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RESUMO

Um grande numero de pesquisas foram realizadas na area de otimizacéo
de redes de abastecimento de agua, principalmente pela grande economia que o
dimensionamento 6timo proporciona. Tais redes constituem relevante importancia
nos grandes setores da sociedade, pois abastecem pontos de consumo como
residéncias, industrias, comércios, hospitais, etc. A realizacdo deste trabalho tem por
escopo um estudo sobre a metodologia de Morgan a qual tem sido utilizada na
otimizacdo em redes de distribuicdo de agua. Tal metodologia ocorre em dois
estagios: o procedimento de equilibrio hidraulico da rede, visando garantir a
consisténcia hidraulica e os ajustes dos diametros por meio da programacao linear,
objetivando um menor custo. O EPANET foi o programa escolhido para o calculo do
balanceamento hidraulico da rede, devido a sua larga aceitacé@o, e por possibilitar a
comunicacdo com rotinas computacionais criadas para aplicacbes especificas.
Contudo, foi desenvolvido um programa denominado UFC4 apresentando uma
interface em linguagem DELPHI que servird de mediador entre o software EPANET
e a rotina da programacéao linear elaborada em linguagem FORTRAN. Os estudos
foram aplicados em trés exemplos de redes malhadas e reais, tendo como
parametro de comparacdo outras metodologias de otimizacdo. As analises
realizadas consideram somente a rede de distribuicdo, sendo o reservatério com
cota piezométrica fixa e pré-definida. Os resultados obtidos com o programa
mostraram-se vantajosos economicamente, quando comparados com outras
metodologias de otimizag&o, confirmando dessa forma a eficiéncia da metodologia

utilizada neste trabalho.



ABSTRACT

A large number of researches have been carried out in the area of
optimization of water supply systems, mainly due to the saving that the optimal
design provides. Water distribution systems constitute relevant importance in the
great sectors of the society, because they supply consumption points such as
residences, industries, stores and hospitals. The execution of this work aims at
studying about the optimization methodology in systems of water distribution
presented by Morgan & Goulter (1985). Such method happens in two stages: the
procedure of hydraulic balance, seeking to guarantee the hydraulic consistence and
the adjustments of the diameters through the linear programming, aiming at a smaller
cost. EPANET was the chosen program for the calculation of the hydraulic balance of
the net, due to its wide acceptance, and for making possible the communication with
computational routines created for specific applications. However, it was developed a
program denominated UFC4 presenting an interface in language DELPHI that will
serve as mediator among the software EPANET and the routine of the linear
programming elaborated in language FORTRAN. The studies were applied in three
examples of real meshed nets, having as comparison parameter other optimization
methodologies. The accomplished analysis consider only the distribution system,
having the reservoir a fixed and predetermined piezometric level. The results
obtained with the program have shown economical advantages when compared to
other optimization methodologies, thus confirming the efficiency of the methodology

used in this work.
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l. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, as populacdes atendidas pelos sistemas de
abastecimento de agua tém crescido consideravelmente, extrapolando as previsfes
da capacidade de oferta do produto. Esse crescimento populacional gera demanda
extra, exigindo dos servi¢cos publicos de abastecimento de agua, grandes esforgcos
no ambito organizacional e financeiro, na tentativa de atendé-la. Um outro fator a ser
considerado é a escassez de recursos naturais, como mananciais de boa qualidade,
criando a necessidade de se procurar mananciais cada vez mais distantes dos
grandes centros de consumo, tais como, por exemplo, as regides metropolitanas das
grandes cidades. Tais opcdes geram custos crescentes na captacdo, aducdo e
distribuicdo. O crescimento da demanda, aliado a escassez de recursos financeiros,
cria dificuldades para um planejamento na implantagdo de um sistema de

abastecimento.

O objetivo das redes de distribuicdo de agua é abastecer comunidades,
industrias, comércios, hospitais ou qualquer outro ponto que tenha caréncia por
agua. As redes sdo formadas, por um conjunto de tubulagBes, pecas, acessorios,

bombas, valvulas e reservatoérios, nas quais 0 escoamento se da sob pressao.

As redes de distribuicdo podem ser classificadas em: Malhadas ou
Ramificadas. Em ambas podem-se encontrar condutos principais e condutos
secundarios; também fazem parte desse sistema as tubula¢des de recalque, cujo
papel € primordial em projetos de abastecimento de agua, que tera como ponto

inicial a vazao que ird alimentar pontos remotos necessitados de agua.

Segundo Gomes (2004), para a elaboragcdo de um projeto de
abastecimento de agua é necessario dispor, inicialmente, de um conjunto de dados
com relacdo a quantidade de agua requerida pelo sistema, a disponibilidade hidrica

da regido, as restricdes hidraulicas do abastecimento e a topologia do sistema.

Para dimensionar-se uma rede de distribuicdo é necessario inicialmente

levar-se em conta, alguns fatores que sao de importancia primordial, entre eles estao



0 crescimento populacional, a evolu¢do da ocupagdo do solo, o consumo médio
populacional e os coeficientes de pico de consumo, diario e horario. Depois de
verificados todos esses fatores, podem-se determinar as vazOes de projeto

incidentes em cada ponto da rede.

Para se proceder ao dimensionamento hidraulico, utilizam-se férmulas
matematicas que tém por funcdo correlacionar as caracteristicas fisicas do tubo e da
agua com a perda de carga no trecho. Tais formulas dependendo de sua origem

podem ser classificadas como racionais ou como empiricas.

A rede de distribuicdo é, em geral, o componente de maior custo do
sistema de abastecimento de 4gua, compreendendo, cerca de 50% a 75% do custo
total de todas as obras do abastecimento. (TSUTIYA, 2004)

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, a aplicacdo do
dimensionamento econémico nos sistemas de abastecimento pode contribuir para o
desenvolvimento de projetos de redes de distribuicdo de agua em regides mais

carentes, minimizando o custo dos materiais necessarios a implementacédo da obra.

A realizacdo deste trabalho visa apresentar um estudo sobre a
metodologia de otimizacdo em redes de distribuicdo de agua apresentada por
Morgan & Goulter (1985). Tal metodologia ocorre em dois estagios: a simulacao e
obtencdo dos parametros hidraulicos através do software de dominio publico
EPANET e os ajustes dos diametros por meio da programacao linear, objetivando

um menor custo.

Para atingir este objetivo, procurou-se desenvolver um programa
computacional contendo duas linguagens: DELPHI e FORTRAN. O programa,
denominado UFC4, apresenta uma interface em linguagem DELPHI, que fara
comunicacdo entre o software de dimensionamento hidraulico EPANET e, a rotina
de otimizacdo (programacédo linear) desenvolvida através das funcdes implicitas

disponiveis na linguagem FORTRAN.

As solugdes para a otimizacao das redes de distribuicdo obtidas com o programa

desenvolvido neste trabalho tém como parametro de comparacao



outras metodologias de otimizacdo, encontradas na literatura pertinente,

dentro dessa area de conhecimento.
O trabalho esta dividido ao longo dos capitulos em seguida descritos.

No segundo capitulo através de andlises bibliograficas de diversos
autores procura-se descrever os Sistemas de Distribuicdo de Agua; a Pesquisa
Operacional; e os Modelos de Otimizac&do em Redes de Distribuicdo de Agua.

No terceiro capitulo demonstra-se de maneira detalhada a Metodologia de

Morgan que enfoca a otimizagdo em redes de Distribui¢do de Agua.

O capitulo quatro apresenta a estrutura e aplicacdo do programa UFC4,
desenvolvido especificamente para determinar solugcdes econémicas em redes de

distribuicdo de agua. Também neste capitulo os resultados sao analisados.

Finalmente no quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas, a conclusédo do

trabalho e as recomendacgdes para novos trabalhos.

O detalhamento de alguns procedimentos, citados no corpo do trabalho,

estara inserido a parte em Anexos.



ll. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistema de Distribuicéo de Agua

[l Definicao

Segundo Gomes (2004):

[...] entende-se por sistemas de abastecimento de agua o conjunto de
equipamentos, obras e servicos voltados para o suprimento de agua a
comunidades, para fins de consumo doméstico, industrial e publico. Estes
sistemas sdo compostos, de uma maneira geral, pelas unidades de
captacdo, tratamento, estacdo elevatéria, aducdo, reservatorios, rede de
distribuicdo e ligagcBes prediais.

Adota-se, no entanto para este trabalho a definicdo dada por Porto
(1998):

7

Um sistema de distribuicio de agua é o conjunto de tubulacdes,
acessorios, reservatérios, bombas, etc., que tem a finalidade de atender, dentro de
condi¢bes sanitérias, de vazao e pressdo convenientes, a cada um dos diversos

pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento.

Dentre o conjunto de componentes existentes num sistema de
abastecimento de agua, deter-se-a na rede de distribuicdo, objeto principal deste

estudo.
Destaca-se a definigdo apresentada por Tsutiya (2004):

Rede de distribuicdo de agua € a parte do sistema de abastecimento
formada de tubulagBes e 6rgdos acessorios, destinados a colocar agua potavel a
disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade, e

pressédo adequadas.



A\ Classificacdo das Redes

Normalmente as redes de distribuicdo constituem-se de tubulacdes
principais, também denominadas de tubula¢des tronco ou mestras alimentadas
diretamente por um reservatério de montante, ou por um de montante e, um de
jusante, ou ainda, diretamente da adutora com um reservatorio de jusante. Dessas
principais, partem as secundarias as quais abastecem diretamente os pontos de

consumo do sistema de abastecimento de agua.

Segundo Porto (1998), as redes de distribuicdo séo classificadas como
redes ramificadas e redes malhadas, de acordo com a disposicdo dos condutos

principais e o sentido de escoamento nas tubulacdes secundarias.

Nas redes ramificadas a distribuicdo espacial dos tubos indica o sentido
do escoamento, devido a ldgica do abastecimento se fazer unidirecionalmente,
sendo de facil identificacdo, as tubulacdes principais—tronco, e as secundarias. As
extremidades das tubula¢ces sao fechadas (ponto morto), onde € comum o acumulo
de sedimentos (HARDENBERGH, 1963 apud FRANCA ALENCAR, 2004).

Apesar de mais econdémica, a rede ramificada apresenta a desvantagem
de, no caso de acidentes ou reparos, provocar a interrup¢cdo do fornecimento de
agua no trecho situado além de um bloqueio originado por vazamentos, acimulo de

materiais, entre outros.

J4 na rede malhada as tubulacdes séo distribuidas pela area a ser
abastecida, formando malhas. A agua circula em qualquer dire¢cdo de acordo com as

solicitagcdes do consumo, evitando assim as extremidades mortas no sistema.

As redes malhadas sdo as mais comuns, jA que gquase todos os centros
urbanos se estendem em varias dire¢cdes. As tubulagbes com didmetros maiores
circundam uma determinada area a ser abastecida, sendo por isso chamadas de
anéis. No caso de cidades pequenas, pode haver um uanico anel; nas cidades
maiores, poderao existir diversos, cada qual abastecendo um determinado setor da

cidade.



As figuras 1 e 2 demonstram exemplos de redes ramificadas e malhadas,

respectivamente.

FIGURA 1 — Exemplo de rede ramificada

FIGURA 2 — Exemplo de rede malhada



Alcance do Projeto

O alcance do projeto corresponde ao periodo no qual, o sistema podera

funcionar satisfatoriamente, tanto em equipamentos como obras civis.

O periodo de projeto pode estar relacionado a durabilidade ou vida util das
obras e equipamentos, ao periodo de amortizacdo do capital investido na
construgdo ou, ainda, a outras razdes. Os problemas relativos as
dificuldades de ampliacdo de determinadas estruturas ou partes do sistema,

como também o custo do capital a ser investido e o ritmo de crescimento

das populagbes sdo aspectos a serem

(CETESB,1987).

Segundo Gomes(2004), no Brasil, os sistemas de abastecimento de agua,

desde a captacdo até as ligacGes prediais tém sido projetados com alcances que

variam de 10 a 30 anos.

A tabela 1 apresenta os periodos de projeto de obras e equipamentos

normalmente utilizados:

TABELA 1 - Alcance das obras e equipamentos

Obras e/ou equipamentos Alcance do projeto (anos)
Tomadas d’agua 25-50
Barragens grandes e taneis 30-60
Pocos 10-25
Estacdes Elevatdrias 10-20
Equipamentos de Recalque 10-20
Adutoras de grande diametro 20-30
Floculadores, decantadores e filtros 20-30
Dosadores 10-20
Reserv. Distribuicdo de concreto 30-40
Reserv. Distribuicdo de ago 20-30
Canaliza¢Ges de distribuicédo 20-30
Edificacbes 30-50

Fonte: CETESB (1975).

igualmente considerados.



\ Previsao de Populagao

A determinacdo da populacdo futura é essencial, pois ndo se deve
projetar um sistema de abastecimento para beneficiar apenas a populacdo atual de
uma cidade com tendéncia de crescimento continuo. Esse procedimento, muito
provavelmente, inviabilizaria o sistema logo apés sua implantacao por problemas de

sub-dimensionamento.

Para Alcantara (2002), a projecdo da populacdo para dimensionamento
de um sistema de abastecimento de &gua deve levar em consideracdo as
especificidades da area de projeto, suas caracteristicas sOcio-econdmicas,
urbanisticas e a dinamica na ocupacdo do solo. Estas variaveis escapam as

projecdes populacionais elaboradas apenas a partir de expressdes matematicas.

VIl Vazao para Dimensionamento

Segundo Azevedo Netto et al.(1998), os principais fatores que influenciam
o consumo de agua numa localidade podem ser assim resumidos: clima; padrdo de
vida da populacdo; habitos da populacdo; sistema de fornecimento e cobranca,;
qualidade da agua fornecida; custo da agua; pressao da rede distribuidora; consumo
comercial, consumo industrial; consumo publico; existéncia de rede de esgoto;

perdas no sistema, dentre outros fatores.

A rede de distribuicdo de agua devera ser dimensionada para uma vazao

denominada vazao de distribuicéo, representada pela equacéao a seguir:

K, xK,xPxq
PP 2.1
° 86400 2.4]

onde:

Q: vazdo em L.s™;



K1: coeficiente do dia de maior consumo(adimensional);
Kz: coeficiente da hora de maior consumo(adimensional);
P: Populacéo final para a area a ser abastecida, hab;

g: consumo per capita de agua, L.hab™.dia™.

Dividindo-se a equacdo 2.1 pela extensdo da rede ou da area a ser

abastecida, obtém-se a vazao especifica, conforme mostram as equacdes 2.2 e 2.3.

a. Vazao especifica relativa a extensdo da rede:

O = X P X e [2.2]
86400 x L

onde:

Om: vazao de distribuicdo em marcha em L..s™;

L: extens&o total da rede em metros.

b. Vazédo especifica relativa a area:

q = % ................................................................................................... [2.3]
onde:

qq: vazéo especifica de distribuicdo em L.s*.km™;

A: &rea a ser abastecida, km?.



VIl Dimensionamento das Redes

\% Restricbes de projeto

Nos projetos de rede de distribuicdo de dgua ha uma exigéncia no tocante
as consideracdes cobradas pelas normas técnicas. Tais critérios objetivam uma
perfeita funcionalidade do sistema, assim como a manutencdo de um padrdo de

gualidade relativamente uniforme nos diversos pontos da rede.

a. Pressdes minimas e maximas

Quando a pressao se situa numa faixa abaixo do satisfatério, o sistema
encontra-se prejudicado, pois ndo permite que o usuario receba agua em vazao
suficiente, ou sequer receber agua. A pressao insuficiente na rede ainda pode
comprometer a qualidade da agua fornecida, motivada pelas infiltracdes. No caso
oposto, quando a pressao for maior que o satisfatorio, a rede estara mais propensa

a vazamento e, com isso, o desperdicio de agua sera provavel.

Em obediéncia a norma NBR 12218/1994 da ABNT, a pressao estatica
maxima na rede de distribuicdo deve ser de 500 kPa, e a pressao dinamica minima,
de 100 kPa.

Para atender aos limites de pressao, a rede deve ser subdividida em
zonas de pressdo (alta, média e baixa), sendo que cada zona de pressdo é

abastecida por um reservatorio de distribuicdo. (TSUTIYA, 2004).

b. Velocidades minimas e maximas

As limitacbes de velocidade devem levar em conta a seguranca e a

durabilidade das tubula¢des, bem como, o custo de implantagéo e operacao.



As baixas velocidades tém a vantagem de favorecer a durabilidade dos
condutos, sob 0 aspecto da abrasdo e, sdo vantajosas também por minimizar os
efeitos dos transitorios hidraulicos; por outro lado, facilitam o depdsito de materiais

existentes na agua.

Velocidades altas proporcionam a utilizacdo de menores diametros das
tubulagdes, tornando o custo de implantagdo mais econdmico, entretanto, causam
aumento da perda de carga, originando um acréscimo nos custos de bombeamento

e de manutencao.

A norma NBR 12218/1994 da ABNT, determina que a velocidade maxima
nas tubulagbes seja de 3,5 m/s, enquanto a minima deve ser de 0,6 m/s.

Porto (1998) recomenda a utilizacdo da equacdo 2.4 para determinar

velocidades maximas admissiveis nos projetos.

V., =060+15xD(m) e V.

max

L 2,0M/S e [2.4]

onde:
Vmax: velocidade maxima (m/s);

D: diametro da tubulacéo (m).

c. Didmetro minimo

De acordo com a norma NBR 12218/1994 da ABNT o diametro minimo
para as tubulacdes secundarias € de 50 mm, entretanto, ndo ha nenhuma
recomendacdao para as tubulagdes principais. A PNB 594/77, antiga norma da ABNT,
recomendava para didmetro minimo de tubulac¢des principais de redes malhadas, os

valores a sequir:

= 150 mm quando abastecendo zonas comerciais ou zonas residenciais com

densidade igual ou superior a 150 hab/km?.



* 100 mm quando as demais zonas de nucleos urbanos, cuja populacdo de projeto
€ superior a 5000 habitantes.

= 75 mm para nucleos urbanos cuja populacao de projeto € igual ou inferior a 5000

habitantes.

\ Equacbes de perda de carga

O termo “perda de carga” é usado como sendo parte da energia potencial,
de pressao e de velocidade que é transformada em outros tipos de energia, tal como
o calor, durante o processo de conducédo de agua. (STREETER,1974).

Dentre as equacfes para o céalculo das perdas de carga continua em
condutos forcados, as mais utilizadas e as quais serdo aqui representadas, sédo a

Férmula Universal e a de Hazen-Williams.

i. Férmula Universal

Afirmam Vennard & Street (1978) que as primeiras experiéncias sobre o
escoamento da agua em tubos longos, retos e cilindricos indicaram que a perda de
carga varia diretamente com a carga cinética e com o comprimento do tubo, e
inversamente com o didmetro do tubo. Usando-se um coeficiente de
proporcionalidade, f, denominado, fator de atrito, Darcy, Weisbach e outros

propuseram equacdes da forma:

hf = Perda de carga total no trecho (m);
f = Coeficiente de atrito(adimensional);

L = comprimento do trecho (m);



V = Velocidade média de escoamento (m/s);
g = aceleragao da gravidade (m/s?);
D = Diametro interno do tubo (m).

O coeficiente de atrito f € fungdo do numero de Reynolds e, da rugosidade

relativa e. A rugosidade relativa pode ser obtida de acordo com a férmula a seguir:

Onde:
¢ = Rugosidade absoluta da parede da tubulagéo (m);
D = Diametro do interno do tubo (m).

O coeficiente de atrito f, pode ser determinado através da Formula de

Colebrook-White [2.8] ou entdo, da Formula de Swamee & Jain [2.10] :

Férmula de Colebrook-White

3,_7Re.f

Onde:
f = Coeficiente de atrito (adimensional);
¢ = Rugosidade absoluta da parede da tubulagéo (m);

D = Diametro interno do tubo (m);



Re = Numero de Reynolds (adimensional).

O coeficiente de atrito f da equacdo de Colebrook—White s6 pode ser
obtido iterativamente, pois f aparece em ambos os lados da equacdo. A Férmula de

Swamee & Jain € uma alternativa onde f pode ser explicitado:

Férmula de Swamee & Jain:

e ST [2.10]
o 1522

Essa formula pode ser usada nos intervalos abaixo demonstrados:

10°<e/D<10? e 5x10° SRe<I0% e [2.11]

Onde:
Re = Numero de Reynolds (adimensional);
V = Velocidade de escoamento (m/s);

D = Diametro interno do tubo (m);

v = Viscosidade cinemética (m?/s).



Os valores da viscosidade cinematica da agua, em funcdo da sua
temperatura, sdo dados na tabela 2.

TABELA 2 — Viscosidade cinematica da agua

Temperatura(°C) |Viscosidade cinematica Temperatura(°C) Viscosidade cinematica
(m?/s) (m?s)
0 0,000001792 20 0,000001007
2 0,000001673 22 0,000000960
4 0,000001567 24 0,000000917
6 0,000001473 26 0,000000876
8 0,000001386 28 0,000000839
10 0,000001308 30 0,000000804
12 0,000001237 32 0,000000772
14 0,000001172 34 0,000000741
16 0,000001112 36 0,000000713
18 0,000001059 38 0,000000687

Fonte: Gomes (2004)

A Tabela 3 a seqguir, apresenta os valores médios de ¢ (rugosidade
absoluta) em fungéo do tipo de material utilizado.

TABELA 3 — Valores médios da rugosidade absoluta ¢ em funcdo do material

Material Rugosiga(?emﬁ?bsoluta
Ac¢o comercial novo 0.045
Aco laminado novo 0.04 a0.10
Aco soldado novo 0.05a0.10
Aco soldado limpo, usado 0.15a0.20
Aco soldado moderadamente oxidado 0.4
Aco soldado ver. de cimento centrifugado 0.10
Aco laminado revestido de asfalto 0.05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com costura 0.15a0.20
Aco galvanizado, sem costura 0.06 a0.15
Ferro forjado 0.05
Ferro fundido novo 0.25a0.50
Ferro fundido com leve oxidacdo 0.30
Ferro fundido Velho 3a5
Ferro fundido centrifugado 0.05
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0.12a0.20
Ferro fundido oxidado lalb




Cimento amianto novo 0.025

Concreto centrifugado novo 0.16
TABELA 3 — Valores médios da rugosidade absoluta ¢ em fungao do material

Concreto armado liso, varios anos de uso 0.20a0.30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0.04

Cobre, latdo, aco revestido em epoxi, PVC, plasticos
em geral, tubos extrudados.

Fonte: Porto (1998)

0.0015a 0.010

ii. Formula de Hazen-Williams

Desenvolvida pelo Engenheiro Civil e Sanitarista Allen Hazen e pelo
Professor de Hidraulica Garden Williams, entre 1902 e 1905, essa formula é muito
utilizada pelos pesquisadores norte-americanos desde 1920, com resultados
bastante razoaveis para diametros de 50 a 3000mm, com velocidades de

escoamento inferiores a 3,0 m/s. E equacionada da seguinte forma:

10,643. L.Ql’852
hf = CL82 D48l

Onde:
hf = Perda de carga distribuida total no trecho (m);
L = comprimento do trecho (m);
Q = Vazao de escoamento (m?/s);
C = Coeficiente de rugosidade(adimensional);
D = Diametro interno do tubo (m).

O coeficiente de rugosidade C varia em conformidade com o tipo de

material e o0 estado da parede do tubo. Conforme mostra a tabela 4.



TABELA 4 — Variacdo de rugosidade C em fun¢do do material e tempo de uso

Usados
Tubos Novos (10 a 20 anos)
10 anos | 20 anos
Aco Corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novo 110 90 80
Aco soldado, comum (revest. betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epdxico 140 130 120
Ferro fundido, revest. de argam. de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Porto (1998)

Embora a Férmula de Hazen-Williams seja muito utilizada, a norma NBR
12218/1994 da ABNT determina que o calculo da perda de carga deva ser feito

preferencialmente pela Formula Universal.

Normalmente, as cargas cinéticas e as perdas de carga localizadas séo

negligenciadas no calculo de rede. (PORTO, 1998).

Vi Modelo de simulacéo hidraulica

Porto (1998), afirma que,

[...] para andlise hidraulica das redes utiliza-se a equacgéo da continuidade, a
gual estabelece que na condi¢éo de equilibrio, € nula a soma algébrica das
vazdes em cada n6 da rede, e na aplicacdo de uma equacgédo de resisténcia
na forma AH = rQ" aos varios trechos. Como objetivo, deve-se determinar as
vazdes nos trechos e as cotas piezométricas nos nés, a partir do
conhecimento da vazao de distribuicao para o sistema.



Duas situagbes podem ocorrer na determinacédo da configuracdo de uma
rede de abastecimento. A primeira seria a determinagao das vazdes nos trechos e,
pressfes nos nds tendo o didmetro dos trechos da rede, nessa circunstancia, a
solucéo seria Unica. A segunda situacao ocorreria caso fosse necessario determinar
os diametros, vazdes nos trechos e pressdes nos nds, tendo restricdes limites de
velocidades e pressdes. Este problema admite varias solu¢des, sendo importante,

obter-se a solugdo de menor custo.

Segundo Orsini (1996), o problema em conseguir uma solu¢cdo de menor

custo é solucionado por tentativas de acordo com a seguinte sequéncia:

» Fixam-se os limites de pressdo e de velocidade de escoamento para 0o bom

funcionamento da rede;

= Admitem-se os valores para os diametros dos varios trechos em funcédo das

velocidades limites (as vazdes sdo conhecidas);
= Calculam-se os valores das pressdes nos pontos de interesse da rede;

= Verificam se as condi¢cdes impostas de pressdo estdo sendo atendidas. Em caso
contrario, alteram-se os diametros admitidos e repetem-se os calculos, até que

as pressoes resultantes estejam satisfatérias.

Outra opcdo seria 0 uso de técnicas da pesquisa operacional no
dimensionamento de redes de abastecimento de 4gua, como por exemplo, 0 Método

Pimentel Gomes.

A seguir serdo definidos dois métodos de balanceamento hidraulico: o
primeiro, denominado Método de Hardy-Cross, que por sua simplicidade tem tido
larga aceitacdo; o segundo, o Método do Gradiente, desenvolvido por Todini &
Pilati(1987), € o método utilizado pelo EPANET (Rossman,2000), software utilizado

no desenvolvimento deste trabalho.



i. METODO DE HARDY-CROSS

Esse método é importante por permitir o desenvolvimento dos célculos de
uma maneira simples, além disso, esse método é provido de significado fisico que

facilita a analise dos resultados intermediarios.
As iteracdes se procedem da seguinte forma:

a. Em um n6 qualquer da rede a soma algébrica das vazdes é nula.
No né P na Figura 3, a seguir:

Q=+Q1+Qs—Q2= Q3= Qd = 0urrerreieieiieee e [2.14]

Sendo Qq a vazao de distribui¢ao.

Q2

Qs Qs

v
v

Qa

Qu

FIGURA 3 - Vazdes afluentes e efluentes do n6 P.

b. Em um circuito fechado (ou anel) qualquer da rede, a soma algébrica das perdas

de carga é nula, para um sentido pré-fixado.(Figura 4).

FIGURA 4 — Convencdes utilizadas para as equacdes de perda de carga.



Sentido de encaminhamento prefixado = sentido horério;

Anel |
DBy =hhy = =1, =0 [2.15]
Anel II:
Dby =—hyth —hg—h =0 s [2.16]

c. Para uma dada rede com diametros conhecidos (pré-fixados), as condi¢cdes
necessérias e suficientes séo:

D Q=0 €M CAUA NO......couvriiriiriricieci s [2.17]
D hy =0 €M Cada CirCUILO.......c.ccurviricicecieecc s [2.18]

d. A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento L e diametro D,
por uma vazdo uniforme Q, pode ser determinada, por exemplo, usando a
férmula de Hazen & Williams:

» Definem-se os diametros dos diversos trechos com base nos limites de
velocidade ou na limitagdo das cargas disponiveis.

» Levando-se em conta a extensdo, vazao, diametro e material da canalizacéao,
calcula-se a perda de carga h, para cada trecho, considerando-a com 0 mesmo
sinal de vazéo.

= A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento L e diametro D,

por uma vazao uniforme Q, pode ser expressa pela férmula geral:



Onde:
h; = Perda de carga no i-ésimo trecho;

r = Constante obtida para o i-ésimo trecho, em funcdo do seu didmetro, da sua

extensdo e da formula adotada;
Q = Vazao no trecho;
n = Poténcia que depende da férmula usada.
Para a formula de Hazen-Williams, por exemplo, tem-se:

1 L

= (0,2785.C)1’85'D4'87 .......................................................................................... [2.20]
Onde:

n=1,85;

L = comprimento do trecho ;

C = valor tabelado.

he= ! L e [2.21]

(0,2785.C)* D**"

Somam-se as perdas de carga calculadas para todos os trechos do anel:

Se a distribuicdo inicial de vazbées no anel, por mera coincidéncia,
corresponder a definitiva, a somatoria das perdas de carga seria nula, indicando a

dispensa de qualquer corregéo. Entéo, ter-se-ia:



A verdade é que na primeira tentativa, a somatoria geralmente difere
de zero:

Vé-se, pois que deve ser introduzida uma correcdo nos valores

preestabelecidos para as vazdes, a fim de ser obtida a somatoria nula.

Sendo A essa correcao, pode-se escrever de acordo com as expressdes

Yh=>rQ" e >h =0

Onde Q, é a vazao inicialmente adotada.

Desenvolvendo o bindmio, vem:

rQ, +A) = r(QQ +NQM XA + MJQQ-ZW ..... ) ettt [2.26]
1x2
Entéo:
3 TrQ" =3 QD+ NQITA) = 0t [2.27]

E, conseqiientemente:

_ 2
A= W ........................................................................................................ [228]

Para ) nrQ)* =0

Mas D N=FQ) e [2.29]



e. Recalculam-se as perdas de carga em cada circuito, determina-se a nova

corregéo para as vazoes.
f. Repete-se 0 processo até que seja obtida a precisdo desejada.

ii. METODO GRADIENTE

As equacglOes da continuidade e da conservacgdo de energia e, a relagao
entre a perda de carga e a vazdo, tém por objeto caracterizar as condi¢cdes de
equilibrio hidraulico da rede. Elas podem ser resolvidas através de um Método
Hibrido No6-Malha. Todini & Pilati (1987) chamaram-no de “Método Gradiente”,
método esse, utilizado no simulador hidraulico EPANET (Rossman,2000) para se

obter os valores de presséo e a vazao na rede.

Considerando uma rede com N nés e NF n6s com carga hidraulica fixa, a
expressdo [2.31] pode representar a relacdo perda de carga e vazdo em uma

tubulacéo entre os nés i e j.

Hy —Hy =h = 1O +MQ; o [2.31]

Onde:
H: carga hidraulica no n¢;
h: perda de carga total;
r: termo de perda de carga que depende da formulagao utilizada (adimensional);
Q: vazéo na tubulacao (do trecho i ao j);
n: expoente da formulagédo perda de carga x vazao (adimensional);
m: coeficiente de perda de carga localizada (adimensional).

A conservacdo de massa nos nos é mantida pela férmula:

D Qi—Ci=0 para i =1, ,Nuiccs s [2.32]

jedi



Onde:
C: consumo no no i;
J;: todos 0s nds conectados ao nod .

Portanto, conhecendo-se a carga hidraulica nos nés fixos(NF), obtém-se

os valores de pressao e vazédo na rede que atendam as equagdes 2.29 e 2.30.

A partir de uma solucéo inicial para as vazdes nos trechos, novas cargas
hidraulicas nos nés sédo obtidas em cada iteracdo do método descrito, originando o
seguinte sistema linear:

A H = F oottt [2.33]
Onde:

A: Matriz Jacobiana (NxN);

H: o vetor de incégnitas em termos das cargas hidraulicas;

F: vetor de balanco de massa mais um fator de correcao de vazao.

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sao dados por:

A = jzj:ixij .............................................................................................................. [2.34]
Os elementos néo nulos fora da diagonal séo dados por:

A\j = =K et [2.35]
Onde

! [2.36]



Duas parcelas compdem o vetor F: o balanco de massa no né e, o fator

de corregéo da vazéao.

F :[ZQ” —ci)+ D Vi D K H [2.37]

jedi jedi jedi
Onde:
Hs. carga hidraulica (constante) da tubulacéo que liga o no i a um né NF;
Js. conjunto de nés, com carga hidraulica constante, ligado ao no i;
Y: fator de correcao de vazao;

Sendo:

Yi = X; (r] Q; I"+m-| Q, |2)-sgn(Qij) ...................................................................... [2.38]

Calculadas as cargas hidraulicas nos nos, os novos valores das vazdes

nas tubulagdes podem ser obtidos conforme a expressao abaixo:
Qu = Qy — ¥y =X - (Hy = H oo [2.39]

Se ao final, a soma de todas as variagbes de vazdo (em valores
absolutos) relativa a vazao total em todas as tubulacdes for maior que a tolerancia

especificada, repete-se novamente o processo.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Sistema de Distribuicéo de Agua
IX Definicédo

Segundo Gomes (2004):



[...] entende-se por sistemas de abastecimento de &gua o conjunto de
equipamentos, obras e servicos voltados para o suprimento de agua a
comunidades, para fins de consumo doméstico, industrial e publico. Estes
sistemas sdo compostos, de uma maneira geral, pelas unidades de
captacdo, tratamento, estacao elevatoria, aducdo, reservatorios, rede de
distribuicao e ligacbes prediais.

Adota-se, no entanto para este trabalho a definicdo dada por Porto
(1998):

Um sistema de distribuicio de agua é o conjunto de tubulacdes,
acessorios, reservatoérios, bombas, etc., que tem a finalidade de atender, dentro de
condi¢bes sanitérias, de vazao e pressdo convenientes, a cada um dos diversos

pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento.

Dentre o conjunto de componentes existentes num sistema de
abastecimento de agua, deter-se-a na rede de distribuicdo, objeto principal deste

estudo.
Destaca-se a definigcdo apresentada por Tsutiya (2004):

Rede de distribuicdo de agua € a parte do sistema de abastecimento
formada de tubulacfGes e 6rgados acessorios, destinados a colocar agua potavel a
disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade, e

pressédo adequadas.

X Classificacdo das Redes

Normalmente as redes de distribuicdo constituem-se de tubulacdes
principais, também denominadas de tubulagbes tronco ou mestras alimentadas
diretamente por um reservatorio de montante, ou por um de montante e, um de
jusante, ou ainda, diretamente da adutora com um reservatério de jusante. Dessas
principais, partem as secundarias as quais abastecem diretamente os pontos de

consumo do sistema de abastecimento de agua.



Segundo Porto (1998), as redes de distribuicdo séo classificadas como
redes ramificadas e redes malhadas, de acordo com a disposicdo dos condutos

principais e o sentido de escoamento nas tubulacdes secundarias.

Nas redes ramificadas a distribuicdo espacial dos tubos indica o sentido
do escoamento, devido a ldgica do abastecimento se fazer unidirecionalmente,
sendo de facil identificacdo, as tubulacdes principais—tronco, e as secundarias. As
extremidades das tubulagcbes sao fechadas (ponto morto), onde € comum o acumulo
de sedimentos (HARDENBERGH, 1963 apud FRANCA ALENCAR, 2004).

Apesar de mais econdémica, a rede ramificada apresenta a desvantagem
de, no caso de acidentes ou reparos, provocar a interrup¢cdo do fornecimento de
agua no trecho situado além de um bloqueio originado por vazamentos, acumulo de

materiais, entre outros.

Ja na rede malhada as tubulacdes sao distribuidas pela area a ser
abastecida, formando malhas. A agua circula em qualquer dire¢cdo de acordo com as

solicitacdes do consumo, evitando assim as extremidades mortas no sistema.

As redes malhadas sdo as mais comuns, jA que gquase todos os centros
urbanos se estendem em varias dire¢cdes. As tubulacbes com didmetros maiores
circundam uma determinada area a ser abastecida, sendo por isso chamadas de
anéis. No caso de cidades pequenas, pode haver um Unico anel; nas cidades
maiores, poderdo existir diversos, cada qual abastecendo um determinado setor da

cidade.

As figuras 1 e 2 demonstram exemplos de redes ramificadas e malhadas,

respectivamente.



FIGURA 1 — Exemplo de rede ramificada

FIGURA 2 — Exemplo de rede malhada

Xl Alcance do Projeto



O alcance do projeto corresponde ao periodo no qual, o sistema podera

funcionar satisfatoriamente, tanto em equipamentos como obras civis.

O periodo de projeto pode estar relacionado a durabilidade ou vida util das
obras e equipamentos, ao periodo de amortizacdo do capital investido na
construgdo ou, ainda, a outras razdes. Os problemas relativos as
dificuldades de ampliacdo de determinadas estruturas ou partes do sistema,
como também o custo do capital a ser investido e o ritmo de crescimento
das populacbes sdo aspectos a serem igualmente considerados.
(CETESB,1987).

Segundo Gomes(2004), no Brasil, os sistemas de abastecimento de agua,
desde a captacdo até as ligacGes prediais tém sido projetados com alcances que

variam de 10 a 30 anos.

A tabela 1 apresenta os periodos de projeto de obras e equipamentos

normalmente utilizados:

TABELA 1 - Alcance das obras e equipamentos

Obras e/ou equipamentos Alcance do projeto (anos)
Tomadas d’agua 25-50
Barragens grandes e taneis 30-60
Pocos 10-25
Estacdes Elevatdrias 10-20
Equipamentos de Recalque 10-20
Adutoras de grande diametro 20-30
Floculadores, decantadores e filtros 20-30
Dosadores 10-20
Reserv. Distribuicdo de concreto 30-40
Reserv. Distribuicdo de ago 20-30
Canaliza¢Ges de distribuicédo 20-30
Edificacbes 30-50

Fonte: CETESB (1975).

Xl Previsao de Populagao
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A determinagdo da populagdo futura é essencial, pois ndo se deve
projetar um sistema de abastecimento para beneficiar apenas a populacéo atual de
uma cidade com tendéncia de crescimento continuo. Esse procedimento, muito
provavelmente, inviabilizaria o sistema logo apés sua implantacéo por problemas de

sub-dimensionamento.

Para Alcantara (2002), a projecéo da populagdo para dimensionamento
de um sistema de abastecimento de agua deve levar em consideracdo as
especificidades da area de projeto, suas caracteristicas soOcio-econdémicas,
urbanisticas e a dindmica na ocupacdo do solo. Estas varidveis escapam as

projecdes populacionais elaboradas apenas a partir de expressdes matematicas.

Xl Vazéo para Dimensionamento

Segundo Azevedo Netto et al.(1998), os principais fatores que influenciam
o consumo de agua numa localidade podem ser assim resumidos: clima; padrao de
vida da populacéo; habitos da populacao; sistema de fornecimento e cobranca;
qualidade da agua fornecida; custo da agua; pressao da rede distribuidora; consumo
comercial; consumo industrial; consumo publico; existéncia de rede de esgoto;

perdas no sistema, dentre outros fatores.

A rede de distribuicdo de agua devera ser dimensionada para uma vazao

denominada vazao de distribuicdo, representada pela equacédo a seguir:

K, xK,xPxq
o e e e 2.1
Q 86400 2.4

onde:
Q: vazdo em L.s™%;
K1: coeficiente do dia de maior consumo(adimensional);

Kz: coeficiente da hora de maior consumo(adimensional);



P: Populagéo final para a area a ser abastecida, hab;
g: consumo per capita de 4gua, L.hab™.dia™.

Dividindo-se a equacdo 2.1 pela extensdo da rede ou da area a ser

abastecida, obtém-se a vazéo especifica, conforme mostram as equacoes 2.2 e 2.3.

a. Vazao especifica relativa a extensdo da rede:

K xK;,;xPxq

O BBAO0 S [2.2.]
onde:

Om: vVazao de distribuicdo em marcha em L..s™;

L: extensao total da rede em metros.

b. Vazéao especifica relativa a area:

g = % ................................................................................................... [2.3]
onde:

qq: vazéo especifica de distribuicdo em L.s™*.km™;

A: &rea a ser abastecida, km?.

XIV  Dimensionamento das Redes



VI Restricbes de projeto

Nos projetos de rede de distribuicdo de agua ha uma exigéncia no tocante
as consideracdes cobradas pelas normas técnicas. Tais critérios objetivam uma
perfeita funcionalidade do sistema, assim como a manutencdo de um padrédo de

qualidade relativamente uniforme nos diversos pontos da rede.

a. Pressdes minimas e maximas

Quando a presséo se situa numa faixa abaixo do satisfatério, o sistema
encontra-se prejudicado, pois ndo permite que o0 usuario receba dgua em vazéao
suficiente, ou sequer receber agua. A pressdo insuficiente na rede ainda pode
comprometer a qualidade da agua fornecida, motivada pelas infiltragcdes. No caso
oposto, quando a pressao for maior que o satisfatério, a rede estara mais propensa

a vazamento e, com isso, o desperdicio de 4gua sera provavel.

Em obediéncia a norma NBR 12218/1994 da ABNT, a presséo estatica
maxima na rede de distribuicdo deve ser de 500 kPa, e a pressdo dindmica minima,
de 100 kPa.

Para atender aos limites de pressao, a rede deve ser subdividida em
zonas de pressdo (alta, média e baixa), sendo que cada zona de pressdo €
abastecida por um reservatorio de distribuicdo. (TSUTIYA, 2004).

b. Velocidades minimas e maximas

As limitacbes de velocidade devem levar em conta a seguranca e a

durabilidade das tubulac¢des, bem como, o custo de implantacéo e operacéao.

As baixas velocidades tém a vantagem de favorecer a durabilidade dos

condutos, sob o aspecto da abrasdo e, sdo vantajosas também por minimizar 0s



efeitos dos transitérios hidraulicos; por outro lado, facilitam o depoésito de materiais

existentes na agua.

Velocidades altas proporcionam a utilizacdo de menores diametros das
tubulacdes, tornando o custo de implantacdo mais econdémico, entretanto, causam
aumento da perda de carga, originando um acréscimo nos custos de bombeamento

e de manutengéao.

A norma NBR 12218/1994 da ABNT, determina que a velocidade maxima

nas tubulacées seja de 3,5 m/s, enquanto a minima deve ser de 0,6 m/s.

Porto (1998) recomenda a utilizacdo da equacao 2.4 para determinar

velocidades maximas admissiveis nos projetos.
Vi =0,60+15xD(M) € V. o S20M/S it [2.4]
onde:

Vmax: velocidade maxima (m/s);

D: diametro da tubulacéo (m).

c. Diametro minimo

De acordo com a norma NBR 12218/1994 da ABNT o diametro minimo
para as tubulacbes secundarias é de 50 mm, entretanto, ndo ha nenhuma
recomendacdao para as tubulagdes principais. A PNB 594/77, antiga norma da ABNT,
recomendava para didametro minimo de tubulacdes principais de redes malhadas, os

valores a seguir:

= 150 mm quando abastecendo zonas comerciais ou zonas residenciais com

densidade igual ou superior a 150 hab/km?.

= 100 mm quando as demais zonas de nucleos urbanos, cuja populacdo de projeto

€ superior a 5000 habitantes.



» 75 mm para nucleos urbanos cuja populacdo de projeto é igual ou inferior a 5000

habitantes.

IX Equacbes de perda de carga

O termo “perda de carga” é usado como sendo parte da energia potencial,
de pressao e de velocidade que é transformada em outros tipos de energia, tal como

o calor, durante o processo de conduc¢éo de agua. (STREETER,1974).

Dentre as equacdes para o calculo das perdas de carga continua em
condutos forcados, as mais utilizadas e as quais serdo aqui representadas, séo a

Formula Universal e a de Hazen-Williams.

i. Férmula Universal

Afirmam Vennard & Street (1978) que as primeiras experiéncias sobre o
escoamento da dgua em tubos longos, retos e cilindricos indicaram que a perda de
carga varia diretamente com a carga cinética e com o comprimento do tubo, e
inversamente com o didmetro do tubo. Usando-se um coeficiente de
proporcionalidade, f, denominado, fator de atrito, Darcy, Weisbach e outros

propuseram equacdes da forma:

2
hf = f.%.;/— .......................................................................................................... [2.5]
g

onde:
hf = Perda de carga total no trecho (m);
f = Coeficiente de atrito(adimensional);
L = comprimento do trecho (m);
V = Velocidade média de escoamento (m/s);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);



D = Diametro interno do tubo (m).

O coeficiente de atrito f é funcdo do nimero de Reynolds e, da rugosidade

relativa e. A rugosidade relativa pode ser obtida de acordo com a férmula a seguir:

Onde:
¢ = Rugosidade absoluta da parede da tubulacdo (m);
D = Diametro do interno do tubo (m).

O coeficiente de atrito f, pode ser determinado através da Formula de
Colebrook-White [2.8] ou entdo, da Férmula de Swamee & Jain [2.10] :

Férmula de Colebrook-White

) b, 251
2|ogm{37 ReJ_] ..................................................................................... [2.8]

Podendo ser utilizada para o seguinte intervalo:

Onde:
f = Coeficiente de atrito (adimensional);
¢ = Rugosidade absoluta da parede da tubulagéo (m);
D = Diametro interno do tubo (m);

Re = Numero de Reynolds (adimensional).



O coeficiente de atrito f da equacdo de Colebrook—White s6 pode ser
obtido iterativamente, pois f aparece em ambos os lados da equacao. A Formula de

Swamee & Jain € uma alternativa onde f pode ser explicitado:

Férmula de Swamee & Jain:

0,25

4) 5 74] .................................................................................... [2.10]

Iog”(?u 7 Re*

Essa formula pode ser usada nos intervalos abaixo demonstrados:

10°<e/D<10? €& 5x10° SRe<I0% . i [2.11]

Onde:
Re = Numero de Reynolds (adimensional);
V = Velocidade de escoamento (m/s);

D = Diametro interno do tubo (m);

v = Viscosidade cinemética (m?3/s).



Os valores da viscosidade cinematica da agua, em funcdo da sua
temperatura, sdo dados na tabela 2.

TABELA 2 — Viscosidade cinematica da agua

Temperatura(°C) |Viscosidade cinemética Temperatura(°C) Viscosidade cinematica
(m?/s) (m?/s)
0 0,000001792 20 0,000001007
2 0,000001673 22 0,000000960
4 0,000001567 24 0,000000917
6 0,000001473 26 0,000000876
8 0,000001386 28 0,000000839
10 0,000001308 30 0,000000804
12 0,000001237 32 0,000000772
14 0,000001172 34 0,000000741
16 0,000001112 36 0,000000713
18 0,000001059 38 0,000000687

Fonte: Gomes (2004)

A Tabela 3 a seqguir, apresenta os valores médios de ¢ (rugosidade
absoluta) em fungéo do tipo de material utilizado.

TABELA 3 — Valores médios da rugosidade absoluta ¢ em funcdo do material

Material Rugosi;a(crjnemﬁ?bsoluta
Ac¢o comercial novo 0.045
Aco laminado novo 0.04 a 0.10
Aco soldado novo 0.05a0.10
Aco soldado limpo, usado 0.15a0.20
Aco soldado moderadamente oxidado 0.4
Aco soldado ver. de cimento centrifugado 0.10
Aco laminado revestido de asfalto 0.05
Aco rebitado novo la3
Aco rebitado em uso 6
Aco galvanizado, com costura 0.15a0.20
Aco galvanizado, sem costura 0.06 a0.15
Ferro forjado 0.05
Ferro fundido novo 0.25a0.50
Ferro fundido com leve oxidacdo 0.30
Ferro fundido Velho 3a5
Ferro fundido centrifugado 0.05
Ferro fundido com revestimento asfaltico 0.12a0.20
Ferro fundido oxidado lalb
Cimento amianto novo 0.025
Concreto centrifugado novo 0.16




TABELA 3 — Valores médios da rugosidade absoluta ¢ em funcdo do material

Concreto armado liso, varios anos de uso 0.20a 0.30
Concreto com acabamento normal la3
Concreto protendido Freyssinet 0.04

Cobre, latdo, aco revestido em epoxi, PVC, plasticos
em geral, tubos extrudados.

Fonte: Porto (1998)

0.0015a 0.010

ii. Formula de Hazen-Williams

Desenvolvida pelo Engenheiro Civil e Sanitarista Allen Hazen e pelo
Professor de Hidraulica Garden Williams, entre 1902 e 1905, essa formula &€ muito
utilizada pelos pesquisadores norte-americanos desde 1920, com resultados
bastante razoaveis para diametros de 50 a 3000mm, com velocidades de

escoamento inferiores a 3,0 m/s. E equacionada da seguinte forma:

10,643.L.Q"**
= CL8%2 D487

hf
Onde:

hf = Perda de carga distribuida total no trecho (m);

L = comprimento do trecho (m);

Q = Vazéo de escoamento (m?3/s);

C = Coeficiente de rugosidade(adimensional);

D = Diametro interno do tubo (m).

O coeficiente de rugosidade C varia em conformidade com o tipo de

material e o estado da parede do tubo. Conforme mostra a tabela 4.



TABELA 4 — Variacdo de rugosidade C em fun¢do do material e tempo de uso

Usados
Tubos Novos (10 a 20 anos)
10 anos | 20 anos
Aco Corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novo 110 90 80
Aco soldado, comum (revest. betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epdxico 140 130 120
Ferro fundido, revest. de argam. de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Porto (1998)

Embora a Formula de Hazen-Williams seja muito utilizada, a norma NBR
12218/1994 da ABNT determina que o calculo da perda de carga deva ser feito

preferencialmente pela Férmula Universal.

Normalmente, as cargas cinéticas e as perdas de carga localizadas séo
negligenciadas no célculo de rede. (PORTO, 1998).

X Modelo de simulacéo hidraulica

Porto (1998), afirma que,

[...] para andlise hidraulica das redes utiliza-se a equac¢éo da continuidade, a
gual estabelece que na condi¢éo de equilibrio, € nula a soma algébrica das
vazdes em cada n6 da rede, e na aplicacdo de uma equacgédo de resisténcia
na forma AH = rQ" aos varios trechos. Como objetivo, deve-se determinar as
vazdes nos trechos e as cotas piezométricas nos nés, a partir do
conhecimento da vazao de distribuicao para o sistema.



Duas situagbes podem ocorrer na determinacédo da configuracdo de uma
rede de abastecimento. A primeira seria a determinagao das vazdes nos trechos e,
pressfes nos nds tendo o didmetro dos trechos da rede, nessa circunstancia, a
solucéo seria Unica. A segunda situacao ocorreria caso fosse necessario determinar
os diametros, vazdes nos trechos e pressdes nos nds, tendo restricdes limites de
velocidades e pressdes. Este problema admite varias solu¢des, sendo importante,

obter-se a solugdo de menor custo.

Segundo Orsini (1996), o problema em conseguir uma solu¢cdo de menor

custo é solucionado por tentativas de acordo com a seguinte sequéncia:

» Fixam-se os limites de pressdo e de velocidade de escoamento para 0o bom

funcionamento da rede;

= Admitem-se os valores para os diametros dos varios trechos em funcédo das

velocidades limites (as vazdes sdo conhecidas);
= Calculam-se os valores das pressdes nos pontos de interesse da rede;

= Verificam se as condi¢cdes impostas de pressdo estdo sendo atendidas. Em caso
contrario, alteram-se os diametros admitidos e repetem-se os calculos, até que

as pressoes resultantes estejam satisfatérias.

Outra opcdo seria 0 uso de técnicas da pesquisa operacional no
dimensionamento de redes de abastecimento de 4gua, como por exemplo, 0 Método

Pimentel Gomes.

A seguir serdo definidos dois métodos de balanceamento hidraulico: o
primeiro, denominado Método de Hardy-Cross, que por sua simplicidade tem tido
larga aceitacdo; o segundo, o Método do Gradiente, desenvolvido por Todini &
Pilati(1987), € o método utilizado pelo EPANET (Rossman,2000), software utilizado

no desenvolvimento deste trabalho.



i. METODO DE HARDY-CROSS

Esse método é importante por permitir o desenvolvimento dos célculos de
uma maneira simples, além disso, esse método é provido de significado fisico que

facilita a analise dos resultados intermediarios.
As iteracdes se procedem da seguinte forma:

a. Em um n6 qualquer da rede a soma algébrica das vazdes é nula.
No né P na Figura 3, a seguir:

Q=+Q1+Qs—Q2= Q3= Qd = 0urrerreieieiieee e [2.14]

Sendo Qq a vazao de distribui¢ao.

Q2

Qs Qs

v
v

Qa

Qu

FIGURA 3 - Vazdes afluentes e efluentes do n6 P.

c. Em um circuito fechado (ou anel) qualquer da rede, a soma algébrica das perdas

de carga é nula, para um sentido pré-fixado.(Figura 4).

FIGURA 4 — Convencdes utilizadas para as equacdes de perda de carga.



Sentido de encaminhamento prefixado = sentido horério;

Anel |
DBy =hhy = =1, =0 [2.15]
Anel II:
Dby =—hyth —hg—h =0 s [2.16]

d. Para uma dada rede com diametros conhecidos (pré-fixados), as condi¢cdes
necessérias e suficientes séo:

D Q=0 €M CAUA NO......couvriiriiriricieci s [2.17]
D hy =0 €M Cada CirCUILO.......c.ccurviricicecieecc s [2.18]

e. A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento L e diametro D,
por uma vazdo uniforme Q, pode ser determinada, por exemplo, usando a
férmula de Hazen & Williams:

» Definem-se os diametros dos diversos trechos com base nos limites de
velocidade ou na limitagdo das cargas disponiveis.

» Levando-se em conta a extensdo, vazao, diametro e material da canalizacéao,
calcula-se a perda de carga h, para cada trecho, considerando-a com 0 mesmo
sinal de vazéo.

= A perda de carga total, ao longo de um trecho de comprimento L e diametro D,

por uma vazao uniforme Q, pode ser expressa pela férmula geral:



Onde:
h; = Perda de carga no i-ésimo trecho;

r = Constante obtida para o i-ésimo trecho, em funcdo do seu didmetro, da sua

extensdo e da formula adotada;
Q = Vazao no trecho;
n = Poténcia que depende da férmula usada.
Para a formula de Hazen-Williams, por exemplo, tem-se:

1 L

= (0,2785.C)1’85'D4'87 .......................................................................................... [2.20]
Onde:

n=1,85;

L = comprimento do trecho ;

C = valor tabelado.

he= ! L e [2.21]

(0,2785.C)* D**"

Somam-se as perdas de carga calculadas para todos os trechos do anel:

Se a distribuicdo inicial de vazbées no anel, por mera coincidéncia,
corresponder a definitiva, a somatoria das perdas de carga seria nula, indicando a

dispensa de qualquer corregéo. Entéo, ter-se-ia:



A verdade é que na primeira tentativa, a somatoria geralmente difere
de zero:

Vé-se, pois que deve ser introduzida uma correcdo nos valores

preestabelecidos para as vazdes, a fim de ser obtida a somatoria nula.

Sendo A essa correcao, pode-se escrever de acordo com as expressdes

Yh=>rQ" e >h =0

Onde Q, é a vazao inicialmente adotada.

Desenvolvendo o bindmio, vem:

rQ, +A) = r(QQ +NQM XA + MJQQ-ZW ..... ) ettt [2.26]
1x2
Entéo:
3 TrQ" =3 QD+ NQITA) = 0t [2.27]

E, conseqiientemente:

_ 2
A= W ........................................................................................................ [228]

Para ) nrQ)* =0

Mas D N=FQ) e [2.29]



g. Recalculam-se as perdas de carga em cada circuito, determina-se a nova

corregéo para as vazoes.
h. Repete-se 0 processo até que seja obtida a precisdo desejada.

ii. METODO GRADIENTE

As equacglOes da continuidade e da conservacgdo de energia e, a relagao
entre a perda de carga e a vazdo, tém por objeto caracterizar as condi¢cdes de
equilibrio hidraulico da rede. Elas podem ser resolvidas através de um Método
Hibrido No6-Malha. Todini & Pilati (1987) chamaram-no de “Método Gradiente”,
método esse, utilizado no simulador hidraulico EPANET (Rossman,2000) para se

obter os valores de presséo e a vazao na rede.

Considerando uma rede com N nés e NF n6s com carga hidraulica fixa, a
expressdo [2.31] pode representar a relacdo perda de carga e vazdo em uma

tubulacéo entre os nés i e j.

Hy —Hy =h = 1O +MQ; o [2.31]

Onde:
H: carga hidraulica no n¢;
h: perda de carga total;
r: termo de perda de carga que depende da formulagao utilizada (adimensional);
Q: vazéo na tubulacao (do trecho i ao j);
n: expoente da formulagédo perda de carga x vazao (adimensional);
m: coeficiente de perda de carga localizada (adimensional).

A conservacdo de massa nos nos é mantida pela férmula:

D Qi—Ci=0 para i =1, ,Nuiccs s [2.32]

jedi



Onde:
C: consumo no no i;
J;: todos 0s nds conectados ao nod .

Portanto, conhecendo-se a carga hidraulica nos nés fixos(NF), obtém-se

os valores de pressao e vazédo na rede que atendam as equagdes 2.29 e 2.30.

A partir de uma solucéo inicial para as vazdes nos trechos, novas cargas
hidraulicas nos nés sédo obtidas em cada iteracdo do método descrito, originando o
seguinte sistema linear:

A H = F oottt [2.33]
Onde:

A: Matriz Jacobiana (NxN);

H: o vetor de incégnitas em termos das cargas hidraulicas;

F: vetor de balanco de massa mais um fator de correcao de vazao.

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sao dados por:

A = jzj:ixij .............................................................................................................. [2.34]
Os elementos néo nulos fora da diagonal séo dados por:

A\j = =K et [2.35]
Onde

! [2.36]



Duas parcelas compdem o vetor F: o balanco de massa no né e, o fator

de corregéo da vazéao.

F :[ZQ” —ci)+ D Vi D K H [2.37]

jedi jedi jedi
Onde:
Hs. carga hidraulica (constante) da tubulacéo que liga o no i a um né NF;
Js. conjunto de nés, com carga hidraulica constante, ligado ao no i;
Y: fator de correcao de vazao;

Sendo:

Yi = X; (r] Q; I"+m-| Q, |2)-sgn(Qij) ...................................................................... [2.38]

Calculadas as cargas hidraulicas nos nos, os novos valores das vazdes

nas tubulagdes podem ser obtidos conforme a expressao abaixo:
Qu = Qy — ¥y =X - (Hy = H oo [2.39]

Se ao final, a soma de todas as variagbes de vazdo (em valores
absolutos) relativa a vazao total em todas as tubulacdes for maior que a tolerancia

especificada, repete-se novamente o processo.



IV. O MODELO DE OTIMIZACAO

Descricdo Geral do Modelo

No desenvolvimento do modelo de otimizacdo, alguns critérios e parametros
devem ser adotados na configuracdo da rede, de modo a aumentar a eficiéncia do processo.
Sao destacados a seguir, os critérios considerados neste estudo:

1. O sistema deve prover uma determinada pressdo em nos especificos da rede, mesmo
quando uma das ligacdes ndo estiver funcionando. Assim sendo, pelo menos dois

caminhos independentes desde o reservatorio até um determinado né devem ser

considerados.

2. O método pode ser aplicado tanto para implementacdo de novas redes como para a

expansdo de redes ja existentes.
3. O método deve incorporar custos reais unitarios das tubulacdes disponiveis no mercado.

4. Ao final do processamento o sistema informaréa as ligagdes que podem ser eliminadas, ou
seja, aquelas em que o fluxo d’4dgua que passa por elas ¢ desprezivel em relagdo as outras

que abastecem 0s mesmos nos.

A metodologia desenvolvida é baseada na formulacéo de um problema de
programacdo linear unido a um procedimento de equilibrio hidraulico da rede, visando
garantir a consisténcia hidraulica. A programacao linear é utilizada para modificar os
diametros das tubulagdes visando um menor custo, enquanto que o dimensionamento

hidraulico balanceia as vazdes e pressdes. Tais processos ocorrem em fases distintas.

A partir de uma configuracgdo inicial de diametro das tubulacées, vazdes e
pressdes sdo obtidas através do balanceamento hidraulico. Em seguida utiliza-se a
programacéo linear para determinar os novos diametros. Nesta etapa, o procedimento de
otimizacdo tenta reduzir o diametro das tubulagdes, mantendo o equilibrio hidraulico. A nova
configuracdo é repassada ao balanceamento hidraulico para obter novas vazes e pressdes. O

processo € repetido até que os ajustes dos diametros aplicados as novas vazdes e pressdes



sejam os adequados a solucao 6tima. No modelo aqui proposto, para resolver o problema da
consisténcia hidraulica escolheu-se o software de dominio publico EPANET (Rossman,2000),
desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency, Agéncia de Protecdo Ambiental

dos Estados Unidos. A Figura 11 demonstra o esquema do método proposto.

FIGURA 10 — Esquema do Método Proposto

O modelo para otimizacdo utilizando a programacéo linear tem a seguinte

formulacéo:
Novas EPANET
Pressdes e (Balanceamento |
Novas Vazdes Hidraulico)

Rede

Hidraulica

Otimizada?

Novos Pesos

Programacéo Novos
> Linear Diametros
(Mudancas de
didmetros)

Funcéo Objetivo:



NL
Minimizar D" (K g X g + KX jge) ommmmmmmmmninmmiiinssisesssessssssses [3.1]

j=1

Onde:

Kjdr = custo unitario de reposicéo do tubo no trecho j, de didmetro d para um diametro maior

representado por r, portanto: K, =C, —C, >0, (R$/m);

Kijgs = custo unitario de reposi¢éo do tubo no trecho j, de didmetro d para um diametro menor

representado por s, K, =C, —C, <0 ,(R$/m),

Cq = custo unitario do tubo de didmetro d, (R$/m);
C, = custo unitario do tubo reposto de didmetro maior r, (R$/m);
C, = custo unitario do tubo reposto de diametro menor s, (R$/m);

Xjar € Xjas = Variaveis de deciséo, representam o comprimento do tubo de diametro d, a ser

substituido pelo tubo de didmetro r ou s, respectivamente, (m);

NL = representa o nimero de liga¢oes.

Restricoes:

A fim de assegurar o equilibrio hidraulico da rede, algumas restri¢es foram inseridas no
modelo da programagdo linear, como segue:

a. Restricdo de Pressdo

Essas restricdes mantém as exigéncias minimas de pressao em cada no.

Ntubos X
WG X g WG gs X 0s) SHi =N Vi [3.2]

jePi

Onde:

Wi; = Peso atribuido ao trecho j em relagéo aos seus efeitos no no i. Para cada restri¢do, os
trechos j assumem pesos diferentes, pois suas influéncias séo especificas para cada n6. Uma

descri¢do completa do Algoritmo dos Pesos é demonstrada no item 3.4.(adimensional).

Gigr = variagdo no gradiente hidraulico, no trecho j, causado pela substituicdo do comprimento

unitario do tubo d pelo tubo de diametro maior r,(m/m);



Portanto: Gy, =J;, —J4.....<0

Gigs = variacdo no gradiente hidraulico, no trecho j, causado pela substituicdo do comprimento
unitério do tubo d pelo tubo de didmetro maior s,(m/m);

Portanto: G =J s —J4.....>0

Jia, Jjr, Jjs = perda de carga unitaria, em m/m, para 0s tubos no trecho j, de didmetros d, r e s,

respectivamente, (m/m);

Pi = Conjunto de caminhos da fonte ao né i. Cada trecho deve ser contado somente uma vez.
Hi = Carga piezométrica minima admissivel,(m);

h; = Carga piezométrica inicial,(m);

b. Restricdo de Comprimento

As restricfes de comprimento asseguram que o tubo a ser trocado ndo tera o

comprimento maior que o existente.

Onde L; é o comprimento da ligacéo j. Se a ligag&o a ser substituida compuser
dois trechos de diametros diferentes, os comprimentos aptos a serem repostos devem ser

menores ou iguais ao comprimento dos sub-trechos existentes em cada ligagéo.

Onde I3 e I séo os comprimentos dos sub-trechos de menor e maior diametro a

serem substituidos, respectivamente. Pode-se considerar a seguinte restricdo para cada ligagao:

|1j + |2j =L R TSP PPR [3.7]



Descricado do Processo lIterativo

As novas vazes que serdo calculadas, através do EPANET (Rossman,2000), apds
as devidas variacfes nos diametros das tubulac@es ocorridas na programacao linear, serdo
utilizadas para determinar os novos pesos das liga¢fes. A nova configuracéo € repassada a

técnica da programacao linear, formando um processo iterativo, até alcangar a solugdo 6tima.

Pode-se perceber que no decorrer do processamento, ha constantes reducdes nos
diametros das ligacdes em relacdo ao da configuracéo inicial da rede. Entretanto, 0 modelo
ndo é capaz de eliminar trechos ndo econémicos, ou seja, trechos em que a programacao
linear tenta reduzir o didametro para um calibre inferior ao minimo estabelecido pelo projetista.
As restricOes de pressdo consideram a mudanca de pressao em um dado nd, ocasionado pela
mudanca nos didmetros das tubulacGes. Essas mudancas sdo baseadas ao se considerar vazoes

constantes na ligacéo que estdo sendo tratadas.

Como os diametros dos tubos tornam-se progressivamente menores para uma
vazdo fixa, o gradiente hidraulico sofre modificacfes que ocasionam modificacdes na pressao
no nd que esta sendo considerado. Por exemplo, dada uma mesma vazdo em uma ligacao,
uma reducdo de um diametro de 200 mm para 150 mm tera menos efeito se compararmos a
modificacdo de 150 para 100 mm. O efeito vai aumentando com as sucessivas redugdes de
diametros das ligacGes. No limite, isto é, quando o diametro tende a zero em uma ligacdo o

gradiente de pressao tende a infinito e o problema torna-se impossivel de resolver.

Pensando dessa forma, cada ligacdo da rede é associada a um determinado peso
que participa das restricdes de pressdo que ja foi mencionado no modelo. A tubulagdo com
um peso inferior a um peso estabelecido pelo projetista podera ser removida da rede, e, as

vaz0es sdo recalculadas pelo processo de balanceamento hidraulico.

Tubulagdes com pesos pequenos significam que é minima a participacdo do trecho
sobre variagdes nas pressdes em relacéo ao no cujo algoritmo dos pesos esta sendo executado.
Assim sendo, a aplicagédo desse critério permite remover essa ligacdo da rede. A metodologia

permite ao projetista indicar, com a sua sensibilidade, qual o peso que devera ser adotado



como referéncia na remocao do trecho, ou seja, se 0 valor dos pesos da ligagéo para todos os
nos estiverem abaixo do escolhido, a ligacdo sera eliminada, conseqlientemente, ocorrera

uma reducdo consideravel sobre o custo total da rede.

Com o objetivo de implementar um critério de parada de reducéo dos diametros, o

menor dentre os didmetros inseridos pelo projetista sera adotado como o minimo permitido.

O critério utilizado pela programacéo linear para modificar as ligacdes da rede
funciona da seguinte forma: se as pressdes, em algum ng, estiverem inferior ao minimo
permitido, a tubulacdo devera ser substituida por outra de maior didmetro. Ao contrario,
quando as pressdes estiverem acima do minimo permitido serdo substituidas por outra de

diametro menor.

A solucdo 6tima € obtida quando a programacdo linear ndo efetua nenhuma

mudanca em qualquer trecho da rede.

Percebe-se que uma propriedade da programacdo linear ocorre quando uma
solucdo 6tima é encontrada, nenhuma restricdo de comprimento sera infringida. A razéo é que
as restricdes de comprimento se baseiam nas variaveis de decisdo Xjds e Xjdr. Essas variaveis
ndo representam os comprimentos reais das ligacfes na rede ,mas sim 0s comprimentos dos
tubos que poderao ser substituidos para obter-se uma solucdo mais barata. Entretanto, as
restricdes de comprimento sdo necessarias inicialmente, caso as primeiras suposic¢oes estejam

distantes da solucdo 6tima.

Ao se atingir a solucdo 6tima, nenhuma tubulacédo da rede devera ser modificada

e as variaveis Xjds e Xjdr deverdo assumir valores iguais a zero.

De acordo com a teoria geral da programacao linear apresentada por Hillier &
Lieberman (1980), o numero maximo de variaveis ndo nulas da solu¢éo de um problema de

programacéo linear deve ser igual ao numero de restrigdes solicitadas.

A Equacéo 3.1 nos mostra que duas variaveis sao geradas para cada ligacdo no
sistema: Xjqr representando o comprimento do tubo a ser reposto por um de didmetro maior e
Xijas representando o comprimento do tubo a ser reposto por um de didmetro menor. Nota-se
que havera no maximo uma variavel de decisdo néo nula (Xjss ou Xjqr) associado a cada
ligagdo. Esse fato ocorre devido o nimero maximo de variaveis de decisfes ndo nulas ser

igual ao numero de trechos da rede.



Para facilitar o entendimento do processo iterativo apresenta-se no Anexo B um
modelo do problema de programacéo linear (PPL) e os valores das variaveis de deciséo

obtidas numa das iteracGes efetuadas no desenvolvimento da metodologia numa rede ficticia.

Discussao da Formulacéo

A diferenca entre esse modelo e outros que ja foram publicados para a analise de
sistemas de redes malhadas, é que durante o processo de otimizac&o ndo ocorrem restri¢oes
que assegurem que as perdas em cada ciclo sejam iguais a zero. Tal fato ocorre, pois 0
procedimento de otimizacao acontece em fase distinta em relacdo ao balanceamento

hidraulico.

No modelo aqui descrito a consisténcia hidraulica é mantida pelo EPANET
(Rossman,2000). A cada iteracdo, a programacéo linear tende a variar o diametro das
tubulacgbes, alterando as vaz@es e, com isso, tornando o sistema hidraulicamente inconsistente.
Em seguida, o EPANET (Rossman,2000) ¢ solicitado na obtencdo das vazdes e pressdes
balanceadas. As novas variaveis hidraulicas, agora consistentes, sdo retornadas para a

programacéo linear.

Portanto, uma solucdo 6tima é obtida a partir do momento em que a funcéo
objetivo € igual a zero, pois ndo se verificam ocorréncias de modificacdes na configuracdo da

rede. Dessa forma, atinge-se um dimensionamento econémico 6timo.

Algoritmo dos Pesos

Para cada né existem diferentes pesos associados a cada trecho contido na rede. O
variavel Wj;, presente nas equagdes restritivas de presséo, representa o peso do trecho j em

relacdo ao no i. Fixando o no i,a equacdo usada para determinar Wij é dada da seguinte forma:



Qj: Vazéo no trecho j;
Im: soma das vazoes dos trechos afluentes do n6 m;
Wp peso do nd m;

m: n6 imediatamente a jusante do trecho j.

O peso do n6 m ¢ calculado por:

Onde B ¢ o conjunto de trechos efluentes do né m.

O algoritmo para o célculo dos pesos é demonstrado através da aplicagdo do

exemplo abaixo(Figura 12). A vazdo em cada ligacao é obtida através do EPANET.
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FIGURA 11: Tracado da rede com os valores Qj e Im



Com os valores de Qj e I, € possivel calcular os pesos (W;;) da rede para todos os

nos. A Figura 13 demonstra os valores dos pesos das ligacoes (W;) e dos nos (wm) em relagdo

ao no 5.
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FIGURA 12-Tragado da rede com os pesos das ligacdes (W;) e dos nds (wy) em relagdo ao n6 5.

O procedimento comeca imediatamente no n6 5. A vazdo total que entranong 5 é
calculada pela somatdria das vazdes dos trechos afluentes, isto €, as ligacdes 5, 7 ¢ 8

(0,49+4,13+0,38=5,00), Os pesos das ligacdes: 5, 7 e 8 sdo calculadas deste total.
Ws = (Qs/ls) x ws = (0,490/5,000) x (1,000) = 0,098
WS- = (Q+/1s) x ws = (4,130/5,000) x (1,000) = 0,826
Ws = (Qg/ls) x ws = (0,380/5,000) x (1,000) = 0,076

Como existe apenas um trecho efluente nos nos 4 e 6, entdo o0s pesos associados a

esses nds receberdo os valores dos pesos dos trechos 7 e 8.
wy = 0,826
wg = 0,076
Em seguida, os pesos dos trechos 4 e 6 sdo calculados.

W, = (Qa/ls) x Wa = (9,130/9,130) x (0,826) = 0,826



Ws = (Qe/ls) x wg = (10,380/10,380) x (0,076) = 0,076
Esse procedimento é repetido para o no 3 e trecho 3.
w3 = 0,076

W; = (Qafls) x ws = (15,380/15,380) x (0,076) = 0,076

Com os valores dos pesos W3 e W5, cujos trechos sdo efluentes do no 2, pode-se
calcular o peso do néd 2 e trecho 2.

wy = W3+ Ws5=0,076 + 0,098 = 0,174

W, = (Qa/l,) x W, = (37,870/37,870) x (0,174) = 0,174
Em seguida calcula-se o peso do n6 1 e trecho 1.

w; =W, + W, =0,174 + 0,826 = 1,000

Wi = (Q4/11) x wy = (47,000/47,000) x (1,000) = 1,000

Todos os valores assumidos por Ws; séo diferentes de zero, confirmando que todos
trechos exercem influéncia em relacdo ao né 5, Na figura 12, pode-se observar que os trechos
4,5, 7 e 8 ndo exercem influéncia sobre o né 6, portanto, Wes , Wes , We7 € Weg tém pesos

iguais a zero.

Pode-se observar que o peso do trecho imediatamente a jusante do reservatorio

tem valor igual a 1,000, confirmando um correto balanceamento hidréulico.



V. O PROGRAMA UFC4

Simulador Hidraulico Escolhido

As redes de distribuicdo de &gua através dos modelos de simulagdo consistem
basicamente no equacionamento das vazfes nos trechos de uma rede e nas cargas hidraulicas
nos nos entre trechos consecutivos. Aplicam-se principalmente em estudos de
dimensionamento de redes, isoladamente, nos quais a solucdo é obtida através de analises
sucessivas, ou em combinagdo com modelos de otimizagéo.

A avaliacdo das respostas do sistema em termos das variaveis € feita através da
simulacdo hidraulica constituida de pressdao e vazdo, em funcdo das diversas circunstancias
operacionais. O programa desenvolvido neste trabalho, utilizou o simulador hidraulico
EPANET (Rossman,2000), integrado & linguagem Delphi.

O EPANET (Rossman,2000) é um programa de dominio publico desenvolvido
pela Environmental Protection Agency (EPA) o qual tem como objetivo a analise de redes de
distribuicdo de agua em regime permanente. O pacote computacional é distribuido
gratuitamente através de duas formas: executavel e biblioteca dindmica (Toolkit Library). A
forma executavel aplica-se a estudos envolvendo apenas as simulagc6es hidraulicas. A forma
de biblioteca dindmica tem sido recomendada para estudos que envolvem o acoplamento com
outros modelos, por exemplo, a otimizacdo, a calibracdo, vazamentos, etc..

A Toolkit é uma biblioteca de vinculo dindmico (DLL) com funcbes que tém por
objetivo permitir aos programadores o desenvolvimento de aplicacdes especificas. Tais
funcdes podem ser incorporadas nas linguagens C/C™™; Delphi; e, Visual Basic. Além disso,
essa biblioteca permite abrir e fechar arquivos (.INP) gerados pelo EPANET (Rossman,2000),
bem como ler e modificar os diversos pardmetros de projeto e a execugdo de simulagdes
hidraulicas, quantas vezes forem necessarias, fato este considerado importante e que foi
utilizado neste estudo. A Figura 13 demonstra a tela de apresentacéo do programa.
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FIGURA 13 — Tela de apresentacdo do EPANET

A simulacdo hidraulica do EPANET trabalha com trés possibilidades para as
perdas de carga, séo as equacoes de:

=  Hazen-Williams;
= Darcy-Weisbach;
= Chezy-Manning

Embora seja um programa de uso livre, 0 EPANET (Rossman,2000) mostra-se
bastante robusto e eficaz como auxilio ao projetista de redes de distribuicdo de agua. Além
disso, apresenta diversas vantagens aos estudiosos na area de redes de distribuicdo de agua
com sua capacidade de incorporacdo a outros programas e sua utilizagdo conforme as
necessidades do usuario.

O EPANET (Rossman,2000) possui também, a capacidade de interacdo com
programas do tipo CAD, GIS através dos arquivos texto “.INP”, que contem todas as
caracteristicas hidraulicas e, de controle de qualidade da agua na rede.



Estrutura do Programa UFC4

Dentre as linguagens de programagdo oferecidas pela biblioteca Toolkit
(EPANET) escolheu-se a linguagem Delphi, para o desenvolvimento do programa UFC4, em
funcdo de sua facilidade de uso e, principalmente por proporcionar recursos numericos e
gréficos, que oferece um tratamento adequado a modelagem numérica além do fornecimento
de elementos importantes para a visualizacao e a interpretacéo dos resultados.

Uma das particularidades da metodologia de otimizacdo desenvolvida neste
trabalho é que a simulacdo hidréulica e o modelo de otimiza¢do, ocorrem em modulos
separados, tornando-se possivel a utilizacdo de bibliotecas disponiveis ja prontas.

A partir de um relatério gerado pelo EPANET (Rossman,2000), o programa
UFC4 importa caracteristicas da rede, tais como: vazdes e diametro dos trechos, pressdes e
consumo em cada no, entre outras.

Além da comunicacdo interna com o EPANET (Rossman,2000), através da
biblioteca dindmica, foi necessaria a implementacdo de um arquivo executavel desenvolvido
em linguagem Fortran 90, o qual aplica o Método Simplex para a resolucdo do problema de
programacao linear. A troca de informagdes com o arquivo executavel é imperceptivel ao
USuario.

O programa apresenta uma configuracdo 6tima da rede quando nenhuma alteracao
nos diametros é solicitada apds a execucdo do Método Simplex.

As etapas para determinacdo da solucdo étima obtida com o programa UFC4 s&o
apresentadas na Figura 14 a seguir.
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FIGURA 14 — Fluxograma computacional da metodologia proposta

J Novos diametros

XV Comunicacdo com o EPANET

O procedimento de criacdo de projeto de redes de abastecimento de agua pelo
EPANET (Rossman,2000) é muito simples. O software permite desenhar uma rede de uma
forma bastante facil, através de uma entrada grafica contendo elementos como tubos,
reservatorios, pontos de consumos, valvulas, entre outros.

A Figura 15 apresenta a tela do EPANET (Rossman,2000) com uma rede
projetada.
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FIGURA 15 — Tela do programa EPANET

Depois de desenhada a rede de distribuicdo de dgua, 0 EPANET (Rossman,2000)
possibilita a exportacdo dos dados da rede para um arquivo em formato “.TXT”, com a
extensao “.INP”, que ¢ o formato padrao dos arquivos texto do EPANET (Rossman,2000).

O arquivo com extensdo “.INP” gerado pela rede da figura 16 ¢ apresentado a
seguir. O mesmo fornece os dados de projeto como o comprimento do trecho; o diametro das
tubulagbes; rugosidade do material; vazdo de consumo em cada né; coordenadas dos nos; e,
muitos outros.

Arquivo do EPANET com extensdo “.INP”:

[TITLE]

[JUNCTIONS]

1D Elev Demand Pattern
1 202.6528 0.2831 ;
2 206.0228 0.2082 ;
3 206.5234 0.2405 ;
4 206.0255 0.2269 ;
5 211.2227 0.4614 ;
6 210.2415 0.295 ;
7 206.0064 0.1049 ;
8 210.3404 0.1814 ;
9 213.8855 0.3659 ;
10 212.5577 0.3668 ;
11 214.749 0.3287 ;
13 221.1644 0.0929 ;

14 221.2663 0.317 ;



15 220.2594 0.6045

16 217.818 0.3722
17 212.4711 0.2865
18 210.91 0.2017
19 219.8651 0.3468
20 218.1598 0.2393
21 217.3151 0.4412
22 220.0127 0.2627
23 219.6828 0.1486
24 217.9323 0.3972
25 219.2702 0.116

26 211.9707 1.2 ;
27 211.922 2.1

[RESERVOIRS]

:ID Head Pattern

12 231.0161 ;

[TANKS]

:ID Elevation InitLevel MinLevel MaxLevel
Diameter MinVol VolCurve

[PIPES]

;ID Nodel Node2 Length Diameter Roughness MinorLoss

Status

33 27 18 19.3177 50 0.0015

open ;

1 1 2 142.3964 50 0.0015

open ;

2 2 3 57.4622 50 0.0015

open ;

3 3 4 79.5797 50 0.0015

open ;

4 4 1 129.3654 50 0.0015

open ;

5 3 5 93.7933 50 0.0015

open ;

6 5 6 92.1756 50 0.0015

open ;

7 6 7 91.8243 50 0.0015

open ;

8 7 4 8.842 50 0.0015

open ;

9 5 8 163.2159 50 0.0015

open ;

10 9 26 61.9286 50 0.0015

open ;

11 5 10 93.7403 50 0.0015

open ;

12 10 11 99.0116 50 0.0015

open ;



13 11 6 99.2206 50 0.0015

open ;
14 12 13 31.125 150 0.0015
open ;

15 13 14 58.0342 150 0.0015
open ;

16 14 15 246.2512 150 0.0015
open ;

17 15 16 191.2205 75 0.0015
open ;

18 16 17 166.0617 75 0.0015
open ;

19 17 18 108.9833 75 0.0015
open ;

20 9 27 54.3802 50 0.0015
open ;

21 18 8 10.9626 50 0.0015
open ;

22 15 19 82.5076 75 0.0015
open ;

23 19 20 188.4174 75 0.0015
open ;

24 20 21 41.3093 75 0.0015
open ;

25 21 9 118.1959 75 0.0015
open ;

26 15 22 60.3334 50 0.0015
open ;

27 22 23 80.5825 50 0.0015
open ;

28 23 19 62.0373 50 0.0015
open ;

29 21 24 264.0185 75 0.0015
open ;

30 24 11 117.3181 50 0.0015
open ;

31 22 25 111.3191 50 0.0015
open ;

32 26 10 97.4275 50 0.0015
open ;

[PUMPS]

1D Nodel Node?2 Parameters

[ENERGY]

[VALVES]

;ID Nodel Node2 Diameter Type Setting  MinorLoss



[TAGS]

NODE 12

[DEMANDS]

;Junction Demand  Pattern Category
[STATUS]

;ID Status/Setting

[PATTERNS]

[CURVES]

1D X-Value Y-Value

[CONTROLS]

[EMITTERS]

;Junction Coefficient

[TIMES]

Duration 24:00
Hydraulic Timestep 1:00
Quality Timestep 0:05
Pattern Timestep 1:00
Pattern Start 0:00
Report Timestep 1:00
Report Start 0:00
Start ClockTime 12 am
Statistic None
[OPTIONS]

Units LPS
Headloss D-W
Specific Gravity 1
Viscosity 1
Trials 40
Accuracy 0.001
Unbalanced Continue 10
Pattern 1
Demand Multiplier 1.0
Emitter Exponent 0.5
Quiality None mg/L
Diffusivity 1
Tolerance 0.01
[COORDINATES]

;Node X-Coord Y-Coord

1 672.2439 1728.6038



2 795.7233 1657.6842
3 793.0717 1715.0852
4 783.7912 1794.1219
5 886.7611 1719.5006
6 874.8289 1810.9006
7 783.3492 1802.9528
8 904.9776 1557.3044
9 989.3864 1563.4861
10 980.4504 1722.5914
11 973.4968 1821.3585
13 1416.9529 1241.6359
14 1360.6245 1255.603
15 1343.3499 1501.2476
16 1152.4681 1489.8711
17 986.9675 1476.2309
18 915.8375 1558.8013
19 1336.7196 1583.4884
20 1148.6603 1571.8776
21 1107.3739 1570.5025
22 1403.5146 1505.7562
23 1398.6978 1586.1947
24 1090.1365 1833.9578
25 1514.6343 1512.4153
26 985.9137 1625.3172
27 935.1161 1560.0292
12 1443.8057 1257.3743
[LABELS]

;X-Coord Y-Coord Label & Anchor Node
[END]

A importacdo dos dados é feita atraves da incorporacdo da biblioteca dindmica
EPANET2.dll ao programa, tornando-se desnecessaria a leitura de dados através de textos.

Uma vez aberto o arquivo “.INP”, pelo programa UFC4 (Figura 16), pode-se
efetuar alteracdes dos dados do projeto antes mesmo de iniciar o processo de otimizacao.

O programa tambem oferece ferramentas que facilitam a visualizacdo das
variaveis hidraulicas do projeto por meio de legendas, bem como a estrutura da planta da rede
atraves de comandos como: pan, zoom e extended.
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FIGURA 16 — Tela do Programa de Otimizacdo UFC4

No entanto, para se construir 0 modelo da programacdo linear, é apropriada a
insercdo dos custos unitarios das tubulacdes, pois esses custos serdo utilizados na formulagédo
da funcdo objetivo.

O programa permite a insercdo dos custos unitarios dos tubos, conforme os
didmetros comerciais, sob duas formas: inseridas pelo usuario diretamente no programa ou,
por meio da importacdo de dados a partir de um arquivo texto. Conforme se destaca na Figura
17 a sequir.
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FIGURA 17 — Insercao dos custos unitarios dos tubos.

XVI  Rotina Método Simplex

Para implementacdo do Método Simplex na metodologia em estudo, foi
desenvolvido um programa na linguagem Fortran 90. Apesar de ser uma linguagem de
compreensdo e dominio mais arido do que as demais, representa uma ferramenta
extremamente poderosa na programacdo matematica, através de pacotes de rotinas disponiveis
na biblioteca IMSL (International Mathematical and Statistical Libraries).

O processo de importacédo e exportacdo de dados com o programa UFC4 da-se por
meio de arquivos textos.



XVII  Determinacao dos Pesos

Uma das maiores dificuldades no desenvolvimento do programa UFC4 foi a
elaboragdo de um algoritmo capaz de fornecer os valores dos pesos em todos os trechos em
relacdo a cada no.

Com a utilizagdo da biblioteca dinamica disponibilizada no pacote do programa
EPANET (Rossman,2000), foi possivel utilizar fungdes aptas a extrair dados da rede como,
por exemplo, nés a montante e jusante de cada trecho, trechos efluentes e afluentes em cada
no, vazbes em cada trecho, sentido do escoamento, entre outros.

Tais informacbes foram de grande importancia na formulacdo de um algoritmo
que tivesse estabilidade para proporcionar a determinacdo dos pesos em diferentes
configuragdes de redes de distribui¢do de agua.

Visando ilustrar o procedimento do célculo da Matriz Pesos (Wi,j), onde i e j
representam, respectivamente, o né e o trecho da rede, foi desenvolvido um fluxograma onde
¢ demonstrado cada passo na obtencdo dos pesos dos trechos para cada no, conforme
apresentado na figura 18:



Figura 18 - Fluxograma Computacional do Algoritmo dos Pesos
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Wt[todos elementos]=falso
wmt[todos elementos]=falso
wmli]=1

K=ndmero de trechos afluentes ao né i

(|

Faca A=1 até K

WIi, Trai[A]]=Q[Trai[A]] / Im[i] . wml[i]

n=n6 a montante de Trai[A]

se tamanho do vetor Tren[ ]=1 entdo wm[n]=W[i trai[A]]
wmt[n]=verdadeiro

A

Afluentes ao no fixo i

Wi[Trai[A]]=verdadeiro

Célculo dos Pesos dos Trechos

- I
Faca j=1 até NTrechos
Sim
j>Ntrechos
N&o
j=i+l Wi j]=falso

N: né ajusante do trecho j

wmt[N]=verdadeiro

M = NUmero de trechos afluentes ao n6 N |

Sim /\ N&o
M=1

Facade A=l até M
WIi,jJ=wm[N] WI[i,Tran[A]]=Q[Tran[a]] / Im[N] . wm[N]
Wt[j]=verdadeiro Wt[Tran[A]]=verdadeiro

P:no a montante do trecho j

Sim

Todos os
valores de
WI[j] sdo
verdadeiros

Os valores de Wt[ ]
dos trechos
efluentes do n6 P
sdo verdadeiros

Wm([P]=Z(WI[ij])
efluentes do n6 P
Wmt[P]=verdadeiro




As variaveis inseridas no fluxograma representam:

i; identificador dos nos ;

J: identificador dos trechos;

= wml[i]: vetor contendo os pesos dos nos;

= wmt[i]: vetor booleano, assume valores verdadeiro ou falso, verificando se o valor
wmt[i] foi determinado ou nao;

= Ntrechos: numero de trechos da rede;

= WI[i,j]: matriz com os valores dos pesos dos trechos j em relagéo ao no i;

= WI[j]: vetor booleano, assume valores verdadeiro ou falso, fixado o no i, verificando
se o valor W[i,j] foi determinado ou néo;

=  Q[j]: vetor com os valores da vazdo em cada trecho j;

= Im[i]: vetor com os valores da soma das vazdes afluentes ao né i;

= Trei[j]: vetor com os trechos efluentes ao nd i;

= Trai[i]: vetor com os trechos afluentes ao né i;

= Tren[j]: vetor com os trechos efluentes ao nd n;

» Tran[i]: vetor com os trechos afluentes ao no n;

Identificados todos os caminhos de um nd fixo ao reservatério, verifica se 0 peso
do né a montante para cada trecho identificado foi calculado. Sendo esta ultima afirmacéo
verdadeira, calculam-se os pesos dos trechos a montante dos nds verificados, de acordo com a
Equacéo 3.8.

O processo € repetido até que o0s pesos de todos os trechos que exercem influéncia
sobre o no fixo, sejam calculados. Este procedimento é executado para todos 0s nos da rede.

As etapas destacadas por uma linha vermelha no fluxograma s&o realizadas por
meio das funcbes disponiveis com a implementacdo do arquivo contento a biblioteca
dindmica: epanet2.dll.

As equac0es restritivas de pressdo devem conter apenas termos relacionados a
trechos que exercam influéncia ao no6 cujo algoritmo dos pesos esta sendo executado.

Antes de iniciar o algoritmo dos pesos, a matriz pesos WIi,j], recebe valores
iguais a zero para trechos (j) que ndo influéncia mudancas de pressdao a cada no i. Dessa
forma, consegue-se eliminar os termos das equag0es restritivas de pressao que representam
trechos que nédo participam do caminhos possiveis do reservatdrio ao né em questao.



4.3 Aplicacbes e Andlises dos Resultados

O programa UFC4 néo incorpora duas caracteristicas da Metodologia de
Morgan: a capacidade de remover trechos que apresentam pequena influéncia sobre
as variacoes das pressdes nos noés e, a propriedade de secionar uma tubulacdo em
dois diametros. Tais recursos ndo foram inseridos no programa devido a
impossibilidade de realiza-los através das funcbes disponiveis no arquivo de
comunicacdo com o EPANET (Rossman,2000), além de ndo serem comumente

utilizados.

XVIII Caracteristicas dos exemplos

Trés exemplos de redes malhadas foram aplicados ao programa e 0s

resultados, comparados com outras metodologias.

O primeiro exemplo apresenta uma rede composta por 24 trechos, 20 noés,
4 anéis e 1 reservatorio pertencente ao setor Cocorote no Bairro do Aeroporto na
cidade de Fortaleza-CE.(Figura 19 e tabela 5)

O segundo exemplo mostra uma rede de distribuicdo, composta por 24
trechos, 20 nés, 4 anéis e 1 reservatério, pertencente ao Bairro do Bessa-PB.
(Figura 20 e Tabela 6)

No terceiro exemplo, extraido de Gomes (2004), apresenta-se uma rede
composta por 8 trechos, 6 nés, 2 anéis e 1 reservatorio, localizada em um Grande
Setor de abastecimento de agua de um bairro da cidade de Jodo Pessoa na
Paraiba. (Figura 21 e Tabela 7).
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FIGURA 19 — Tracado da Rede do Setor Cocorote
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TABELA 5 - Dados da Rede do Setor Cocorote

M

&
bt

100 &2

1490
19

953

Trecho N6 Comprimento NG Vazao Cota Pres_séo
Origem  Destino (m) (L/s) Terreno (m) Requerida (m)

1 1 2 200 1 28.36 0 23.72
2 2 3 350 2 25.42 0 23.72
3 3 4 270 3 13.58 0 23.72
4 4 5 330 4 - 0 29.57*
5 1 5 230 5 6.62 0 23.72
6 4 6 230 6 9.14 0 23.72
7 6 7 180 7 6.07 0 23.72
8 7 8 200 8 7.07 0 23.72
9 8 9 315 9 5.25 0 23.72
10 9 10 260 10 6.95 0 23.72
11 5 10 400 11 13.10 0 23.72
12 9 11 200 12 5.17 0 23.72
13 11 12 290 13 9.10 0 23.72
14 12 13 220 14 8.83 0 23.72
15 13 14 180 15 10.05 0 23.72
16 14 15 180 16 7.47 0 23.72
17 15 16 290 17 6.40 0 23.72
18 16 17 270 18 100.63 0 23.72
19 10 17 290 19 9.58 0 23.72
20 15 18 230 20 23.64 0 23.72
21 18 19 190 21 11.79 0 23.72
22 19 20 230

23 20 21 285

24 16 21 180 * Pressdo Existente (Reservatério)
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FIGURA 20 — Tracado da Rede do Bairro Bessa
TABELA 6 — Dados da Rede do Bairro Bessa
N6 Comprimento . Vazéao Pressao
Trecho Origem  Destino (m) NO (L/s) Cota Terreno (m) Requerida
1 14 15 220 1 0.00 0 47.17
2 13 14 220 2 7.35 0 47.17
3 11 13 140 3 5.25 0 47.17
4 10 11 295 4 4.73 0 47.17
5 9 10 305 5 4.20 0 47.17
6 8 9 205 6 7.35 0 47.17
7 2 8 310 7 10.50 0 47.17
8 15 16 170 8 5.25 0 47.17
9 16 17 315 9 5.25 0 47.17
10 18 17 300 10 5.96 0 47.17
11 4 18 285 11 2.62 0 47.17
12 12 11 180 12 3.15 0 47.17
13 4 12 315 13 4.20 0 47.17
14 3 4 290 14 4.20 0 47.17
15 2 3 300 15 2.62 0 47.17
16 1 2 190 16 5.25 0 47.17
17 20 17 215 17 61.95 0 47.17
18 19 20 295 18 7.88 0 47.17
19 5 19 300 19 2.62 0 47.17
20 5 4 370 20 58.28 0 47.17
21 6 5 390 21 - - 54.00 *
22 7 6 295
23 1 7 190
24 1 21 220 * Pressdo Existente (Reservatoério)
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TABELA 7 — Dados da Rede do Grande Setor

Trecho N6 Comprimento NG Vazéo Cota Pressé_lo
Origem  Destino (m) (I/s) Terreno (m) Requerida
1 R 1 2540 1 0.00 6.0 25.00
2 1 2 1230 2 47.78 5.5 25.00
3 2 3 1430 3 80.32 5.5 25.00
4 3 4 1300 4 208.60 6.0 25.00
5 1 4 1490 5 43.44 4.5 25.00
6 1 5 1210 6 40.29 4.0 25.00
7 5 6 1460 R - - 47.50 *
8 6 4 1190 * Pressdo Existente (Reservatorio)

Para efeito de comparacdo, foram adotados 0s mesmos custos unitarios das
tubulagOes das redes encontradas na literatura relacionada. Na Tabela 8, estdo descritos, para
cada diametro, o coeficiente de Hazen-Willians adotado, o material empregado e, o custo
unitério das tubulagoes.

TABELA 8 —Caracteristicas das Tubula¢des aplicadas aos exemplos



. Setor Cocorote/Setor 3 do Bairro Bessa Grande Setor
Diametro — —
(mm) Coef|C|er_1t_e de Material Custo Coef|C|er_1tt_e de Material Custo
Hazen-Williams (R$/m) | Hazen-Williams (R$/m)

50 140 PVC 2.22
75 140 PVC 4.37

100 140 PVvC 7.02 145 PVvC 47.09
150 140 PVC 14.27 145 PVvC 63.80
200 140 PVvC 24.05 145 PVC 87.62
250 140 PVC 35.55 145 PVvC 118.59
300 140 PVvC 51.14 145 PVC 152.54
350 130 Ferro 249.02 130 Ferro 317.86
400 130 Ferro 304.07 130 Ferro 375.00
450 130 Ferro 361.94 130 Ferro 436.23
500 130 Ferro 412.15 130 Ferro 515.60
600 130 Ferro 534.27 130 Ferro 640.30
700 130 Ferro 684.08

800 130 Ferro 835.81

900 130 Ferro 1.004.04

1000 130 Ferro 1.174.86

1200 130 Ferro 1.592.26

4.3.2 Resultados do programa UFC4

Para cada exemplo foram apresentadas as solu¢des 6timas obtidas com o
programa UFC4, apresentando a interface do mesmo, com a rede otimizada (Figuras
22,24 e 26); uma tabela comparativa contendo solu¢bes obtidas com outras
metodologias; um grafico contendo os valores dos custos parciais dos trechos para
cada metodologia; e, por ultimo uma analise dos resultados.

Xl Exemplo 1 — Setor Cocorote
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FIGURA 22 — Resultado do programa UFC4 para a rede do Setor Cocorote

Na tabela 9 encontram-se as soluc¢des obtidas através das metodologias
apresentadas por Amaral (1998), que utilizou a Metodologia de Morgan com a
simulacdo hidraulica pelo método de Hardy-Cross e trechos com dois diametros;
Ponte (2000) que empregou a programacao nao linear e Franca Alencar (2003) que
estudou o Algoritmo Genético aplicado em redes de distribuicdo de agua.

TABELA 9 — Resultados das metodologias para a Rede do Setor Cocorote



Metodologia de Morgan(AMARAL,1998)

Programacao N&o Linear(Ponte,2000)

Trecho Didmetro(mm) Comprimento(m) Custo(R$) |Didmetro(mm)Comprimento(m) Custo(R$)
1 50 200 444.00 300 200 10228.00
2 150 e 200 284.71 e 65.29 5633.04 300 350 17899.00
3 200 270 6493.50 300 270 13807.80
4 450 e 500 203.6 € 126.4  125786.74 300 e 400 290.4 e 39.6 26892.23
5 100 e 150 13.3 e 216.7 3185.97 250 230 8176.50
6 300 230 11762.20 300 230 11762.20
7 300 180 9205.20 300 180 9205.20
8 300 200 10228.00 300 200 10228.00
9 300 315 16109.10 300 315 16109.10
10 150 260 3710.20 50 260 577.20
11 450 400 144776.00 450 400 144776.00
12 300 200 10228.00 300 200 10228.00
13 300 290 14830.60 300 290 14830.60
14 300 220 11250.80 300 220 11250.80
15 300 180 9205.20 300 180 9205.20
16 250 180 6399.00 300 180 9205.20
17 300 290 14830.60 300 290 14830.60
18 350 270 67235.40 450 270 97723.80
19 400 290 88180.30 450 290 104962.60
20 300 230 11762.20 300 230 11762.20
21 200 190 4569.50 300 190 9716.60
22 250 230 8176.50 300 230 11762.20
23 300 285 14574.90 300 285 14574.90
24 300 180 9205.20 300 180 9205.20

Total 607782.15 598919.13

Trecho Metodologia de Morgan - UFC4 Algoritmo Genético (Franca,2002)

Didmetro(mm) Comprimento(m) Custo(R$) |Didametro(mm)Comprimento(m) Custo(R$)
1 75 200 874.00 250 200 7110.00
2 150 350 4994.50 75 350 1529.50
3 200 270 6493.50 100 270 1895.40
4 500 330 136009.50 500 330 136009.50
5 150 230 3282.10 200 230 5531.50
6 150 230 3282.10 200 230 5531.50
7 150 180 2568.60 200 180 4329.00
8 100 200 1404.00 200 200 4810.00
9 50 315 699.30 200 315 7575.75
10 200 260 6253.00 50 260 577.20
11 450 400 144776.00 450 400 144776.00
12 200 200 4810.00 150 200 2854.00
13 150 290 4138.30 50 290 643.80
14 150 220 3139.40 150 220 3139.40
15 50 180 399.60 150 180 2568.60
16 150 180 2568.60 300 180 9205.20
17 300 290 14830.60 450 290 104962.60
18 400 270 82098.90 450 270 97723.80
19 450 290 104962.60 500 290 119523.50
20 300 230 11762.20 300 230 11762.20
21 250 190 6754.50 150 190 2711.30
22 300 230 11762.20 50 230 510.60
23 300 285 14574.90 250 285 10131.75
24 300 180 9205.20 200 180 4329.00
Total 581643.60 689741.10
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FIGURA 23- Custos Parciais para cada trecho do Setor Cocorote






Analisando o gréfico da Figura 23 verifica-se a semelhanca na
convergéncia das metodologias em direcdo da rede otimizada, mesmo com as
particularidades de cada metodologia. Na Metodologia de Morgan, a atuacdo da
otimizacdo (Programacdo Linear) ocorre em estagio separado do balanceamento
hidrdulico. Na Programacdo ndo Linear, as restricbes que asseguram O
balanceamento hidraulico estdo inseridas no modelo da otimizacdo. Enquanto o
Algoritmo Genético caracteriza-se pela auséncia de um modelo de programacéo

matematica.

A solucdo obtida por Franca Alencar (2003), através do Algoritmo
Genético, apresentou menor eficiéncia, relevando a importancia da pesquisa
operacional nos modelos de otimizacdo em redes. Desconsiderando tal solugcéo, os

resultados foram bastante préximos.

A Metodologia de Morgan desenvolvida com o programa UFC4
apresentou maior eficiéncia. A solugcdo proporcionou uma reducdo no custo em
15,7% do valor obtido pelo Algoritmo Genético. A economia em relacdo as solucdes
obtidas por Amaral (1998) e Ponte (2000) foram de 4,3% e 2,9%, respectivamente.

XII Exemplo 2 — Setor 3 do Bairro Bessa
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FIGURA 24— Resultado do programa UFC4 para a rede do Setor 3 do Bairro Bessa

A tabela 10 apresenta as soluc¢des 6timas da rede do Setor 3 do Bairro
Bessa obtida com as metodologias utilizadas para analise do exemplo anterior, com

excecao do Algoritmo Genético.



TABELA 10 — Resultados das metodologias para a Rede do Setor 3 do Bairro Bessa

Trecho

Metodologia de Morgan(Amaral,1998)

Programacé&o N&o Linear(Pontes,2000)

Metodologia de Morgan - UFC4

Diametro (mm) Comprimento (m) Custo (R$) | Didametro (mm) Comprimento (m) Custo (R$) | Diametro (mm) Comprimento (m) Custo (R$)
1 150 220 3139.40 150 220 3139.40 150 220 3139.40
2 200 220 5291.00 200 220 5291.00 150 220 3139.40
3 200 140 3367.00 200 140 3367.00 200 140 3367.00
4 200 295 7094.75 200 295 7094.75 200 295 7094.75
5 200 305 7335.25 200 e 250 277.55 e 27.45 7650.93 200 305 7335.25
6 200 e 250 169.02 e 35.98 5351.94 250 205 7287.75 250 205 7287.75
7 250 310 11020.50 250 310 11020.50 250 310 11020.50
8 150 170 2425.90 150 170 2425.90 150 170 2425.90
9 50 315 699.30 50 315 699.30 75 315 1376.55
10 300 300 15342.00 300 300 15342.00 300 300 15342.00
11 300 285 14574.90 300 285 14574.90 300 285 14574.90
12 50 180 399.60 75 180 786.60 50 180 399.60
13 75 e 100 149.92 e 165.08 1814.01 50 315 699.30 75 315 1376.55
14 300 290 14830.60 300 290 14830.60 250 290 10309.50
15 300 300 15342.00 300 300 15342.00 300 300 15342.00
16 300 190 9716.60 300 190 9716.60 300 190 9716.60
17 50 215 477.30 50 215 477.30 150 215 3068.05
18 250 295 10487.25 250 295 10487.25 300 295 15086.30
19 250 e 300 171.39 e 128.61 12707.74| 250 e 300 108 e 192 13658.28 300 300 15342.00
20 50 370 821.40 50 370 821.40 50 370 821.40
21 300 390 19944.60 300 390 19944.60 300 390 19944.60
22 300 295 15086.30 300 295 15086.30 300 295 15086.30
23 300 190 9716.60 300 190 9716.60 300 190 9716.60
24 350 220 54784.40[ 300 e 400 13.20 e 206.80 63556.72 400 220 66895.40 |

Total 241770.34 253016.98 259208.30
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Mantendo o comportamento do exemplo anterior, as solugbes Otimas
apresentaram configuracGes semelhantes.

As metodologias apresentaram resultados proximos, entretanto a solugéo
Otima gerada pelo programa UFC4 alcancou um custo financeiro maior. Os custos
dos trechos 6,17,18 e 19 assumiram custos consideravelmente maiores em relacéo

as outras metodologias, conforme nos mostra a Figura 25.

A existéncia de trechos contendo dois sub-trechos com diametros
diferentes resultou numa pequena reducdo no custo total das redes obtidas por
Amaral (1998) e Ponte (2000), com uma reducao de 6,7% e 2,3%, respectivamente,

em relacdo a solucéo do programa UFC4.

Xl Exemplo 3 — Grande Setor
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FIGURA 26 - Resultado do programa UFC4 para a rede do Grande Setor

Neste exemplo, para efeito de analise, apresenta-se a solugdo obtida por Gomes
(2004), que utilizou a metodologia do PNL2000 na otimizagéo de redes de abastecimento. O
modelo matematico desta metodologia emprega a programacdo nao-linear. O método do
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Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2), disponivel na ferramenta Solver da planilha
eletronica Excel da Microsoft, foi o adotado para o desenvolvimento desta metodologia. A
tabela 11 apresenta as solugcfes obtidas com ambas metodologias.

TABELA 11 - Resultados das metodologias para a Rede do Grande Setor

Trecho Metodologia de Morgan - UFC4 PNL 2000(Gomes,2004)
Diam.(mm)  Comprimento(m) Custo(R$) [Diam.(mm)Comprimento(m) Custo(R$)
1 600 2540 1626362.00 600 2540 1626362.00
2 400 1230 461250.00| 400 1230 461250.00
3 300 1430 217703.20( 400 1430 536250.00
4 100 1300 61217.00 300 1300 197912.00
5 400 1490 558750.00 300 1490 226837.60
6 300 1210 184210.40( 400 1210 453750.00
7 300 1460 222270.40( 300 1460 222270.40
8 200 1190 104267.80f 300 1190 181165.60
Total 3436030.80 3905797.60
Grande Setor
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I 140.00 A
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FIGURA 27 — Custos Parciais para cada trecho do Grande Setor

Com excecgédo do trecho 5, todos os trechos da solucdo obtida com o programa

UFC4 apresentaram custos inferiores comparados ao método do PNL2000, conforme nos

mostra a Figura 27.

O custo total da rede otimizada pelo UFC4 proporcionou uma economia de 12%

em relacdo & metodologia do PNL2000.
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5.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo computacional para otimizagéo
em redes de distribuicdo de agua, utilizando a metodologia de Morgan. O programa,
denominado UFC4, foi concebido considerando dois moédulos: o modulo de

simulacéo hidraulica e o médulo de otimizagéo.

Os estudos iniciais para implementacdo do moédulo de simulacéo
hidraulica objetivaram o0 acoplamento do simulador hidraulico EPANET ao
compilador Delphi 5.0. Esse acoplamento foi desenvolvido utilizando a biblioteca de
funcdes Toolkit. Esse procedimento € necessario para que as rotinas do EPANET

sejam avaliadas dentro do compilador Delphi.

Implementado e testado o simulador hidraulico, numa segunda fase dos
estudos foi avaliado o algoritmo de otimizacdo, necessario para resolver o problema
da programacéo linear. Tal algoritmo, desenvolvido em linguagem FORTRAN, foi
acoplado ao médulo simulador hidraulico. Em seguida foi desenvolvida uma interface

gréfica para edicéo e visualizacao das redes.

O programa UFC4 efetivamente busca a solugdo O6tima no
dimensionamento de redes de distribuicdo malhadas. As solugcbes convergem

rapidamente para uma regido préxima ao 6timo.

Através das analises comparativas efetuadas com outras metodologias de

otimizacdo, verificou-se que as solugbes Otimas alcancadas foram bastante
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proximas, 0 que caracteriza uma convergéncia das metodologias em dire¢éo da rede

otimizada.

E importante a realizacdo de uma analise comparativa de metodologias de
otimizacdo em redes malhadas sob o ponto de vista da confiabilidade do sistema.
Para cada tipo de configuracdo de rede de distribuicdo existe uma metodologia que

se sobressaira das demais.

As solucdes obtidas com o programa UFC4 mostraram-se mais vantajosas
no sentido econdmico para as redes Cocorote e Grande Setor, o que confirma a
eficiéncia da metodologia utilizada neste trabalho, podendo a mesma ser utilizada
como ferramenta de apoio ao dimensionamento econbmico de sistemas de

distribuicdo de agua.

Uma particularidade do programa desenvolvido é que todo o procedimento
de otimizacdo da rede é realizada em uma Unica etapa, proporcionando maior
acessibilidade a estudiosos, e tornando desnecesséria a utilizacdo de softwares de

otimizacao comerciais utilizados em pesquisas anteriores.

5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se a implantagcdo de diferentes rotinas computacionais de
otimizacdo ao programa UFC4, possibilitando a obtencéo de solucdes 6timas com

outras metodologias.
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Os limites de velocidade e da perda de carga séo fatores imprescindiveis
para durabilidade de uma rede de distribuicdo, sendo exigidas pelas normas
técnicas de sistemas de abastecimento. Portanto este parametro deve ser

incorporado no método em estudo.

Seria importante adicionar ao método, elementos que considerem custos
provenientes de bombeamentos, altura do reservatério de alimentacdo e a

possibilidade de otimizar redes ramificadas.
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ANEXO A: Casos encontrados em problemas de Programacéao Linear

Apresentaremos modelos de duas variaveis, mantendo um espaco bidimensional

(plano), facilitando assim a visualizacdo, para ilustrar todas as situacdes possiveis de ocorrer
para um modelo de PL qualquer.

XIX Uma Unica solugéo étima

max : X, + X,

sa.:

8., +95.X, <100
16.x, +33.x, <400

- LN

| x\

P Ei B
. \

\

Bl e e el e hes b el )
D1 2 3 4 5 6 7 B & 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 212 3 24 5




XIV Infinitas solugdes 6timas

max :16.x, +10.x,
sa.:

8.x, +5.x, <100
16.x, +33.x, <400

s (1)

(2)

111 12 13 14 15 16 17

I8 1% 2

x]
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Solucéo 6timailimitada

max : X, — X,
s.a.:
2% +X, 20
X, <4

X2
&

(1) o

Problemas sem solucéao

min:Z = (X, X,)
sa.:
X +X, <1

X +X, =2

Xz
F

(2)

(1)

-l
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ANEXO B:Modelo do problema de programacao linear da Metodologia de Morgan

O modelo foi gerado no processo de otimizagdo da rede abaixo, na 28° iteracdo da metodologia e solucionado pelo

método simplex através de um arquivo executavel desenvolvido em linguagem FORTRAN.

T
[ " @ " ]
0.o0 300.00 2742 300.00 2635 250.00 2622
dq 4 5
 § 3 L 3
150,00 S0.00 200,00
4 7 5 g B
& = L - &
23.79 150,00 2206 a0.00 25.09

Funcao Objetivo:
Minimizar 197,88.X1gr — 15,59.X14s +197,88.Xo4r — 15,59. X245 +11,50.X34r — 9,78. X395 +11,50.X4qgr — 9,78. X445 +2,65. X554y
+11,50.X6dr — 9,78.Xggs +9,78.X74r — 3,38.X74s +2,65.Xgg.

Sujeito a:
Restricdes de Presséo:

» -0,00004131905.X14 + 0,00011193408.X14s < -2,42 [NO 1]
» -0,00004318810.X14 + 0,00011699737.X14s - 0.00002792324.X54, + 0.00007564457 . X245 < -1,38 [NO 2]

> - 0.00004663657.X1q; + 0.00012633935.X14s -0.00003015285.X2q; + 0.00008168462. X245 -0.00005003397.Xaqr +
00023104863.Xags < -1,22 [N6 3]
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» -0.00003433513.X14r + 0.00009301453.X14s --0.00001722547 . X4q: + 0.00007954436.X44s < 1,21 [NO 4]
» -0.00002893708.X14r + 0. 00007839110.X14s -0. 00000099899.X24, + 0. 00000270629.X24s -0. 00001374218. X34, +
00006345910.X34s -0. 00001712232.Xgqgr + 0. 00003249617.Xegs < 2,04 [NO 5]

» -0.00004035334.X14r + 0. 00010931795.X14s -0. 00002608325.X54; + 0. 00007066000.X5¢s -0. 00004328043. X34
+ 0.00019986190.X3g4s -0. 00000000557.X44; + 0. 00000002572.X44s  -0. 00000000052.X54, - 0. 00002025379. Xgqr
+ 0. 00009352870.X6gs  -0. 00000000694 .X74; + 0. 00000001317.X7¢s -0. 00000012258.Xg4r < - 0,09 [N6 6]
Restricbes de Comprimento

X1dr £1000.00; X14s <1000.00; Xogr < 600.00 ;X245 < 600.00; Xzgr < 200.00 ;X345 < 200.00; Xagr <1000.00; Xag4s <1000.00
Xsgr £1000.00 ; Xsgs <1000.00; Xegr <1000.00; Xegs <1000.00; X74r £1000.00 ; X74s <1000.00; Xggr <1000.00; Xggs <1000.00

Resultados das variaveis de decisdo e modifica¢cdo nos diametros

Trechos()) Xjdr Xjds Modificacdo no

diametro

1 0,00 0,00 Nao alterar

2 0,00 0,00 Nao alterar

3 0,00 300,00 Reduzir

4 1000,00 0,00 Aumentar

5 1000,00 0,00 Aumentar

6 0,00 0,00 Nao alterar

7 0,00 0,00 Nao alterar

8 0,00 0,00 Nao alterar
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ANEXO C: Método Simplex

O presente Anexo fora transcrito do livro Programacao Linear (MACULAN,
1980, p. 31-87).

XX Resolucéo de Problemas de programacéo Linear
Formulacéo de um problema de programacéo linear (PPL)

Seja:
X1 + aym+iXm+1 T + a1 nXn = b1
X2 Fa m+1Xm+1t + aynXn = b

Xm tamm+1iXm+1t + aynXn = Bm

Alem disso, x; >0, j = 1,2,..., n.

Todos ajj, b e cj sédo constantes reais.

Varias formulacdes equivalentes (isto €, 0 conjunto de solucdes do problema permanece o
mesmo) podem ser utilizadas E sempre possivel escolher a mais conveniente.

As alternativas sdo:

a. Minimizar uma funcéo equivale a maximizar seu negativo:
- Minimizar z ¢ equivalente a maximizar —z.
b. Se tivermos desigualdades em vez de equacGes, podemos colocar novas variaveis,
conhecidas como variaveis de folga, de maneira a obtermos uma igualdade
e Por exemplo:
4x; + 2%, < 5, introduzimos uma variavel de folga s; (s; > 0) para
conseguirmos:
AKX+ 2%, +51 =5
para
4x; + 2%, > 5, introduzimos uma variavel de folga s, (s2 > 0) para
conseguirmos
AX1+ 2Xs -5 =5

E necessario colocar uma variavel de folga diferente para cada linha. Se a
mesma variavel de folga for usada, estaremos forcando uma relacéo,
entre as desigualdades, que nédo existe no problema.
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Conjuntos convexos:

Um conjunto A é considerado convexo se todos os pontos do segmento de reta que
une dois pontos quaisquer de A também pertencer a A.

Para R?
Conjunto convexo Conjunto ndo convexo

A intersecao de dois conjuntos convexos também sera um conjunto convexo.

Uma definicdo mais geral para convexidade

Pode-se reconhecer faciimente conjuntos convexos em R?. Teriamos dificuldade, no
entanto, para visualizar tais conjuntos em R>, por exemplo. Vamos
entdo, generalizar a nocao de convexidade.

a. um ponto pem R" é representado pelo vetor p de dimenséo n.
b. o0 segmento que une p e g e definido como o conjunto de todos os pontos sob a forma.
x=iAp+((1-1)g 0<Ai<I. (combinagdo convexa)

Vértices e arestas

Um vértice € um ponto pertencente a um conjunto convexo que ndo pode ser obtido
por meio de combinacdo convexa dos outros pontos do conjunto.

A combinacgdo convexa de dois vértices p e q é considerada uma aresta se nenhum ponto de
pg pode ser obtido pela combinacdo convexa de pontos ndo pertencentes a pg.

a, b, c,d — séo vertices
ab,bc,cd,da — sédo arestas
e- nao eh vértice

db, ac — nao sao arestas
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Conclusodes

Podemos afirmar que para PPL:

a. Conjunto de solucdes viaveis é convexo. Uma solugédo viavel, como vimos,
satisfaz simultaneamente a todas as restri¢des, isto é, pertence a intersecao dos
conjuntos que satisfazem a cada restricdo. Cada conjunto é convexo e sua
interse¢do € um conjunto convexo.

b. Se encontrarmos um minimo local, ele sera global, devido a funcdo z = ¢'x ser
linear.

c. Toda solucdo de um sistema linear também € solucédo de qualquer combinacao
linear das equacdes do sistema. Portanto, as equag0es obtidas por esta
combinacdo podem ser adicionadas ao sistema sem que se altere o conjunto de
solugdes.

Pivoteamento

Colocar a variavel x; como variavel basica para a linha i equivale a pivotear em torno de ajj,
isto é, fazer combinacgdes lineares entre a linha i e as outras linha de tal maneira que 0s
coeficientes da coluna j fiquem iguais a zero (com excecdo do coeficiente na linha i, que deve
ser igual a 1). O elemento a;j € conhecido como elemento pivo.

O sistema Ax = b se transformara em um sistema algebricamente similar 4’x = 5", onde :

a'kl =ay ——q

para toda linha k#i;

Co_
ay =
a;

b.

b, =
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Observacdes finais:

1. E facil obter uma solucdo para um sistema em forma candnica. Basta tornar as
variaveis ndo basicas iguais a zero. Neste caso, 0 valor das variaveis bésicas x; é igual
ao lado direito da equacéo. Estas solucGes sdo conhecidas como solugdes basicas. Por

exemplo:

X1 + X3 + 2%y + 3Xs =8
X2 + X3 + 8X4 + 19 Xs =7

X1=8, % =7 (variaveis basicas)

X3=X4=X5=0 (variaveis ndo bésicas)

2. E possivel colocar o sistema em forma candnica em relagio a outras variaveis basicas.
Embora a solucéo bésica associada a nova forma canonica seja diferente, o conjunto
de solugdes do sistema permanece 0 mesmo (combinacdes lineares das equagdes néo
alteram o conjunto de solucGes).

3. Uma solucdo basica é considerada degenerada se pelo menos uma variavel basica for
igual azero na solucgdo basica

4. Denominamos base ao conjunto de colunas do sistema original que corresponde {as
varidveis basicas de uma forma canbnica (neste caso, a ordem é importante: Se a
variavel x; € a primeira variavel bésica na forma canénica , a coluna correspondente a
X3 no sistema original é a primeira coluna da base. Se quisermos, por exemplo colocar
0 sistema abaixo em forma candnica em relagéo a x; e Xo, Ou seja:

2X1 +6 X, + 8x3 =6
0xq + 3%, + 18X%3 =12
obteremos
X1 -14x3 =-6
X2 + 6X3 =4

. 2) (6
A Base é formada pelos coeficiente das colunas correspondentes a x; € X, : (0](3)

Uma caracteristica que notamos é que ha um numero finito de solugdes bésicas (para
um sistema M x N, existe no Maximo combinacdo de N elementos M a M)



Sim

Néao

AUX = A(K,)/A(I,J)

Do L=1,N

>

A(K,L)=A(K,L)-AUX A(l,L)

#

B(K) = B(K) — AUX B(I)

1

AUX = A(l, J)

B(1) = B(I)/AUX

Do L=1,N

>

A(,L) = A(I,L)/AUX

Figura C.1 - Algoritmo para pivotea

mento
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XXI' SIMPLEX

O meétodo SIMPLEX é um procedimento algébrico e interativo que fornece a
solucdo exata de qualquer PPL em um numero finito de iteracGes. E também capaz de indicar
se 0 problema tem solucdo ilimitada, se ndo tem solucéo ou se possui infinitas solugdes.

Resultados importantes
1. O conjunto de soluces viaveis de um PPL é convexo
2. O Numero de solucdes basicas é finito
3. Uma solucdo bésica viavel corresponde a um vértice do conjunto de solugdes
viaveis
4. Se existir uma solucéo viavel, existe uma solucdo bésica viavel.
5. Se existir uma solucdo 6tima, existe pelo menos uma solucdo basica 6tima.

Por estes resultados todos perfeitamente demonstraveis, podemos delinear o método

SIMPLEX:

Recapitulando

A) h& um ndmero finito de solucGes basicas viaveis; e

B) se existir solucdo 6tima, existe pelo menos uma solugdo que € basica, viavel e também
otima

Solucéo Otima

Seja a forma canonica:

X1 +armeiXmer + + a1nXn = b
X2 Fay m+1 X m+1t + aznXn = b,

Xm + Amm+Xme1 T + Ay nXn = bm

('Z) +Cme+1+ +Can = 'ZQ

Observe que a funcao objetivo também foi tratada como uma linha. Isto nédo traz
problema algum e z ¢ a variavel basica correspondente a “linha” fungdo objetivo.

Solucéo bésica €, entdo,
(by, ..., bm,0,...,0,+20)

Lembremos, entao que 0s bj, i = 1,..., m devem ser > 0, por hipdtese, ja que
estamos supondo uma solucdo bésica viavel.

Dizemos, entdo, que uma solucao bésica viavel eh a solucéo 6tima quando os
coeficientes c; (conhecidos como custos relativos) séo todos néo negativos. Na equagao
candnica acima podemos ver que

z=1, + ».¢;X; , N conjunto dos indices das variaveis ndo bésicas.
jeN
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Se 0s ¢; sdo todos positivos, qualquer mudanga no valor de x; aumenta
necessariamente o valor de z (mais uma vez, lembramos que x; € maior ou igual a zero)
Portanto o menor valor possivel de (z — zp) € zero.

Obtencéo de solugdes bésicas viaveis

Isto nos permite também encontrar uma maneira de melhorar uma solugéo basica
viavel: se alguma variavel ndo basica xs nesta solugdo tiver coeficiente de custo relativo-
negativo (Cs <0) notamos imediatamente que, ao aumentarmos o valor desta variavel, o valor
da funcéo objetivo diminui.

Por exemplo, dado

X1+ 2X3+3x4=5
Xo+ 2X3 —2X4 =6
-Z-4X3+ 5%, =-4

A solucdo basica viavel seria:

X1=5
X2:6
X3=0
X4:0
z =4

E esta uma solucdo 6tima ? Néo, porque :
2=4-4+5x%,

portanto, se se aumenta x; 0 valor de z diminui. Por exemplo, a solucéo:

X1 =3
X2 =4
X3=1
Xa=0
torna z =0!

E claro que x3 ndo pode ser aumentado indefinidamente, pois, em geral, ndo e
possivel obter uma solucéo viavel para cada novo valor de x3 . Portanto x3 deve ser aumentado
ate que alguma equacédo seja violada. Isto nos leva a outro problema: Que outras variaveis
devemos alterar para compensar 0 aumento de X3 : As ndo basicas ndo sdo boas candidatas por
duas razoes: a) afetam todas as equagdes simultaneamente e seria dificil controlar o quanto
cada variavel ndo béasica deve ser alterada para compensar a variagdo de X3 ; b) afetam a
fungdo objetivo (lembremos que os custos relativos para as varidveis bésicas sdo iguais a
zero). Se, por exemplo, diminuir x3 implicar o aumento de x4 , 0 valor da fungéo objetivo
poderia ape aumentar em vez de diminuir.

As variaveis basicas possuem estas vantagens: a) cada variavel basica so afeta uma equacao, e,
portanto e facil descobrir quanto podemos variar X3 em cada equacao; b) as varidveis basicas
tém custo relativo = 0 na funcdo objetivo; portanto, podemos garantir que a funcéo objetivo
diminuira se for possivel aumentar Xs..
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O exemplo pode dar-nos uma indicagcdo de como proceder:
A equacdo (1) sera violada quando,
2x3> 5 {x; =0 quando 2x3 =5}

A equacdo (2), quando
2X3> 6 {X, =0 quando 2x3 =6}

Convém ressaltar que outras variaveis ndo basicas (no caso x4 ) permanecem iguais a zero.
Nessas condigdes, o maior valor possivel para x; e
X3 = min{5/2,6/2} = 5/2

Isto significa que a equacdo (1) seria a primeira a ser violada, o que, portanto, limitaria o
maior valor possivel de Xxs.

Como vimos, quando x3 = 5/2, x; (a variavel bésica correspondente) e igual a zero. Isto
significa que estamos em uma nova solucdo bésica:

X2:6-2X3: 1
X3:5/2
X1:X4:O

Esta e a terceira vantagem de compensarmos 0 aumento de X3 por meio da variacdo de
variaveis basicas: sempre obtemos uma nova solucdo basica em que X3 e varidvel basica da
equacao gue seria violada primeiro.

O sistema, entdo, pode ser colocado em forma candnica com relacdo a xs e X, : Basta pivotear
em torno de a3 (coeficiente de x3 na linha 1). (lembramo-nos novamente de que a funcgéo
objetivo e tratada como uma linha). O sistema, entdo, passa a ser:

(1/2) 1+ X3 + (3/2) x4=5/2
+ X2 - X1 - 5X4 =1
-Z + 2%+ 11 x4 =6

Rearrumando os termos:
X3 + (1/2) x1 + (3/2) x4=5/2

X2 - X1 - 5X4 =1
-Z + 2X1q + 11 X4

0
o
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O valor da fungéo objetivo baixou para —6, e é a 6tima, j& que todos os coeficiente
Cj S40 positivos.

Observagoes:

1. Ja possuise um critério de otimalidade ; quando ¢;> 0, j = 1,2, ..., n, a solugdo 6tima
2. sabemos melhorar uma solugéo

a. escolhemos xstal que ¢ <O0;

b. procuramos a linha i tal que min {bi/ ais}, ais > 0 (ais ndo pode ser negativo
ou nulo porque, neste caso, a equacdo i correspondente ndo seria violada por
mais que aumentassemos Xs

c. pivoteamento em torno do elemento a;s.

3. O que acontece se todos 0s ajs correspondentes a um xs com ¢j < 0 fossem néo
positivos ?

(j& que temos de encontrar Min{ bi/ ajs }, ais>0)

A observacdo 2 fornece-nos a resposta: Nenhuma equacdo seria violada se
aumentassemos x; indefinidamente — a solu¢do do SIMPLEX ¢ ilimitada!

Por exemplo, se , nas equagdes (1) e (2) , os coeficientes de x; fosse —2, X3 poderia
crescer indefinidamente, ja que

X1 =5 + 2Xo
e
X2 =6 + 2X3

sdo sempre positivos (portanto, viaveis).

4. A cada iteracdo o valor da funcdo objetivo diminui de

Sabe-se que cs e ais sdo # 0. Se b; # 0, posso afirmar quem a solucdo basica que
obtive nesta iteracdo é diferente de qualquer solucdo obtida anteriormente (a solucdo
correspondente a uma fungéo objetivo que nunca foi obtida). Como sabemos que o numero de
solucBes bésicas é finito, é possivel garantir que o algoritmo eventualmente termina. Se b; =0,
nédo posso eliminar a possibilidade de repetir uma solugéo (ja que o valor da funcéo objetivo
ndo variou).Este problema sera comentado posteriormente.

Esquematicamente, podemos descrever o algoritmo do simplex da seguinte forma:

Sejam N = {1,2,..., n} o conjunto de indices das colunas da matriz Ae M = {1,2,..., m} o
conjunto dos indices das linhas de A; entdo:



Lemos problema e solucdo
basica viavel inicial

Colocamos o sistema na forma candnica
em relacdo a solucéo basica

Procuramos j* = Min(c(j), j ¢ N)

Solucdo Otima

Procuramos i* = Min(bi/a;; , &; > 0)

Sim

Todos 0s

aij* <0 Solucdo ilimitada

Nao

Pivoteamento em torno de aij*

Figura C.2 - Algoritmo SIMPLEX
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Exemplo usando o simplex:

Seja minimizar z = 3x; — 5xy, sujeito a:

X1 <4
X2 <6
X1+ 2%, < 18;

Primeiramente, acrescentam-se as variaveis de folga?

X3>0, x4>0, x5 >0

X1 + X3
X2 + Xa
3X1 + 2Xo
-Z - 3X1
X1
3X1

+ Xg

X1 >0, x>0

5X2

X2
2Xo

4
6

18, ou ainda

Xy

X5 =18

Sob a forma de quadro teremos (lembrando que x3 = 4, X4 = 6, Xs = 18 formam
uma solucéo basica viavel inicial):

1 X3 X4 X5 X1 X2
2 0 0 0 o | 3 | =5
xs 4 1 0 0 1 0
— X 6 0 1 0 0 @
s 18 | 0 0 1 3 2
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Tem-se que ¢; = -3 e ¢, = -5, assim ainda ndo podemos garantir que X3 =4, X4 = 6
e X5 = 18 seja uma solucdo 6tima. Colocaremos x;, na base; tomemos 6/1, 18/2 = 9, logo, 1
sera 0 pivo e X4 saird da base. Ap6s o pivoteamento, o Quadro 1 tornar-se-a:



1 X3 X4 X5 X1 X2

-Z 30 0 5 0 -3 0

X3 4 1 0 0 1 0

X2 6 0 1 0 0 1

“<— X5 6 0 -2 1 @ 0

Da mesma maneira realizamos o pivoteamento em 3, entrando x; na base e saindo dela x3

1 X3 Xa X5 X1 X2
-Z 36 0 3 1 0 0
X3 2 1 2/3 -1/3 0 0
X2 6 0 1 0 0 1
X1 2 0 -2/3 1/3 1 0

O quadro é 6timo, pois todos 0s ¢; > 0; entdo: x3 = 2, X, = 6, x; = 2, fornecendo z
= -36, um 6timo do problema.
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Observagdes finais sobre o simplex:

1. Vimos que a convergéncia do simplex ndo é garantida se existem solugfes
degeneradas. Existem dois caminhos para lidar com este problema:

a. Descobrir um método que evite a ciclagem. No caso, significa desenvolver um
método que evite a ciclagem na selecao de “candidatos™ a entrar na base (O
método de escolha que conhecemos ate agora € Min cj, ¢;<0). (Este método
existe, e € conhecido como ordenacéo lexicografica. Nao serd abordado aqui)

b. Verificar se a ciclagem é um fendmeno comum na resolucdo de problemas
praticos de programacao linear. Surpreendentemente, nao é. A degenerescéncia
¢ bastante comum, mas nao ha registros de casos “reais” em que haja ocorrido
ciclagem (j& havia exemplos  patoldgicos’ de ciclagem em 1951). A maior
parte dos codigos de programacéo linear simplesmente ignora a possibilidade
de ciclagem.

2. O critério de escolha da variavel a entrar na base foi arbitrado em Min ¢;, ¢;<0.
Intuitivamente, colocar esta variavel na base traria a maior taxa de mudanca na fungédo
objetivo e talvez acelere a convergéncia do algoritmo (isto é, obter a solugdo 6tima
com um menor numero de iteracdes). Este critério ndo € necessariamente o melhor, e
o0s codigos computacionais comerciais utilizam varias outras alternativas.

3. A resolucdo do simplex pode ser computacionalmente complexa. E necessario
armazenar a matriz A e os vetores b e c etc. Alem disso, 0s pivoteamentos sucessivos
levam a erros numéricos. Estas dificuldades foram parcialmente sanadas com uma
extensdo do simplex conhecida como simplex revisado.



ANEXO D: Listagem do programa UFC4

procedure Tforml.tabelaspesos();
var

a,b,c,d,e f,g,i,j,k,l,m,n,o:integer;
s,r:string;

begin

ENopen(pchar(Arg3),'Apague.rpt’, ");

ENsolveH();

for i:=1 to tb do
begin
ENgetlinkvalue(l,8,Mtrechos|l,3]);
ENgetlinkvalue(l,8,Msaida[l,4]);
ENgetlinkvalue(l,0,Msaida[l,1]);
end;

for i:=1 to no-tq do ENgetnodevalue(l,11,mhi[i,1]);
Enclose();
for i:=1 to no-tg do stringgrid2.cells[1,i]:=formatfloat('0.00', mhil[i,1]);
j:=0;
fori:=1to 17 do
if dclick9[i]=false then
begin
=it
mdiamutil[j,1]:=strtofloat((stringgrid9.cells[0,]));
mdiamutil[j,2]:=strtofloat((stringgrid9.cells[1,i]));
end;
setlength(mwm,no+1,tb+1);

fori:=1to tb do
begin

if mtrechos[l,3]>0 then
begin
mtrechos[l,4]:=mtrechosll,1];
mtrechos[l,5]:=mtrechos]l,2];
end;

if mtrechos[l,3]<0 then
begin
mtrechos[l,4]:=mtrechosll,2];
mtrechos[l,5]:=mtrechos]l,1];
end;
end;



for i:=1 to no do

begin
k:=0;
for j:=1 to tb do if round(mtrechos]j,5])=i then K:=K+1,
mnosli,1]:=K;

end,

for i:=1 to no-tg do
begin
k:=0;
for j:=1to tb do
if round(mtrechos]j,5])=i then
begin
k:=k+1;
mnosl[i,k+1]:5j;
mnosli,k+7]:=mtrechos|j,4];
end;
end;

for i:=1 to no do

begin
k:=0;
for j:=1 to tb do if round(mtrechos]j,4])=i then K:=K+1,
mnosJi,17]:=K;

end;

for i:=1 to no do
begin
k:=0;
for j:=1 to tb do
if round(mtrechos]j,4])=i then
begin
k:=k+1;
mnosJi,k+17]:=j;

end;
end;

for i:=1 to no-tq do for j:=1 to tb do if round(mtrechos|j,5])=i then
mnosli,15]:=mnosJi,15]+abs(mtrechos]j,3]);

for i:=1 to tb do for ;=0 to 5 do stringgrid14.cells[j,i]:=formatfloat('0',mtrechos]i,j]);
for i:=1 to tb do stringgrid14.cells[3,i]:=formatfloat('0.000',mtrechosi,3]);

for i:=1 to no do for ;=0 to 13 do stringgrid8.cells[j,i]:=formatfloat('0',mnosli,j]);

for i:=1 to no do for j:=14 to 15 do stringgrid8.cells]j,i]:=formatfloat('0.000',mnos]i,j]);
for i:=1 to no do for j;=17 to 21 do stringgrid8.cells[j,i]:=formatfloat('0’,mnosli,j]);



ncam:=k;
label27.caption:=inttostr(ncam);
mnos[noi,14]:=1;
k:=round(mnos[noi,1]);

procedure tform1l.saidasimplex();
var

a,b,m,n:integer;

cfo:array of single;

mrest,mrest2: array of array of single;
//coeficiente:array of single;
//Himin:single;

F1,F2:textfile;

In:array of string;

vrest: array of single;
/lprneg:boolean;

label aquil;

begin
for a:=1to tb do
for b:=1to 16 do
begin
if round(msaidala,1])=round(mdiamutil[b,1]) then
if b=1 then msaida[a,3]:=mdiamutil[b,1] else
begin
msaida[a,2]:=mdiamutil[b+1,1];
msaida[a,3]:=mdiamutil[b-1,1];
msaida[a,10]:=mdiamutil[b+1,2] - mdiamutil[b,2];
msaidala,11]:=mdiamutil[b-1,2] - mdiamutil[b,2];

end,;
if round(msaida[a,1])=round(mdiamutil[1,1]) then
begin
msaidala,3]:=round(mdiamutil[1,1]);
msaidala,11]:=0;

end;

end;



if hazen=true then
begin
for b:=1 to tb do
begin
msaidalb,5]:= 10.674*power(abs((msaida[b,4])*0.001),1.852)*power(coef,-
1.852)*power((msaida[b,1]*0.001),-4.871);
msaidalb,6]:= 10.674*power(abs((msaida[b,4])*0.001),1.852)*power(coef,-
1.852)*power((msaida[b,2]*0.001),-4.871);
msaidalb,7]:= 10.674*power(abs((msaida[b,4])*0.001),1.852)*power(coef,-
1.852)*power((msaida[b,3]*0.001),-4.871);

end;
end;

if hazen=false then
begin
for b:=1 to tb do
begin
msaidalb,5]:= 0.0827*coef*power((msaida[b,1]*0.001),-5);
msaidalb,6]:= 0.0827*coef*power((msaida[b,2]*0.001),-5);
msaidalb,7]:= 0.0827*coef*power((msaida[b,3]*0.001),-5);

end;
end;
for a:=1to tb do
begin
msaidala,8]:=msaida[a,6]-msaida[a,5];
msaidala,9]:=msaida[a,7]-msaida[a,5];
end;
prneg:=false;
himin:=strtofloat(edit2. Text);
for b:=1 to no-tq do mhi[b,3]:=(mhi[b,1]-himin);

for b:=1 to no-tg do if mhi[b,3]<0 then prneg:=true;

setlength(mrest,tb+1,2*(no-tq)+1);



for a:=1to tb do
for b:=1 to no-tq do
begin
mrest[a,2*b-1]:={10000000*}mtrechos[a,b+5]*msaida[a,8];
if abs(mrest[a,2*b-1])<0.00000000001 then mrest[a,2*b-1]:=0;
mrest[a,2*b]:={10000000*}mtrechos[a,b+5]*msaida[a,9];
if abs(mrest[a,2*b])<0.00000000001 then mrest[a,2*b]:=0;
end,

setlength(mrest2,no-tq+1,2*tb+1);

for a:=1 to no-tq do
for b:=1to thb do
begin
mrest2[a,2*b-1]:=mrest[b,2*a-1];
mrest2[a,2*b]:=mrest[b,2*a];
end,

setlength(In,3+(2*tb*(no-tq))+1+no-tq+4*tb+10+tb);
//assignfile(teste,caminhoexe+'iteracao.txt');
llrewrite(teste);
assignfile(F1,caminhoexe+'saida.txt');

rewrite(F1);

if prneg=false then In[1]:='0";

if prneg=true then In[1]:='1",

In[2]:=inttostr(no-tq);

In[3]:=inttostr(2*tb);

/ffor a:=1 to 2 do writeln(f1,In[a]);

In[4]:=' B

n:=length(vrest);

for a:=5 to n+3 do In[a]:= formatfloat('0.00000000000',vrest[a-4]);

for a:=1 to n+3 do writeln(f1,In[a]);

In[n+4]:=' B

m:=(n+5)+(no-tq);

for a:=(n+5) to m-1 do In[a]:=formatfloat('0.0000',mhi[a-(n+4),3]);

for a:=n+4 to m do writeln(f1,In[a]);



procedure tform1.entradasimplex();

var

a,b,m,n:integer;

F3,F4:textfile;
Ine,Imenor,Imaior,datual,latual:array of string;
decisao:single;

//Imdec:array of array of single;

begin

decisao:=strtofloat(edit9.text);
setlength(lne,3+(2*tb*(no-tq))+1+no-tq+4*tb+10+tb);
setlength(mdec,tb+1,4);
assignfile(F3,caminhoexe+'entrada.txt’);

reset(f3);
a:=0;
while not Eof(F3) do
begin
a.=a+l;
readIn(F3,Ine[a]);
end,

for a:=1 to 2*tb do Ine[a]:=removechar(Ine[a]);
for a:=1 to 2*tb do if Ine[a]=".00' then Ine[a]:='0.00";

fo:=strtofloat(removechar(lne[2*tb+1]));
for a:=1to tb do
begin
mdec[a,1]:=strtofloat(Ine[2*a-1]);
mdec[a,2]:=strtofloat(Ine[2*a]);
mdec[a,3]:=L][a];
end;

setlength(Imaior,tb+1);
setlength(lImenor,tb+1);
setlength(latual,tb+1);
setlength(datual,tb+1);



for a:=1to tb do
begin

Imaior[a]:=Ine[2*a-1];
if Imaior[a]=".00' then Imaior[a]:='000.000";
Imenor[a]:=Ine[2*a];
if Imenor[a]=".00" then Imenor[a]:='000.000';
latual[a]:=formatfloat('0',mdec[a,3]);
datual[a]:=formatfloat('0',msaidal[a,1]);

end;
for a:=1 to tb do literacao[a]:=Imaior[a]+' '+Imenor[a]+ ‘'+latual[a]+ ‘'+datualla];
/[for a:=linha to tb+linha-1 do writeln(teste,lteste[a]);

closefile(f3);
deletefile(caminhoexe+'entrada.txt’);
deletefile(caminhoexe+'saida.txt’);

cmaior:=0;
cmenor:=0;
[]-====mmm- Verificando os valores das variaveis e fazendo os ajustes dos diametros----

ENopen(pchar(Arg3),'Apague.rpt’, ");

Fora:=1totb do
begin
if (mdec[a,1]> decisao) and (mdec[a,1]>mdec][a,2]) then
begin
Ensetlinkvalue(a,0,msaidala,2]);
stringgrid1.cells[5,a]:=formatfloat('0’,msaidala,2]);
cmaior:=cmaior+1;
end,

if (mdec[a,2]> decisao) and (mdec[a,2]>mdec|a,1]) then
begin
Ensetlinkvalue(a,0,msaidala,3]);
stringgrid1.cells[5,a]:=formatfloat('0’,msaidala,3]);
cmenor:=cmenor+1;
end;

end,
ENsaveinpfile(Pchar(Arg3));

ENCclose();

end;



