 140 140
16 10 13 348400 110 140
17 13 14 338.00 85 140
18 14 13 351400 110 1490
19 12 13 235.00 110 140
20 11 12 348. 00 as 140
21 19 11 233,00 85 149
22 15 17 358.00 110 140
23 17 19 232.00 110 140
24 19 20 402.00 140 140
25 18 19 543.00 110 140
6 17 18 752.00 110 149
27 7 21 £68.00 110 140
28 21 22 374.00 160 140
29 22 23 116.00 250 99
30 3 23 353.00 250 99
31 3 25 246400 125 95
32 24 25 354.00 110 140

313 23 2% 243.00 125 90



TABELA 4.23 MATRIZ DY CONEXAO (MAXIMO DE SEIS CONEXODES EM CADA NO)

A ML ER R M ER NN G N PR R TR T N NN MR M SR NE AN AR WD NN MR WY TR U WR Y TR TR MY AN AR NN W GR Ae AR NP R N Em A AR N U AR AN AN HE R AR A VR MM A MR m o mm g W M RR R MW N A S AN D A S Sm m Ey mm Ay W W MR BN AR ED AR N R A TR AR AR W A W

NUMERG DE
NG TRECHDS
NG TRECHO ND TRECHD NO TRECHD NO TRECHD NO TRECHE NO TRECHD
___________ N T A DS o e e e e e = — . e e ———— e e oo

1 2 2 1 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 1 1 3 2 3 3 9 9 ) 3 3 8]

3 4 2 2 4. 3 23 30 25 31 0 0 0 0

4 3 3 3 5 4 6 6 0 0 0 0 0 0

5 4 4 4 1 5 8 9 23 12 3 2 9 3

3 2 4 5 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0

7 3 & 7 3 3 21 27 0 0 0 0 0 0

8 3 7 B 5 9 g L4 0 3 0 9 3 3

9 3 15 13 8 14 10 15 0 0 0 0 0 0

- 1w 3T 9— - 15 = 13 16~ It ——21—— "0 ~ 0 0 I

11 2 12 20 10 21 0 0 0 2 b 3 3 3
12 ? 13 19 112000 0 0 0 0 G 0 0
13 3 19 16 14 1712 19 4 9 0 G 0 D
14 2 13 17 15 18 o 9 3 3 ) 3 2 )
15 3 16 12 5 13 14 19 0 0 0 0 0 0
16 3 20 11 15 12 17 22 0 0 0 0 i D
17 3 16 22 19 23 18 . 28 0 0 0 0 0 9
13 2 19 25 17 26 0. 0 0 0 0 0 0 0

b b i she i Gk mk ol ek s A L A W M R e A W EE W M BN A A5 SN G A AN e GE A Em ame Sm s am R A M AR W A SN R M ME RN SR ER SR R YR WM M M M e W NN NN R W AN R T T A W M S M R M N B EE R CED D N U ol e U M M M o kel ko e e
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TABELA 4,23 MATIRIZ OB CONEXAQ (MAXIMO DE SEIS CONEXDES EM CADA NO)Y (CONTINUACAD)

e e wm ok el e b e wm s e M N D ED Y N WS W I YN NE MD AN TEN BN M NN MR M A A M g M S R WP NN D AN A R M M G A M D D GD WD BB NN WD Gp B AN ED Am e v e b S des Gk W W Y RE WS W e i dm ok ekt MR W Mk MR em m o e e

NUMERQO DE
NO TRECHOS ~ ‘
LONECTADDS NO TRECHO NO TRECMO NO TRECHO NO TRECHC NO TRECHO NO TRECHD
19 3 17 23 29 24 18 25 0 0 0 0 0 0
20 3 5 10 11 19 24 0 9 0 2 2 2
21 2 7 27 2 28 0 0 0 0 0 0 0 0
2?2 2 21 28 23 29 3 J 0 0 0 0 0 0
23 3 22 29 3 30 24 33 0 ) 2 0 9 o)
24 2 25 12 23 33 0 0 0 0 0 6 0 o =
25 2 3 31 24 32 0 0 0 0 0 o 0 0 !
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TASELA 4,24 FESULTADZ0S PARCIAIS

JESCONTINUIOADE NUMERD DE
ITERACAD NUMERD 20 NO
mmmmm——ann PP QSCILACOES |
! .78858E+23 1 3
2 .59533£+03 1 1
3 30527E+03 1 0
4 55925E+03 ! 1
5 .37629E+03 1 1
6 4327232403 1 t
7 25448E+03 ! t
8 .30239E+03 1 1
9 L 123876403 1 1
10 53030402 1 1
11 129326402 22 1
12 L 98234E+ N1 73 1
13 .58310E+01 23 1
P - .15030€+01 23 !
15 . 89618501 23 1
15 3167 4E-0F 23 1

. em wn e Es AP ew me M M EE MR ML R AL EN A W W AR PR A T G T WS SR D M MR WP O AR AR WS WP M AN SR MR T EE S AP A ME I WA N DAY B T WD AR M A AR MR A



TABELA

.25 RESULTAODS FINAIS PARA 05 NOS

—-—-————-———--—-——-——-—--———-_---.----—---————-—--——--—-------—————-—————u—----------—---—-—-------

NO  DEMANDA  ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAG DISPONIVEL
___________ LT C SN 1.0 SRS 4.0 SNSRI 4.2 AR 1.0 S

1 140.00 &+  BEL.50 23.50 888,00 21
2 -2.00 860,00 , ©15.00 887 .49 = 2749
3 -8,00 2859.939 15.99 B85.20 25.20
4 0.00 862.90 15.00 885,37 = 22447
5 0.00 864,10 15.00 "BB7465 « 23.55
6 9.20 362.29 | 15490 384,25 = 22.05
7 =~15.00 260.30 15.00 883,77 = 23.47 .
8 ~7.00 856.00 15.00 3385.32 « 29.32 ~
9 -6.90 860.50 15.39 885.01 « 24.51
10 -5.00 859,00 15.00 B32.76 *» 23.76

e m e =300 — - §52R 00— — — — - 500 - o  CBBILE) A T 2ELED T T T T T e
12 -3.00 848.00 15.00 ' 880.53 12.513
13 -6.00 849,00 ©15.00° ' 880.84 * T1.84
14 -3.00 838.20 15.20 ' 883.39 =« 45439
15 0.00 861.00 15.00 885.70 = 24,70
16 ~6.00 2860.30 15.00 886.65 + 25.85
17 =6.90 B48.59 15.99 B21.99 & 13,49
18 -10.00 855.80 15.00 87916 = 23,26

"0BS. VALORES ASSINALADDS COM ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO PROBLEMA



TABELA 4.2% RESULTACOS FINAIS PARA OS NOS (CONTINUACAD)

S S W M SR M ED .SV R R RD ST AR R TE W RE AR UR OSR MR MR MR MG 4 mn W 4n T N DN AL NN ED AR M MR MD AN R EF W SN D W NS A A A A AR S AR AL MR ED MDA AN el W SR G E N M R T W MR VE AN M D M ik U AR mr mm e e s R WH WD M G S W T W e e e e

ND DEMANDA ELEVACAD PRESSAO MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAD DISPONIVIL

. 114D SRS, 3.2 VRTINS {..0 SO 1.2 SO 1 S
19 -3.00 861.59 15.00 . 882.16 = , 20.€6
29 -5.29 859.50 15,390 887.00 « 27 .59
21 ~14.00 852.00 . 15.00 | 882.83 & 30.83
22 0.00 852.00 15.00 833.83 & 311.87
23 ~9.00 §55.00 15.00 | 883.89 x 28.89
24 -14.00 851.090 15.00 | 879.60 = 28.560
25 -11.00 a54.60 15.00 879.96 « © 25.15
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TABELA

4.26

RESULTALCS FINAIS PARA 0S TRECHOS

o D e R R A S s S am PR W e AP D A em e e N .l M b 6 i A sk e P TR MW M b W e AN e R U EE AN R AN N AR B A Y UR VB G TR VB AW UR SR M MR ER TR A M am mm Mk M Mm s e e mm S MR A e SR MDY SN EN Em s AR RS ER A

TRECHO

ND NO
MONTANTE JuzanTe CCTPRIMENTO
(M)
1 2 70.00
2 3 360,00
4 3 130.00
5 4 350.00
1 5 65.00
L € 125,00
6 7 120.00
8 7 364,00
5 8 240.00
5 e — —— 20— — — 26300 —
20 16 454,00
16 15 93.230
15 9 122.00
8 9 509.00
9 15 216.00
10 11 348.00
14 13 138.00
15 14 351.00

200
352
150
160
110
149

ST AR50

350
160
160
110
14D

110
85

RESISTENCIA
F (L»D»>CHHW)

50 «4282%E-03
90 . 22025E-02
93 «23579E-02
S0 »65297E-02
20 «T7251E=04
90 «P2034E-02

140 -38981E~02
140 «35179E~01
143 «18945E-01

— =90~ T I312STED3

90 «53957E-012

143 «3J210E-22
140 «39E30E-02
140 +11911E+00
140 «170352E-01
140 «31435E=01
140 »32107E+00
HEW] ~.B82137E=D1

VELOCTIGADE

PERDA DE
CARGA

6cl

e b M n AW R SR WD TN PR N M W RN W A RN AR PH M R N e s W R Mm A R MM PR AN N M N N 4 SR SR R W ww M w4 AR W AR NN AR NN NN PR A UE o b e R g A S MR R Y AW 4 YR G R W Mm . WE TR NE AR WD O SN N AR AR WP AR WR e mp
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NO ND : RESISTENCIA PERDA DE
FRECHO  MONTANTE Juzange COMPRIMENTO  VAZAD DIAMETRO Cwd = ' " VELOCIGADE CARGA

RIS £ P SOV A~ L SUDIOND 414, PSRNV 5.4/~ SUPUIPIN £.10 U
19 13 12 233.00 2.57 110 160  .54992€-01 0.33 0.32
20 11 12 3484990 343 85 143 .33257E+90 3410 0.07
21 10 11 233.00 343 85 140  .22133E+00 D.78 2.17
22 16 17 358.00 8.76 110 140 .8377S5E-01 1.12 4.67
23 19 17 282.00 1.72 112 142 .65990£=01 .22 0.18
24 20 15 402.00 15.24 140 140  .31733E-01 1.24 4.92
25 13 18 543.00 5.52 110 140 .12707E+00 0.7¢ 3.01
26 17 18 752.00 b8 119 140 .17597E+00 .5 2.83
27 ? 21 468.00 3.19 110 140 . 10952E+00 0.41 2.94

28 - 22 -zl —m = B7G00 10.81 T T IB6 T —I400 L12149E=01 T T THIEL T T T T 00T T
29 23 22 116,09 10.81 250 90 .70972E-03 0.22 0.06
30 3 212 338,00 31.61 25 $3  .21904E=22 SaBh 1.31
31 3 25 246.00 13.20 125 90  JH4014E-01 1.08 5.24
32 25 24 3154.00 2.20 110- 140  .82833E-01 0.29  0.36
33 23 24 248.90 11.89 125 90 .44371E-01 2.96 4.28
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Tabela 4.27 Resumo da Experiencia Computacional com a. Rede da Fi

gura 4.3 (Exemplo n? 3)

METODOS ITERATIVOS DE ANA-| DARDY Tyl ron-RAPHSON | NALISE
LISE HIDRAULICA - CROSS - LINEAR
' . (M) . (T) H(Z) Q(T)
AQ- AQ- - -
PARAMETROS DE COMPARACKOY|eyacoes|equacors | EQuACDES| EQUACTES
Numero de iteracoes 7 2 17 7
Tempo de processamento em
"§egundos consumidos .somen-
te nas iteracoes 4 0,93 0,35 19,29 23,08
_ Tempo total de processamen
to em Segundos - 3,08 2,52 22,53 25,50

(1) Solugao obtida com o programa PORH

(2) Solugao obtida com o programa PARH
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IV.1.4 - Discussao dos Resultados

A aplicacdao dos metodos de analise hidraulica
aos tres exemplos considerados confirmaram, pode?§ébassim dizer,
resultados ja esperados, uma vez que as caracteristicas dos meto
dos e das formulagoes adotadas ja terem tido suas tendencias evi
denciadas no capitulo II. Pode-se no entanto real¢ar algumas con
clusoes dos resultados apresentados nas tabelas 4.11, 4.19 e
4.27. Nelas ve-se que o metodo de Hardy Cross, formulados com as
AQ-equagoes, teve em todos os exemplos um desempenho inferior,
tanto em termos de nimero de iteragoes como em tempo de processa
mento, ao metodo de Newton-Raphson, tambem formulado com as aQ-
equagoes e com identica inicializacao das vazoes. Desta forma po
de<se,afirmar que poucas sao as Jjustificativas para o emprego do
metodo de Hardy Cross em<§0]ug§es'éom uso de computadores. As
solucoes com outras formulagoes que nao as AQ-equagoes certamen-
te agravam as desvantagens do metodo de Hardy Cross em razao do

maior numero de equa¢des a serem resolvidas.

0 emprego do metodo de Newton-Rahpson formula-
do com as H-equacoes conduziu a bons resultados. Apesar das H-
equagoes consumirem um maior tempo de processamento que as £Q-
equagoes, estas possuem a vantagem da simplicidade dos dados de
entrada, 0s quais prescindem da colocagao de sjnais para as va-
zoes nos trechos. 0 esquema utilizado para aVinicigTjiagéoanomépi
ca dos niveis piezometricos (equacGes 4.7 e 4.8) possivelmente
nao sera o suficiente para fornecer1n1tidﬁ}a§%és:HM%eshﬁamjﬂﬁxi-

mas das solucoes reais em todas as situacoes de complexidade que
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as redes hidraulicas possam comportar. Tal esquema adotado . tem,
no entanto o mérito de estabelecer um critério parala inicializagao

evitando desta forma que os resultados apresentados nas tabelas

0 - !

4.11, 4.19 e 4.27 ficassem irrelevantes devidoa ﬂﬁc%&ﬁi@gﬁésxmn—

denciosas dos niveis piezometricos.

0 metodo da Ané]ise'binear tambem obteve bons
resultados, sendo no entanto constatado a tendencia para - um
maior gasto computacional tanto na solucao como na montagem do
problema. Isto ocorre em razao da formulagao pelas Q-equacoes in
correrem na resolucao de sistemas de equacoes linear de ordem
igual ao numero de trechos da rede e para cuja montagem & neces-
sario a manipulacdo de dados referentes a continuidade nos nos
(suposigao de sinais para as vazoes nos trechos) e ao balancea-
mento hidraulico dos anéis (estabelecimento dos trechos que for
mam os aneis). Tal desvantagem nao impediu no entanto um resulta
do melhor do metodo da‘ﬂné]iseitﬁnear no exemplo n® 1 em termos
de processamento quando comparado ao alcancado pelo metodo de
Newton-Rahpson, formulado com as H-equagoes. Isto possivelmente
ocorre em razdao do sistema de equagOes resultantes da formulagao
pelas Q-equacgoes possuir a maioria das equacoes realmente linea-
res. Esta vantagem no entanto se dilui em redes maiéres gue a
do exemplo n? 1, como pode ser visto nos exemplos n? 2 e n? 3,o0n
de observa-se que apesar de um menor niumero de iteracoes, as
solucoes com o metodo da Qné]ise Linear consumiram um tempo de
processamentc maior nas iteracoes que as solugoOes obtidas pelo
metodo de Newton-Raphson com a formulacdo nodal. Exemplos que

incluissem dispositivos hidraulicos nac foram considerados em
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razao de que para a analise hidraulica somente o programa  PARH
esta capacitado para este fim, Entretanto pode-se dizer que tais
exemplos so fariam agravar as tendencias identificadas nos exem-

plos estudados.

Pelos resultados expostos pode-se considerar
que o metodo de Newton-Raphson com uma formulagao nodal como a

de Shamir & Howard [1968| & o método iterativo, que de uma forma

geral, melhor se adapta ao uso em computadofes, sendo este por-
tanto, o metodo adotado para o objetivo imediato de se dispor de
um programa de analise hidraulica suficientemente eficiente para
se empreendér uma otimizagao heuristica, conforme os requisitos

citados no item III.1.

IV.2 - DIMENSIONAMENTO OTIMO DE REDES DE DISTRIBUICKD

Procedendo de maneira similar ao Ttem anterior
sera visto inicialmente a ap]icagSO do mode]o linear de otimiza-
¢ao a uma rede simples (exemplo nQ 1), sendo apresentados a se-
guir os exemplos das redes de Martins |1973] (exemplo n9 2) e
da cidade de Apucarana ]§gﬁ§£g 1973 (exemplo n0 3). Neste dois
ultimos exemplos citados os resultados alcancados pelo modelo 11
near de otimizagao ser3do confrontados aos obtidos atraves de uma
otimizacao heuristica, tal como definida no Ttem III.1. Uma
tima aplicacao do modelo 1inear de otimizagao (exemplo n? 4) con
siderara uma rede simples na qual serio incluidos elementos hi-

draulicos.
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0s lTimites de velocidade adotados neste trabg
lho considera como velocidade maxima 0,3 m/s e como velocidade
maxima 2,5 m/s, valores medios estes que em geral sio adotados
na pratical profissional. 0 rompimento dos limites de velocida-
de serao somente tolerados nos casos de trechos com vazdes mui-
to baixas quando entao nem com o diametro minimo estabelecido a

restricao de velocidade minima pode ser satisfeita.
Os custos unitarios das tubulagoes adotados
nas funcoes objetivos sao valores do mercado do Rio de Janeiro,

e que foram validos no periodo de junho de 1979.

IV.2.1 - Exemplo nO 1

Neste exemplo sera solucionado o problema de
programagao linear formulado para a rede da figura 2.1, como de
talhado no tem III.2. Serdo considerados para isto as mesmas
condigoes impostas para a rede da figura 4.1, observando apenas
que os diametros 1a fixados nao serdo aqui levados em conta. Os
dados basicos necessarios a solugdo pelo modelo sao vistos na
tabela 4.28. 0 incremento inicial ali referenciado e o primeiro
passo arbitrado para a implementacao da busca por gradiente. A
1ista de diametros comerciais adotada no dimensionamento apare-
ce na tabela 4.29. 0Os dados relativos aos nos, obtidos da figu-
ra 4.1, sdo vistos na tabela 4.30. Nela observa-se que somente
um unico carregamento & considerado para o dimensionamento da
rede. 0 nivel piezométrico no nd 1 & conhecido e de valor igual

a 210 m. A tabela 4.31 mostra os dados para os trechos. A dis-
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tribuigao inicial das vazoes e ali assinalada (a mesma distri-
buigéo utilizada no Ttem IV.1.1). Os diametros inicialmente se-
lecionados para cada trecho, a partir da distribuicdo de vazdes
arbitrada e da consideracao 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 proble
ma de programagao linear. Nesta tabela sao vistas as rotas con-
sideradas para as restricoes de pressdo nos nos (equagao 3.7).
Somente 05 requisitos de pressdo minima sao considerados. As
rotas para as equagoes de anel {equagao 3.8) sdao tambem assina-
ladas. 0Os sinais negativos indicam que o trecho tem vazao com
sentido contrario ao dos ponteiros do relogio. A tabela 4.33
que se segue mostra os resultados assumidos pela fungao objeti-
vo (equacao 3.10) a cada solucao do probiema de programacdo 1i-
near. Uma detalhada apresentacao dos resultados parciais usados
na busca por gradiente & tambem vista nesta tabela. Neste exem-
plo simples detalhes da busca por gradiente implantada no pro-
grama PORH podem ser melhor esclarecidos. Indicando por DQmEx 0
incremento dado nas vazoes dos trechos que compSem a rota da
restrigao do tipo 3.5, a qual deve possuir o maior valor absolu
to do gradiente (equagao 3.17), tem-se para as demais restri-

goes do tipo 3.5, o incremento DQ, estabelecido como abaixo:

DQ = - . pg - (4.10)

onde Gméx e G sao os gradientes das respectivamente restricdes

acima consideradas. A cada passo da busca que resulte num aumen
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to da funcao objetivo, o incremento maximo (valor absoluto) e
dimjnuido de 40%. Na tabela 4.33 ve-se que para a rede deste
exemplo o incremento méxfmo foi em todas as so]ug6es,';ap]icad0
a restrigao do balanceamento das cargas no anel 1, éenéo as cor

regoes para o anel 2 obtidas conforme a equacdo 4.10.

A busca por gradiente termina quando nenhuma
melhora & conseguida com o menor incremento estabelecido {(1/5
do incremento inicial arbitrado), quando a vazao num trecho
qualquer de diametro minimo atinge um valor minimo  admissivel
{no caso a vazao resultante da velocidade minima tolerada), ou
quando o numero maximo de iteracoes assumido & superado. Na ta-
bela 4.33 pode-se ver que a busca neste exemplo parou'devido a0

maior incremento ter atingido o minimo estabelecido.

A mudan¢a nas vazoes nos aneis so sao feijtas

quando a relagao abaixo se verifica |Alperovits & Shamir,19771.

Da(i) 5 ¢,20 (4.11)
POz x
onde DQ(i) & o incremento nas vazdes do anel i e DQ_ - e . 0

maior incremento (valor absoluto) assumido para um dado anel da
rede. Apos a primeira solugdao ter sido alcancada, & estabeleci-
do para as demais solucoes o seguinte critério de selecdo dos

diametros candidatos para os trechos |Alperovits & Shamir,1977]:

(i) se na solucao do problema de programacdao linear um dado
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trecho e dimensionado com um Unico diametro, sua Tista de
diametros candidatos para a proxima solucdo serd constitui
da de tres diametros: o dimensionado e os diametros imedia

tamentes inferior e superior;

(ii) se na solucdo um trecho e dimensionado em dois segmentos
de diametros diferentes, sua lista de diametros candidatos
para a proxima solucao sera formulada pelos dois diametros
dimensionados e pelo diametro vizinho ao diametro do seg-

mento de maior comprimento.

A tabela 4.34 mostra os resﬂitados finais pa-
ra os trechos apos treze solugoes do problema de programagdo 1i
near. Nela pode-se observar que o trecho 4 tem um segmento de
comprimentoﬁ$nfimo para ser levado em consideracao, o que ca-
racteriza a necessidade de um posterior refinamento da solucao,
como sera visto adiante. A tabela 4.35 mostra os resultados pa-
ra os nos. Apenas 0s nos 2 e 4 dispGem de uma pressao disponi-
vel superior a minima admissivel. Isto ocorre devido aos nos
2 e 4 terem elevacoes menores a dos demais ndos e de estarem pro
ximo do ponto de alimentacao da rede (no 1). A tabela 4.36 apre

senta o resumo do dimensionamento da rede na qual sao vistos os

totais parciais para cada diametro.

Conforme visto na tabela 4.34 a solugao deve
ser rearranjada pela retirada dos segmentos de comprimento irri
sorio. Automatizar um critério para este tipo de operacao ndo 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
qﬁe um comprimento minimo qualquer assumido para todos os tre-
chos, pode conduzir a violagao dos requisitos de pressao minima
dado que poderdo ser retirados segmentos cujos diametros sejam
maiores do que os dos segmentos que irao prevalecer. Neste exem
plo, inclusive, pode-se observar esta dificuldade. Caso fossem
desconsiderados 0s segmentos de comprimento menor que 100 m,
certamente ocorreria a violacao dos requisitos de pressao nos
nos 3, 5, 6 e 7, devido principalmente ao fato de se estar au-
mentando as perdas no trecho 1, que @ o trecho por onde passa a
vazao que alimenta a rede. Estas violagoes podem no entanto ser
evitadas desde que se faga uma distingao para os casos onde o0s
segmentos Infimos estejam dimensionados com o maior didmetro,
quando entao alongar-se-a este segmento até o comprimento adota
do no criterio (no caso 100 m) ao contrario de se assumir para
todo o trecho o diametro menor. 0 refinamento considerando este
criterio e visto nas tabelas 4.37 e 4,38, onde sdo vistos 0s
resultados da verificacao do equilibrio hidraulico para os tre-
chos e nos respectivamente, da nova conformagao da rede. A tabe
la 4.39 mostra o custo desta conformacao. Os totais parciais’.e os
diametros sdo discriminados nesta tabela. Este criterio tem
a - _desvantagem de se poder aumentar desnecessariamente o
custo da rede. Do exemplo pode-se novamente observar este efel
to, pois desde que se extenda o segmento de maior diametro no
trecho 1, o mesmo procedimento feito no trecho 4 possivelmente

serd desnecessario.
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EXEMPLD NJ. 1 = REBE SIMPLES

kI B B R R R R R e e ——

AR BE M WD AR ER A EE R R R N ER N AP A EN R D ER A M W SR R W ER MR W A S WD NN M W M P R AR AN ANE MR M VIR AR W MR AR M S MR R R WP W S A A W AR

NUMERD DE TRECHDS 8
NUMERD DE NOS 7
NUMERD DE ANETIS 4
NUMERO DE DIFERENTES CARREGAMENTUS DA REDE i
NUMERG DE BOMBAS 0
NUMERG DE VALVULAS J
NUMERQO DE VARTAVEIS FICTICIAS Q
NUMERD DE RESERVATORIOS 0

GIAMETRO MINIMO ADMISSIVIL, MM 1090

DIAMETIRO MAXIMO ADMISSIVEL, MM 532
CVELOCTIDADE MINIMA AOMISSIVEL, M/ 0.30

VELOCIDADE MAXIMA ADMISSIVILs, M/S 250

INCREMINTO INICIAL», L/S : 1.5

R W W w W WS wl B e ek e W R A R R CHY WD S R ML U WD S W R MR TR S VN AR SR R A M A S A MM AN N A AR NN AR AR P B e em s m em am e e
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TABELA 4.29 DADGS BASICOS DOS FuBOS

ToiaMETRO COEFICIENTE BE  Custo
NOMINAL CLASSE RUGOS IDADE UNITARIO
B 8.1 I e SCREIMY
100 K9 100 ' 319.25
150 K9 1¢0 521.58
200 K9 100 771454
250 X9 166 1050.19
300 ‘ K9 16¢ 13%4. 06
350 K9 100 1699.27
430 K9 120 ; 2364.76
450 K9 100 2486.38
599 X9 100 2920.64%
€00 X9 100 3890.38
TABELA 4.30 QADOS DOS NOS
T T T T eRessag mINtnA T
NO ELEVACAD ADMISSIVEL DEMANDA
™ . e oo fLssy .
........ memiomeeonoGARR L CARR. 2 CARR: 1 CARR: 2
1 230.29 - +10.39 0.00 311.11 2.00
2 150.00 - © 30.00 0.00 -27.78 0+00
3 160.00 30430 . 2.00 ~27.78 5.00
g 155400 30.00 0.00 ~33,33 0.00
5 152.90 3600 0.00 -75.00 0.00
€ 165.00 30.00 0.00 -91.67 0400
7 160.00 30. 00 0.00 -55.55 0.60
08S.T pEMANDRS POSTILVAT JNDICAW ENTMMOA NG MO



TABELA

TRECHOD

b 31

COMPRIMENTD

1230.02
1300.02
1303.230
1399439
12390. 30
1900.80
1333432
1303.090

DADOS DDS TRECHOS

e e sl o N W W D P NP G W BB R WD wr Sk mh  ES W M N WR W e D D D U D A A T b ek v e Ee W we v W U MR Dtk W i el s W e G e W W ek s sk e den e s o D A AP NN AR ND SR U AN W R A A

RANGE £OS
DIAMETRGS OISTRIBUICAD INICIAL DAS VAZOES
ADMISSIVEIS (L/sy DIAMETROS SELECIONADGS
__________________________ ). CARREGAMENTO 1 _ CARREGAMENTO 2________ ¢we)
109 = 603 311.11 0.00 400, 450, 500, 500
100 - €00 6111 0.00 200, 250, 300s 350, 400
130 - 600 222.22 0.00 350, 400, 450, 500, E00
100 - 603 8.73 0.00 106, 150
100 = €02 189456 0.00 350, 400- 450, 500, 60C
130 - 632 88.89 3.00 250, 300, 350, %00» 450
103 - €90 33,13 0.00 150, 200, 250, 300, 350
100 = 609 33,13 0.00 150, 200, 250, 300, 350

Al



TABELA 4.32 ESTRUTURA INICIAL DO PROBLEMA { INEAR

A A ek W e bl h me W e W AR A A R WD A M D WD A e 4B we b ----------———----aa-----------------»----—--——d—-—‘-----.‘.--———-n———---—.

NO NO NUMERCG DE ORDEM DOS TRECHOS CONECTADOS NUMERD DE ORDEM DOS ELEMENTOS
INICIAL FINAL CARR. ENTRE 0S5 NOS HIDRAULICOS

EGUACDES DE PRESSAD

1 2 1 1

1 L 1 1. 2

1 4 1 1, 3

1 S 1 1, 2,

i 1<) 1 ‘1' 3

1 i 1 1, 3 S5, 6
ECUACDES DE ANEL

2 Z 1 3 s =7» =2

______ — ... T. R Se_ _Ee _Be =4 _

0BS. AS RESTRICQES INCLUEM 36 VARIAVEISr 6 EQUACDEa DE PRESSADS 0 EQUACDES DE FDNTEp
2 EQUACOES DE ANEL E 8 EQUACOES DE TRECHO

A



FARELA 4.33 RESULTADGS PARCIAIS S

S AN W W U D G A D MR P ey e e e am gy mp wh A kb b m mm m en s kb o mk D D D AN S M AN AP EE WS AN M N SR W ER T TN TR NR R CED MR AN AR SR AR GR mr R W R4S MR A SR TR AW AN VR ER R kk wh il S AR R B AN R Rk b wh O W b o

CUSTO foraL

- ANEL 1 ANEL 2
ITERACAD DA REDE YR s DR as 7/ a8 A G 04
. £-1.3. S e e eme e aem—asasmeememameamem;eem—en———————
1 1291257 5. 46 2.855 144 411  1.50 2.703 =148 -399 =1.46
2 12967254, 27 2.260 152 343 0.50 2.103  -157 =329 -0.8%
1 12971970.37 2.039 157 320 0.54 1.879 =182 -305 -0.51
4 12969504430 1.935 160 310 0.54 1.772 =166 =295 =0.51
5 12964191,07 1,847 164 302  0.54 1.682 . =170 =-286 =0.51
5 . 12956609.81 1.772 167 297  0.54 . 1.605 =174 =279 ~-0.51 =
7 12967164.12 1.707 171 293 0.54 1.538 =178 =274 ~0.S51 -
8 12936138.02 1.651 176 290  0.54 1.480 =183 =271 =0.50
9 12923733.05 1.603 180 288  0.54 1.429 =188 =268 =0.50
19 12910092, 06 1.561 184 288  0.54 1.384 =192 =266 =-D.50
i 12895314.94 1.524 189 289  0.54 1.345 =198 -266 =0.50
____________ 12 7T T T TI2883102.46 77 T UILE82 T 195 T 290 Th.34 0 T 1.31D0 0 =203 =266 =0.49
13 12388953.72 1.464 200 293 0.32 1.279 =209 -267 =0.30



TABELA 4.34 RESULTADOCS FINAIS PARA 0S5 TRECHD

R MR R AR NP EE N NG M R A e W R W AN AR R W e e ke sk M ED B B AN W e R A e WA B ---------m—---—-—---a-—---——------------------------- - -

vazad EEE‘!‘E!H-}. ___________ SEGHMENTO 2 __ PERDA DE CARGA
TRECHO COMPR . {L/5S) DIAM. CHHA COMPR. DIAM, CHW LOMPR. ------qu ______
My TRRR. 1 CARR. 2 (WM) (M) My (M)_____CARR;_1_ CARR. 2.
1 1330432 I11.11 Jed3 533 133 D46.87 B30 139 E2.173 59 Jed
2 1080.00 53.85 0«00 200 100 314.94% 250 100 EAS5.06 13.1 g0
3 1223432 £229.43 0.00 500 100 100000 ) b .00 4al D0}
4 1000.090 2247 J.22 1523 133 983.0% 230 1313 156.927 19.9 3.0
5 100G.00 17 3.58 0.00 450 100 1000.00 Q 0 G.00 La0) 0.0
E 1003.33% 32.21 .30 300 LOO 410,81 350 A00 589,19 S.0 0.0
7 100G.00 26407 0.00 150 100 195.33 233 122 8407 13.0 Jed
a 1000.00 26.45 0.00 150 190 181.39 200 100 318.561 10.90 0.0

WS S N A NS U NS WP W ER WP M D R AR GE S A A D AR M D AR AN N T MR W WS D MR AN SR UR AR M My NS A R AR R AP TR N N e mm e e e SR M AR D SN T IR ED WE AR AN CUMP R R SR AR MR ER R R N AR A N W b M M W Al W w me W o T en em em e

SpL
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TASELA_ 4.35_ RESULTADOS FINAIS 28R4 05 oS
PERDA DE PRESSAD MINIMA PREQSAD ATIVIDADE
NO LCARR., CARGA ADMISSIVEL DISPONIVEL DUAL
W) (#) R
FAUALBES OE PRESSAG
2 1 .92 23.23 S3.10 .0
3 i 2333 32.22 323.23 5%a1
4 1 10.96 10.400 44.04 5.0
5 1 30.00 .00 30.00 612.2
& 1 15.30 33.270 33.32 1345.6
7 i 2000 , 30.00 30.040 305.1
FQUACBES DE ANEL
2 1 0.00 =-123.13%
7 i 2432 121.9

TABELA 4.36 RESUMD fI\AL DP IM’N%I“NAHfNIQ D& REDE

CUSTE TOTAL DAS TUBULACJES», CRS 12833102445
COMPRIMENTO TOTAL DE TUEULACAT, M 820D.00

DISCRIMINACADO DBS TOTAIS FARCIALS

D N NN R MR PP A SR M SE R R SR P SR SN ED AR R WD RN NN ER WS WS em e ws el kM A W el T ek ke o s R A R R A A N A

DIAME RO COMPRIMENTOD  CUSTQ cusTD
S S Ao S UNITARIG, CRE/M ___IOTAL: CRE
150 1359.75 531.53 722817.73
299 1955.19 771,44 1508307496
! 259 685.06 1352419 719444474
300 410.81 1344.08 552156.85
350 539.19 1699.27 1001188.39
459 1222.32 2486.38 2486383.30
500 1945. 87 2920.54 S686092.85
639 57.13 3890.33 206713.93

e L L L R el b R R R PR B W e P

- . -—-- e - e e e L L L LT E LT R L N ) - e - - - -




TABELA

4.37

RESULTADOS FINAIS PARA 0OS TRECHDS

—————————— e D M R D A ek A A T T v e VS AR WS AN WP S me am ke G a M A R R S G T U WS W W S M R AR W mw e ve TP R M AR S S ML IR R R T B W T TR OTE SR D A G R B W TR O M R R e e

TRECHD

COMPR.

PR R AR TR me o e WD S NN AR MR A R MR SR am A ER A e En w s sl Gk mh G e ek me e L WD WD S R S B

1000.00
1322.33
1000.00
1000.00
1932.02
1000.090
1000.00
1329.090

Iit. 11
53.60
229.73
23.07
I73.33
81.66
25.82
26.13

0.00
.02
0.00
0.00
3.20
g.00
0.00
2.1

SEGMENTI 1
DIAM. CHu COMPR.
S LI L. S

500 100 300.00
200 100 Ii4.94
500 123 12232.39
150 100 900.00
459 100 1600.00
300 132 410.81
150 100 195.33
15D 133 181439

RESULTADD NATIDN POR NEWITON=- RAPHSON £M

3 ITERACQOES

SEGMENTD 2 PERDA DE CARGA
DIAM. CHW  COMPR. (M)
ML KRR R
£00 100 100.090 4 Ca.0
250 100  685.06 13.0 0.0 .
3 ) 9.3) bal 2.2 ~
200 100 190.00 18.7 - 0.0
0 0 0.00 4eD 0.0
352 100 589.19 5.2
200 100 8064.67 9.8 0.0
200 100 8.61 9.8 0.0
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_TABELA_ 4:38 RESULTADOS FINALS 2ARA 05 NOS_____
PERDA DE PRESSAQ MINIMA PHEaSAG ATIVIDADE
NO CARR. TARGA ADMISSIVEL pIsPONIVEL DUAL
(M) (M) (%)
FGUACOES DE PRISSAQ
2 1 .71 3I0.00 53.29 0.0
3 1 19.59 30.00 30.31 0.0
4 1 13.77 13,92 46,23 2.2
€ 1 4,80 20.0¢C 30,20 0.0
7 1 19.76 22.09 13.24 3.0
FQUACIES OE 4NEL
z 1 0.00 0.0
7 1 -23.22 0.0
TABELA 4.39 REﬂUMo FINAL na DIHFN%IGNAHENTQ DA REDE
CUSTO TGTAL 0AS TUBULACGOESs CRS 12948454499
COMPRIMENTO TOTAL OF FUBULACAO, ¥ 83223.20
DISCRIMINACAD DOS TOTAIS PARCIAIS
GTAME TR0 COMPRIMENTG  CUSTO custn
NSMINAL, MM TOTAL, M ___UNITARIQ» CR3/M TGTAL, CR%
1592 12764772 521.58 67858123
200 2038.21 77144 1572359.78
250 535.06 1050.19 719445.74
322 419.81 1354436 552156.85
350 359.19 1599427 1001188.39
450 1000.00 2486.33 2486330.00
500 1933.22 2920.64 5549216422
600 100.00 3390.38 339038.00

A M Ak MR A M WD NN L A N D ED N NN SR EF NN NN W AR T WD MY WN MR W MR WD ER wm s wh MW AR S e e dn e we el e G e G SR e am WS am
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0 tempo de processamento gasto com o programa
PORH nas treze solugoes da rede deste exemplo, e incluindo-se a
verificagao da estabilidade hidraulica da conformacao obtida
apos o refinamento da so]ugéo? foi de 100,5 segundos. Uma unica
solucao deste exemplo empregando-se o programa TEMPO | | Bur-
roughs, 1974| consumiu 5 segundos. A discussSordos resul tados

vistos neste exemplo e apresentada no Jtem IV.2.5.

I[V.2.2 - Exemplo nQ 2

Inicialmente a rede deste exemplo (figura
4.2) foi submetida a uma otimizacao heuristica atraves do  uso
do programa PARH. Dentre todas as solugoes estudadas, a que com
um menor custo, melhor atendeu as condic¢des .hidraulicas para o
unico carregamento imposto por Martins |1973|, & a apresentada
nas tabelas 4.40, 4.41 e 4.42. A tabela 4.40 mostra os resulta-
dos para os nos. Nela e visto que a solucado obtida satisfaz o
requisito de pressao minima admissivel em todos os nds. A tabe-
la 4.41 mostra os resultados para os trechos, na qual observa-
se que a restricao de velocidade minima adotada neste trabalho
(0,3 m/s), e violada nos trechos 8 e 10. Isto ocorre devido ao
diametro minimo (100 mm) adotado por Martins |[1973] ter capaci--
dade excessiva para o carregamento a que a rede e submetida, ou
seja, satisfazer os consumos aos quais a rede esta submetida
conduz a vazoes muito baixas em alguns trechos, de forma que
nem com o diametro minimo considerado a restricao de velocidade

minima podera ser satisfeita. A tabela 4.42 apresenta o custoto
tal das tubulacdes e a discriminacao dos ‘totais para os diame-
.tros. considerados na solucgao.



TABELA

G.,40 RESULTACGS FINAIS PARA I3 NOS

P L I L L L R E L L T T .

PRESS5A0 MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICO PRESSAO CISPONIVEL

ELEVACAD

- W MR M MR M mk ok A M ME W SR TR L 4B MR R N PR AR AR MR ML AP ML N ML M SR AN R SR am G R AS MD MR T A MR An M R S R Am W TE AW B MM AR e AR W MR Mk A Mk D D AL NN AN MR M AR MR B e MR M U Ak wm o wm mm e e e wk WA e wR o

-10.390
-11.74
-13.%2
=12.20
~i1.20

=3.72

720.00
715.090
£95.93
£95.00
769.00
713,00
718,00
710.00
£51.3D
693,00 .-
£95.00
£69.30
715.00
702.00
692,20
709.00
720.00
735,90

(M) (M)
20.00 PL3.TT %
20.00 Thzo 7l »
23,00 741,48
20.00 738.69 =
20.00 760,97
22.20 741.82 «
20.00 763.95 «
20.00 740.18 =
20.09 745,32 =
e 20000 e PBBGTOoa
20.00 735.686 =
29420 736.63 «
20.00 735.31 =
20.00 736.61
28.232 737.10 =«
20.00 733.94 »
20.00 TLG.3D x
23,20 730.35 =«

e AR WY W R M R MR MR SR TE W R EE W W W M e Rk W M M UD ST MR N TE NP U S SN TH MG SR W GE Em MR R E AR N R MW MR AW E SR R eE AN R M MR R SR M W R MR M WE my mm e ke A G A WD A wh AR W M G S SN S EE G ME R N GN Mm Am Y T R e

0BsS.

YALDRES AS

SINALAEDS COM

ASTERISCD INDICAM

INCOGNITAS DO PROBLEMA

0S1L



TARELA  &.40 RESULTACOS FINALS PARA UOS NOS (CONTINUACAD)

- o - - -----—--—-—-.--—-.—_——------------_-——--—----------———-—-—---——------—---------—--—————---—-

NO DEMANDA ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOGMETRICO PRESSAND DISPONIVEL

{(L/s) (™) ) (M) (M)
13 =3.7D 712.00 20.00 73%.82 = 2%.82
22 16930 =« 732.20 14232 744,02 14.00

AR ER WE WD AN M mh o me o A o M NE A AR A MR MR R SR NN G AR SR 4H RY A N AN EE SN M Emam R Em mm me m PR AW R AR SR T ER AR MY B BN M AN A R M T mS N WS Y AN OK MR R e e o e e mm e e o am mm e ek e s W W

0BS., VYALORES ASSINALACGS COM ASTERISCO INDICAM INCOENITAS DC PROBLE

LG1



- din dm A R AR B VR MR EE 4N Gk sl B A AR A MR o AR M MR RR T Mm mp Em B MR MR PD WM Am B AR S R e am il AR R SR MR MmN T ME W Rm M e W Ay MR AR WP L AN MR ME R N M W W ER VD B M W WS 4N M MR NN Em p Ee ar B W AR B EA Em EmCEm W e o W AR A e

OIAMETRO

RESTISTENCIA

VELOCICADE

PEROA DL
CARGA

A A L R NN MR A B N AN AN R MR WD MR W e mb v s B W N MR M WL MR AL MR UU ED MR EL G AR R AR AR M SR R AR M S i bk B e ML e ML mm ok AN dm e kR R A T S M R AW AR TR WM AP W B A R G MR AR ME MR M A VD AR BN A AR M VR M MR R A W el

CHY e (e
100 .4143CE-C2
100  .82855F-03
120 .74ELIE-02
100 TLELZE-02
100 +61430E-03
133 391126-03
100 L1305 1E+00
100 J19637€+00
A6 —— .24 230E =01 -
100 .17455€+00
132 J17G455E49)

180 A6 13E=02

100 » 302838801
133 221819E+32
100 0z233E-01
1049 +30238E-01
162 Bl 3E-32
100 «36343E-01

I~

.
N
m

.
-~

.
[ ]

. L]
fnd [
inl (¥0]

t‘Da::-—*O;‘:UQQ
"
i
~ o

oL~

[ -]

» L] -

oyt N
A% B o~ B WA

L]
e

S W O O L
L] - [ ]
wlo B {3}
ted L4 P

.
uh

[oo TR N o 1

3 [ ] .

[o LT = T A V)

in R

B A T e em em mm e AN MM e W e mm e el e Em Em am Em e mb e ww e MR R AR ER N SN MG GE R Am N M MR W N UE - M W A U W SR S En e YR MR E M MR SU U W MR MR WD SR SE SN N Nn MD MR SR NS G W M W MW BA e em m e ml M N A A W BN W A

TABELA 4.41 RESULTADGS FINAIS PARA 0S TRECHOS
MO Tk
COMPRIMENTO  VAZAD
TRECHD MONTANTE  JUZANTE )
(M) (L/S)
1 i 2 200.00 .10
2 2 z 500.00 52.30
3 3 4 5284023 26,52
& 5 4 500.00 21.99
5 6 = 200.00 51.24
5 1 3 532.23 99.4)
7 7 8 2100.00 2.60
3 9 8 453400 1.90
e 910 . 4D0.00. . 11.13.
10 10 11 400,00 4.68
11 12 11 433,20 2.52
12 4 12 500.00 20.80
L3 12 12 500.00 7.68
14 14 13 500,09 2.62
15 4 14 300,00 9.81%
16 15 14 509.99 4.51
Ly 5 13 500.00 29.25
18 15 16 500,00 11.14
0BS. VALORES ASSINALACOS COM

ASTERISCO INDICAM INCOGNITAS DO

PRGBLEMA

¢S5l



TAELA

RESULTACOS FINAIS PAFRA OS5

TRECHCS (CONTINUACAD?

- wm ok WL AE AR B AR D TR MR MR AN M M M TR AN R ar Em o Em oy MR M N MM SR M W MR TR EE Em Ex e W Ah e W e wh ok W WD gy AR MR NN AW ST NE PR MM SN SR NS T WD MR W MR G G BN W TR T e TR mw e AR CWE M W WS R vk e o mm e e w ok W we o

TRECHC

RESISTENCTA

COMPRIMENTCE VAZAD DIAMETRO CHW

F {L,D»CHW)

- e s En wm s W Em s am s mh e sk b NN N G me m w am e Wm At el mm mm mm nk ke BN T RR SN A AT WR WP AN WD AN WA ik m v ki A M B P B R W AW T T U TH N RE M S T WE EE R MR M T AR R R R e mmer we B B e o e e e e e W e e

(M) {(L/3%) (MM)
500.00 454 100 160 21319E+00
elin.0aq 5.18 1o 1046 261320400
523.22 l4.85 152 133 «32288E-01
S00.00 3l.66 250 100 «23189E-02
600.00 5.50 100 160 261815400
123-.32 162.00 532 133 1721 4E-04
530.00 854 150 108 »3321EE-0QL
200.00 13.47 20 ¢ 100 29843802

PERDA GE
VELOCICADE CARGA
{M/8) (M)
J.58 3.59
fi.ce SW 47
J.84 bhah?d
Q. 1.51
0.71 6.36
J.8¢ 0.23
G485 1.79
.56 0.c8

P R N o LR L R N N N N it L E LI EES AEL L EE LSRR RN LA ENEE LR K K T N RN b R )

batl
ND NO
HONTANTE  JUZANTE
156 18
19 L3
17 19
6 17
1 16
23 i
2 7
3 9
VALORES ASSINALAZDS

CaM

BSTERIZCD INDICAM INCOGGNITAC

DO PROBLEMA

€5t
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-----q--—--—-—-----------—‘hﬂd--—-ﬂ----ﬂ-------ﬂ“-‘-------—_—-

CUSTO TOTAL DAS TUSULACDES, CRS 7353351.53

COMPRIMENTO FOTAL DE TUSULAZAD, 113C6.00

DISCRIMINACAD DIS TOTAIS PARCIAIS
DIaNETRD :55555&:5?3"":'5?5 """""""" cusTe

NOMINAL, WM TOTAL: M .. JUNITARIG, CRe/M_  _I0TAL, CRS

133 3750420 319.25 1197187.52

150 3556.00 531,53 1887109.€0

250 2200.00 771,44 1697 168. 00

259 59G.30 1350419 525395, 39

100 809.00 1344.05 1075248, 00

350 405,00 1659.20 679520.00

532 1923.939 2923.64 292366429

I ek s e NN NN NP AR NE ME S ED SR NN MR N B SR NS EA S mm M s Em W R R MR AN e A S M RS W W AN NE RS B B AR AR MR CEE B ek el w s uE mk

e e W S W SR SR W MR A AR WP AR TR RN g N WR W ME W NS WR i o i wh M B A mm i ke mm e b b am ke e Em O M R W RN e AR RS WR AN Mk e



TABELA s.4% RESULTACOS DA ANALISE DE SENSIBILICADE EM RLLAFAU A R L3
b 23 H o1 4 2 H 3 H &4 H 5 H b H T H 2 H 39
H.G00 =0 .200 0.140 G.255 G.951 ~J.278 =2.,183 J.2258 2347 3,485
H 19 B il A 12 H 13 H 14 H 15 H 18 4 17 H 13 H 19
1.255 3.894 5.433% =~29.8256 =3.067 ~2.758 =2.079 “0.257 =1.424 =0.547
H = NIVEL ?’FZDMFTR ca n - DEMAVPA R - RE: ENCTA
TABELA 4,46 RESULTADCS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE IM ACAD A R 15
G za H ! o S H 32 Hooo4 H 5 H =z H 7 H 2 H 9
C.400 -0.000 -0.205 -3.523 ~1.389 0.399 h.267 ~3.26G4 ~0.420 ~0.584
H 10 HF 11 4 12 H 13 H 14 # 15 H 1§ k17 H 18 H 19
~0.8E% -1 .51 -2,512 -3.58586 ~7.773% L.584% o445 30459 2.%48 D873
H = NIVEL PIEZOMETRICO o = D MANDA B = RESISTENCTA
TAJELA 4,45 REQULTAD 5 DA ANALISE DE SENSIBILIDADE EM RELACAD & R 13
D z¢ H 1 A 2 H 3 H 4 H > S B H o7 H & H o9
£.000 =0.000 0.17¢ D649 1.640 0-624 =0.22C G.2%2 J.21%3 Ja681
H 1D 11 H 12 H 13 H 14 HoO15 H 16 k17 g 18 H 19
G714 1.517 1.993 2.811 5.173 V.52 =583.4E% =3.745  =3B8.34% =il.4613
H o= NIVEL PIEZOMETRICE 0 = DEMANDA Ro=- RESISTEMCIA

a e

551



156

Na  otimizacdo heuristica, como definida no
Ttem II1.1, ndo & possivel se estabelecer um critério que indi-
que a otimalidade da solucao obtida. No entanto pode-se explo-
rar a analise de sensibilidade da solucdo encontrada para anali
sar a estacionaridade desta solucao em um otimo local. As tabe-
las 4.43, 4.44 e 4.45 mostram respectivamente as sensibilidades
em relagao as resistencias nos trechos 13, 16 e 18, os quais
sao trechos que aparentemente estao dimensionados com  alguma
folga. Na tabela 4.43 ve~se que o incremento unitario na resis-
tencia do trecho 13 nao provoca grandes alteracoes nos niveis
piezometricos dos nos da rede, isto indica que deve-se avaliar
a solucao que considere a diminuicao do diametro no trecho 13,
Esta solucao causa no entanto a violacao da restrigao de pre-
sao minima admissivel no no 13. A violacdo ndo e muito signifi-
cativa pois e da ordem de 0,32 m. Entretanto desde que se dese-
je observar estritamente as restricoes impostas a este exemplo,
nao sera considerada esta solucdo. As sensibilidades vistas nas
tabelas 4.44 e 4.45 indicam que a diminuigao nos diametros nos
trechos 16 e 18 provocam um maior efeito nas pressoes nos nos
da rede de forma que as alteracdes nos diametros nestes trechos
sao impraticaveis em razdo das violagGes causados nos requisi-

tos de pressao minima serem intoleraveis.

A partir do conhecimento desta conformacgao da
rede, assumida ser a melhor solucao conhecida, a solugao com o

modelo com programacao linear e implementada de modo a ser veri



157

ficado se uma melhor solucao e possivel. Tal como para ol‘exem—
plo anterior, a solugao alcangada pelo modelo e vista numa se-
ria de tabelas que detalham a solugao. A tabela 4.46 mostra os
dados basicos considerados na solucdo. 0 incremento inicial pa-
ra a busca por gradiente e neste exemplo igual a 0,8 1/s, me-
nor que o do exemplo n9 1 em razao das baixas vazoes na rede.
Na tabela 4.47 sao vistos os dados basicos dos tubos. A  1lista
de diametros comerciais fornecida ac programa PORH considera s0
mente os diametros adotados por Martins [1973|. A tabela 4.48
se refere aos dados dos nos. Esta tabela e repetida desde  que
estes mesmos dados ja apareceram na tabela 4.13. Ela e novamen-
te vista neste Ttem com o objetivo de‘harmonizar a sequencia de
tabelas que apresentam o dimensionamento da rede pelo programa
PORH. A tabela 4.49 mostra os dados relativos aos trechos. A
distribuicao inicial de vazoes ali vista e a suposta por
Martins [1973]|. A tabela 4.50 apresenta a estrutura do problema
de programacdo linear. Somente os requisitos de pressio minima
sao consideradas nas restricoes de pressao. Na tabela 4.51 sao
vistos os valores assumidos pela fungao objetivo na busca por
gradiente. A busca implementada sequndo os detallfies vistos no
exemplo anterior, terminou apos cinco solugoes devido a proxima
so]ﬁgﬁo conduzir a vazao no trecho 7 a um valor menor que o 1i-

mite estabelecido para este exemplo.

Em razao de uma solugdao nao poder ser encon-
trada sem que se viole o limite de velocidade minima (0,3 m/s),
isto porque, como ja dito, o diametro minimo considerado (100

mm) possui uma capacidade excessiva para as baixas vazoes que
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ocorrem em certos trechos da rede, foi permitido neste exemplo
que na busca por gradiente se pudesse chegar a vazoes de ate
0,85 1/s, nos trechos de diametro minimo, o que corresponde a
uma vazao com velocidade de 0,3 m/s num trecho de diametro igual
a €0 mm. A solugao otima encontrada nestas condigdes e vista
nas tabelas 4.51 e 4.52, onde sao vistos 0s resultados para os
trechos e nos respectivamente..A tabela 4.53 mostra o custo da
rede e a discriminacao dos totais parciais para os diametros
utilizados no dimensionamento da rede. Esta solucac representa
uma melhora de 2,7% sobre o custo da solucao heuristicamente ava

liada.

Um refinamento da solucgao alcangada por pro-
gramagao linear que ainda considere uma solugao final na qﬁa]
0os trechos possam ser divididos em dois segmentos de diametros
diferentes continuara obviamente a conduzir a um custo menor ao
alcancado na solugdo heuristica. Sera considerado entdo um refi
namento que exija trechos com somente um diametro para sermos
compativeis com a solugao heuristicamente avaliada. Para este
refinamento foi adotado o critério de que quando um trecho e
dimensionado em dois segmentos, o segmento de maior diametro
somente prevalecera no caso em que este segmento seja maior que
25% . do comprimento total do trecho. A solugao obtida __ segundo
este critério & vista nas tabelas 4.54, 4.55, 4.56 €4.57.Na tabela
4.54 observa-se que esta solucao & uma das anteriormente aventa
das quando da exposigao da solugao alcancada atraves da otimiza
cao heufTstica, ou seja, representa a conformagao avaliada heu-

risticamente, com uma uUnica alteracao (diminuicdo) no diametro
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do trecho 18, alteracao esta que tinha sido uma das possibilida-
de considerada. Na tabela 4.55 e vista que nesta coﬁfOrmaéio as
restricoes de pressao minima sao violadas nos ndos 16 e 17 de for
ma que caso se queira neste exemplo, uma solucao que estritamen-
te obedeca 0s requisitos de pressao minima deve-se aumentar 0
diametro no trecho 18 e chegar-se-a entao a solucao vista nas

tabelas 4.40, 4.41 e 4,42,

Deste exemplo pode ser observado que o proble
ma do refinamento, considerando a exigencia de um unico diametro
para cada trecho, € tambem de dificil automatizagdo sendo possi-
velmente necessario para o estabelecimento deste refinamento uma
analise preliminar do dimensionamento obtido por programagao 1i-
near, uma vez que um critério suficientemente geral para este ti

po de restricao e de complicada formulagao.
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EXEMPLD NOs 2 - REDE 32 TRABALHD CE MARTINS (1973)

TABELA 4.46 DADIS BASICSS 04 REDE

PR AN AN T N N VRN EN S MR N T MR ER SR WD M MR M R N R WA WD o D M WD M R D MR MR SR WD A SR AR W MM M I P EE EE AR AE D AP WD el mE S e an YR R

NUMERC DE£ TRECHDS 26
NUMERD DE NG5S 20
NUMERO DE ANEZIS 7
NUMERD DE DIFERENTZIS CARREGAMENTIS DA REDE i
RUMERD OF BOMSAS 0
NUMERDO D& VA_YULAS 0
NUMERD Dt VARIAVEIS FICTIZIAS Q

NUMERGO CE RESERVATIRIOS W)
CIAMETRO MINIYD ADHWISSIVEL, MM 100
UIAMETRO MAXIMO ACMISSIVELs, MM 500
VELOCICADE MINIMA ADMISSIVEL, M/S 0«30
VELOCIDADE MAXIMA ADMISSIVCL, M/S 2.50
INCREMENTC INICIAL, L/S 0.8

DR D en e N TR TE EE N D N A AR S B b D D D AR D R A L R U W R WS AN W wm

TAQELA 4.47 DADIS BASICOS ©$OS TU33s

DIAMETRO COEFICTIENTE DE CysTg
NOMINAL CLASSE RUGDSIDAGE UNITARIO
e LeasiN)_
139 RS 100 319.25
150 K3 1008 531.53
200 K9 100 771.44
250 K3 109 1050.19
300 K? 100 1344.C8
350 K9 100 1899.27
400 Kg 10C 206474

500 K3 160 2923.55%

- N S W WM MR WP WE Em e e emb WA W NN R D FEN W NP O MDA an e e W MR M S WD WO S Y A SW SR SR D Am an e Ak W aE
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TABELA 448 DAD3IS DOS N3S

P N MR AR S SR G A EE m S R RGP SR D R SR G R TR AR SR SR WM GE AR N SR AR N N s R M B MEY W M RR SR OGP M U U WO N N D I AN NP ME WD R AR AR AR A e

PRESSAD MINIMA

ND ELEVACAQ ADMISSIVEL DEMANDA
L P 4.3 S I § V.52 N,
..................... CARY. L1____CARR. 2~ __CARR. 1 ____CARR. 2_
1 7206.00 20.00 0.00 -1.50 0.00
2 715.00 20430 0.00 -7.20 .00
3 695.00 20.00 0. 00 -9.30 0.00
4 699.00 20.20 0.00 -15.990 0.00
5 709.00 20.00 0. 00 =10.090 0.00
6 713.00 20.00 0.00 -6.50 0.00
7 718.00 20.00 0.00 ~6.00 0.00
8 710400 20.00 04 00 “4.50 0.090
9 691400 20.00 0. 00 =54 40 0.00
10 693.00 20.00 0.00C -5.50 0.00
11 595.00 20400 0. 00 -7.20 0.00
12 699.00 20430 0.00 -10.50 0.00
13 715.00 20.00 0.00 ~10.30 0.00
14 702.090 20.00 0.00 ~11.70 6.00
15 692,00 20.00 0.00 ~13.50 0.00
16 709.00 20.00 0400 -12.20 9.00
17 720.00 20400 0.00 -11.20 0.00
18 705.00 20.00 000 ~9.70 0.00
19 712.00 20.00 .00 -9.70 9.0C
20 730.00 14.00 9.00 169.00 0400
T085. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA NC NG
CEMANDAS VEGATIVAS INDICAM SAIDA DY N2



TABELA  4.49% DADOS DOS TRECHG

e W sk e el me ek i B4 mb e b S AR M TN G G m M Ee W W Me W M S WA AN NS B G W M T ek e o M e N TR R R W EN EE R M W SR ME M M M M e M e M Am Em am M T W AR W WE A mm o W AR WP MU M MR MR AR AR A AR WD AR A A S

RANGE DOS
DIAMETROS DISTRIBUICAD INICIAL DAS VAZOE
TRECHD COMPRIMENTO ADMISSIVELS (L/3%) DIAMETROS SELECIONADDS
IS ¢ USRI £ . SO CARREGAMENTS 1 TSARREGAWENTO 2 (W)
1 200.00 100 = 30¢ B4, 20 0.00 232, 252 303s 350, 433
2 400,00 100 - 50¢ 48.50 0.00 232, 253, 223 350, 40D
2 500.00 106 - S0¢ 21.80 0.00 1S3, 233, 253, 322
4 500.00 100 - 500 21.90 0.00 153, 2035 253, 320
204 .00 100 - 306 52.50 0.0C 200, 250, 323, 353. 62D N
& 400,00 106 - 500 103.20 0.00 253, 333, 350, 433, 532 o
7 300,00 166 - 500 2.20 0.00 129
8 450 .00 160 - 5C¢C 2.3y 0.00 100
2 400,00 16¢ - SQ0 10.10 0.00 100, 150, 200
12 £33.39 123 - 522 3.60 0.00 100
B SR T To T B DU ¥ B« DU -+ ¥ SN US J0 S, SN UUY, WA, U NSRS ¥ s RS S
12 500.00 10C - S0¢ 19.40 0.06 132, 152, 2232, 253
12 560.00 10¢ - 300 5.20 0.00 132
14 500.00 16¢ - 50¢ 5.10 0.00 100
15 532.233 120 = 3592 8.40 3.00 100 150
L& 500,90 100 ~ =00 8440 2.03 100, 150
17 500.00 100 = 500 30.60 0.00 1535 233» 252» 320. 352

12 500.00 10¢ =~ =0¢ 8.50 0.00 133, 1532

.y M CEE ME SR N MR YR WM RS MN RN G N W WA AR NP B NG MM M M W TH AN CH EF M M WD M G b E Em mm s M T A MR A M M gm R M MG M W Gy M M MM M M N SD S G am mm R Em mm A 4 B W ER AN mm M AR 4P WY MR AR A A AN AR AR Y AR W R A T ek e wm mw



TABELA 4,49 DCADRGS DOS [RECHCS (CONTINUACAD)

o e om mm wm ew em e m ww s e B A AN MM VE AF ME MR BE NN WP AN SR AN AN e N SR SR e A e Ww e mm AR W N N MR SN T MmO M e W YE TP AN A A G MY NS MR WA SN G WM N TR M eh T m R e ter b me o M TE SR M K WM A S S R TR M e e

RANGE DQ3
DIAMETGRGS DISTRIBUICAD INITCIAL GAS VAZOES
fRECHG COMPRIMENTO AOMISSIVELS (L/S) -;--- DIAMETROS SELECIONADOS
T LS (M) _CARREGAMENTO_ 1 CARREGANEWTO 2 _ (>
19 500.00 1900 - =06 4 .50 .00 132
Zn a0 .00 100 =~ 5GC i o8 .00 199
21 533.30 13 - ©372 14450 NN 1é0r 150 2060
2 500,00 100 = =00 34 .20 3+32 150, 290s 250s 300+, 350
23 00 .00 190 - =00 82,50 .24 100, 150
24 192G .00 1006 = ©QC 162.00 0.010 333+ 353 433» 523
25 320.60 100 = 30¢ .20 O-Dd 132, 153

2€ 206.00 100 = 5¢¢ 17.89 0.00 132, 153+« 223+ 250

- R N N A W MR SR SN AR WE S s R M e M m mm En R W e m ww m aw e S s g W e ek Bk wal wl M MF R D WE AW N AN S G SE WM AN MM Am em R PR N RN RS WP W mR MR Em o wk mk e ol B VE W VR PR W RR W WP T AR W O TN M AW MW R MM R

€91



FASELA 4.50 ESTRUTURA INICIAL DO PRUBLEMA LINEAR

e M s e e E mm T Em oan Er M N M S MR ER AR ER ER 4 B W Ve mE ke OB BE G NR G Wh vk b w e ki M ke ek e wk el mw e SR e SR W B Em mr mr W e A S M AR G AR ED BN RS AR R Gp SR S A A Sm W N Em Em Em WY AW L W SR AN MR YR S M A AP MR AR W WM AW

MO ND NUMERG DE ORDEM 0035 TRECHOS CONECTABOS VUMERU DE CGROEM DOS ELEMENTOS
INICIAL FINAL CARR. ENTRE OS5 NGS5 HIDQAULIC”‘
BDVBﬁS VAIVUiAS QVATDRIGS

--—‘munﬂ-------D-ﬂﬂﬂ-ﬂq'-ﬂ-w-p—u--—n-m------‘n-qﬂ—ﬂm-———-—nu-&-‘*--—‘ﬂ‘ﬁ-‘-d---—q—mmm-un—nm--a--n

23 1 1 24
20 2 1 240 1
2 3 i 24, 1. 2
20 4 i 2hs l» 2 3
Z 3 1 24y €+ 3
20 5 i 24 E
20 7 ! 24 1» 25
27 8 1 24y 1s 25, 7
29 9 1 24, 1+ 2+ 28
24 19 1 24s  1s 2» 26, 9
D - T - -
20 12 1 252 Er» 5 4e |2
22 13 1 24, 1, 2, 3, 12, 13
2 L4 1 Zhe  E» 5 17s 16
24 15 1 Z4e  EB» 5, 17
20 L& { 24,  Bs 72, 23
20 i7 i 24 £+ 22
0 13 i 24, & 22, 21, 20
QRS. AS RESTRICOES INCLUEM 74 VARIAVEIS. 19 EQUACDES DE FRESSAD, ¢ EQUACOES DE FONFE»
7 EQUACOES DE ANEL £ 26 EQUACOES DE TRECHG

791



TABELA 4.503 ESTRUTURA INICIAL DO PROSLEMA LIN AR (CCNTINUﬁCRG)
MO NG NUMERDC DE OROEM 0O0S TRECHOS CONECTADOS NUMERDO DE DQDhM DOS ELEMENTOS
INICIAL FINAL CARR. ENTRE 05 NOS HIDRAULLCC“
BOMBAS VALVULAS RESERVATORIDS
EQUACDES DE. PRESSAD
29 19 1 Chas g, 22, 21%
EAUACOES DE ANEL
1 1 ie e 3 =4 =S5, =g
2 2 1 25, 7s =83,-26, =2 py
o
3 3 1 2h» 9 10s=t1lse=12, =3
4 4 1 12+ 13,=164s=15
= 5 1 e 1Ss=16,=}7
& 5 1 5+ 17, 18,-23.=22
17 17 1 23, 19+,-20,=21
dBEs., AS RESTRICOES INCLUEHM T4 YVARTAVEIS, 19 EQUACQRES DE PFPRESSAC {‘ EAUACOES DE FONTE.
7 ERQUACOES DE AMEL £ 286 EQUACDES DE TRECHGO
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TAEBELA  4.51 ?f3UL1ADGQ thCiﬁIS

YALOR DA FUNCAC UBJETIVV

i 7TB5Z235¢.75
2 7257949.52
3 T1947858.57
b F177734.87
5 7155573.70

e e BN e W e i e M MR M A M M S R ER YR WP AW R AR MR ER ER RR T M UM M AR W R W SR R MR SR AR AW AR R R e A



TABELA 4.52 RESULTADOS FINAIS PARA 0OS TRELHOS

o e e e e e e E me wh B W e W NP Wy A e e e S e A AR s ek D MR M A ML D D D S M M A M D A M N Al W P M BN MR M MR SR WP AR VR AR TR Sn W mm am M M S DA R M W TP R AR W AR e R e mm o TR MR W W W W

VAZAD SEGHMENTO 1 SEGNMENTD 7 PEROA DI CARGA
fecho coweR. /sy SR I TR RRD sImTTT I T haee T -
........... (M) CARR. L CARR. z (MM} O (W) G CARR. I CARR. 2_
1 200.00 £5.50 G.0n0 00 100 2C0.00 H 0 0.00 1.0 0.0
2 430,23 51.32 CedD 259 100 £5.75 ing 100 IZ4.25 1.5 0.0
2 533270 ehe?? 323 23D 133 3303 3 2 .22 2.7 Jed
4 500.008 23.09 .00 200 10 500.05 ¢ 3] .00 Z2e5 0«0
< Z200.00 59.83 t.00 00 100 200.00 ] 0 0.00 Hn.8 0.0
c 432.0¢0 122.22 Jedd 157 13D 3%3.82 43D 103 .23 1.9 Jaed
7 3I00.00 0.98 .00 100 190 jea,.co u 0 .00 J.1 0.0
2 450,00 3.5¢2 ¢.060 100 104 450.00 § ] 0.00 2.0 0.0
] J.0d 388 3.2 129 139 2124 %) 1530 133 187 .69 5.9 2.2
iQ LO0.DC 233 2.00 160 190 £00.00 ¢ 0 J3.040 0.9 0.0
11 00,00 4,87 G.00 100 160 LODL0D 0 1y 0.0 t.e? 0.0
"2 7 Tsao.on T 23O Ti0an T eaan 1923 4492.33 0 253 193 S9.97 0 2.3 3.
13 500970 7 .59 .00 150 100 500.00 e} G 000 1.3 C.C
14 533.33 Patl ¢.00 ingd 100 500.00 0] ] 0.00 1.6 0.0
15 506.010 3.40 2.09 132 1293 I2.81 152 123 Lol .19 2.2 J.3
1g S06.00 6011 C.00 100 100 55.3%1 150 1506 GYhb4 .85 la4 0.0
17 £33.323 26,74 1.20 200 150 560.00 Y] 4] 0.050 7.3 0.0
18 600,00 713 0.232 139 123 523.32 152 123 83.312 8.8 T}

A e e m an e e Gm e e e R e me . e R R WS B MY NS SR WS 4R NN Mm Em Em r En Em e RN TR MW P M SR SR ER R GW A v e mm b ok MR e de mm mm mk mm mm kM AL AR WE R A A BN AP ER o e e AL R AR A e ke m w AR B WP MR MR R ML AL R e

{91



TABELA 4,52

RESULTADOS FINAIS PARA

05 TRECHOS (CONTINUACAD)

EE M MR MR RN he ME AL MR A M AL ME TR EL WE MM NN T 4 MR RS ML M Mm an My R e TR M R NN OW AW RN M S G G AN SN W NN MR RS e g AR LW O ST SR M mm Em M m—omm mm R AR TR ST RN O il M am R R WS MR ED AN e A e M W e e e o

- we A WA Uk PR ke e ML M A ek b me M e

- e M M e

e e G W M W AR W W R R N AP W 4 SW TR Mm em M am Em M TR MY N MY E PR N N EU R R WM AR GF TR D UMD MM SN N ST AR SR MR O VR MM R NG Em MmN M NN E AN W e NN NE RN SR W NE G N SR AR W PR R MR M A R AR T UR AR N O MR T TR B E VR T T aE B W W

TRECHD CAOMPR.
(M)
19 500.00
22 £32.00
21 5004090
22 50G0.00
21 3.2
24 109.00
25 550.00
26 200.03

VAZAD SEGMENTD 1
(L/3) DIAM.  CRW  COMPR..
CARR. 1 CARR. 2 (M) 0
3+43 0.00 100 100 500.060
8.27 ¢.00 100 1G0 600 .00
15.97 3.2 1220 122 2.33
55457 ¢.00 2350 100 5C0.00
8.5 Jedd 123 132 459 .38
159.00 G6.09 500 190 10C.00
6.98 0.00 109 100 £€61.632
17.80 2,20 152 133 B4.03

DIAM. CHY COMPR.
(MM (M)
Q 0 0.00C
o 0 0.00
152 123 497 .57
£ 0 0.00
15¢ ind 140.02
J J 2.22
15¢ 169 258.37
23l 130 115437

2ol
7.5

E

N
-
L
[ BERNE 4 B o B o
L Y |

891

-

<3
.
[aV]
L= B < TR & BN e
. N
o o w Do 0 T o

L)

MR R RE M e M e e M E e e mw W M e M S B R MM AT ER M M N BN MR WRCAR S AR D M BB AN ME S NN S SN TR G GG MR MM W A M mm W NN MR M AN B A TR M N M L NN A VN MR MR AR e R M Em gm em am W T R O ME NN WE T AR W AN HE R e M
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‘I:BELA 4.5% RESULTADDS FINAIS PARA 0% KOS
"""""" PERCA OF  PRESSAG MININMA  PRESSAD  ATIVIDADE
N3 CARR., CARGA ADMISSIVEL DISPONIVIL DUAL
(M) (M) (M)

M mp AR S e wp AR R MR U A WA M am A R R MR N N W MR MR MR M AR M R W B M MR YR R R NN M MR NN WM SN e A e M B me A R M e s e e e e e

1 1 5.23 20,06 23,77 0.0
2 1 1.19 23.22 27.81 7.0
2 1 2,59 20.0¢C 46.31 0.0
4 1 5.42 26.00 19,58 0.0
5 1 2.52 23.900 32.38 3.3
€ 1 2.11 20.00 22.89 2.0
7 1 £.30 20.G¢ 20.00 108.5
2 L .13 20.0¢ 27.87 2.2
g ! Gotl zo.c0 4E.BS 0.0
13 1 13.95 23.03 53.95 3.2
11 1 1G.92 20.06 35.08 0.0
12 : 7.71 70.6¢C 37.29 0.0
T JR NS ORI S WO 2333 BT 1259.6
14 1 7.62 20.00 34,28 0.0
15 1 £.20 23.32 45,80 0.0
16 1 15.00 25.00 28.00 289.¢
17 1 4,00 20.00 20.0¢0 560 .4
18 1 17.13 23.03 21.87 3.5
19 1 5.28 20.66 22.72 2.0
FOUACGES DE ANEL
! 1 0.00 -739.8
2 i .00 ~155.2
: 1 -6.00 9.0
4 1 - 2.0 =312.¢
5 1 -5.00 -233.9
e 1 .60 148.8
17 1 C. 00 =334

e R AR e s mm e WD T e v wm b omk ik A BN A N WD NN S M WE W TR M M M W Em mm m Em AW R AW ME N dm o us e D e SR N A e MR e
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JIABELA 4,54 RESUMO FINAL O0C OIMENSIONAMENTO DA REDE
CUSTOD IOTAL DAS TUBULACOES. CHS 7155570.70
QMPRIMENTO TCTAL OF TUEULACAD, 11300. 60
OISCRIMINACAD DOS TOTAIS PARCI&IS
SIAMETRD COMPRIMENTD  CuSfD CUSTH

NOMINALr m¥ __TOTAL: M UNITARID, CRE/M ___TCTAL. CRS
100 4693.78 119.25 1498490444

150 269,54 531. 143339882

200 2055.41 77144 1585622.89

259 625,72 1050.19 657121.48

360 734,25 138426 986874.58

350 330,80 1699.27 562115.17

433 6520 2364.74 142379.22

500 160.00 2920.64 29206 4490

e e R W R W R W MM R UE EE TH R 4B TR A MR G HR AN SN W AN N W AN MR S R R N G B mb skl el aE ANk B WD e mlmr wk e am M W e e

e v e e o Ak b e e e e N MR W N R S G AR A WE MN B ED M OV Y AR MM R AN N e WS Am W MY P R A N e ek ml mm o am e e bw e wm



TABELA  4.55% RESULTADQS FINAIS PARA (S TRECHDS

MR G P e mm S ik s e kU M P AW M Em N Wy Gm A Mm vk sk e W M AR NN N s o M M A W YR MR WM CER A GE WD 4% MN MR M MR ED A mf W W R G M R N MR W B W PR M MRk M NN M R ST A D eSS M M G e M MM M WA WD W R Em WE AR MR

VAZAD SEGMENTD 1 SEGMENTQ 2 PERDA DE CARGA
T9ECHD  COMPR. (L/s) BEEQT'"E;E""BQEET DIAM.  CHw  COMPR. (M)

B e e N G om o
1 200.00 67.51 2.06 300 100 200.00 0 0 0.00 1.0 0.0
2 532,02 51.72 3.0 339 160 400.00 0 0 5.00 1.2 G0
1 S00.00 22.99 0.00 200 100 552.00 3 3 2.9 2.7 )
L 500.0¢ 21.50 C.00 200 100 500.00 0 0 0.00 2.2 Ga0
5 230.22 57.94 3.00 330 130 200.09 2 0 D.00 0.8 0.0
g 400.00 99.99 0.9 353 123 422420 2 2 5.233 2.3 9.9
7 3I00.00 2.59 G.00 100 106 300.00 0 0 0.00 .8 6.0
8 450427 1.91 5.00 1920 103 450.00 o 0 0.00 0.7 0.0

g 400.00 11,12 6.00 150 100 400.00 2 J 9.39 2.1 9.9
10 400,00 beb? 0.00 100 100 400.00 0 o 0.00 3.0 G0
11 432.92 2.58 3.00 129 139 423.93 3 3 0.00 1.0 0.0
12 500.00  20.63%  0.00 200 106 S500.00 G 0  0.00 2.2 3.0
12 500.00 745 8.60 150 106 500.00 0 ) 6.00 1.2 0.0
Ly 593,99 2.35 3.00 159 120 532.20 2 9 3.93 1.5 3.2
15 500,06 8.95 6.00 150 100 500.00 6 0 0.00 1.8 0.0
18 500,00 5.59 0.00 150 . 100  500.00 0 o 0.00 0.7 0.0
17 533.93 26444 3.30 2990 133 533.23 3 ) 2.0 3.2 3.2
13 600.00 7.25 0.00 100 100 600.00 0 0 0.00 10,3 0.0

— s WS Em mm am mm mm AR R 4R R Wy MR AP R M A WD M e Em mm Em N S R AR B 6N BB WD NS WA Ma R AR M A am EN A e W SR W M m A AR PN MR R WE AR WM A v M0 W R M N NS M we A A B B W U mh b W A NN WS M Y BN R W W B NS BN A hm mm w wm e

0BS, RESULTACD OBTIDD FOR NEHTON-RAPHSON EN 3 ITERACOES
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TAEELA 4.355 RESULTADOS FINAIS PARA 05 TRECHDS (CONTINUACAD)

o e ma v Em = AR R Mm e M EE o Em e R WE W e mr i mm mromk R AW AR AR R B6 AR e A B Em am G WE 4 MM e mm W TR SN ED Er em mm am Em e e YR TR M AN T mu nm e W BN Mm BN me e M D Mm Em W M M ap WS MW R R A AT MR M MmO w

vazag oo §EEWFVIU 1 . SEGMENTD 2 PERDA DE CARGA
[RECHD COMPR. (L/S) DIAM.  CHH  COMPR. DIAM. CHH  COMPR. (M)

vy CARR. L CARR. 2 My o o) (M) _____CARR. 1 CARE, 2
19 533.22 3.36 Tald 130 132 523.22 ] D.22 1.7 Ja3
20 600.00 H.hi C.CO 190 100 600.00 O .00 8.7 CaC
21 500,00 16,34 0.00 150 100 500.00 G Q 0.00 3.3 G0
22 533.33 35.55 J.20 253 100 SG.00 ¢ 0 .00 1.9 0.0
23 800.00C .01 0,00 100 133 cJ3.22 ] 3 3.02 1744 3.0
i00.00 169. 00 .00 300 1n0 100.0G0 0 0 N.0¢C 0.2 Ga.0

25 550.312 Re5B9 .00 150 100 550.00 ¢ 0 D.0D 1.8 0.0
26 200.09 18.463% J.30 220 132 222.92) J J 222 Ja7 O e

e E L MM AN g R W A T AN S AN U WD MM MR G MB e Em e am e ew we mk A B ER VB Al P R MR R Em Me MR A WM VR e W e mL BT U A M M TR M MM Em Am W MM YR AN FU MY M M M TR 4R R TE NN M MR SN MR MW SR S En TR R MR O B W SN TR DS W M em o owe

DES., RESULTAND OBTIDO PGOR NEWTON-RAPHSON EM 3 OITERACQES

el
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FABELA 4.56 RESULTADOS FINAIS PARA DS NOS

. AS W N MR AR R ME SN R W R ER M U AR W WD MR WE M W NN NN AN WS A WW e g M e e mh N kel e D AN A S AR el ke e M MM W e W R W UE W M W W e A

PERDA DE PRESSAC MINIMA PRESSACD ATIVIBADE
NO CARR. LCARGA ADMISSIVEL DISPONIVEL CUAL
{M) (M) {¥)

L WS R A AN S W WS W e W W e e b mm dm Mkl U N ED WD WD WP CER M MU W TE R L R AR R CER WS ML L EE NN AR SR R o R WP G AR W A W

1 1 G.232 Z0.0C 23.77 0.0
2 1 1.24 22.33 27.76 0.0
3 1 2448 20.00 (6,52 Jed
4 1 5.16 20.0¢ 19,84 0.0
g 1 2.97 23.39 32.23 3.9
& 1 2.21 20.0G 28.79 0.0
7 1 3.33 20,00 22.97 0.0
2 1 1.79 20.06 20.21 3.2
2 1 .14 20.0¢ 49,86 0.0
12 1 5.23 23.22 LS.TT 0.0
11 1 2.20 20.00 40.80 040
17 i 7.19 20,06 37.31 D0
1} e BBl 23003 e 200 BS Sl
14 1 5.92 20.00 25,03 0.0
is 1 £.18 20.0¢ 45,82 0.¢
16 1 1644 20.38 18.56 2.0
17 1 4,08 20.0¢ 15.92 D0
18 1 18.1% 20.0¢ 206.84 0.¢
19 1 .43 23,03 22.57 3.0
EQUACTES DE ANEL
1 C-C0 .

"

und

i

N N MR S e R € R R AR ER W A R RN G MR e W R WR R MR AN OGN SR W W M ED MR G AL MR TE R D R A RN W R AR WA TR ED ML AR W e e S R e am e W W R



TABELA 4 .57 QLSU“U FII G DIMEN STDVAMERTD Dﬂ ReDE
CUSTD TOTAL DAS TUBULACQES, CRS r226181.50
COMPRIMENTOD TOTAL DE TUBULACAC, M 322423

DISCRIMINACAD DOS TOTALIS PARCIAIS

- DR M AR N W W Em Hm R A MR AR EE MR e M M AP ML MR em e MM M N R SR G G e b e ek b AL MR N N G R EE WD mp A mm g em R AR AW A

DIAMETRO COMPRIMENTE  CUSTO CUSTO
NOMIWAL, MM - TOTALs M . UNITAZLD, CRE/M_ ___IUTAL, CES
100 4350.00 119.25 1328717.50
150 295,30 §31.53 1568161.00
200 220,00 77144 1697158400
253 $22.23  1050.19 525085, 00
200 800.90 1344.06 1075248492
350 406G, 00 1699.27 €79708.00

533 192.22 2923.64 o 292384.21

A AR e e MM M WP T Em m A AR NN AN b MR PRI VR W R RN R AR e M S W CEE R MR NP W TER AR W e b ey A W N W R AR MR MR MR e e A

- e A ERCE W R MR MmO RS M N Y A W A M A e UMD D B U SR N FE R SR NE Em TS NE N N MR MR B N e e am kD e ke e e o o Ak AR ke
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O tempo total de processamento gasto pelo pro
grama PORH nas cinco solugoes e no posterior refinamento da me-
Thor solugao obtida foi de 686 segundos'Cf 135 sequndos/solugao).
Uma unica solugdao com a versao que utiliza o programa TEMPO
|Burroughs, 1974| na solucdao do problema de programagao linear
consumiu apenas 30 segundos. A razoavel diferenca no tempo de
processamento para uma unica solucao obtida com as duas versoes

do programa POHR ocorre em razao do programa TEMPO |Bur-

roughs, 1974 ser muito mais eficiente que as rotinas de progra

macao linear do IMSL |1977

. Pode-se contudo minorar o problema
do tempo de processamento observando que em geral algumas res-
trigoes de pressao nos nos sao desnecessarios. Isto ocorre nos
casos de restricoes a nos que tenham elevacoes inferiores a
de nos a montante, para 05 quais restrigdoes de pressao sao tams
bem formuladas. Como a perda de carga nos trechos & uma funcdo
monotona as restricdes aos nos que estejam a montante serao ne-
cessariamente satisfeitos desde que as restrigoes para os nos a

jUsante sejam satisfeitas. A figura 4.4i g um esquema

que mostra esta situacdao. Este esquema representa um corte, no
qual e visto que o no j tem elevagao menor que a do no k: Consi
derando que o ndo i & um ponto de nivel piezometrico conhecido
pode-se ver que a restrigao relativa a pressao minima admissi-
vel no no j(Pég%) e prescindivel caso a restricao de pressao no

(k) : :
no (Pmin) seja considerada.
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Figura 4.4 Esquema que exemplifica uma situacao onde a restri-

cao de pressao ao no j e desnecessaria.

‘Pelas consideracoes vistas pode ser ob-
servado que o excessivo tempo de processamento gasto neste exem
plo pelo programa PORH poderia ser sensivelmente reduzido ja
que & sabido que os tempos de processamento em problemas de pro
gramacao linear sofrem uma maior influéncia devido ao niamero de
restrigoes do que pelo niumero de variaveis. Outros comentarios
a respeito da reducdo do tempo de processamento sao vistos no

Jtem IV.2.5 onde s3ao discutidos os resultados obtidos nos exem-

plos.
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Iv.2.3 - Exemplo n0 3

0 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 ja existentes sdo assinala-
dos. A otimizacao heuristica aplicada a este éxemplo alcangou
uma conformacao, cujos os resultados da solucao hidraulica para
0s nos e trechos respectivamente, sao vistos nas tabelas 4.58 e
4.59. A tabela 4.60 mostra o custo final para esta solugao. Sos
mente os trechos dimensionados sdao discriminados. Os diametros
considerados no dimensionamento sao os mesmos utilizados pela
firma Serete |1973]. Como no exemplo anterior esta solucdao uti-
lizou a an3alise de sensibilidade das resisténcia dos trechos
para se certificar que a solugao alcangada aproxima o otimo teod
rico. As tabelas 4.61 a 4.62 mostram as analises de sensibilida
de em relacao as resisténcias nos trechos 18 e 28, o0s quais sao
trechos que dispoem de alguma folga. Nelas fica, indicado:} que
as diminui¢Oes dos diametros nestes trechos certamente causarao
o rompimento das restrigoes de pressdao minima de modo drastico
uma vez que a pressao no no 10 na solucao heuristicamente ava-

liada ja rompe ligeiramente o requisito de pressao minima.
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5.58 RESULTACOS FINAIS PARA 0S NOS
NO  DEMANDA  ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL
(L/$) (M) (M)
1 140,006 +  BE6.5D 23.50
2 -3.00 20,00 15.00
3 -8.37 859,90 15.99
4 8.00 BE2.90 15.00
5 0.00 264.10 15.00
5 3,99 862.29 15.90
7 -15.00 860,30 15.00
B -7.2) 856.00 15.00
9 -4.00 863.59 15,03
10 =500 859 0D - e i 150§ —mem
11 -3.32 £§52.22 15,22
12 -3.33 268.22 15,93
13 -6, 00 249,00 15.00
14 -2.9)0 2838.33 15.00
15 9.00 261.20 15,20
16 “6.00 853.52 15.90
17 ~5.00 848,50 15.00
18 -13.32 855.82 15.00
VALORIS ASSINALATOS £OM ASTERISCO INDICAM

INCGGNITAS OO PROBLZMA

8/1



TASELA  4$.53 RESULTACGS FINAIS PARA OS NOS (CONTINUACAD)

M o e mm A MR AR S ER Nv AN W N W SR M AP AR M R M BR R O TR A SR TN RN BN MR AR AN W wE AN M W N W SR R MR S MR AR AN Y WR SR GR SE Am N NE NN W NP SR M oAb am e ek e e TR A MR A AR SE ME R M e mm e A W S BN ED kA v wm mw we mk

ND DEMANDA ELEVACAD PRESSAD MINIMA ADMISSIVEL NIVEL PIEZOMETRICS PRESSAD QISPONTVEL

........... S S . USSR SIS &2 S .o SN
19 ~8.00 BE1.50 .96 832.05 + 20.55
29 -5.00 559,50 15,00 827.05 27.55
21 -16.00 852,00 22 875.17 = 23.17
22 0.00 §52.00 15.00 332,32 « 11.82
23 -9.29 £55.2 00 88%.90 = 28.50
24 L4.00 851.00 15,00 B7S.35 » 28.35
25 -11.00 £56.50 15.00 88C.37 25.77

N MR MR MmN P A M G EE WD A m MR A G M MR MM A A mm M BE N MR R AN SR N T AP YE VR MR NN MW MD SE S SN R SR G AR M R Er Em Em mm Aw SR MG AR MR U G R W R FE N MW S SR R MR T GE W N MR R NN WG EE W W W SR MM AR AR G R AN W W W M R A A e

OBS. VALDRES ASSINALACOS COM ASTERISCO INDICAM INCOCNITAS DO FROBLEMA
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TABELA

4,59 RESULTAGOS FINAIS PARA OS5 TRECHOS

v e min m B AR VR A AN AR B AR NN TR A mm MR Em Ny WP MR R HE MmN G AR WP M WS wl i i s am mm m AR e Wk am s D o i N MB R SR AR R T D M R e T G R SV W T MR S ER R AR mh ME Em WE E MR SR A Ak R R R W e e B AR TR M TR mm

ND MO RESISTENCIA FERDA DE
TRECHO  MONTANTE Juzante COMPRIMENTO  VAZAD DIAMETRO CHé - . VELOCIDADE CARGA
U UURPUN £ JUPRURPIS .30 NP 81,0 NP 11545 SRR (..
1 z 70.00 44 .55 250 S0 .42829E-03 0.91 Dak3
2 2 3 3601, 00 41.55 250 90  .22028E-02 0.853 2,19
3 4 2 130.00 12 .40 239 93  .23579E-)2 3,39 .25
4 5 4 360,00 22 +39 200 90  .£5297E-02 0.71 2.07
5 1 5 65.290 95.45 3510 50 L77Z251E-04 R.99 0.36
6 4 £ 125.00 $.98 159 9)  .92334E-02 9.56 3455
7 6 7 120.00 .98 85 140 .11399E+00 2.26 3.08
3 8 7 364.20 7.26 116 140 .85179E-01 0.9C 3.18
Y L5 B 240400 ———- 1Gel7 o110~ 14D S6182E=3L - —l.83 ———-7.62-
10 5 20 263,00 58.39 350 90 .31257£-03 D.61 1,59
11 22 16 454430 33,53 352 §3  .S3957£-03 0.4 0.
12 1% 1S 93.00 23.39 160 150  .30210E~- .15 1.08
13 15 9 122,00 17.11 11¢ 140  .28549E-01 2.158 5.49
14 8 9 529.39 G.11 85 142 .68351£+32 3.902 01
15 9 10 216.00 13.22 116 140  .5054€£-01 t.68 6.03
16 19 13 348.00 5.73 85 140 .33057E400 0.84 79
17 14 13 3138.00 3,78 85 140 L32107E+D)D .86 77
18 15 14 351,00 5.78 3 160 .333L2E+0C 1.52 t1.5%
T085. VALORES ASSINALAGOS COM ASTERISCG INDICAM INCOGNITAS 0O PRO3LENA
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TREC

RESISTERCIA
FoOL+D+CHW)

CHH

VELOCIDALE

(®/3)

PERDA DE
CAIEGA

o o vm m mm mm mm e wh mm MR NS EN MF MR WP SR wm wm v A em v mw mh W M ke ke o M AN MR WY MR EF ML ER W AR AW MR ER AR NN de e e A R AR LW M MR MR MY MR M am e EM M WM SN AR WA MR MM W AN MR AU NG ER GG SN A e mm R W U N A e e ke WD AL e e

140 L33037E+00
143 2221332403
140 J337TTE-GL
1490 22673 ELHON
142 317 3%E~01
1ad L12707E 00
140 LT14322400

4D B AASEE 433

140G LB75LGE~(1
90 L7037 IE~DZ
E2Y «21934E-22
el 24016801
1ag I3e27E400

33 SA43TIE-01

0.41

—E e e s wm om M M ME R T W A AR o T AR W N D TN TR S SN M Em M SR WS N AN R M Em WM U G M R R S W oW e mm mm e al dE D ER AR MN CER ME R MR A MW CER M i ek B e ek A R Em mm e mm ke M AN W s mm i A L MRk W R AR R R AR W ae W a

LA %4.59 RESULTADGS FINAIS PARA US TRECHOS (CONTINUACAD)
ND ND ,
ND MONIANTE  JUZANTE COMPRIMENTO VAZAD DIAMETRO
(M) (Ls$) (MM)
13 12 235.00 1.51 B3
11 12 348,00 1+649 85
19 11 253.00 4.9 85
15 17 158.00 B.64 110
19 17 232.00 D.18 85
20 15 462 .20 15.736 14
19 18 543,00 718 110
17 18 2.90 2.82 85
——————— T 1 P 5= S
22 21 374,00 11.95 110
23 22 116,00 11.95 Z5¢
3 23 353,20 33.13 250
3 25 2646.00 12 .32 123
?5 24 154,92 1.82 85
23 24 248,00 12 .18 125
VALDRES ASSINALATGS COM ASTERISCO INDICAM INCOG

HITAS 0O PROBLEMA
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FAZEL A 4.560 GRESUMO FINAL DO DIMENSIONAMENTD DA REDE

D N R R R W MR o e e e MR R wm e Wk e W M M MR P N ER MR M kR ke wE PR SN R e e e v UE SR P R M MM e TR G R RN e NN A W W W BN W A

CUSTO FOTAL DAS FUBULAZOES,
COMPRIMENTD TOTAL De TUBULAC

1122331.€4
M 795Q0.00

:::- L]
n
£

NISCRIMINACAGD D35S TOTALS PARCIALS

kS MDA AR M A e AR EE W el ER A WD Ale B sk e e mh dm e mm mw W e e EE M MRl G mE e e B b AN km kA e me mm e e W o wm cwm wd mk e

DIAMETRO COMPRIMENTG  CUSTO CUSTH
NomINAL, wv__TQIAL: M __UNITARIO, CRE/M____JOTAL- CR:
85 4738.00 116,18 50398384
110 2217.00 191.99 425641, 83
16 422,20 369.30 158458, 63
160 93.00 £78.69 44482, 37

e ek e vk mm b e o G M W MR A NN HF G M G EE R AN S MR SR M N MBS SE R SR BN W MD RS EE NE AP B M mh o M v e N T Em M Ew am M mm e R R UW A W W T



IQBLL% hohl RESULTAGCS DA ‘HALISc TE SENSIZILICADE EM RtL“CQ” A R 1E
G 1 o2 103 H 4 H 3 H o A7 H 38 H 9 H 12
R EIPRERARY =0. 0307 0.04G1 “0.045 L0062 ~0.09% ~0.5545 -1.216 -l.4568 “H. L4
H 11 H 12 4 13 A4 H15 H 16 Hot? Fola H 19 H 20
-8.16 =2.749 =132.83%2 =1%.52% G222 G.078 fi.0%4 J.052 0.451 0.037
K 21 H 22 4 23 H 24 H 22
0339 -0.050 -0.053 ~3.053 “0.044
H - NIVEL PIEZOMETRICLE D - DEMANDE R RESISTENCIA
TABELA  4.62 SRESULTACSS 04 ANSLISE BE 51'-"\15TFIL'”"'ML“:w EM RELA A& R 24
B H 2 H 3 o4 H 5 H 5 Ko7 K8 H 9 H 10
T.230 J.212 1. 241 J.E38 —J.073 ~J.822 -18.8356 -£.b628 -5.%22 -45.985
H 11 H 12 4 112 H 14 H 15 HolE H L7 H 18 H 19 H 23
=4.619 =L.50% -4,2%28 -3.085 “1l.08&1 0404 ~0.2C1 “0.292 -0.288 “0.224
B 21 H 22 H 23 H 24 H 23
~59.436 3.624 3.313 2727 1.843
H = NIVEL OIEZOHFTJICC n - DENANPA R RESISTENCIA

g8l
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A solugao com o modelo linear e vista no con
junto de tabelas que se seguem. Como nos exemplos anteriores as
tabelas seguem uma ofdem que indica os dados de entréda, 0s
resultados parciais e a solugao final. A tabela 4.63 indica os
dados basicos do problema. A tabela 4.64 mostra a lista de dia-
metros considerada para a solugao com o modelo linear. As tabe-
las 4.65 e 4.66 mostram os dados relatives aos nos e trechos
respectivamente. A tabela 4.67 indica a estrutura do problema
de programacao linear. Nela deve ser observado que as restri-
¢oes de pressao minima foram consideradas apenas para 15 dos 25
nos da rede, dado que para os demais nos, tais restricdes sao
desnecessarias conforme explicado no exemplo anterior. Na tabe-
la 4,67 & visto ainda que quatro valvulas (variaveis ficti-
cias) sao acrescidas ao problema para evitar a ocorrencia de
solucoes nao fativeis devido as restrigoes que incluem trechos
existentes. As valvulas 1 e 2 cada qual para um possivel senti-
do da vazao e considerada.para os trechos 1, 2, 3, 4 e 5, sendo

as valvulas 3 ¢ 4 consideradas da mesma forma para o trecho 31.

A tabela 4.68 mostra os resultados parciais
da busca por gradiente. A melhor solugao obtida significou wuma
melhora de 17,2% sobre a solugao inicialmente avaliada. As tabe
las 4.6%9 e 4.70 mostram o0s resultados finais para 05 trechos e
nos respectivamente. Como no exemplo anterior pode-se ver na ta
bela 4.69 que a solucao obtida deveté ser submetida a um refina
mento para a retirada dos segmentos irrisorios. A tabela .4.71
mostra o resumo final do dimensionamento. 0 custo total ali vis

to e ligeiramente inferior ao apresentado na tabela 4.68. Isto
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ocorre em razao de um pequeno residuo da variavel que represen-
ta o efeito da operacao da valvula 1 permanecer na base, Despre
zar este efeito, da ordem de 0,01 m, n3ao altera em nada o equi-

13brio hidraulico da rede.

0 refinamento da solucadao alcancada a partir
do mesmo criterio adotado no exemplo anterior conduziu a solu-
¢ao vistas nas tabelas 4.72 e 4,73, onde sao vistos os resulta-
dos para os trechos e nos respectivamente. A tabela 4.74 mostra
o resumo final do dimensionamento. Nela rapidamente se verifica
que esta solugao e a mesma anteriormente obtida atraves da oti-

mizagao heuristica.
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EXEMPLO NJ. 3 = REDE DA CIDAODZ DE APUCARANA

TA4BELA 4.63 DACGOBS 3ASICOS CA REDE

S R D M e e e we e A R AR WP AN M s MR s e b e ke W EE A WS NE NF S MR W O MR E ER L W AR N WD R e S AR e am e e W G W R R A

........................... YALOR.
NUMERD OFE TRECHOS 33
NUMERT DE NGS5 25
NUMERO DE ANEIS 9
NUMERD DE QIFERENTES CARREGAMENTIS RA REDE 1
NUMTRI OE 30MBAS ¢
NUMERD DE VALYULAS 3
NUMERD DE VARTIAVEIS FIZTICIAS &
NUMERD OE RESERVATERIDS 1]
DIAMETRO MINIMO ADMISSIVEL, MM 85
DIAMETRO VMAXIMO ADMISSIVEL, MM 250
VELOCIDADE MINIMA BROMISSIVIL» M/S 030
VELOCIDADE MAXIMA ADMISSIVZL, M/5 2453
INCRIMENTD IRICIAL, L/S 0.3

R D R e e Em mm e b G EL T AR P I M AR S AR R D NS e W A o L D ED N AR NN G R MR AP en B wh MR B W D D B D D N N D R R e e e e e e A

TABELA 466 DADDS EASICOS DOS TUBODS

e S EP P R AP WP UR SN SR D WD NS A MR R M SR R R AR AR R N SR M AN N ER MR SE WE ew W MR R L EL MR W MDA R S e

DIAMETRD | COEFICIENTE DE  LUSTO
NOMINAL  CLASSE RUGDS ICADE UNITARLD
e e CCREIM)_

25 12 140 116.18
110 12 140 191.99
142 12 143 369,33
160 12 140 478.09
229 K9 100 771,64

250 K9 100 i352.19

e v e b D L M N A D ER D D AN EF U AN A BN ED R WA AR Y SR M NI SN AR ED SR WD SR NN AR SR WL ME ML W NP R R W W e e
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PRESSAD MINIMA
NG ELEVACAD ADMISSIVEL DEMANDA
(M) IS . S L7s) ...
....................... ShRRL L _LCARR. 2L CARR. I ___TARR. 2
1 856,50 23.30 0.00 140.00 .00
2 850.00 15,00 0.00 -3.060 0.00
3 859.22 15.92 2433 -3.29 3.3
4 852.00 15.50 0.00 900 0.00
5 864,00 13,00 D.00 0.00 5400
5 852.20 15,29 .22 _ 0.3 3490
7 860.30 15.00 8.00 -15.00 5.00
3 356.00 15.00 6.00 -7.00 0.00
g §62.59 15.29 3432 “4.3) .33
16 §59.00 15.00 9.00 -5.00 0.00
11 852,33 15.00 0.00 -2.00 0.00
17 _B&3.00 ______ 13.00 . 0.0 - L 0 F S 300,
13 849.00 15.00 0.00 “5.00 5.00
14 828,20 15.22 0.00 -3.00 0400
15 861.00 15.92 3.3 3.99 2.93
15 860 .30 15.90 D.00 -6.00 0.00
17 848.59 15.00 0.00 -6, 00 0.00
18 855,30 15.92 3.9 =12.29 3.22
19 851+30 15.00 9.90 -3.00 .00
20 859,50 15.09 0.00 -5.00 0.00
21 852.22 15,23 3492 ~14.32 3492
2?2 352.00 15.00 5.00 0400 8.00
23 855.00 15.00 0.00 -9.00 G400
24 851,29 15422 3.232 -14.233 .02
25 854 .90 15.00 3.00 =11.00 0.00

085. DEMrlNDAS.?DSITIVAS INDICAM ENTRADA NG N2
GEMANTAS NEGATIVAS INDICAM SAIDA DO NG



TABELA  4.865 DADDS DOS TRZCHOS

e m we A W A R R e e me o b kb AN BN MR e e M ek e MR B VR G TR U TR M AR p um ok wkk o MDA BN U TR MR m M my AE M Mm M T MR D NE SV E R W D SR G B WE NE AR MR W e W B W #v e o de W W AR em mm ok m o e e w el e o e e e

RANGE DOS

DIAMETROS DISTRIBUICAD INICIAL DA VAZOES
TRECHO COMPRIMENTD AJMISSTVELIS (Liéz ________ DIAMETROS SELECIONADAOS
______ UMY LLMM)_ CARREGAMENTG I EARREGAMENTO 2 owdy |

1 7¢ .00 a3 - 2548 45,610 .04 2530

z 363.37 5% = 7?52 42.63 0.00 254
I 132.302 8% = 257 12.22 G.00 200

5 163.0) 3% = 2523 Z2X.60 3.3 200
& 22> .270 BG - 259 G4al] J.22 IS0 —
& 125.00 A =~ 2% 13.40 Jad2 159 g
7 120.09 35 -~ 288 13.40 3.00 112, 1623, 18623 2232
8 ThLt . 0N js ~ 2350 L, 8) 0.00 35, 112, 14D

9 240 .00 as = 258 13.3 0.00 113 143, 163, 220

s T S 1) S X B - - Y S N ¥ R - S

11 454,00 85 = 250 37 30 G.00 ish

12 63.00 a5 = 250 22 30 D23 140, 160, 200, 230

1% 122 .30 As = 250 16.2) 3.237 i10s 140 160, Z200s 250

14 509.00 a5 = 250 1.70 Ja3 0 85

15 216.00 g% = 259 13.90 3.32 110, 140 160 200

16 348.00 RS = 28 5.5 3.233 3%, 110 140, 150

17 115,00 35 = 25490 3.0 .33 35, 110

18 351.00 85 = 28§ 5.10 2.32 85, 110, 140D, 160

e W G kb R AR G N R A8 NP MM YR SR WD WD MR M W M P M NE MR AR ER AR M EE MR SR MM M Em T M A e MR MR YR MW SR em mm mm mm e BB M MR G MM A% E RN TN am M R A R as L BA B SR AL R TR TR YN 4D A N G RD AR MM e TR Sn ok A o m e Gn e mm e w ww



TABELA 4.66 DADOS DOS TRECHOS (CONTINUACAD)

- s wm e ke AN AR AR MR BN AR B M ek mm e e mk Mk VR AR M AR MR AE mE e mh e s Wk R NI AR B Ak A ) e M e Em gy M mm A Em Em Em MR AR W W e NN S M WE Am Em wm R we SR SR SR MR MR DN GRS W R Em NS S0 A G M AR SN MR MR MR M R W NS R M e

RANGE 0DO0S
DI&METROS DISTRIBUICAD INICIAL DAS VAZODES
TRECHD COMPRIMENTO ADMISSIVEIS (L/sy DIAMETROS SELECIGNADDS
DRSO 4. 0 S M) ... EE??EEEL_YIQ-L---EEQEE:EﬂEﬂIQ-i_________Eﬂﬁl __________________
12 215,39 85 = 250 2.63 5.00 35, 110
25 348.90 85 = 259 0.60 0.00 35
21 233.00 3 -~ 250 340 .00 85, 110
22 358.0) 85 = 250 9.00 .00 a5, 110. 160, 150
23 282 .90 35 - 25) 1.36 , 0.00 35 ~
24 £32.00 85 -~ 250 15,00 6.00 116, 1460, 16Cs 200, 250 0
23 543,20 85 = 259 S. 70 G400 35, 110- 140, 160
25 752400 35 = 250 .30 0. 00 B5, 110, 140
27 468,00 35 = 250 3.20 0.00 a5, 110
T2a 374.03 T T®® - E5y T T T T T T T T UAIa ey T T T T T T T T T a0 0T 858, Tiths 140, 160, 200 0 T
25 116,00 85 - 230 1.8 2.32 250
30 358,00 385 - 250 31.50 0.30 250
31 246 .00 35 - 250 13.20 0.00 125
32 154 .00 85 - 250 2.20 D.00 85
33 268,00 3% - 250 11.30 0.00 125

e mm e ke A U W MY UE SR A M B EE WE A AR Em i EA W WM NE Sp 4m e MR A 4% SR Me Em mR mm mm ma Ee me AN BN MR MR MF A ME M am mm MM MM R TR MR S W N M S N NN NS S e e we mk o e D MR MR NE A MR OEE MR BE ML P D D A R RN R am g oy e SR ER A M W W A



TABELA 4,567 ESTRUTURA INICIAL 23 PRAOZLEMA LINEAR

v mm mm mm o AN KT MR B A W R MR AN e M M e e M W MR AN N MR R WM W W A wn e mh mk e e e kb B A AN AR kb e wl WE WS M P e M mm mm wm W W o AR NN A e m mm e e NN B MR SE NN R am M W A AR N TR ED TR AR RN W M AW e B Y MW S e mm e R

N N UHMZ R0 BE JRQEM DOS TRECHOS CONECTADQAS NUMERD DE ORSEM 00S ELEMEMTOS
INICTAL FINAL CARR. ENTRZ 015 ¥O5 ‘ HIDRAULICOS

- o am  m e W e e M WM E e ey e ki mk ww wm WP W A M e e

B A W A AN AR A N N NE WA A G M B M P TR AW R YR G I% MR AR AR M AR TR A W mm M AR MR MR TE A RS A A e SR R W em mm my em M WD IL A BN AR AL BN ML MR WE SR A AR W T MR WS MU AR M W ND M S A NP TE SR AU FR AR AE TR M B TR MR AR MR A R R e e e

EGUACDES DE PRESSAD

i 7 1 5, 9, 3 1, =2

1 8 R P 1» =2

1 9 1 S»  9» 14 1, =2

1 10 1 S+ 9, 14s 15 1 =2

1 1t 1 5, 9, 14, 15, 21 1, =2

1 12 1 S, 9» lhs, 15s 16 19 1, =2

1 13 1 S» 9 14s 15+ 16 1» =2 -

t is i S, 9, 14s=13, 18 1s =2 S
________ L Bl Se_ 9s kw1 3a=l2 P

1 17 1 S, 10» 24s 23 1, =2

1 18 ! Se 13, 24, 25 1, -2

1 19 1 S» 10, 24 1 =2

1 21 1 5, 9, 3, 27 1r =2

1 22 ! S, 9, 8, 27,-23 1, =2

1 24 1 1» 2+ 31, 32 i, =4

CAUACOLS DE ANEL

1 1 _ 1 1. 2s =3s =“hs =5 1» =2
3 3 1 Ils 22»=33,=30 ' Js =4
i 4 1 G 7» =835 =3, 4
083. AS RESTRICOES INCLUEM 81 VARTAVEILS» 135 EQUACQES DE PQEEHQQ: J EQUACNES D FONTE,
9 EQUACDES DE ANEL E 32 EQUACOES DE TRECHD



TABELA  4.67 ESTRUTURA INICIAL D3 PRO3LEMA LINEAR (CONTINUACAD)D

T S e D M ES S R MM BA N TR MR MR MR M M NS M ML MR B ED B ME MR A ML M WD A OE W AR D T N ME R AN Ar R M MR L AN WD WA A mm Nm e R o W R SR A SR NS ME I AN M N WE ER TR WS BT G A M e Ak mm e el i mm M mm e R D SR AN R TN M En Am omm me A A

N{ ND NUME RO DE ORDEM NBS TFRECHOS CONECTADOS NUMERT DE ORDEM DOS ELEMENTOS
INICIAL FidNaL CARR. ENTRE 0S5 N3OS HIDRAULICDOS

IO T R A A R AR S SR B N M M A A M A ER BN ML W A Wk e am M m T R W R R MR M W em ey RN MU AR SN MM N W M GD SR SR AW Am em MR R RN ME W e RN MR MR AN G W M YE AR MW EE AR MR e e mm e e M SR 4R WY TR W AN W E R AP A Ak A e e m wm

FRUACUES DE ANEL

3 5 1 r lbe=13,-12»-11s=-1D

9 9 t 15, 16,=17»-13- 13

i 7 L =7 =6+ 3» 33e 29s 23,-27

10 10 1 2l Z0s-19.-16 .
16 15 1 22,2324 11 h
17 v 1 26,25, 23

D85, &S RESTRICOES INCLUEN 81 VARIAVEIS. 15 CGUACOES DE PRESSA0. 0 EQUACGES DE FONTE.
9 EQUACDES DE AMEL E£E 33 EQUACOES DE TRECHO
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TABELA _4.63 RESULTADDS PARCIALS
VALDOR JA FUNCZAD SRJETIVG
ITERACAD ’

SRR U 1.1, 0 SN
1 1272957.58
2 1143553.75
3 10980563, 41
4 1113582.92
5 1089405, 20
8 1296981 .44
7 1068550.28
3 1052583.46



TABELA &.6%9 RESULTADOS FINAIS 2ARA 0S5 TRECHDS

WR NP M S R oem WD e s b Gm M W GE SN dE R WD SN G ED SR MR MR R R SR MR M R N SR M oy gy e A T W T M M K RO D AN ED ER W SN NN WP W WS UD NN AN NE SN O A6 O AR sab sk S 4D o et mm sk e ol M A M M WD W AR OGN TR WP UR AN TR S O M AN AR A A A

vaZao SEGMENTD 1 o SEGMENTO 2 PERDA DE CARGA
TRECHZ COMPR, _____EE{%E ______ DIAM. CHW COMPR. O0OT1AM. CHW COMPR. (M)
___________ CMy___CARR. L CARR. 2 UMM) . GO M) (M) CARR. 1 CARR. 2_
1 72.22 5,48 0.00 250 90 70.00 0 0 0.00 0.5 0.
2 362.00 42,48 0.00 253 93 iI5J.32 2 J Je2D 243 -
3 130.00 it.41 0.00 200 90 130.00 0 0 0.00 0.2 0.0
4 153.22 23.34 3.2 240 90 360,00 _ Q O .00 242 0.0
5 b5.00 94.52 0.00 350 30 65.272 i) J J.32 A+ 4 Ja2
2] i23.00 11.93 .00 150 90 125.00 0 0 0.00 0.9 0.0
7 122.020 11.93 J.23 85 143 90.94 112 143 29.06 9.2 Ja2
a 364400 5.18 0.00 B5 140 250.98 110 140 113.02 545 0.0
9 240,00 -13.25 .00 85 140 D.42 110 140 23%9.58 b8 D.O
19 263.233 57.93 J.00 350 90 263.00 t] b .00 0.6 0.0
it 454,33 36.60 J+23 359 23 454.00 J J 3.3 Il b I
a2 0 0 e3.00 0 22.93_  0.0D 140 140 ... .22.96_. . 160 __ 140 __ FO0.04 lah . D0
13 122.00 15.20 0.00 110 150 122,00 0 ] G.00 5.0 .0
14 539,22 1.237 J.32 85 14D 509.32 2 J J.02 J.5 Ja2
15 216.00 13.27 0.00 35 140 2491 110 140 213.09 5.3 0.0
16 248,00 3.78 D.00 85 144 334,74 110 140 13.26 3.8 0«0
L7 338.022 3.73 I BS 142 338.00 2 J 2.3 3a7 3.9
13 351,00 be73 0.00 85 140 351.00 0 0 0.00 11.4 0e0

R R R R R I R L L L I L L L Ly

€6l



FABELA 4.69 RESULTADGOS FINAIS PARA 0OS [RECHDS (CONTINUACAD)

ey AE SN P R M A ER AR T T D D N NNV AR UE AR GR TR SD NP M ) e S M e e M G Ak Em s Em e b e ol dm ok G D R D SR AR R Y A R A N M AN S N EE U A A M NP ED AN WD AN NS S IS G MR N A S o W vl M b B M A D WD Bk am A dm am me

VAZAD SEE&EHIQ-E_- _ SEGMENTD 2 - PERDA 0F CARGA
TRECHO COMPR. (L7S) B;;;:-- CHY LDME&?H 5?3;:---5;;---55;35:‘ (M)
e S CARRL D AR oMy L () CARR: 1 CARR. 2
19 235.00 1.51 0.00 85 143 23500 0 tH 0.00 D45 0.0
2l I48.30 1.49 J.20 | 85 - 14D 143,00 2 J .30 2.7 3.2
21 233.00 4,49 C.00 85 140 233.00 0 0 0.00 3.6 a0
22 358.00 7.68 J.00 85 140 217 .97 119 14D 14040732 10.5 Oat
23 232429 .32 300 85 143 282.00 2 3 0433 Ja.4 Dad
24 402.00 1632 0.00 110 1490 177.33 140 145 224.67 10.% 2.0
z25 543.00 7.02 0.00 85 140 L2.37 110 140 500.67% 5.8 0.0
26 752.00 2.98 J«33 85 14D 752.02 ] J Jed3 5S¢4 Ja-0
27 4565.00 2.11 0.00 85 140 4658.00 0 0 G.00 1.3 0.0
28 73?4.33 11.89 J09 85 140 22. 76 110 140 351.24 i0.2 0.0
29 116.30 11.839 0.00 250 Ay 116420 2 J 2.20 Js1 J«3
e J3Q _358.00____33.00____0.00 250 __ . _90__.358.00. . 0 .0 _ ...0.00. . ... l&d . 0.0 .____.
31 265,20 12.82 3.32 125 99 246,30 ) 0 0.00 5.0 0.0
32 354.D0 1.82 0.00 85 143 351.75 i1 0 140G 2.2% 1.0 J.2
33 243.00 12.18 0.00 125 90 2483.00 0 #] 0.00 .5 0.0

vol
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TABELA 4.70 RESULTADOS FINAIS ?ARA 05 NGS

P N D N D W CER R WD N R D A R MR G WD AR N R NN AN NN WD W R D D CED WD N AN D AR R A e W AP D A R v S A

PEROA DE PRESSA0 MININA PRESSAD - ATIVIDADE
NO CARR. CARGA ADMISSIVEL DISPONIVEL puUaL
(M) M) (M3

TAQUACDRES DE PRESSAG

7 1 12,72 15400 15.02 71.9
3 1 7.13 15.99 24.37 9.9
9 1 7.58 15.00 19.82 0.9

19 1 14429 15.00 15.00 29.3
11 1 17.57 15.02 18.43 2.9
12 i 18.25 15.00 21.74 0.0
13 1 17.78 15.99 21.22 8.0
14 1 14.10 15.00 35.90 5.0
15 1 1.37 13.00 25.83 0.0
17 1 11.82 15,33 27.68 2.2
18 1 17.20 15.00 15.00 8942
19 1 11.38 15.00 15.12 0.0
21 1 14.48 15,33 21.52 9.9
227 7T j 5 15.00 3v.69 0.0
24 1 8.76 15.00 28.24 0.0
EQUACIES DE ANEL
t 1 0.33 -1193.4
3 1 ~0.00 | | 349.2
4 1 =1.232 21.5
5 1 -9.00 , -72.8
9 1 2.00 -20.5
7 1 -2.93 19.8
10 ! - 0.00 -110.5
1¢& 1 -0.00 4.3
17 1 -2.23 635
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TABELA 4.71 RESUMOC FINAL DO DIMENSICNAMENTD 0A REDE

CUSTO TOTAL DAS TUBULACCES, CRS 1051249.22
COMPRIMENTO TOTAL DE TURULACAD, o 7352.02

DISCRIMINACAD DOS TOTALIS PARCIAILS

A e e D R R R NP D R SR WD R AR SE MR AR AR R NN YR Y AR VAP SR M SR VR TR SN SR NN WD WD e eh ek W GE R R N S YR AR N AN WD W W W

OIAMETRO COMPRIMENTG cusTo cusfo

NOMINAL» HM TOTAL, M UNITARI?r CRs/M TOTALs CRE
35 4830.84 116.18 561248453
110 1901.59 191.99 35850537 .86
140 247 .53 369.30 91450.67

150 70.04 478.09 334364.15

v D YN M WP WR MR SN SN W W SRR R W R W W R W TP W NN AN SN W N D AR NN N W WD R D SR PR R RN SR RSP N AR AU AR WS AN SR AN SR A AR AN A



TABELA 4,72 RESULTADGS FINAIS P&Rﬂ 0S5 TRECHOS

e ey e e e M AR AP AR N U ER A MR Sk AR R EE AR W GR R A A AR MR SR W NS N MR I AP AR R RE EE D S MR WP MB B MR R NP AR NN R AR SR MR e m WS MR MM S YR S S W em R EE D AR A AR AR R M ek AR AR M W SR W e e e e e

vazan SEGMENTI L _____ _____ SEGMENTO 2______ PERDA OE CARGA
TRECHD COMPR {L/5) DIAM, CHi COMPR . DIAM, CHHW COMPR., _ __Eﬁ)

eeeno MY EARRLDCRRR. 2 My 00 o (H)_____CARR._1_CARR. 2
1 70.00 G4.51 0.00 259 92 73.22 J 2 Je32 Ja.5 P
2 380.00 41.31 0.00 250 90 320.00 0 0 0.0G0 2.2 0.0
3 133.00 12.29 J.012 200 23 130.00 0 4] G.00 n.2 0.0
[ 360.00 22.29 0.00 200 30 360.00 0 ) Je32 22 3.9
5 65.00 95.569 0.00 350 90 £5.040 1] 1] 0.00 De 0.0
5} 125.29 13.19 1233 153 93 125.090 J J 322 ND.7 0.0
7 120.00 10.19 0.00 85 14D 128.00 ] g .00 L.h 3.3
3 306.00 7.40 G.00 110 149 365.00 0 O D.0D 2.7 0.0
9 243.32 14,58 J.22 119 163 2402.272 2 2 22D 5.1 3.0
10 263,00 58.73 0.00 359 a0 263.00 0 ] 0.00 0.6 0.0
11 454,00 37.39 0.00 350 90 456.00 0 0 0.00 a5 0.0
e Y2 93M2Y 23aF3_ . DW00 16D a0 L9300 DD D00 2.8 0N
13 122.00 16,73 0.00 110 140 122.00 0 0 J.00 3.3 Ge0
14 509.00 0.27 .00 85 140 20%.00 0 0 0.0 0.0 0.0
15 216430 13,31 300 112 149 216430 3 J J.30 3.7 Ja2
16 348.00 5.60 0.00 85 140 J48.00 Q ] 0.00 1.9 0.0
ty 333.020 3.99 0.00 as 140 313,00 n D 0.00 23 0.0
18 3151.00 65.99 3.323 383 143 351.3D d 2 332 6.6 2.2

L A R AR D N W MR A W MR W M U SR My e ey P YR R WE AP M N G D NI WP D D R AD WD A Gy G e e e e e A W M D GBS R B An W en e e nh G ek mm e dh wh el el i mh Wb W R ek ks D A WD R ML A B D D AR SR N A AR G W e

0BS. RESULTADGC OBTIDO POR NEWTON=-RAPHSON EM 4 ITERACDES

L61



TABELA 4.72 RESULTADDS FINAIS PARA 0OS TRECHOS (CONTINUACAD)

e ek ek W W A D D BB ER WD A SR W W NS W AE SN N N G o nE R AN N N A T AN N T D NN NN G AN P WS BN WS NN N AR ES S AN S T SE el S AR M MR WA MR MR YR WP NP WP SR SR WP WP SN W e e on ek E Wb Gk SR SR SR D N R R TR ME R W EE W W WP AR W

VAZAD SEGMENTY 1 SEGMENTO 2 PERDA DE CARGA
IREGHD CONPR. _ tiss) STAnTaan goweRs piimnoma o ConrRn .
.......... (), ___CARR. I CARR. 2 CMM) (M) QW) (K)_ CARR.L_CARR. 2
19 £35.00 1.59 0.00 85 150 235#00 0 0 0.00 Be3 .
23 348.02 1.41 Jedd 85 149 348,20 J 3 G.0n 0.3
21 233.00 hotil 0.00 35 140 233.00 0 0 0.00 1.9 o
22 3I53.00 3.26 0.00 110 140 358.00 G 0 0.00 2.6 .
23 282.20 Ja 72 3.2D B85 149 282.272 n J .32 Jal 3.3
24 640230 . 15.74 0.9C 140 1490 $02.00 Q g 0.00 3.0 0.0
25 S43.00 Ta04 0.00 110 140 543.00 0 0 000 3.0 .
28 752.00 2+30b 3.2 85 143 75220 J J J.20 2+ .
27 4B8..00 2.00 .00 85 140 468.00 N ¥ 0.01 1ed .
28 374.22 11,03 JaJ2 110 140 374.00 0 Q 0.G0 5.0
29 116.00 11.4%0 0.00 250 90 116.373 J J J.32 Jul .
.. 306___358.00___32.38 ____ . 0.,00 _ 250 _ . 90__.358.00 _  _ 0 _____0____0.00_  ___.  _l.b_ _ 20
- 31 246,30 13,32 D433 125 33 246423 0] J Q.00 5.1 .
e Is4.00 2.02 ' .00 85 140 354.00 0 0 G0 .7 .
3z 24B.G0 1t1.98 0.00 125 g0 243.00 3 O D.00 beh 0a»

0BS. RESULTADD G8TIIDD POR NEWION-RAPHSON EM 4 ITERACDES

861
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TABELA 4.73 RESULTADOS FINAIS 2ARA OS N3OS

PERDA OF PRESSAC MINIMA PRESSAD ATIVIDADE
NO CARR. TARGA AOMISSIVEL DISPONIVEL DUAL
(M) (M (M)

R W e o ey g e vy ek e AR AN M M N D N BN EP U D AN WD WD AN NE BN W T NS R SR SR amdh m Wl AR R U W W W AR VS L dh Emwn ek O A A A

CQUACOES DE PRESSAD

7 1 753 15.00 20.05 D0
B 1 Sett? 15.272 26.23 222
9 i 549 15.00 22.01

10 1 .17 15.00 19.58°7 0.0
11 1 11.35 15.232 24.35 3.0
12 1 11.39 15.00 28.61 0.0
13 1 11.10 i5.00 27«90 0.0
14 1 B.83 15.90¢ 41.17 Ja.3
16 1 1.40 15.00 22.80 0.0
17 1 bal3 15.32 35.47 0.0
13 1 573 15.00 25.27 J.3
19 1 3.95% 15.00 22.54 B9
21 1 237 15.32 26.93 2.2
22 1 .08 15.00 T1.92 2.0
24 i 343 15.0¢C 28.537 0.0

FQUACOES OF ANEL

1 1 =2.22 I3
2 1 0.00 0.0
4 ! =3.22 0.0
5 H 0.02 0.0
9 1 =0.00 0.0
7 1 .22 3.2
10 1 0.00 0.0
L& 1 P D.0
17 1 =0.00 J.0

. em am o am o ww ek we we mM R W G MR WE ML AN ML M M AR MR s N M M B R D NN A MR AR N R R W e P ek e a wl we oh A MM me N e R M AL D SR B AN A M em
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TABELA 4.74 RESUMO FINAL OO0 DIMENSIONAMENTO OA REDE

N S WD S NS R S SN SR ED SN N ED WM R D AD SR SR SR GD N M VR W W A A D D A G am T N U AR ED D M M EL R M S el N A b W S e e s em

CUSTO TOTAL DAS TUAULAZDOzZS, CR: 1122S51.64
COMPRIMENTD TOFAL DE TUBULACAD., ¥ 7053.00

CISCRIMINACAD DOS TOTAIS PARCIAILS

A B AN R R M NP SR M NN M A R W BB we e Tl M U G b W D G D S MR D Mm W N TP WD e e s e T AN Y S AN N W A W A W BN R A AN W

DIAMETRD COMPRIMENTG cUSTH CUSTSC
NOMINAL, MM foragL, M UNITAREQ, CR3/M TOTALs CRS
85 £333.00 116.18 3N03983.94
110 2217.00 i921.99 423641.83
140 432,230 369.32 143458.62
163 23.032 478,09 L4462.37
0 tempo total de processamento gasto pelo

programa PORH nas 9 soluc¢oes e no posterior refinamento da me-
Thor solugao obtida foi de 1404 segundo (f 150 segundos/solu-
c3o). Uma Unica solucdo com a versdo que utiliza o programa
TEMPO |Burroughs, 1974| na solugao do problema de programacao
lTinear consumiu apenas 32 segundos. 0s resultados obtidos s30

discutidos no Ttem IV.2.5,
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Iv.2.4 - Exemplo n9 4

A rede deste exemplo @ uma extensao da rede
da figura 4.1. A inclusao de uma bomba e de um reservatorio
aliados a consideragao de dois carregamentos para o dimensiona
mento da rede, fornecem os elementos necessarios para caracteri
zar um exemplo onde se possa aplicar plenamente as caracter?sti
cas do modelo Tinear. A figura 4.5 mostra o esquema da rede com

a nova conformacgao.

o

(+) B

i

4 (4 (1] Carregamento 1
=/ "EI . o
-{2]

[2] Carregamento 2

2]
(==
~{n]
-+
[%,]

a5
Pt

Figura 4.5 Esquema representativo da extensao da rede da figura
4.1 para a inclusao de dispositivos hidraulicos{exem-

plo n?® 4)
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Na tabela 4.75 sao vistos os dados basicos
para o dimensionamento da rede. Na tabela 4.76 € vista a funcao
de custo para a bomba. Esta funcac foi aproximada a partir de
custos validos em junho de 1979. Os custos de energia estao in-
cluidos de acordo com 0 custo da energia cansumida por um HP de
potencia em um ano. Outras implicacOes que interférem nesta fun
gao nao foram consideradas ja que o objetivo deste exemplo & de
apenas validar o modelo linear para a consideracao de dispositi
vos hidraulicos. A tabela 4.77 mostra a lista de diametros con-
siderados na solugao. Na tabela 4.78 sao vistos os dados refe-
rentes aos nos. Nela observa-se que o carregamento 2 € relativo
ao enchimento do reservatoric situado no no 9 num periodo de
baixo consumo. A tabela 4.79 apresenta os dados relativos aos
trechos. Os diametros inicialmente selecionados para os trechos
sao obtidos como funcao da maior vazao que ocorre em cada tre-
cho. Na tabela 4.80 e vista a estrutura assumida pelo problema
de programagao linear. Nela pode-se ver que as restricdes de
pressao nos nos sao relativas apenas ao carregamento 1, bem co-
mo estas restrigoes consideram unicamente 0s requisitos de pres
sao minima. Sao tambem assinaladas as restricoes relativas ao
equilibrio hidraulico da rede. Duas equagbes de equilibrio en-
tre o0s reservatorio (equagdes de fonte) sao necessarias, uma
para cada carregamento considerado. Da mesma forma quatro 530
as equacoes de anel. A cada anel duas equacdes de equilibrio sao
observadas, cada qual relativa a um dos dois carregamentos assu
midos. Pode ser notado tambem, de que modo s3o incluidas as va-
riaveis que representam a acdo dos elementos hidraulicos conéi—

derados. Observa-se que com um efeito similar ao da bomba 5
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aceita a hipotese de uma adicional elevagdo do reservatorio lo-
calizado no no 9. 0 custo para esta eventual elevacao foi assu-
mido igual a Cr$ 15.000,00/m. Na tabela 4.80 ve-se ainda que
seis variaveis ficticias (valvulas) sd3o acrescentadas ao proble
ma. Cada qual relacionada aos possiveis sentidos das vazdes nas
seis equacoes de equilibrio da rede, no caso, as duas equagoes
de fonte e as quatro equacgoes de anel. A tabela 4.81 mostra os
resultados parciais da busca por gradiente. A busca terminou de
vido a proxima solugao conduzir, no trecho 7, a uma vazao menor
que a minima permitida. Tal como nos dois exemplos anteriores,
e permitido neste exemplo atingir-se uma vazdo minima a qual &
relativa a um diametro de 60 mm ¢ a velocidade minima de 0,8
m/s. As tabelas 4.82 e 4.83 apresentam a solugcao final para os
trechds e nos respectivamente. A tabela 4.84 mostra o custo das
tubulacoes dimensionadas. Logo abaixo desta tabé]a sao vistos
os resultados para os elementos hidraulicos. Pode-se ver que a
bomba foi retirada na solucao, prevalecendo como melhor opgao a
elevacao do reservatorio do ndo 9. Esta elevacio & de 4,62 m e
significa um custo adicional de Cr$ 69.300,00. Nesta solucao
ocorre ainda que a variavel ficticia 1 permanece na base indi-
cando deste modo que uma valvula deve ser considérada no tre-
cho 1. Esta valvula s0 operara guando a rede estiver submetida
a0 carregamento 1, qﬁando entao devera causar uma perda de

10.26 m.

0 tempo de processamento gasto nas tres ite-
racoes pelo programa PORH foi de 74,5 segundos (ir 25 segundos/

solugao}. Uma unica solugdo com a versdo que emprega O programa
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TEMPO |Burroughs, 1974| consomiu apenas 5 segundos.

A discussao dos resultados alcancados neste
exemplo bem como os alcangados nos demais exemplos & vista no

Ttem IV.2.5.
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EXENPLD NO. 4 =~ REDE SIMPLES COM ELEMENTOS HIDRAULICOS

TABELA  4.75 DADRDS BASICOS DA REDBE

e e e Er e W e wm v e e e W M D N AAS i R R W R VR A D R WD R D M R R WD A WP MR MR AR W Y R U A e

R L R R R R R R R R R R i L R R g

-NUMERD 2T TRECHOS g
NUMERD DE NOS 8
NUMERT DE ANEIS 2

NUMERO DE DIFERENTES CARREGAMENTGS DA REDE 74
NUMERD DE BOMBAS 1
NUMERD OE VALVULAS 2
NUMERG DE VARIAYEIS FICTICIAS 6
NUMERDG DE RESERVATORICS 1
DIAMETRO MINTIVO ADMISSIVEL, ¥M 100
CIAMETRO MAXIMO ADMISSIVEL»s KM ' 6500
CAPACIDADE MAXIMA DAS BAMAAS, HP 60
VELOCIDADE MINIMA ADMISSIVEL, M/S 0.30
VELOCIDADE MAXIMA ADMISSIVEL, #/S 2.50
INCREMENTO INICIAL» L/53 1.5

MR D P NN TP R W S e e N AR R R M CER MDD W M N AR M N W M e (NP A M S SR AR R Rl SRR A WS TN M N NN e e g W R S AN M W WD W MR W W W

TABELA 4.75 DADOS BASICOS DAS BOMBAS
' FUNCAD DE CUSTO

W U AU A MR M A N A WA N SR M R D D MR R W N M W M w4 e W am e T

..... W e _BYUSTO, CRE/MP .
i 17700.00
3 16000. 00
S 15900.00
10 15200.00
20 15000.00
in 15000.900
40 15600400

a0 15080,00

W o g e M WA M R AN M N R R M S W AN AR W R W AS WS R R S e e e
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TABELA &.77 DADBDS BASICﬂb ﬁm“ TUB2S

o i e ek ek M M A G R G R M TR E N R MR A NP W R M MR W W A W ER W M Y G S M RS W G W e TER R W W

DIAMETRD COEFICIENTE BE Cysr2
NOM INAL CLASSE RUGNSIDADE UNITARLID
U4 132 IO 421, - .4 1 S
100 xG 160 319.25
150 K9 10¢ 531.58
200 K9 100 TTle44
256 K9 100 1050.19
300 Ke i06 15344.00
350 h%) 100 1599.27
409 Kg 100 2068.74%
450 K9 139 2486.38
500 K9 160 2920.54
600 K9 100 3890.38

kT e R el e B i

TABELA 4.78 DARUS D05 NS

e b A R Y W W ER WP Mm T e e ey o M N W R R AR A MR A D D N e el Cwl A M WA SR AR A A N SR M AN el e e A A AR

PRESSAD MIKNIMA

NO E1LEVACAD ADMISSIVEL DEMANDA
o G R VLI
_______________________ CARR. 1 CARR. 2 CARR, 1___ CARR. 2
1 200.00 it 00 146. 680 11667 53.33
2 150.00 T0a00 Z0.08 =27 fB 000
3 160.00 30.990 30.00 =27 .78 J0.CC
4 155.00 20,01 ID. 40 =-33.3%% .00
5 150,00 30.5G0 30. 09 “735.00 Q.00
1) 1£5.00 310,00 30.00 -21.67 3.00
rs 1650.00 30.060 30.0D =-55.55 GaCO
8 195.50 0.00 0. 00 19444k -83.33
T0Bs. DEMANDAS POSITIVAS INDICAM ENTRADA NG 83
CEMANDAS NEGATIVAS INDICAM SATDA G ND



TABELA &4.79% GADOS DO0S TRECHOS

- WA WD NS AN AR M M A MDY EE R TR M Em Em ME AS WS N W S NN A e R M AR VTR N MF R AN SE Am MM AT MR dmh mm mm M A mm mE Mm R ED GR O N A WS AN MR e NN W EE EP M wm mh M AN G WS W WS WS R AL D AE TE N R O L MR mm mm ek W W W A W R R

RANGE [G0s=
DIAMEFRDS DISTRIBUICAD INICIAL DAS VAZOES
TRECHO COMPRIMENTD ADMISSIVEIS (L/S) L DIAMETROS SELECIONAGOS
S L S o CARSEGAMENTO L CARREGANENTO 2 CM¥). .
1 1329.232 129 = €32 116,67 83.33 250, 30G» 350, 400, 450
2 1000.00 10C - §00 30.56 27.78 153, 2233, 253, 332, 35D
3 1000 .00 100 - 60¢ 58,23 55458 200, 250, 300» 353, 432
4 1000 .00 10¢ - £00 2.78 27.77 150s 200, 258, 300
1232.00 133 - €03 22.22 27.78 150+ 200s 250, 300

6 1000 .00 160 -~ €00 BG4k 27 .78 233, 253, 333, 353, 402
7 1006.00 100 - £00 2.78 27.78@ 150, 200, 250, 300
8 1320409 192 = £00 69 .44 55.5% 200, 250 200, 350, 400
S 100.00 100 - €06 194 . b4 83.33 353, 403, 453, 530, 639

W mm we mm e s W s T A W e N R MR e W e s me mm e W mk G4 e R M R wm Em mm mm b MDA D ok el e e mm e e A Gk B ey M o B S M wl AN MY AR R R e A B T b EM B M G Gk me em e mm v kA G e b T m G mm W R MW SR R am e W e

{02



TABELA  4.80 ESTRUTURA INICTAL 00 PROBLEMA LINEAR

G e kW NS MR S AN MR R e W ek bl e e WD M Mk D m Ah SR e MR R AR AE D e MY VIR M R MM AR TR TR S N S A AR N WA M NE N MR W Sl A R A e R M M MR A e m S W W ER M em e vk M e e A M A BN b we we am sm e

NO NO NUMERD DE ORDEM $O0S TRECHOS CONECTADOS NUMERO DE ORDEM 0GOS ELEMENTOS
IMICIAT FINAL CARR. ENTHE QS5 NOS HIDRAULTICOS

AR AR AT NN AR R OTEL B S b eh Mk el we R EE A W MR AN W we

S WD B N A W R GS MR MR S CER SN AR W S EE G Wb ME S SR R e G R W mm g A W A SR TS CER FEF RN MM D M WS VIR M A M mm e M A W M D AL A M M Wk A b Wk e cmm e W RN TR N SN WD M N M M MR MmN A R A WY SRR M MR N A i SR N A i

EQUACOES DE PRESSAD

i 3 1 1. 2 -1

1 & 1 1. 3 -1

1 5 1 1, Ex 4 -1

i ) 1 1» 3, 5 =1

8 7 1 G 1
EQUACOES DE FONTE

1 8 1 1> k) 35 =Hs =9 =1 1 -1

1 8 2 1r 3» 5+ &s 9 -1 2 -1
EQUACDES DE TANEL ' o o - ooy

2 2 1 3 hs =7 =2 -1, A

Z 2 2 3 Gr =T» =2 -3,

4 4 i 5, ~b6, Bs =14 =3

4 4 b4 5r Gr =8s =4 -5 6

OBS. AS RESTRICOES INMCLUE# 51 VARIAYETIS, 5 EQUACQES BE PRFS%AUP 2 EQUACULS DE FDV7Er
4 EQUACJES OF ANEL E 92 EQUACOES DE TRECHD

80¢



RESULTADOS PARCIAIS

TABEL A

LUsSTO TOTAL

ANEL 2‘

ANEL L

4R /S AG

DA REDL

AN

ITERACAD

{CR%}
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o0
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it

[ Y]

[ %)

[Fak- 4
o
[Tala¥)
[

Wt
LT}
AN
L I ]
- Lo 3

L Ju )
o
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oD

1943366577
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LI 3
oo

S
D

T
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O
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133585381.62
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O
T
P

359
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10267010.7Y
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TABELA 4.87 RESULTADOS FINAIS PARA 05 TReCHDS

WL MR A R WD NE I W M TR AR Gm em g M R s M A EE MR WD ALl e e am Am TR U M A I W AN D SN D AR AR AS MR U M WL WD M AL ke enk ey R Em e e W A WD M N NN EL A AL i W R SR M e ey W WM WP M A A R MR W ED EE BN e o W N M M ek

VAZTAD SERMENT] L SEGHTNTO 2 PERDA QE CARDA
TRECHO COMPR. (L/$) DTAM.  CHm  COPPR. DIAM.  CHn  COMPR.. )
__________ () CARR. L ARk 2 (M) tw) CwM) () CARR. 1 CARR. 2
1 16¢Q.00 11b.067 A3.33 350 100 100C.00 0 0 .00 D6 3.5
Z 1000.00 29.413 ?9.47 200 100 f79.9C 250 100 220,10 6.7 5.3
2 1C00.00 99 40 LYY 250 i0¢ Is2.87 300 100 657.13 Ha® Seh
4 1000.00 9.41 25.048 200 100 1000.00 0 0 0.00 J«3 5.8
5 100¢.00 17.72 12.28 200 100 IDzZ.25% 250 104 297 .15 P e 75
6 1000.00 Fie94 1228 250 109 LT .68 100 100 952.372 hele 1.4
7 1000.09 1«65 2997 200 10¢ gy70.16 250 100 2Y9.84 O} 6.1
a8 1400.00 6h.94 51.06 300 100 1000.00 0 0 0.00 hae7 3.0
9 100.00 174. 044 83.33 550 100 100.00 0 ] 0.00 a5 g.i

- e wn e ok G b e D SN e D o dn wh mbal o A W W D ED GE D SN P WD RN SN SR W M D MR SR MD MR M D SR MR mm . R M W W Gy e A N G I e D S SN A SN SN R MR A A AN WP MR A NN NN MR Mm R am am e R A M AR WM A W W W W

0Lz
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TABELA &4.83 HESULTADQS FINAIS PARA 0OS NOS
PERDA DE PRESSAC MINIMA PRESSAQ ATIVICADE
NG CARR, CARGA ADMISSIVEL DISPONIVEL DuUAL
(M) () (M)
EJUACUES DE PRESSAQ
3 I 13.27 30.09 36.73 0.0
4 1 12.54 30.00 6746 0.0
5 | 13.31 30.00 66.69 0.0
6 i 15.00 30.00 30.00 1070.7
7 H 4.05 30.00 31.45 0.0
EQUACGES DE FUNTE
8 1 16,50 -1000.0
8 2 14.50 1150.0
EQUACOES DE ANEL
2 1 -0.00 -0.0
2 2 -0.00 “67h.6
& 1 =-0.00 699.9
A 2 -0.00 -951.3
TABELA 4.8%& RESHUMO FINAL 00 JIMENSIONAMENTO TA REDE
CUSTO TOTAL 0AS TUBILACIES, CR3 9103742.5GC
COAPRIMEATC FOTAL OF TLBULALAD, # 8100.00
DISCRIMINACAG DUS TQTAIS PARCIAIS
CIAMET RO CIMPRIMENTO  CUSTO CusTa
NOMINAL», MM TITAL, M UNITARID, CR#/M TOTAL, CR3$
2C0 3652431 r71.44 2663253%.79
250 233,24 1050.19 $35331.58
300 2609.44 1344.06 3507249.13
35¢ 1300.90 1699.27 169927 0.00
550 100,00 2486.34 248633.00

-y memam e am wmam v e e e e ke wh W S G A R TE VI M WD AN AR WD AR AR TP N R N A BN W U AN AN A WP ED A A AR o AN G

R A S e S W M e TP e N e E W W 4 e Wl W N W W AR N SN G WS NP W M Am e W e sk ek m e me o e e b S MD M NN ME ER ER MM MR W WP R ER
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IV.2.5 - Discussao dos Resultados

Apesar dos programas PARH e PORH nao terem si
do utilizados em redes realmente complexas, pode-se obter da ex-
periencia computacional com os exemplos apresentados um conjunto
de informagoes que indicam as redis possibilidades do emprego
das metodologias estudadas, bem como permitem inferir algumas
conclusoes a respeito do dimensionamento por programacao linear

das redes de distribuigao de agua.

Um fato que pode ser inicialmente citado e
quanto aos criterios de projeto {(limites de velocidades, diame-
tros minimos admissiveis entre outros). Nenhuma comparagao foi
feita em relacac aos custos das solugoes apresentadas por
Martins |1973| e pela firma Serete |[1973]| nos exemplos 2 e 3,
respectivamente, devido ao fato dos critérios utilizados nao se-
rem uniformes. De um modo geral cada companhia de saneamento no
Brasil possui seus proprios c¢ritérios para o dimensionamento das
redes de distribuicao. Estes criterios ditados pela experiencia
profissional, principalmente os relativos aos limites de veloci-
dade e aos diametros minimos admissiveis, variam muito provocan
do desta forma uma discrepancia nas solugoes. No exemplo n9 3 po
de ser observado gque na solucao proposta pela firma Serete
|1973| optou-se claramente por um projeto conservador. Esta solu
cao & 31,5% mais onerosa que a solucao heuristicamente avaliada
sequndo 0s criterios e custos empregados neste trabalho. Isto
evidencia que o0s criterios que condicionam o dimensionamento de

redes de distribuigcao devem ser melhor explicitados ja que o di-
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mensionamento economico e obviamente sensivel a estes criterios.
Neste sentido vem sendo estudado a adogao de uma norma | ABNT,
1977| para a regularizacao dos critérios de elaboracio de proje-

tos de redes de distribuigao de agua.

Quanto a otimizacgao heuristica obtida com o
programa PARH viu-se que bons resultados foram alcangados muito
embora seja dificil extrapolar estes resultados para grandes re-
des, nas quais o numero de conformacdes viaveis e muito elevado.
Um dado que pode ser aqui acentuado e referente a analise de sen
sibilidade. De um modo geral a este tipo de analise ndo e dada
muita atengao na literatura sobre redes cde distribuigao. No en-
tanto este recurso e bastante importante princiba]mente na apli-
cagao vista na otimizagao heuristica, pois no caso de se dimen-
sionar uma rede de grande porte certamente nao se podera avaliar
um grande nimero de conformacdes, contudo, o auxilio da analise
de sensibilidade facilitara a selecao de quais sejam as conforma

coes que devam ser avaliadas.

As solucdes alcangadas pelo modelo linear de
otimizagao significaram de um modo gerai um bom resultado,no en-
tanto mesmo nos exemplos simples estudados ajgumas dificuldades
foram sentidas nas aplicacgdes do modelo.Uma informagao detectada
logo no primeiro éxemplo e relativa aos criterios para o refinamen
to das solucoes alcangadas com o programa PORH.Ficou indicado ser
bastante dificultado a elaboracaode wnctitério-suficientemente ge
ral para o refinamento, sem que ocorram as violagoes das restri-

¢coes consideradas, bem como um aumento desnecessario do custo to
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tal da rede. Portanto, este refinamento deve ser feito, possivel
mente, baseado apenas nos julgamentos criticos do projetista pa-.

ra a distingao dos segmentos que devam ser eliminados.

Uma outra dificuldade fundamental na aplica-
¢ao do modelo linear de otimizacdao e devida a inicializagdao das
vazoes. A solucao pelo modelo fica muito condicionada a esta ini
cializacao e ela & assumida arbitrariamente, Solucoes obtidas a
partir de diferentes 1n1c1a1iza§5es {considerando inclusive sen
tidos diversos para as vazoes nos trechos) sao passiveis de re-
sultados bem diferentes. Aliado ao problema da vazao assumida (a
quantidade) existe o problema de se procurar as rotas de caminho
minimo para a consideraggo das restricoes de pressﬁq nos nos.
Mesmas vazoes para diferentes rotas nas equacdes de pressao tam-
bem fornecem so]ugaes_diferentes. Devido a estas particularida-
des, a montagem das restrigoes exigem algum cuidado, e para re-
des. grandes torna-se um problema pouco simples descobrir-se de

forma expedita as rotas de caminho minimo.

0 modelo linear de otimizacao nao teve um de-
sempenho computacional satisfatorio tanto em memdoria requerida co
mo em tempo de processamento.Para uma rede de grande porte estes
fatores limitam a utilidade do programa PORH.0 modelo ndo deve no
entanto ser julgado rigorosamente devido a este tipo de problema
dado que isto ndo se constitui num problema de essencia da t&cni
ca,ou seja,esta tecnica pode em termos computacionais ser melhor

explorada. Um subsidio a esta afirmacdao esta nas aplicacdoes com
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¢ao do problema de programacao linear. Uma acentuada redugac no
tempo de processamento & alcancada para uma unica solugao com es
ta versao do programa PORH. Uma modificacao no programa PORH que
certamente salvaria muito tempo computacional, seria aquela que
a partir de uma primeira solucao, considerasse como base inicial

a solucdo alcangada na iteracao anterior |Alperovits & Shamir,

1977]. A obtencdo deste artificio foi tentada na versao que uti-
liza o programa TEMPO |Burroughs, 1977|. No entanto dificuldades
na manipulacao deste programa como subrotina impediriam este ob-

jetivo. Estas dificuldades, contudo, saoc oriundas de uma documen

tagdo imperfeita do programa TEMPO |Burroughs, 1977], de forma
que a superacao dessa dificuldade e mais uma questdao de familia-
ridade com o programa. Quanto ao problema de memdria requerida
existe a possibilidade da otimizacao por setores da rede, ocor-

rendo desta forma a particao do problema.

Uma dificuldade observada principalmente no exem-
plec n9 4 & relativa as variaveis ficticias. 0 objetivo destas
variaveis & impedir a ocorrencia de solu¢Ges n3o fativeis. Estas
variaveis no entanto podem causar uma influéncia muito grande
na soluggo, de modo que alguma experiéncia com 0 uso do modelo
¢ exigida para a suposi¢do das variaveis ficticias. A experien-
cia computacional com diferentes consideracdes destas variaveis
nas equacoes de equilibrio entre os reservatorios (equagoes de
fonte) no exemplo n? 4 conduziram a diferentes solugoes, de for-
ma que e;te,é um outro fato que dificulta a apTicagﬁo do modelo

linear“de otimizagao a redes complexas.
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.CAPITULO V

CONCLUSDES E RECOMENDAGOES

Da analise dos resultados alcancados com a

utilizagao dos metodos iterativos de analise hidraulica de redes

de distribuicao e com o modelo de otimizagao por programagao 1i-

near, foram obtidas as seguintes conclusoes:

(1)

0 método de Newton-Raphson formulado pelas H-equacoes 8,
de um ponto de vista geral, a melhor solugao iterativa pa-
ra a analise hidraulica de redes de distribuicao quando
comparada aos metodos de Hardy Cross e da Analise Linear.
A adocao desta tecnica aos objetivos de uma otimizacao heu
ristica demonstrou ter sido uma escolha adequada, em razdo
do suporte que esta técnica fornece para a rapida verifica
cao da estabilidade hidraulica de diversas conformagdes de
uma rede de distribuicao. Deve-se ressaltar neste ponto a
analise de sensibi]idade como um instrumento de importante

desempenho no processo de otimizacao heuristica;

quanto aos resultados da otimizacao heuristica em si, po-
de-se dizer que este processo quando bem manipulado pode
alcancar solucoes bem proximas das alcancadas pelo modelo
de otimizagao por programagao linear. No entanto e facil
de se observar que este processo se torha menos atraente

a medida que aumenta o tamanho da rede;
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(iii) os resultados com o modelo de otimizacao por programagao
1inear'no dimensionamento de redes de distribuicao indicam
que & viavel a obtencdo de projetos mais econdmicos com es
ta tecnica. Entretanto, as solucoes atraves deste modelo
estao sujeités a limitagoes computacjonais bem como exi-
gem alguma subjetividade na formulacao do problema como ci

tadas na discussao dos resultados {item IV.2.5).

Visando basicamente melhorar o desempenho do modelo de oti
mizagao por programacao linear as seguintes recomendagoes

sao sugeridas:

(1) objetivando dispensar a cansativa tarefa de arbitrar
uma inicial distribuicao de vazoes que satisfaga a
continuidade em todos os nos, poderia ser considera-
do, ao contrario da inicial distribuicao de wvazoes,
uma inicial conformacao da rede, obtendo-se a partir
desta, entao, as vazoes nos trechos. Isto pode ser
feito acoplando-se o programa PARH ao programa PORH.
Desta forma a partir da solugao alcangada pelo pro-
grama PARH {no caso as vazags) se entraria no modelo
linear de otimizacao. Pode-se acentuar, embora 1isto
possa parecer um tanto obvio, que o modelo Tinear da
ra melhores solucoes a medida que seja mais proximo
do otimo tedrico a conformacdo inicialmente arbitra-

da;

(ii) implementar alteracoes no programa PORH, preferen-

cialmente na versao que utiliza o programa TEMPO
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(iv)
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|Burroughs, 1977|, de modo que a partir de uma solu-
¢do fativel ter sido alcangada esta sirva como base
inicial para a prExima solucao, e assim sucessivamen
te. Isto certamente salvara muito tempo computacio-
nal e viabilizara o modelo linear para o estudo de

grandes redes;

acoplar rotinas para descobrir as rotas minimas en-
tre os nds para a consideracdo automatica pelo pro-
grama PORH das restrigoes derpressﬁo nos nos, bem
como eliminar as restricoes de pressdo que sejam des

necessarias;

estudar outros metodos de busca que sejam menos de-

pendentes de criterios subjetivos;

estudar o comportamento do modelo Tinear de otimiza-
cao para outras fungOes objetivos, que considerem por
exemplo o problema de economia de escala |Salcedo &

Weiss, 1972];

estudar melhor a consideracaoc das variiveis  fict7-
cias de modo a eliminar a subjetividade na inclusao

destas variaveis no problema.
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