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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo estabelecer uma metodologia que
permita dimensionar economicamente as redes de distribuigdo de agua ramificadas,
através da programacdo ndo-linear. O emprego da programacgdo ndo-linear
simplifica o dimensionamento, representando com maior fidelidade o problema
fisico, permitindo o emprego de softwares de uso geral, tais como o MATLAB. A
aplicago do método da programagio ndo-linear apresentou resultados satisfatorios,
garantindo uma reducgio dos custos de aproximadamente 9% quando comparado a

métodos convencionais.



ABSTRACT

This dissertation has as objective to establish a methodology that
allows to project the branching water distribution networks economically, through
the nonlinear programming. The employment of the nonlinear programming
simphfies the design, representing with larger fidelity the physical problem,
allowig the emplovment of softwares available in the market, such like MATLAB.
The utilization of this method warrants a reduction of the net cost of approximately

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



CAPITULO I

INTRODUCAQ

A aplicacdo de metodologias de otimizagio em dimensionamento de
redes de distribuicio de agua tem merecido especial atengfo nos Gltimos 30 anos.
Varios estudos foram realizados e novos métodos desenvolvidos para torna-los cada
vez mais acessiveis. Entretanto, na pratica ainda sdo aplicadas ferramentas baseadas
na experiéncia ou na técnica de tentativa-e-erro, que ndo consideram o fator
economico. Provavelmente, consiste na minoria dos projetistas, pois com o |
crescente avango tecnologico € inadmissivel que perca-se tempo e dinheiro com tais

técnicas.

Segundo WALSKI (1995) uma importante razio que inibe o emprego
de métodos de otimizagdo ¢ a inexisténcia de um problema Umico de
dimensionamento, sendo muitas vezes complexos ¢ particulares, cada tipo de
problema traz suas hipoteses que seriam usadas no modelo de dimensionamento.
Além disto, os modeladores desconhecem como sdo tomadas as decisdes de projetos

em sistemas reais, desenvolvendo modelos que ndo refletem a realidade. Tais
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argumentos ndo podem servir de justificativa para exclusdo dos métodos de

otimizagdo.

O objetivo desta pesquisa & o estabelecimento de um método de
dimensionamento econdmico para redes hidraulicas ramificadas, a partir da

Programagao Nio-Linear.

O Capitulo 11, Revisdo Bibliografica, esta dividido em dois assuntos
basicos para o entendimento do dimensionamento otimizado de redes de
distribuigdo ramificadas: Sistemas de Abastecimento de Agua e Métodos de
Dimensionamento de Redes Ramificadas. O primeiro item menciona conceitos
basicos ¢ fatores relevantes no projeto, enfocandoe com mais detathes a rede de
distribuigdo ¢ as tubulages, citando fipos, suas vantagens ¢ desvantagens. No
segundo 1tem s&o comentados alguns métodos de dimensionamento convencionais ¢
otimizados. Os métodos convencionais sdo citados sem maiores detalhes, enquanto
os métodos de otimizacdo sfo explicados detalhadamente, destacando os seguintes

métodos: Programacdo Linear, Granados ¢ WADISO.

No Capitulo HI é introduzida a aplicacfo do modelo de otimizagdo a
redes ramificadas, utilizando o Método da Programacgio Nio-Linear, mostrando de
forma sucinta a evoluclo dos métodos de otimizagdo e a razfo pela qual foi
escolhida a programacfo ndo-linear. Neste Capitulo tem-se a formulagio do modelo
ndo-linear ¢ os programas ufilizados para sua aplicagic. Na formulacdo do modelo

apresenta-se uma andlise do comportamento do didmetro dos tubos em relagdo ao
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preco, baseados em catilogos de pregos fomecidos pelos fabricantes, permitindo

verificar a validade da formulag¢io do métedo na pratica.

No Capitulo 1V, Resultados e Discussdo, aplica-se o Método da
Programagdo Ndo-Linear a dois exemplos (simulado e pratico), comparando os
resultados com alguns métodos otimizados e convencionais citados no Capitulo 11,

Revisdo Bibliografica,

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes e recomendacdes

sobre a pesquisa e sua aplicagéo.

O Capitulo VI, ANEXOS, esta subdividido em ANEXO A ¢ ANEXO
B. O Anexo A apresenta graficos do didmetro em fun¢io do prego, obtidos a partir
de catalogos de prego fornecidos pelos fabricantes. O Anexo B contém os arquivos

M que foram utilizados na resolugio dos exemplos do capitulo 1V.



CAPITULO U1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Os sistemas de abastecimento sao responsaveis pelo fornecimento de
agua aos pontos de consumo. Em qualquer localidade, a existéncia destes sistemnas é
fundamental pois sua efici€ncia contribui para a melhoria do padrio sécio-
econdmico da populacdo. Estes sistemas abrangem desde a captagdo num

determinado manancial até a distribuigo final aos consumidores.

AZEVEDO NETTO (1982) definiu um sistema de abastecimento de
dgua como um conjunto de obras, equipamentos e servigos que tem por finalidade
atender a uma determinada comunidade para fins diversos. As principais unidades
destes sistemas sdo: captacde, aducdo e sub-aducdo, fratamento, reservagao,

distribuicéo, estacdes elevatdrias e recalque.

Na elaboracdo de projetos de sistemas de abasteciinento sfo

considerados diversos fatores, tais como (AZEVEDO NETTO, 1982}
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~ planta de levantamento planialtimétrico;
~ dados e informacdes sobre a economia local e regional;

~ dados e informagdes a respeito dos aspectos fisicos, hidrolégicos e climaticos da

Iocalidade;
- dados referentes a demografia local e regional;

~ ndicacio das areas da localidade atendidas pelos servigos de: agua, esgotamento

sanitario ¢ pluvial, energia elétrica, sistema viario, etc.;
— levantamento das condigdes sanitarias da comunidade;

— levantamento completo do sistema de abastecimento puiblico de agua
eventualmente existente, com indica¢io da capacidade nominal de cada unidade

do sistema;
— avaliag#o do crescimento populacional;

— determinacfio das caracteristicas qualitativas ¢ quantitativas dos mananciais

disponiveis na regido;

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

futuras.

Além dos fatores citados anteriormente, deve-se estabelecer
pardmetros ¢ critérios que vdo guiar o andamento do projeto. Alguns elementos que

devem ser fixados sdo (AZEVEDO NETTO, 1982):



— periodo de alcance das obras a serem projetadas (entre 10 ¢ 30 anos);
~ cotas de consumo diario de agua per-capita;

~ volumes de &gua para fins industriais, quando muito significativo em relagdo ao

volume total;

~ coeficientes de variagdo do consumo;
— numero de horas de funcionamento de cada unidade do sistema.

Para dimensionar um sistema de abastecimento tem-se que definir o
consumo de agua. Esta informagfio € muito importante na elaboragdo do projeto,
sendo fungio de varios fatores e variando de cidade para cidade, podendo variar até
de um setor de distribuigdio para outro, numa mesma localidade. O consumo
compreende diversos usos, tais como: perdas ¢ desperdicios, doméstico, comercial,

industrial, piiblico e especiais {AZEVEDO NETTO, 1975).

Os principais fatores que influenciam o consumo sdo (AZEVEDO
NETTQ, 1982): chima, condi¢do sécio-econdmica da populagio, servico com ou
sem medigdo, qualidade da agua fornecida, custo da Agua, pressio na rede
distribuidora, alguns tipos de consumo (comercial, industnal e pablico), perdas no

sistema e existéncia de redes de esgotos.

16



2.1.1 - Redes de Distribuicio

A rede de distribuigio pode ser definida como a unidade do sistema de
abastecimento que transporta a dgua para os diversos pontos de consumo. E
constituida por um conjunto de tubulacdes e pecas especiais, projetadas de forma a

garantir 0 abastecimento com vazdo suficiente e pressdo adequada (AZEVEDO

NETTO, 1982).

A rede de distribuicdo é formada por condutos principais ¢ condutos
secundarios. Os condutos principais, de maiores didmetros, sdo os condutos
encarregados da alimentagiio dos condutos secundarios. Os condutos secundérios
sdo responsaveis pelo abastecimento direto aos pontos de consumo, possuindo

diametros menores.

As redes de distribuigdio podem ser ramificadas, malhadas ou mistas
(Figura 2.1). As redes ramificadas sfo caracterizadas por terem sentido dnico de
escoamento, sendo composta de tubulagdes em forma de ramos. Quando as
tubulagdes se comunicam uma com as outras, formando-se anéis, a rede ¢
denominada malhada. Neste tipo de rede, a vaziio pode se efetuar por diferentes
sentidos, dependendo da superficie piezométrica. A rede mista € a combinagdo de

redes mathadas e ramificadas.
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FIGURA 2.1 - Tipos de redes de distribuicio.
(a) — rede ramificada; (b) — rede malhada e (¢) — rede mista

As redes ramificadas sdo empregadas em sistemas de abastecimento na

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

abastecimento d’agua para perimetros de irrigagdo pressurizada. As principais

vantagens e desvantagens das redes ramificadas sdo:

— Vantagens:




a. dimensionamento mais facil. Como o sentido do escoamento da 4dgua ¢
conthecido, a vazdic transportada por cada tubo pode ser determinada com

exatidio;

b. mais econdmica. pois requer menores comprimentos de tubos.

{

Desvantagens:

a. o fornecimento da Agua pode ser prejudicado caso ocorra um problema no trecho

de jusante;
b. nas extremidades a agua fica parada podendo propiciar contaminagdes.

Por proporcionar uma maior confiabilidade no abastecimento de 4dgua,
as redes malhadas sdo bastante empregadas em abastecimento d’agua em cidades de

médio e grande porte, apresentando as seguntes vantagens e desvantagens:

Vantagens:
a. um problema em determinado trecho nfo compromete todo fornecimento d’agua;

b. melhor distribui¢do de pressdo.

Desvantagens:
a. o custo da rede é mais elevado pois requer maiores comprimentos de tubulacdo.

b. o dimensionamento nfo é facilmente obtido, sendo necessario utilizar técnicas
de aproximacao, tal como Hardy-Cross, para obter as disttibuigdes de vazdo ¢

pressido nos trechos.
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2.1.2 — Tubulacbes

No dimensionamento de redes de distribuigdo de dgua, ¢é de grande
importdncia a seleclo adequada das tubulacdes que compdem a rede, devendo-se
observar todos os fatores técnicos ¢ econdmicos que possam influenciar na escolha

correta.

Num sistema de abastecimento de agua, a tubula¢8o ¢ o conjunto de
tubos, conexdes e acessorios com a finalidade de transportar dgua de um ponto a
outro. Os materiais empregados nas tubulagdes devem obedecer as seguintes

condigdes (MISAWA, 1975):

— Quanto a qualidade da 4gua: uso de materiais que ndo alterem a qualidade da

agua ¢ que ndo sejam facilmente dissolvidos;

— Quanto a quantidade de agua: materiais que permitam a obtengdo de tubos de
didmetros ou secgdes de escoamento desejados, que nfo permitam a sensivel
alteragdo da sec¢do de escoamento ¢ a grande alteragdo da rugosidade relativa no
decorrer do tempo; permitam a confec¢do de juntas com o minimo vazamento,
materiais que provoquem o minimo de trincas, corrosdes e outros problemas

decorrentes das a¢des internas € externas.

— Quanto 2 pressio da dgua: materiais que permitam a obtengdo de tubos com

espessuras desejadas e que consigam resistir aos esforgos internos e externos.

20



~ Quanto a economia: materials que sejam resistentes aos choques que ocorrem
durante a fase de carga/descarga e assentamento; que pemiitam cortes e furos
com relattva faciidade; materiais mais leves que facilitem o transporie e
assentamento; materiais que permitam menor namero de juntas ou conexdes; que
satisfagam condigdes técnicas; scjam de menor custo; materiais durdveis,

possibilitando o menor custo na operagio e manutengio.

Os materiais comumente citados na literatura sfio: ferro fundido, ferro
dictil, ago, concreto simples e armado, cimento amianto, PVC e potietileno,

cerimicas, madeiras e outros materiais especiais.

2.1.2.1 - Tubulacdes de Ferro Fundido

O ferro fundido comum tem sido utilizado na fabrica¢do de tubos para
agua desde o século XV, sendo até um bom tempo atrds um dos dnicos elementos

empregado para esta finalidade.

As tubulagdes de ferro fundido sdo empregadas em adutoras, estagOes
de tratamento de agua, redes de distribui¢iio de 4gua, reservatdrios e estagOes de
recalque. Segundo MISAWA (1975) tem-se a seguinte classificagdo de tubos de

ferro fundido comum:

21



— De acordo com o processo de fabricagdo: tubos fundidos em moldes fixos

(moldes horizontais ou verticais) e tubos centrifugados (50 a 600 mm);

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

flanges e tubos de ponta e flange;

— D¢ acordo com o revestimento: tubos com revestimento asfalfico e tubos

cimeiados.

As principais propriedades dos tubos de ferro fundido sdo (MISAWA,
1975): grande resisténcia 4 agfo de cargas externas, grande resisténcia a corrosio,
baixa resisténcia a agio de choques (devido a cristaliza¢do do carbono - grafite - sob
a forma lamelar), facil de instalar ¢ resisténcia ao escoamento aumentada com o
tempo. Estas tubulagdes podem ser revestidas externamente (piche) e internamente
{piche ou cimento aplicado por centrifugagdo). A cimentagdo interna impede a
formagio de tubérculos nas paredes (tuberculizacdo) provocada por aguas de reacgio
acida. Apesar dos tubérculos ndo diminuirem a resisténcia dos tubos, reduzem a

capacidade de escoamento (WIENDL, 1973).

As conexdes espectais utilizadas sdo: curvas, té€s, cruzetas, jungdes,
redugdes, tampdes ou caps de extremidades. Os acessérios utilizados sdo: Registros,
ventosas, hidrantes, valvulas de retencdo ou contra golpes de ariete, vélvulas

reguladoras de pressdo, comportas, valvalas de pé com crivo, etc.
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2.1.2.2 - Tubulacdes de Ferro Dictil

Com a necessidade de se obter um material com maior resisténcia
mecnica, que é a principal deficiéncia do ferro fundido comum, pesquisadores
desenvolveram o ferro dictil. Este material ¢ obtido com a adi¢do de magnésio ou

de cério ao ferro fundido no processo de fabricacdo, methorando suas propriedades

(MISAWA, 1975).

A comparagdo entre o ferro ductil e o ferro fundido sdo descritas a

seguir (MISAWA, 1975):
— Resisténcia a corrosiio: igual (possuem praticamente o mesmo teor de carbono);

~ Resisténcia a ruptura pela pressdo interna: trés vezes superior a do ferro fundido

comuIm;
— Resisténcia 4 carga externa ¢ a choques: maior do que o ferro fundido comum,;

— Usinabilidade: a do ferro ductil é mais dificil;

|

Classificagfo de tubos, tipos de juntas e seu emprego sdo semethantes ao do tubo

de ferro fundido comum.



2.1.2.3 - Tubulacées de Aco

Os tubos de ago sdo empregados em: adutoras de grande didmetros,
estagOes de recaique, nas travessias de rios, viadutos e pontes, etc., apresentando a

segumnte classificagdo de acordo com (MISAWA, 1975):

— o processo de fabricagfio: tubos com chapas rebitadas, tubos com chapas
soldadas (com emendas retilineas ou com emendas espirais) e tubos tipo

segmentar;
~ o tipo de juntas: tubos lisos, tubos de ponta e bolsa, tubo em flanges;

— 0 tipo de revestimento: tubos com pinturas fosfatadas, tubos com pinturas de
resinas, tubos de revestimento metalico, tubos com revestimento 4 base de
asfalto aplicado externa e internamente, tubos com revestimento a base de
asfalto aphlicado externamente e com argamassa de cumento ¢ arcia, aplicado

mternamente, tubos com revestimento plastico.

As principais caracteristicas dos tubos de ago: grande resisténcia 3
pressdo interna e relativa resisténcia a agio da carga externa; pequena resisténcia a
corrosdo; baixa resisténcia a a¢do do choque mecinico; instalagdo facil; custo maior
que o tubo de concreto; resisténcia ao escoamento aumentada com o tempo
(desvantagem sanada com o emprego de revestunento interno) e sujeito a dilatagdo

(deve-se deixar as juntas de dilatacfo nos pontos necessarios).

24



Devido a espessura relativamente pequena das paredes dos tubos de

ago, no emprego deve ser dedicada grande atengdo aos seguintes fatores (GARCES,

1976):

— A ag¢fo de cargas externas, no caso de tubula¢des enterradas;

Ao efeito das reagdes de apoio, no caso de tubulagdes assentes sobre bergos;

— A a¢¥o da pressao de colapso oriunda do vacuo relativo no interior da tubulagio,

em tubulagdes de suc¢do ou em tubulagdes sujeitas a descargas eventuais;
— A acgdo corrosiva das aguas.

Precaugtes devem ser tomadas nas tubulagBes descobertas {ou aéreas), provendo-se
de juntas de ditatagiio, para impedir-lhes a flambagem, quando os esfor¢os térmicos

(variagio de temperatura) excederem o limite de resisténcia da parede metalica.

Na determinacio da espessura da parede do tubo de ago considera-se

os seguintes fatores (MISAWA, 1975):
— Pressdo interna: pressdo de dgua e golpe de ariete;
— Pressdo externa: carga externa uniforme, carga de aterro e pressio de colapso;

— Cargas fisicas especiais: tubos em transito, tubos usados como ponte ¢ tubos

sujeitos aos esforgos concentrados de bergos e ancoragens;

Resisténeia a corrosio;

— Espessuras minimas exigidas nas normas ¢ especificagdes.

[
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2.1.2.4 - Tubulacies de Concreto

Os tubos de concreto podem ser classificados de acordo com

(MISAWA, 1975}
— O processo de fabricagdo: concreto simples e concreto armado;
— O tipo de juntas: tubos lisos e tubos de ponta e bolsa.

Emprega-se tubos de concreto em: captagio, adutoras e estagdo de
tratamento de agua com descargas e drenos. Segundo MISAWA (1973) os tubos de
concreto somente tem sido aplicados em adutoras de grande didmetro, geralmente
acima de 800 mm, uma vez que torna-s¢ mais econdmico a utilizagdo de outros
materiais no emprego de didmetros menores. Até didmetros de 2.40 metros, as
juntas podem ser feitas com anéis de borracha. Acima desse didmetro sdo estudadas

solugdes particulares, geralmente constituidas por juntas de chumbo.

As principais caractevisticas dos tubos de concreto sdo (MISAWA,

1975):
~ Relativa resisténcia a pressdo interna ¢ externa;

— Relativa resisténcia a corrosio (depende do PH da agua, porosidade do concreto,

etc.);

~ Baixa resisténcia ao choque;
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— Dificuldade de instala¢fio (devido ao seu peso);
— Resisténcia ao escoamento quase permanente no decorrer do tempo;

— Podem ser considerados como sendo de pequena dilatacgo.

2.1.2.5 - Tubulacoes de Cimento-Amianto

Os tubos de cimento-amianto sfo fabricados com uma mistura de
cimento Portland, fibras de amianto, dgua e possiveis aditives. O amianto é uma
substdncia mineral que pode ser reduzida a fibras finissimas e resistentes. As fibras
de amianto devem ser uniformemente distribuidas no material. proporcionando a
mesma funcdo da armadura de ago no concreto armado, conferindo resisténcia a

tragdo que o cimento 1soladamente ndo teria (WIENDL, 1973).

Os didmeiros dos tubos de cimento amianto sdo normalizados pelos
didmetros internos. Comercialmente estfo disponiveis nos seguintes didmetros: 50,
60, 70, 80, 100, 125, 150, 175, 200, 230, 300, 350, 400, 500, 600,... e 1200. Os

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

A utilizagdo destes tubos sdo: tubos de “press3o”, para condutos
forgados, e tubos para condutos livre, tipo esgoto. Suas principais vantagens e

desvantagens sdo (WIENDL, 1973}

-~ Vantagens:



a. locais onde o concreto, o ferro fundido e o ago sejam sujeitos a condigdes de
agua ou solo agressivo (apresenta grande resisténcia & tragdo, ¢ ainda muito

resistente as agdes ordinarias de solos agressivos).
b. pequena resisténcia ao escoamento da agua. Nio € sujeito a corrosio;
c. prego inferior ao do ferro fundido;

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

econdmico, facilidade de colocago na vala e confecglio de juntas.
— Desvantagens:
a. necessidade de maior protegio contra cargas externas;
b. necessidade de assentamento aprimorado.

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

(WIENDL, 1973):
— Juntas de ponta ¢ bolsa, com anel;
— Juntas “simplex”;

— Juntas especiais: Juntas “Gibanit”.
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Algumas caracteristicas do tubos de cimento-amianto s3o:
- Pressdo de servigo: devera ser a metade da pressio de ensaio;

- Dilatagdo témmica: 0.000009/°C (uma tubulacdo de 100 metros de comprimento,

se fosse continua, sofreria uma dilataciio de 9 milimetros, para uma variagio de

10°C;

- Dilata¢@o por absor¢do de agua: coeficiente de dilatagdo por absorcio de agua
igual a 0,001 (uma tubulagiio de 100 metros de comprimento quando assentada
seca, pederd apresentar uma dilatagdo de 10 centimetros, quando saturada

d’agua).

Como se pode observar, os efeitos da absor¢io de agua sdo muito mais

importantes que os provocados pelas variagdes normais de temperatura.

O Quadro 2.1 fornece as pressGes nominais ¢ de trabalho para cada

faixa de didmetro e sua classe.

QUADRO 2.1 - Pressdes nominais e de trabalho em Atm para os

tubos de cimento-amianto (Nerma 150-166)

Didmetro (mm) | Classe A B C D E F
50-100 PN 50 [10.0]1501]20,01]2501!300
PT 2515075 10011250150

125-200 PN 6,0 | 12,0 | 18,0 25013001350
PT 3.0 160190 |125({1501175

250-500 PN 8,0 1150|2001 250/{30,01}350
PT 40175 | 1001]125]1501175

600-1200 PN 6,0 12,0 1 18,0 | 24.0 | 30,0 | 35,0
PT 40| 7.5 110,0]14,0(17,5] 21,0

FONTE - GOMES, 1997 p.169.



2.1.2.6 — Tubulacdes de PVC

O PVC (Poly Vinyl Choride) é um polimero, substincia formada por
moléculas grandes, nas quais uma ou varias unidades bdsicas, chamadas
mondmeros, se repetem tmeras vezes. O cloreto de vinila (CH.CHCI é o

mondmero do PVC (COMPANHIA PETROQUIMICA CAMACARI, 19959) -

O cloreto de vimla foi descoberto por Regnault em 1835, sendo
posteriormente citado nos estudos desenvolvidos por Baumann em 1872, Apenas em
1912, Klotte patenteon a obtengdo do cloreto de vinila a partir da reagfo entre o
acefileno e o acido cloridrico na presenga do catalisador de cloreto de mercirio. A
produgdo industrial for miciada em 1931, Na Segunda Guerra Mundial, o PVC foi
largamente utifizado para fins militares. Apds o término da guerra, o PVC foi
difundido como substituto da borracha, sendo atualmente aplicado em diversas areas

(CPC, 199573

Um polimero comercial puro ¢ denominado resina. Para obter as
propriedades desejadas a resina, originalmente sob forma de um péd branco e
inodoro, deve-se acrescer outras substancias, permitindo a fabricagdo do produto
acabado e/ou conferindo propriedades. A unido da resina com aditivos resulta no

composto de PVC (CPC, 19957).

O processo mais usado atualmente ¢ através da reacdo do etileno com

0 acido cloridrico. O sal, encontrado na agua do mar e em jazidas subterrineas. € o
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principal componente, participando com cerca de 57% do total, enquanto que o
etileno, proveniente de derivados do petréleo, participa com aproximadamente 43%

do total (Fig 2.2) (CPC, 19957).

- e
b H
L

‘\\

PETROLEG SAL
Etleno 43% Clore 57% Hidropénio Soda Caustica

N/

Cloreto de Vindla (VC}y

|

Policiorelo de Vinila [PVC)

!

Composte de PVC

FIGURA 2.2 -~ Cemo surge o PVC
FONTE - CPC, 19947

As tubula¢des de PVC, aplicadas na adugdo e distribuigdio de agua,

podem ser classificadas em: linha PBA, linha PBS e linha DEFOFO (CPC, 19957).



As linhas PBA ¢ PBS s#o fabricadas na cor marrom e possuem
didametro nominal entre 40 ¢ 300. Sdo capazes de suportar pressdes de servico de 0.6
MPa, 0,75 MPa ¢ 1,00 MPa. A principal diferenga dessas linhas ¢ a forma de unidio
dos tubos. Os tubos da linha PBA sfo unidos por meio de juntas elasticas (ponta e
bolsa dotada de anel de borracha), enquanto gue os tubos da linha PBS sio unidos
atraves de juntas soldaveis com a utilizagdo de wm solvente apropriado (CPC,
19957).

Os tubos da linha DEFOFO (didmetros cquivalentes aos dos ferros
fundidos) sio fabricados na cor azul, a partir do diametro norinal de 100 mm até
300 mm, podendo suportar pressdes de até 1TMPa. As suas conexdes sio de ferro

fundido e as juntas sfo elasticas (CPC, 199357).

As vantagens das tubulagbes de PVC utilizadas para adugdo ¢

distribuicdo de agua sdo (CPC, 19957):
- Facilidade de instalag#o;

- DBaixa rugosidade;

- Menor custo;

- Estanq&eidade das juntas;

- Imumdade a corrosio;

- Melhor desempenho hdraulico.

GOMES (1997} cita algumas desvaniagens das tubulagdes do PVC:

W
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- A resisténcia mecanica diminui com o tempo ¢ com o aumento de temperatura;

- Os engates rapidos das tmbulagdes portateis de plastico se rompem com

facihidade.

O Quadro 2.2 mostra algumas das principais caracteristicas do PVC

rigido.

QUADRGO 2.2 — Caracteristicas do PVC rigido

Caracteristica | Valor
massa especifica - 1.45 g/em’
temperatura de amolecunento : > 70°C
Vicat
modulo de elasticidade 22503 3300 MPa
cocficiente linear de dilatagio 60 a 80x10°/°C

térmica (30 a 50°C)

condutividade térmica 0,15 W/mK
resisténela A tragdo > 700 kJ/m?
alongamento a ruptura > 150%

FONTE — CPC, 19957 p.4.
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2.1.2.7 — Tubulacies de Polietilens

As tubulagdes de polietileno sdo flexiveis ¢ a sua utilizagido esta
limitada as linhas laterais ¢ aos trechos das redes de distributgdo de menores
didmetros dos sistemas de irrigagdo localizada. Comercialmente encontram-se
disponiveis em rolos com diadmetros nominais de 12, 16, 20, 25, 32 ¢ 40 mm

(GOMES, 1997).

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

desvantagens (GOMES, 1997):

- Vantagens:

a. mais resistentes as intempéries;
b. mais flexiveis;

c. facil instalagdo;

d. mais resistente a carga/descarga.
— Desvantagens:

a. custo maior;

b. wviahilidade apenas para projetos com didmetros menores que 50 mun.
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O Quadro 2.3 mostra as espessuras dos tubos de polietileno de baixa

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

QUADRO 2.3 - Espessuras dos tubes de polictileno de baixa densidade em

milimetros, segunde a norma UNE 53-131-82

Didmetro nominal Pressdo nominal (Kg/cmz)

(mm) 4 6 10
10 — ! 20
12 - - 2.0
16 - 2,0 2.2
20 - 2,0 2.8
25 2.0 2.3 3.5
32 2.0 2,9 4.4
40 2.4 37 55
50 3.0 4,6 6.9
63 3,8 5.8 8.6
75 4.5 : 6,8 10,3
50 54 Y 12,3
110 6.6 10,0 5.1
125 7.4 1,4 17,1
1490 8.3 127 19,2
160 95 14,6 21,9
180 10.7 16.4 246
200 11,9 18,2 27,3

FONTE - GOMES, 1997, p.169.
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2.2 - METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REDES

RAMIFICADAS

Rede de distribuigdo de agua € o conmjunto de tubulacdes ¢ pegas
especiais destinadas a conduzir a 4gua até os pontos de consumo. Em geral,
constitui, em média, cerca de 70% do custo total, chegando a mais de 80% em

abastecimento de pequenas coletividades (GARCES, 1976),

As redes de distribuigdo de agua ramificadas sio utilizadas em
sistemas de abastecimento rurais, indusiriais e projetos de irrigacdo. A razio da
adogdo deste tipo de rede é a questdo econdmica. No caso de abastecimento rural, a
distribuigdo de usudrios puma area esparsa torna o sisterna malhado caro
(ROBINSON & AUSTIN, 1976).

O  dimensionamento das redes de distiibui¢io ramificadas ¢é
hidraulicamente indeterminado. Dada uma vazdo, sdo varios os didmetros de tubos
que po&em ser propostos, cada um daré.l.ugar' a uma velocidade e consequentemente
uma perda de carga diferente. O desafio consiste em selecionar entre a gama de
didgmetros possiveis o mais adequado (ALZAMORA & TARREGA, 1987).

Cada trecho de uma canahizagfio fica caracterizado hidraulicamente
por quatro variaveis, que sao: velocidade média do escoamento, vazio, diametro ¢
perda de carga unitaria. Existem duas equagbes que envolvem estes quatro

parAmetros (SILVESTRE, 1979):



Lquagdo da Continuidade:
. Q - AV 2.1
Equagéo das Perdas:

2.2
I J.}m

Como a vazfio ¢ conhecida em redes ramificadas, a indeterminagio é
resolvida especificando uma perda de carga conhecida (com a rugosidade do tubo),
uma velocidade recomendada ou diretamente um didmetro normalizado. Entretanto,

¢ aconsethavel resolver a indeterminagio introduzindo critérios econdmicos

(ALZAMORA & TARREGA, 1987).

2.2.1 - Métodos Convencionais

A foérmula de Bresse foi a primeira encontrada na bibliografia sobre
dimensionamento econdmico de tubos, sendo de grande utilidade pratica no

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

(SILVESTRE, 1979):
D=K(Q)"* 2.3
Onde: Q - vazdo (m'/s);
D - didmetro (m);
K - coeficiente {adimensional).
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O coeficiente K varia de 0,75 a 1,40, sendo escolhido de acordo com a
- experiéncia do projetista. Na verdade, escolher o valor deste coeficiente é
equivalente a deixar a velocidade constante da equacdo da continuidade, obtendo-se

(SILVESTRE, 1979):

- _4‘9) 2.4
w

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

ot 2.5
K

Atribuindo a equacdo 2.5 uma série de valores, entre 0,75 ¢ 1,40, ao
coeficiente K, determina-se as velocidades de projeto pela Formula de Bresse
{Quadro 2.1},

QUADRO 2.1 - Valores de Coeficiente K

(Féormula de Bresse).

Coeficiente K Velocidade (1n%/s)
0.75 2,26
0,80 1,99
0.85 1,76
0,90 1,57
0,95 1.41
1.00 1,27
1,10 1.05
1,20 0,88
1,30 0.75
1,40 0.65
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Empregando a Formula de Bresse encontra-se wm didmetro diferente
do comercialmente uvitlizado, portanto € necessario que o projetista adote um valor
comercial mais conveniente e posteriormente ajuste os calculos. Na pratica utiliza-
se o didmetro comercial imediatamente superior para a tubulagiio de succio,
dimimnuindo desta forma a velocidade para evitar os efeitos da cavitagio

(SILVESTRE, 1979).

Segundo SILVESTRE (1979), a velocidade média das instalagdes de
recalque situa-se entre 0,6__@ 2,40 m/s, valores bem proximos aos encontrados pela
Formula de Bresse (Quadro 2.1). Entretanto, nas instalagdes que funcionam algumas

horas por dia é indicado velocidades superiores,

ALZAMORRA & TARREGA (1987) descrevem trés métodos para

dimensionamento das tubulagdes:

~ Meétodo de Enrique Mendiluce (1966), que parte da hipdtese de que a variago
do custo seria linear com o didmetro. Apesar de sua simplicidade e facilidade de
utilizagdo trata-se apenas de um método aproximado;

- Método A. Melzer (1964) supde que o custo do tubo ¢ proporcional ao peso do
mesmo;

— Método da Evolucio Real dos Custos tem como fundamento que o diametro
dtimo € aquele cuja soma dos gastos anuais de energla consumida mais o valor

da anuidade amortizada dos custos da tubulagio seja minima.



Os metodos aproximados, como por exemplo: Método da Perda de
Carga Unitaria e o Método da Velocidade Maxima Admissivel, tentam dimensionar
as tubulagdes com o objetivo de alcangar uma rede de distribuicdo com o menor
custo. Entretanto, nfo obtendo solugbes de custo minimo, pois as metodologias
empregadas ndo consideram os precos dos tubos como varidveis de calculo
(GOMES, 1997).

O Métqdo da Velocidade Maxima Admissivel consiste em determinar
o menor didmetro comercial admissivel para cada trecho da rede, respeitando um
limite de velocidade méxima. Este limite ¢ estabelecido com o objetivo de fornecer
seguranga a rede, uma vez que velocidades muito grandes provocam desgastes nos
fubos, vibragdo na rede, golpes de ariete, entre outros problemas. Geralmente este
método ¢ utilizado para encontrar a solucdo de partida de outras metodologias
(GOMES, 1997).

O Método da Perda de Carga Unitaria Constante tem maior aceitagio
na pratica do que o método descrito anteriormente, sendo empregado especialmente
gquando se conhece a altura manométrica de cabeceira. Neste método, o didmetro de
cada trecho € obtido de maneira que a perda de carga unitiria correspondente seja
aproximadamente igual a perda média disponivel na artéria que contém o trecho
considerado (GOMES, 1997).

BERNADQO (1984) apresentou trés métodos para dimensionamento de

redes de distribuigiio de dgua para brigacgio:
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— Meétodo das Tentativas que consiste em determinar o custo fixo anual por metro
de tubulagfio, para todos os didmetros possiveis, e o custo anual da energia,
selecionando para cada trecho a combinagdo de didmetros que represente o
menor custo da soma da parcela referente a energia e a tubulacdo:

— O Metodo das Tentatrvas Simplificado consiste em determinar o custo anual por
100 metros de tubulagdo dos diversos didmetros para cada vazio que podera
ocorrer nos diferentes trechos;

—~ O Método de Keller € o mais versatil ¢ rapido, pois uma vez elaborado podera
ser usado para a selegiio do didmetro econémico para qualquer vazio. Trata-se
do estabelecimento de um monograma, onde o eixo das abcissas representa a
vazfo e o eixo das ordenadas a perda de carga. As retas que relacionam a perda
de carga com a vazio sdo tracadas para diferentes didmetros. Entre estas retas é
inserida wma linha tracejada que indica a diferenca de perda de carga, nas
diferentes vazdes (SAAD, 1993).

O conceito até agora tratado ¢é extensivo ao projeto de redes
ramificadas em que a vazdo de projeto em cada trecho esta defimda, além das
pressdes requeridas nos nés. Sendo necessario determinar os didmetros e a pressdo
de cabeceira da rede. Nas metodologias mostradas anteriormente o problema
reduzia-se a encontrar uma unica incognita (didmetro). No entanto, aumentando-se
o namero de incognitas a complexidade matematica aumenta notavelmente.
Tradicionalmente utiliza-se métodos de selegdo, prova e correcio, seguindo do

correspondente balango hidraulico da rede, mas além destes métodos ndo
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conseguirem o valor 6timo no aspecto econdmico e serem trabalhosos 4 medida que

aumenta o numero de trechos, fornecem poucas informagoes adicionais.

2.2.2 - Métodos de Otimiz%agig Econémica

Otimizar € selecionar a melhor alternativa dentro de um conjunto de

possiveis solugdes, atendendo a um dado critério de otimalidade.

Os métodos de otimizagdo surgiram durante a Segunda Guerra
Mundial, quando as forgas armadas de diversos paises formaram grupos cientiticos,
compostos de fisicos, matematicos, engenheiros, entre outros, cujo objetivo
consistia em preparar projetos para os lideres de operagdes militares. Logo apos,
essas técnicas foram aplicadas a diversas areas, tal: como: indistria, comércio,
transporte, satde, etc. Atualmente, é dificil encontrar uma area de atividade humana
onde os modelos matematicos e os métodos de investigacio de operagdes nio sejam
utilizadas de alguma forma (VENTSEL, 1983). Dois aspectos contribuiram para o
aperfeigoamento das técnicas de otimizacdo: o surgimento do computador pessoal

de alta velocidade ¢ a aplicago de técnicas numéricas.

Os métodos mais empregados e pesquisados na atualidade s3o os
métodos baseados na programagdo linear, dindmica ¢ na enumeragdo exaustiva,

- Com destaque tem-se o Método da Programagdo Linear, o Método de Granados e o
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Meétodo de Wadiso, basicos para a compreensio ¢ estudo do tema de otimizagio de

redes de distribuigio de agua. Estes métedos serdo descritos com mais detathes

neste 1tem.

2221 - Programacio Linear

Entre os métodos de otimizacdo empregada, a programacio linear € o
mais simples e melhor estudado. Possui grande aplicabilidade em diversas arcas,

como por exemplo: engenharia, indastria, comércio, planejamento econdmico, etc.

Segundo DANTAS NETO (1994) ¢ GOTTFRIEND & WEISMAN
(1973), a técmca de programacdo linear fo1 desenvolvida durante a Segunda Guerra
Mundial por George B. Dantzing, com objetivo de planejar varias atividades da
Forga Adrea Americana, mas ficou conhecida mundialmente em 1951 com a
publicagio da Cowless Monograph n” 13, possibilitando seu aprimoramento e

aplicagdo como ferramenta de pesquisas em diversas areas.

A Programacéo Linear pode ser definida como um método matematico
que permite encontrar 2 methor solugdo para problemas que tenham seus processos
fisicos representados por fungdes lineares, possuindo como caracteristicas a grande

aplicabilidade e simplicidade (BREGALDA, 1988).
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Segundo BREGALDA (1988) a tarefa da Programagio Linear consiste
na maximizagdo ou minimizacdo de uma fungdo linear, chamada FUNCAO

OBIJETIVO, respeitando um sistema Jinear de igualdades ou designaldades

(RESTRICOES).

A forma geral do modelo de programacgdo linear é a seguinte

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

C-c X, re, X, +e,. X ++¢ X, 2.6
~ Sujeito as restrigdes:

a, X, +a, X, +...+a, X <b 2.7

iy X, +a, X, +..+a, X, < b

a,,.X, +a

il m

X, +...+a

HA

'Xr}i {: bﬂi

X,20v)

Onde a;, by e ¢; sdo constantes e os X; (1 = 1,2,...n) sdo as variaveis de

decisdo do problema.
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Resumidamente, a formulagfio consiste em achar valores nfio negativos
das variaveis X, Xo, ..., X, que satisfacam s restrigdes € que atendam ao critério de

otimalidade (minimizacdo ou maximizagdo) da funcio linear.

No caso de maximizagio, a funcio objetivo representa geralmente a
receita monetaria, beneficio, lucro, etc. Na minimizagdo, representa custos

(DANTAS NETO, 1994).

As restrigdes representam limitagSes de um modo geral (fisicas,
recursos humanos, monetarios, fatores de produgéo, etc.) e exigéneias de condigdes
gue devem ser cumpridas no problema. Tais restricdes determinam a regido das
solugdes vidveis. A melhor das possiveis solugdes, denominada solugdo dtima, é a

que maximiza ou minimiza a func¢do objetivo (BREGALDA, 1988).

A modelagem ¢ o algoritmo de resolugdo do modelo sdo considerados
0s principais passos na solugdo do problema. No caso da programagdo linear, o
algoritmo mais utilizado ¢ o Simplex. Entretanto, a modelagem nio tem uma técnica
precisa, capaz de permitir o estabelecimente do modelo de um problema, sendo
fundamental a experiéncia e a capacidade de analise ¢ sintese do modelador

(BREGALDA, 1988).

Segundo GOMES {1997) a aplicagdo da programacéo linear na
otimizagio de redes ramificadas sob pressfo fei introduzida por Karmeli et al

(1968).

=
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2.2.2.1.1 Métode da Programacio Linear aplicado & Rede Ramificada

Para formular o modelo de programacfo linear deve-se primeiramente
| definir as varidveis de decisio, a fungdo objetivo, o critério de otimizacio ¢ as
restrigdes do problema fisico proposto {GOMES, 1997). Para este caso especifico, o
objetrvo principal ¢ dimensionar uma rede de distribuigio de dgua com o menor
custo, ou seja, encontrar os didmetros para cada trecho da rede que proporcionario

0 custo minimo do sistema.

Os diametros dos tubos ndo sio diretamente envolvidos nos modelos.
Utiliza-se o artificio de considerar como variavel de decisdo os comprimentos dos
tubos, pois tanto a perda de carga quanto o custo sdo fungbes lineares do
comprimento, fato que nfo ocorre com o didmetro (variavel implicita) (GOMES,

1997).

O metode ¢ formulade supondo que cada trecho da rede de
distribui¢fio possui varios didmetros e que cada um deles ocupa um comprimento

parcial do trecho (GOMES, 1997).

Outra varidvel que pode ser introduzida na formulacdo do problema é
a altura de bombeamento. Verifica-se uma relagdo econdmica entre a altura de
bombeamento e os didmetros dos tubos da rede de distribuigdo de agua, pois ao
aumentar a altura de bombeamento pode-se diminuir os didmetros dos tubos,

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

uma diminuigdo do consume de energia ¢ um aumento no custo de investimento.

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

6timo (ALZAMORA & TARREGA. 1987).

Formulacio Matematica

Com base na descricdo do modelo, pode-se apresentar a formulacio

mateméatica do mesmo (ALZAMORA & TARREGA, 1987).

Funcdo Objetivo:

CS =Chitl +3 > a.c, A,

Restrigdes:

Z[,{[ =D jeJ

IH + ELEVIH - ELEV, Y. 3], = PMIN, VkeK
fH + ELEVIH - ELEV, <« PMAX, Vel

IH 1, 20 Vi, j>0

Onde: C§ - custo do sistema;

IH - altura da pressiio no no de cabeceira;

2.8

210

211

212

Ch - custo da elevacdo da vazdo mais a amortizacio do equipamento;

L; - comprimento do tubo de didmetro i no trecho j;
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C; - custo por metro hinear do tubo de didmetro i

a, - fator de amortizagio anual do resto da instalacio;

I; - conjunto dos possiveis didmetros para um determinado trecho;
J - conjunto de trechos que constituem a rede:

K - conjunto dos nés com restrigdes de pressdo minima;

1. - conjunto dos nos com restrigdes de pressdo maxima;

1J; - comprimento total do trecho j:

ELEVIH - cota geométrica do no de cabeceira;

ELEV, - cota geométrica do no k;

Ji - perda de carga unitaria no ﬁamq 1 do trecho J;

Ji- conjunto de trechos que constituem o trajeto desde a cabeceira até

ono k.

O subindice k identifica os ndés em que se deseja assegurar uma
pressdo de servigo PMIN, enquanto que 1 identifica os nés em que a pressdo maxima

PMAX esta restringida.
Significado das equagdes formuladas:

- funcfio objetivo (2.8): é o custo anual do sistema composto pela soma do custo de

bombeamento e do custo da tubulagdo.
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- restrigbes (2.9): asseguram que a soma dos comprimentos dos diferentes didmetros

que compdem os trechos sejam iguais aos comprimentos fisicos reais dos mesmos.
- restrigdes (2.10): asseguram as pressdes minimas nos nos de consumo do sistema.

- restrigdes (2.11): garantem que as pressies maximas em todos os nés do sistema

ndo ultrapassem os valores prefixados, impostos pela condigfio do projeto.

- restrigdes (2.12); garantem o campo de validade das variaveis (regifio factivel)

mmposta pelo método.

Consideracdes em torno da resolucio do problema:

A formulagfio do problema permite que em cada trecho possa aparecer
qualquer didmetro disponivel comercialmente, surgindo, entdo, a necessidade de
reduzir o tamanho do modelo para tomar vidvel o tempo de calculo ¢ a necessidade
de memoria. Desta forma, seleciona-se pelo menos trés didmetros comerciais a -~
partir do didmetro minimo, condicionados pelo limite da velocidade maxima. A
solugdo otimizada para cada trecho fica configurada por no maximo dois didmetros
consecufivos, encontrando valores nulos para os comprimentos restantes. Deve-se
assegurar, depois desta medida, que o 6timo seja global, de tal forma que se o
| computador fosse livre para selecionar qualquer didmetro da série, o resultado
continuaria sendo 0 mesmo. Na pratica, tal condigdo equivale a certificar na solugéo
final que os didmetros 6timos de cada trecho situem-se no centro da gama escothida

(ALZAMORA & TARREGA, 1987).
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A vantagem da programacdo linear é que o modelo matematico &
potente, de facil utilizagdo, tem bastante flexibilidade para ser empregado dentro de
uma ampla categoria de problemas ¢ obtém o 6timo global (GOMES, 1997,

ROBINSON & AUSTIN, 1976).

As principais desvantagens sdo. o grande nimmero de variaveis de

decisdo e equagdes de restricdes, ¢ didmetros pré-fixados que ndo garantem a =

obtengio do custo minimo do sistema na primeira etapa.

2222 - Programacie Dindmica

A programagdo dinamica ¢ um método de otimizagdo, especialmente
adaptado a denominada operagdo de multiplos passos. A idéia de otimizagdo
gradual, serve de embasamento para este método. Parte-se do principio que a
otimizagio de uma etapa ¢ muito mais simples que a otimizagio de todo o processo,
ou se¢ja, ¢ mais facil resolver repetidas vezes um problema relativamente simples,

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

Na programacdo dindmica ¢ fundamental saber como planejar o
problema corretamente, sem sobrecarrega-lo com detalhes supérfluos e levando em
consideragdo todas as consequéncias futuras. Portanto, o sucesso deste tipo de

metodologia depende da habihidade e experniéncia do modelador (VENTSEL, 1983).



2.2,2.2.1 - Método Granados

O Método Granados, desenvolvido na Espanha pelo Professor Alfredo
Granados (1990}, ¢ um algoritino iterativo que fornece o menor custo de uma rede
ramificada de distribmicdo de agua através da redugdo dos excessos de pressdo
existentes na rede. No processo de otim_izagé(; considera-se a variagdo do preco das

tubulagdes em fungdo de seus tipos, didmetros e classes (LEAL, 1993).

Este método pode ser dividido em duas etapas. A primeira ctapa
consiste na determinagio de uma solugdo prévia ou iicial que fornece, para cada
trecho, os menores didmetros admussiveis, de tal forma que a pressio seja
estritamente necessaria para atender as pressdes requeridas nos nds e superar as
perdas de carga no conjunto de tubulagdes. O critério adotado leva em consideragio
as velocidades méxim.as_ ¢ as vazdes de projeto a serem transportadas. O custo da
rede, em relagdo a soluglio prévia, ¢ determinado diretamente a partir dos
comprimentos das tubulacdes dos trechos, dos diametros minimos e das classes

admitidas dos tubos.

Na segunda etapa, micia-se um processo iterativo de redugio gradual
da cota piezométrica de cabeceira, partindo da solugfo inicial, que fornecera a cada
decréscimo da cota, um novo custo 6timo da rede. Este processo termina quando ¢

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

(]
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que proporciona o menor custo conjunto da rede de distribuigio mais a estagio de

bombeamento.

Para reduzir gradualmente a cota de cabeceira deve-se diminuir a cada
iteragdo a perda de carga na artéria critica ou miais forgada da rede. Essa diminuigdo
¢ realizada com o aumento do didmetro da tubulagio no trecho onde o gradiente de
cambio € menor. O gradiente de cdmbio (C) de wm determinado trecho representa o
acréscimo de custo por diminuigdo de perda de carga, produzida pela mudanga de

seu didmetro pelo didmetro nominal consecutivo superior, sendo dado por:

Pr, - Py
g7,

= 2.13

Onde: P, - custo total do trecho com o menor didmetro (Dy);
P13 - custo total do trecho com o didmetro superior adjacente (D2);
J; - perda de carga no trecho com o didmetro Dy:
J>- perda de carga no trecho com o didmetro D;.

Com a nova cota de cabeceira parte-sc para reajustar as classes das
tubulacdes, seus pregos e seus gradientes de cambio. O novo custo da rede sera
igual ao custo anterior, mais a diferenga de custo proporcionado pelo aumento de

didmetro do trecho otimo, menos a reducdo provocada pela mudanca de classe.
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Todo este processo ¢ realizado de forma automatica através do programa REDES

(GOMES, 1997).

Este método também pode ser aplicado em redes malhadas pela jungiio

com o meétodo dos anéis de Hardy Cross (LEAL, 1995).

2.2.2.3 - Métedo WADISO

O Método WADISO (Water Distribution System Optimization) foi
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, o qual utiliza técnicas de
enumeragao exaug_tjyft para a elaboragio das possiveis combinagdes de didmetro de
tubo e o método de Hardy-Cross, para o calculo das distribuigdes de vazdo ¢ pressio

dessas combinagtes (LEAL., 1995). |

Além do método tentar alcancar a solugfio dtima (menor custo) para
um sistema de distribuiglo, fornece um conjunto de solugdes proximas da otima,
possibilitando uma maior flexibilidade para o projetista analisar e decidir gual a

solugdo mais viavel.

Os principais passos da técnica de Enumeragdo Exaustiva sfo os

seguintes (LEAL, 1995):



- Escolher os didmetro para os trechos ou gripos de trechos do sistema (minimo,

mtermediarios e maximo),

- Fazer uma combinagio com todos os didmetros de todos os trechos e calcular os

Seus custos;

- Realizar alguns testes para reduzir o nimero de combinagdes a serem

balanceadas;
- Selecionar as solucdes adequadas e histar em ordem crescente de custo,

A principal desvantagem desta técnica refere-se ao enorme tempo
computacional requerido para encoutratr a solugdio otima. Este problema pode ser
resolvido tentando-se minimizar o mimero de combinagdes de diametros, para os
quais a distribuigio de pressdo deva ser calculada, utilizando para isto quatro

medidas descritas a seguir (LEAL, 1995):

- Agrupamento de trechos: o projetista indica quais os possivels didgmetros para
cada trecho ou grupo de trecho. de acordo com as velocidades maximas e

minimas admissiveis.

- Teste sobre a lista de didmetros: é estabelecido o menor didmetro especificado
para cada grupo ¢ que possa atender o requisito de pressdo quando combinado
com 0s malores didmetros dos outros grupos. Se o menor didmetro no grupo

falhar neste teste serd eliminado do grupo pois ndo tem condigdes de fornecer a



pressdo requerida. Entdo, o segundo menor didmetro € testado da mesma forma,

segue-se repetindo este processo sucesstvamente para cada grupo.

- Teste de custo: apds a combinagio de didmetros que satisfa@a todos os
requerimentos de pressdo, a mesma ¢ colocada na lista de didmetros fimcionais
de acordo com seu custo. N3o sera necessario calcular a distnbuigdo de pressio
para qualquer combinagiic candidata, que seja mais cara do que a combinagéo
que estiver no inicio desta lista. Entretanto, quanto mais barata for esta
combinagdo, mais efetiva serd a reduciic do niinero de combinag@es candidatas,

para as quais devem ser calculadas as distribuigdes de presséo.

- Teste de didmetro: parte-se do principio que se¢ uma combinagdo de didmetro
ndo satisfaz aos requerimentos de pressdo, qualquer outra combinagio que tenha
todos os didmetros iguals ou menores também ndo ira satisfazer tais

requerimentos.

Quando uma combinagio passou em todos os testes, a distribuigio de
pressdo ¢ calculada através do Método de Hardy-Cross. Em seguida, € realizado um
teste de pressdo, onde a distribuicdo de pressé.o' ¢ calculada para todas as demandas,
devendo satisfazer os requerimentos de cada uma delas. Quando uma combinagéo
ndo passa no teste de pressdo, esta ¢ escrita na lista das combinagdes nido funcionats.
Caso contrario, ela ¢ a nova combinagfio funcional de didmetros, sendo escrita em
uma lista de combinacles funcionais em ordem crescente de custos. A solugdo

Otima serd a que tiver 0 menor custo na hista (LEAL, 1995).
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CAPITULO 11

DESENVOLVIMENTO DO MODELQO DE PROGRAMACAQ

NAO-LINEAR A REDES RAMIFICADAS

3.1 - INTRODUCAOQ

Em geral, problemas de otimizaglio consistem na selegio, dentre um
conjunto de possiveis alternativas, uma que seja otima de acordo com um dado
critério, ou seja, o objetivo basico da otimizagdo é encontrar a melhor _sl_(_):iu(_;_éi(_) para
um determinado problema. A aplicacdo da otimizagio é vasta, principalmente

quando envolve o fator econbmico.

O primetro passo para a solugio de um problema de otimizagio

econdmica esta em determinar o conjunto de alternativas para eleger a regio de

possiveis solugdes. Em seguida, estabelece-se um critério de otimizagdo econdmica
na forma de uma funcgfo preferencial (func¢do objetivo). O resultado 6timo pode ser

determinado pela comparacdo dos valores da funglo objetivo associada as
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alternativas possiveis, de forma a ser obtido 0 maximo ou o minime (DANOQ,

1975).

Quando o nimero de alternativas que constitui a regiio possivel ¢é
limitada, a solugdo pode, em principio, ser determinada pela enumeragio, ou seja,
listando as alternativas e comparando-as com base no critério de otimizagdo
(restricdes). Em casos em que o mimero de alternativas é grande, a solugido por
enumeracdo exige muito tempo, pois torna-se dificil enumerar o conjunto de

alternativas (DANQ, 1975).

O modelo matematico da programagio linear representa um grande
avango na otimizagdo, pois as restrigbes podem ser elaboradas na forma de
desigualdades. Mas o fato de trabalhar-se com’fungdes lineares pode se constituir

numa limitagdo significativa.

Na maioria dos casos, a representagdo de sistemas fisicos reais ¢
melbor _re_alizada atraves de  sistemas de equagdes ndo-lineares. Quando estes
sistemas contém ndo hnearidades insignificantes pode-se utilizar um modelo linear
para representa-lo, sem que isto prejudique a resolucio do problema. Em outros

casos, s30 necessarios artificios para se linearizar o problema.

Algumas técnicas de linearizagdo foram desenvolvidas para tornar
possivel a aphicagdo do modelo matematico da programacio linear, entre elas pode-

se destacar a programacéo separavel e a programagéio quadratica.
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Boa parte dos problemas sao altamente ndo lineares, ndo podendo ser
representados por modelos lineares sem destruir a esséncia fisica que o caracteriza.
Portanto, o interesse no desenvolvimento de técnicas de otimizagio que possam
acomodar meodelos contendo significativas ndo linearidades ¢ de extrema
importancia. Um progresso adicional seria utilizar diretamente no processo de
otimizagdo as nfo linearidades que caracterizam o problema através da programacio

ndo-linear.



3.2 - PROGRAMACAO NAO-LINEAR

A programagdo ndo-linear ¢ um método de otimizagio empregado
quando o problema ¢ expresso mediante fungdes e/ou restrigdes ndo lineares.

Segundo SAAD (1993), a programacdo ndo-linear difere da

programacdo linear em cinco aspectos:
- A regido factivel nfio estd limitada pelo conjunto de pontos extremos;

- O nimero de restrigdes que sdo exatamente satisfeitas podem ser iguais ao nimero

de varigveis de decisio;

- Um deslocamento continuo numa diregdo uniforme pode nio levar a valores

continuamente crescentes ou decrescentes da fungdo objetivo;
- A regifio factivel pode ndo ser um conjunto convexo;
- Um 6timo local pode ndo ser um 6timo global.

MATEUS & LUNA (1996) relatam que os primeiros métodos de
ottmizagdo que uttlizavam a programagdo ndo-linear eram bastante restritos. No
final da década de 30, com a mtroducfio dos novas técnicas de resolugfo, a
aplicagdo da programagdo ndo-linear tornou-se significativa, tendo a capacidade de

resolver problemas complexos de muitas variavets.

A programacio nio-linear € caracterizada por ndo possuir um Gnico

algoritmo de resolucdo de seus problemas.



Para aplicar a programacdo n#o-linear num determinado problema,
deve-se ter o interesse em representd-lo através do desenvolvimento de um modelo
cientifico, selecionado de acordo com a finalidade, sendo este a sintese da analise
de muttas varidveis de decisdo. Para isto o objetivo e as restricdes do problema
devem ser quantificadas, representadas por equagdes e inequagdes. Na otimizagio a
fun¢do que representa o objetivo a ser maximizado ou minimizado denomina-se
fun¢do objetivo cuja solugdo deve satisfazer um conjunto de restricdes que
determinam o conjunto das solugdes viaveis. Entdo, define-se como solugio otima

uma das melhores solucdes.

A forma do modelo matematico que define a programagio ndo-linear é

a seguinte (MATEUS & LUNA, 1996):

Funcio Objetivo:

(max )min f(x) 3.1

Snjeito as restricdes:

glx)=bi<bh.=b i=1,....m 32

O conjunto de solugdes viaveis pode ser representado por:

S={xclgx)2b;<b:=bi=1... m} 3.3
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A Soluglo vidvel x* que minimiza (ou maximiza) a fungio fix) é

denominada solugdo Otima.

Para que seja caracterizada como um problema tipico de programacio
ndo-linear ¢ necessario que a0 menos uma das fungdes, f(x) ou g(x), sejam ndo

lineares, caso contrario tem-se um modelo de programacio linear,

A programacdo ndo-linear é irrestrita quando deseja-se otimizar uma

fun¢do sem restrighes, ou seja;
min f(x} 3.4
xe°

Quando o problema apresenta restrigbes denomina-s¢ programagio

nao-linear restrita.

Existem modelos nfio lineares especificos, tais como a Programacio

Quadritica e a Programaciio Geométrica.

Tem-s¢ um caso de Programacdo Quadratica quando f(x) é uma

func¢do quadratica em x, enguanto as restrigdes s3o fungdes lineares em x.

Exemplificando tem-se:

max f{x}=x"+x," +x° 35
glx)=—x -x,—x,+7 3.6
g.(x)=x20 3.7
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gs(x):xz 20 3.8
g4(x) =x, =20 3.9

Quando a fungiio objetivo e as vestrigdes sfo fungdes polinomiais,

envolvendo poténcias, denomina-se tal modelo como Programacgiio Geométrica.

Exemplificando tem-se:

min f(x)=x’+x,’ 3.0
glx)=-x"—x"+1020 311
g,(x)=-x"+x" 320 312

Quando a fungfio ndo-linear pode ser separada por trechos lineares, a
otimizagdo pode ser realizada pela programacio separavel. Tal técnica permite
transformar um problema de programagdo ndo-lincar em um problema de
programacdo linear. Este tipo de programacio é menos restritiva que a programagdo

quadratica ¢ a geométrica.

Em alguns problemas de otimizagdo ¢ possivel utilizar a ferramenta
grafica. Entretanto, na resolugdo da maiona de modelos ndo lineares em espago

n-dimensional essa ferramenta ¢ impraticavel.

Numa determinada fungdo f(x) pode-se verificar varios pontos de

maximo ¢ minimo, podendo estes serem globais ou locais, como vertficado na

Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 — Grafico com valeres m:iximnsé e

minimos, globais ou locais.



3.3 - FORMULACAO PO MODELO DE PROGRAMACAO

NAO-LINEAR

3.3.1 — Introducio

No dimensionamento de redes ramificadas ¢ possivel encontrar varias
solugbes que atendam aos requerimentos hidraulicos, mas apenas uma atende o
critério de custo minimo global. Encontrar a melhor solugéio é a tarefa dos métodos

de otimizagdo.

O dimensionamento otimizado de uma rede ramificada garante que a
solugdo encontrada atenda aos critérios econdmico e hidraulico, ou seja, encontra os
didmetros para cada trecho da rede, que fornegam o custo minimo do sistema ¢ que

atendam aos requertmentos hidraulicos.

O Método da Programacdo Nao-Linear consiste em otimizar uma
funcdo objetivo que representa o custo de uma rede ramificada, respeitando um
conjunto de restrigdes. Uma solucdo 6tima € aquela que dimensiona o sistema com

O custo minimo.

Os didmetros dos trechos da rede e a altura de bombeamento sdo as
variaveis do dimensionamento. Verifica-se uma relagdo entre estas duas vanaveis,
pois a diminuigdo do custo da rede com a escolha de didmetros menores nos
trechos, resultaria em maiores perdas de carga, clevando a aitura de bombeamento
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para manter as pressGes de projeto. O consumo de energia aumenta
proporcionalmente com a altura de bombeamento. Por outro lado, se houvesse uma
diminui¢do nos custos de energia, o custo da rede aumentaria. Portanto, deve-se

encontrar o equilibrio entre ambos os custos para se obter um projeto Gtimo

(FIGURA 3.2).

c |

D time D
FIGURA 3.2 — Variacio dos custos com ¢ diimetro

A Figura 3.2 mostra o comportamento antagénico da varia¢io dos

custos da rede e dos custos de energia com a vartagdo do didgmetro.

O método da programagio nao-linear desenvolvido neste item parte do
principio que o prego das tubulagdes pode ser representada por uma equaco.

HOLZAPFEL et al. (1990) em seu trabalho sobre dimensionamento de
sistemas de abastecimento de Agua para irrigacdo considera que os tubos de

polietileno e PVC tém o seu custo definido por:



cPE, = (D, f 3.13

Onde: CPE; — custo do tubo j em unidades monetérias por metro;
D;— didmetro do tubo j em metros,
C,. P, — coeficientes de regressio;

De forma analoga, ORON & KARMELI (1979) definiram com base
em catilogos de pregos que o custo das tubulagdes pode ser expresso pela seguinte
funcéo:

C=al +hDve 314
Onde: C- custo do tubo por unidade de comprimento (umt/m};

D diametro nominal (m);

a, b, ¢ — constantes;

Nos estudos de HOLZAPFEL et al. (1990) e ORON & KARMELI
(1979), observa-se que as equagdes dos custos dos tubos em fungdo dos didmetros
sdo diferentes. Eles ajustavam os dados da variacdo de preco com o didmetro,
encontrando as constantes, para equagles preestabelecidas, sendo o método

adaptado a apenas um tipo de equagdo.

Durante esta pesquisa foi verificado o comportamento da variagdo do
preco do tubo com o didmetro, construidos graficos e ajustados os dados as varias
equagbes com analise estatistica. O Quadro 3.1 mostra dados de pregos de

tubulagdes de ferro dactil.
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QUADRO 3.1 - Precos dos tubes de ferro dictil

Didmetro (mm) Prego (pesetas/m)
60 - 1450
80 1839
100 2268
125 2639
150 3184
B 200 4291
250 L 5587
300 7005
350 8745
400 10392
450 12264
500 14177
600 18455

FONTE — Funditubo S/A, 1990

Com os dados do Quadro 3.1 elabora-se o Grafico 3.1.
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GRAFICO 3.1 — Variaciio do preco com o diimetro

O Grafico 3.1 fornece uma idéia da equagdo que melhor se ajusta aos

dados. Para certificar-se que o ajuste é adequado e obter os coeficientes da equagéo,
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utitiza-se o programa computacional para ajuste de curvas em dados experimentais,
desenvolvido por ZULLO JUNIOR & ARRUDA (1987). A methor equagio obtida
foi: |
C=all b D e+ d 3.15
Onde: (7 custo do tubo (umt/m);
D — didmetro do tubo (m);
a, b, ¢ e d — coeficientes da equagdo.
Os cocficientes da equacio para os dados do Quadroe 3.1 sfo:
a=-1,076593.107;
b = 3,768429.10°;
¢ =10,79945;
d =731,6049.

A equagdo 3.15 € valida para diametros entre 60 mm ¢ 600 mm. O
coeficiente de correlagio para este ajuste foi 1,0000. O Grafico 3.2 mostra os dados

reais e ajustados.
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GRAFICO 3.2 - Ajuste dos dados

Neste exemplo. fica dbvio a wviabilidade da aplicacdo do método da
programagdo ndo-hmear, pois os dados fornecidos pelos fabricantes podem ser
representados por equagdes ndo-lineares. A diferenca entre este método e o0s
descritos anteriormente ¢ que a escolha da equacdo dependera do methor ajuste dos
dados, estando diretamente dependente do fabricante e do tipo do tubo. O Anexo A

contém alguns graficos de variagio do prego com o didmetro.
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3.3.2 — Funcdo Objetivo

A fun¢io objetivo ¢ formulada com base nos custos do sistema, ou
seja, o custo do bombeamento e das tubulagdes em cada trecho da rede. Como trata-
se de um problema econdmico, o objetivo é a reduclio dos custos, entio tem-se a

seguinte expressio:

MinC, = C, H,+ S 1, P(D,) 3.16
onde: (- Custo da rede (umt);
Cp— Custo de investimento e operagio da estagdo de bombeamento

por unidade de altura de impulsdo (umt/m);

H, - Altura manométrica ou de impulsdo (m);
Ly~ Comprimento da tubulag@o entre os nés i e j (m);
Dy~ Didmetro da tubulacdo entre os nés 1 e j (m);

P(Dy — Prego da tubulagiio em fun¢io do didmetro (umt/m}.

O custo de energia pode ser expresso da segumte forma (CURI &

GOMES, 1996):
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o 073650

L T N,Pa 317
onde: (p- custo de energia por metro de coluna de dgua (umt/m);

N, - numero de horas de utilizagio;

P, - prego por unidade de energia (umt/Kwh);

o coeficiente de atualizagio; |

v — peso especifico da dgua (Kg'/m3 IR

Q- vazio requerida (m’/s);

M- rendimento médio do bombeamento.

O prego da tubulagio em fungdo do didmetro ¢ obtido pelo ajuste dos
pares de valores, didmetros e respectivos pregos, a uma equacdo matematica que os
represente. Esta equagido pode ser obfida afi‘avés de um programa computacional de
ajuste de equacles, tais como o desenvolvido por ZULLO JUNIOR & ARRUDA

(1986).

Com apenas a fun¢do objetivo nfo obtém-se nenhum resultado
coerente. Portanto, a formulacdo dc um conjunto de restrigdes indicara a regido de

solugdes viaveis.
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3.3.3 - Restricdes

A rede de distribuigdio de dgua tem como principal objetivo garantir o
abastecimento com vazdes suficientes e pressoes adequadas. A avaliagio correta das
demandas (vazdes de projeto) ¢ muito importante. A rede de distribuigio ramificada
esta adequadamente definida quando sio estabelecidas as pressdes e as vazdes em

cada trecho, obedecendo a condigio de continuidade em todos 0s nos.

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

matematicamente a continuidade nos nés da seguinte forma:
2.0,=0 3.18

A soma algébrica das vazdes em cada nd da rede (convergéncia de trés

oit mais trechos da rede) serd nula.

A continuidade nos nds também pode ser expressa da segumte forma:

SO =3O 3.19

Q]'QQ'Q3+Q4'Q5=O
FIGURA 3.3 — Continuidade em um né
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Com a demanda de agua definida em cada ponto da rede, parte-se para
determinacio da vazdo transportada em cada trecho. Para isto enumera-se todos os
trechos de acordo com o sentido crescente das vaz8es, de modo que o maior niimero
seja alimentado diretamente pelo reservatorio ou estagdo de bombeamento. Elabora-
se uma planilha de calculo com todos os trechos em ordem crescente. O célculo da
vazio de montante ¢ iniciado das extremidades da rede, somando-se a vazdo de
Jusante. Prossegue-se assim até determinar a maior vazio da rede, que determinard

a estacdo de bombeamento.

Defimida a vazdo de cada trecho, parte-se para venficar o didmetro
minimo obtido pelo Método da Velocidade Maxima Admissivel. Este procedimento
¢ realizado devido as velocidades altas provocarem maiores perdas de carga e 11scos
de danos a tubulacdo, tais como ruidos, vibragdes na rede, golpe de ariete, etc. Os
limites de velocidade méaxima sdo definidos por critérios baseados na experiéncia de

estudi0sos e projetistas.

O Quadro 3.2 fornece os limites de velocidade maxima admissiveis,

em fungdo dos didmetros, recomendados por Bonnet, Clement-Galant e Granados.



QUADRO 3.2 — Limites de velocidades mixima em funcio dos didmetros das

tubulacies
Didmetro (mm) | Vi (M/8)¥ ) Vs (/55 ¥ i Vs (I/5)* %%
<100 0,75 1,80 | 2,00
125 0,80 1,85 2,00
150 0,80 1,95 2,00
200 0,90 2,05 2,00
250 1,00 2.15 2,00
300 1,10 2,25 2,10
350 1,20 2,30 2,20
400 1,25 2,50 2,30
450 1,30 2,85 2,40
500 1,40 2.85 2,50
600 1,60 3,10 2,60
700 - 3,10 | 2,70
800 - 3,10 | 2,80
900 - | 3.10 2.90
1000 - 3,10 3,00
> ow - | - 2@' (m)

*Valores recomendados por Bonnet (19767)
*¥Valores recomendados por Clément-Galant (1986)
*#¥Valores recomendados por Granados (1990)

1 — Diametro (m).

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

No Quadro 3.2 é observado que os limites de velocidade méxima

estipulados por Bonnet sdo menores que os apresentados por Clément-Galant e
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Granados, cujos limites ndo diferem tanto. Este quadro mostra também uma

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

Para selecionar o didmetro minimo, elabora-se uma planitha com
valores de didmetro e velocidade maxima retirados do Quadro 3.2. Através da
equagdo da continuidade calcula-se a vazdo maxima para cada didmetro. O didmetro
minimo em cada trecho sera aquele que ndo ultrapasse a vazdo de projeto quando

comparado com a vazio maxima.

O dimensionamento estara correto se o didgmetro encontrado em cada
trecho ndo seja inferior ao didmetro minmimo. Desta forma, sdo estabelecidas as

restri¢des de difimetros minimos em cada trecho:

D=0

if 3 min

3.20

Qutro requerimento importante no dimensionamento de redes, refere-
se ao fornecimento em cada ponto da pressdo minima. Entdo, a altura de
bombeamento menos o desnivel do terreno e as perdas devem ser menores que a

pressfio minima requerida:

H,+H -t -3 2F, 321

i
onde: 7, - altura manométrica de impulsdo na cabeceira da rede;

H, - cota geométrica de cabeceira;

Hy - cota geométrica no né k;



2.J; - perda de carga na artéria j;
Pk~ pressio minima requerida no nod k.

A perda de carga ¢ definida como a energia dissipada devido ao efeito
da viscosidade ou atrito interno, acompanhado do efeito da viscosidade ou atrito
interno. As perdas de carga sdo determinadas através de formulas empiricas. A
escoltha da methor formula depende da precisio desejada, condicdes hidraulicas, etc.
Entre elas destacam-se: a Formula Universal da Perda de Carga , Formula de

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

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

incerteza nos resultados, independente da formula utilizada.

Deve-se também estabelecer as restricdes de ndo-negatividade,

portanto as varidveis do problema devem obedecer a seguinte restrigio:

H,.D =0 3,

as

[
b

Os didmetros encontrados como solugo Otima sdo  variaveis
continuas, ou seja, os valores obtidos nio sdo enconirados comercialmente. Segundo
WASLKI (1980), do ponto de vista hidraulico, este fato ndo ¢ um problema
significativo, visto que um tubo de didmetro continuo pode ser interpretado como
um tubo equivalente de duoas se¢Oes comerciais. Portanto, uma forma de realizar o
ajuste ¢ desdobrar o didmetro tedrico em dois didmetros comerciais: um

imediatamente superior ¢ outro 1mediatamente inferior. Em seguida, para encontrar
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os comprimentos dos didmetros no trecho, de forma que a perda de carga seja
equivalentc a do didmetro ficticio, calculam-se a perda de carga unitiria dos

didmetros comerciais adotados. Entdo, tem-se as seguintes relagdes:

L = __'_,_,;_"; 323
Sy
Ly=I1-1 3.24
onde: [ - comprimento total do trecho;
Ly~ comprimento  correspondente a0 didmetro  comercial

imediatamente mferior;

Lo- comprimento  coirespondente a0 didmetro  comercial

imediatamente superior,

J- perda de carga unitéria referente ac didmetro ficticio;

Ji - perda de carga unitdria referente ao didmetro imediatamente
mferior;

J2- perda de carga unitaria referente ao difmetro imediatamente
superior,

QOutra opgo € o emiprego da programagio linear ou ndo-linear para
determinar os comprimentos de cada trecho da rede. O método € formulado supondo

que cada trecho possui dois didmetros previamente definidos, como 1o caso
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anterior, e que cada um dos didmetros ocupa um comprimento parcial. O objetivo é
encontrar 0s comprimentos para cada trecho que fornegam o custo minimo da rede
de distribuicio. O emprego da programacdo linear torna-se possivel pois tanto a

perda de carga quanto ¢ custo sdo fungdes lincares do comprimento.
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3.4 - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

3.4.1 - Programa Computacional de Ajuste de Dados Experimentais

A representacdo analitica de dados ¢ de grande utilidade na
apresentagdo ¢ analise de trabalhos cientificos. Obter uma equagdo que represente
os dados, nem sempre ¢ uma tarefa facil e rapida, portanto sdo implementados, em

programas especificos, métodos numéricos para o ajuste de curvas.

O programa computacional para ajuste de curvas empregado neste
trabalho foi desenvolvido por ZULLO JR. & ARRUDA (1986). Consiste de um
programa computacional destinado ao ajuste, analise estatistica, simulagdo e tragado

grafico, com aplica¢des em diversas areas.

As equagdes disponiveis neste programa sdo (ZULLO JR. &
ARRUDA, 1986): linear, senoidal, exponencial, reciproca, hiperbolica, hiperbélica
retangular, monomolecular, logistica, logistica negativa, gompertz, alométrica
linear, alométrica curvilinear, quadratica, cnbica, exponencial quadratica,

exponencial cabica e normal.
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3.4.2 - MATLAB

O MATLAB (Matriz Laboratory ou laboratério de matrizes) é um
poderoso software de computacfio numérica, de analise e visualizacio de dados.
Utilizado em diversas aplicagdes cientificas e de engenharia, por usuarios das areas

industriais, governamentais ¢ académicas (HANSELMAN & LITTLEFIELD, 1997).

Em atividades académicas pode ser empregado em disciphnas de
processamento de dados digitais, teoria de controle, algebra linear, sinais ¢

sistemas, métedos numéricos, matematica aplicada, etc.

No final da década de 70 foi escrita a primeira versdo do MATLAB na
Universidade do Novo México e na Universidade de Stanford, sendo destinada a
cursos de teoria matricial, algebra linear ¢ analise numérica (HANSELMAN &

LITTLEFIELD, 1997).

Com o MATLAB pode-se resolver problemas numéricos complexos
sem efetivamenic escrever um programa numa determiada linguagem, como
Fortran, Pascal ou C, além de resolver problemas complexos em pouco tempo
(SIGMON, 1989).

O MATLAB é uma poderosa ferramenta, que pode executar as mais
simples operagdes matematicas, como adigdo, subtragdo, multiplicagdo ¢ divisio,

como possuir caracteristicas de uma linguagem de programagdo avangada, com a
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vantagem da facilidade e simplicidade de utilizagdio (HANSELMAN &

LITTLEFIELD, 1997).

3.4.2.1 - Arquives M

O MATLAB permite colocar seus comandos e fungdes em um arquivo
de texto simples, permitindo o software executar os comandos de acordo com as
instru¢des contidas no arquivo M. Estes arquivos sio denominados arquives M
porque a sua extensdio é terminada em “m” (SIGMON, 1989: HANSELMAN &

LITTLEFIELD, 1997).

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

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

Os arquivos M de mstrugfo permitem colocar os comandos MATLAB
em arquivos de texto smmples. O termo instrugdo refere-se ao fato de que o
MATLAB simplesmente segue as instrugdes contidas no arquivo (HANSELMAN &

LITTLEFIELD, 1997).

O MATLAB apresenta uma estrutura que permite criar fungdes

especificas para determinados problemas em arquivos M de fungdes.

A busca das instrugdes ¢ fungdes ¢é realizada quando digita-se o nome

do arquivo M no prompt do MATLAB (HANSELMAN & LITTLEFIELD, 1997).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 - GENERALIDADES

Para aplicagio do Método da Programagdo Ndo-Linear foram
escolhidas duas redes: uma rede ficticia e uma rede real. A rede ficticia, composta
de cinco trechos, foi selecionada do livro “Engenharia de Imrigagdo” (GOMES,
1997). A rede ramificada real, composta de quarenta trechos, situa-se no setor 14/1
do perimetro Senador Nilo Coelho, selecionada do Relatorio “Desempenho
Hidraulico da Irrigagiio do Setor 14/1 do Perimetro Senador Wilo Coelho:

Diagnostico ¢ Solugdes” (GOMES, 1996).

As redes foram dimensionadas utilizando o Método da Programacio
Néo-linear. Para analisar os resultados obtidos, foram selecionados outros métodos.
No exemplo da rede ficticia foram selecionados os seguintes métodos: Método da
Perda Umitdria Constante, Método da Programacdo Linear e o Método Granados.

Entretanto, para a rede real foi utilizado apenas o Método Granados.
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4.2 - EXEMPLOS DE APLICACAO
4.2.1 - Aplicaciio a um exemplo simulado

A rede esquematizada na Figura 4.1, distribui para uma 4rea irrigada
por aspersdo. A rede serd composta por tubos de cimento-amianto (coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams igual a 140). A descarga e a pressdo requerida na
entrada de cada lateral sdo iguais, respectivamente, a 17.8 m'/h e 33,5 meca. A
perda singular situadas nas tomadas das hlnhés laterais é de 1,5 mca. A altura
manométrica disponivel para recalcar a vazio maxima requerida pela rede € igual a

46 mca.

® ©
f

is]

E=
E|E 7
g|= 3 gl
@1, @t
Ele 4 P
° gls
350 m “ 400 m

71.2m /h @ 356 m /h
- né
O cabeceira da rede
0 no terminal

FIGURA 4.1- Esquema da rede de distribuicie
FONTE - GOMES, 1997. '



QUADRO 4.1 — Dados referentes aos nos da rede de distribuicio de exemplo 1.

Nos. | Cota do terreno Pressdio minima Cota piezométrica | Vazio minima
(m) requerida (mca) minima (m) requerida (m’/h)

(1 @) 3) ) )

1 106 35 141 17,8

2 104 35 139 17.8

3 104 35 139 17.8

4 103 35 138 17.8

5 102 - - -

No Quadro 4.1, a coluna (3) é obtida pela soma da pressdo de projeto
(33,5 mca) mais as perdas singulares na entrada das laterais (1,5 mca). A presséo
piezométrica minima em cada né (coluna 4) € a soma da cota do terreno (coluna 2)

e da pressdo requerida (coluna 3).

Determina-se a pressdo piezométrica de cabeceira pela soma da cota

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

QUADRGO 4.2 - Dados de comprimento e vazdes dos trechos da
rede de distribuicio de exemplo 1.

Trecho Comprimento (1) Vazio (m'/h)
) (2) (3)
1 88 17.8
2 400 35,6
3 38 17,8
4 100 35,6
5 350 71,2

FONTE - GOMES, 1997
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O Quadro 4.2 mostra os dados basicos dos trechos da rede de
distribuigdio. Na coluna 3 sfo obtidas as vazdes transportadas em cada trecho.
Observa-se que a vazdo transportada pelo trecho 2 é a soma da vazdes requeridas na
entrada de cada lateral nos ndés 1 e 2, obedecendo a Equagio da Continuidade. Da
mesma forma, a vazdo no trecho 4 é a soma das vazdes na entrada dos nos 3 e 4.

Consequentemente, a vazdo no trecho 5 sera a soma das vazdes transportadas pelos

trechos 2 e 4.

Para dimensionar a rede de forma a otimizar os custos ¢ necessario
que sejam conhecidos os valores dos pregos em fungfo de cada didmetro. O Quadro
4.3 fornece os dados de pregos de tubos de cimento-amianto, onde se verifica a
variagio dos pregos em relagdo ao didmetro.

QUADRO 4.3 - Precos dos tubos de cimento-amianto

considerados no exemplo 1

Diametro (mm) Precos (umt/m)
60 644
70 825
80 918
100 1.249
125 1.791
150 2.503
175 3.370

FONTE - GOMES, 1957

Com os dados do Quadro 4.3 é obtido o Grafico 4.1.
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GRAFICO 4.1 - Variacio do preco com ¢ didmetro (exemplo 1)

Observando o Grafico 4.1 pode-se ter uma idéia do modelo que
methor se ajusta aos dados. Para certificar-se qual o ajuste é adequado e os
coeficientes da equacfio, utiliza-se o programa computacional para ajuste de curva

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

C=aD*+bD+c 4.1
Onde: C- custo do tubo;
D— didmetro do tubo;

a, bec— coeficientes da equagdo.
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Os coeficientes da equacdo para os dados do exemplo sfio:

a=10,1209;
b = -5,0720;
¢ = 546,4474.

A equagdo 4.1 ¢ valida para diimetros entre 60 mm e 175 mm. O

coeficiente de correlago para este ajuste foi 0,9998,

Para a resolugdo do problema, deve-se partir da solugdo prévia, a qual
fo1 encontrada utilizando o Método da Velocidade Maxima Admissivel, segundo o
Quadro 4 4.

QUADRO 4.4 - Limites de velocidade maxima em funciio dos

diametros das tubulacées

Didmetro (mm) Vs (/8)*

<100 2,00
125 2,00
150 2,00
200 2,00
250 2,00
300 2,10
350 2.20
400 2.30
450 2.40
500 2.50
600 2.60
700 2.70
800 2.80
900 2.90
1000 3,00

> 1000 2+D (m)

* veloctdades maximas admissivels segundo Granados
FONTE - GOMES, 1997.
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Com os dados do quadro anterior e os didmetros utilizados neste
exemplo elabora-se um quadro que determina a velocidade ¢ a vazio maxima que

cada didmetro pode suportar.

QUADRO 4.5 - Limites de velocidade e vazie miximas para

cada didmetro considerado ne exemplo 1.

Didmetro (mm) Vnax (M/S) Qs (m3 /h)
60 2,00 20,35
70 2.00 27,69
80 2.00 36,17
100 2,00 56,52
125 2,00 88,31
150 2,00 127,23
175 2,00 173,18

Como a vazio de cada trecho é conhecida (Quadro 4.2), determina-se
o didmetro minimo em cada trecho.

QUADRO 4.6 - Didmetro minimo em cada

trecho da rede {exemplo 1)

Trecho Didmetro (mm)
| 60
2 80
3 60
4 80
5 125
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Como o objetivo do trabalho é encontrar o menor custo para o
dimensionamento da rede de distribuigio ramificada, a fungfio objetivo sera
minimizada.

Funcio Obietivo:

MinCT = C, L +C, L, +Cyly +C Ly + C, L 4.2
Onde: T - custo total da rede ramificada;
C;— equacdo que relaciona o custo em fung¢do do didmetro em cada trecho j;
Lj — comprimento do trecho j.
A fungdo objetivo ¢ obtida pela soma dos custos de todos os trechos.

Sujeita as restricoes:

~ O difmetro encontrado por trecho nfo pode ser inferior ao didmetro minimo:

Dy 2 60 mm; 4.3
D, = 80 mm; 4.4
D; = 60 mm; 4.5
D4z 80 mm; 4.6
Ds> 125 mm. 4.7

- Restri¢des que garantem a pressdo minima requerida nos pontos de tomada de

agua:
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A pressiio no terminal 1 corresponde a cota piezométrica na cabeceira
da rede menos o somatorio das perdas de carga na artéria, relativo ao percurso desde

a cabeceira até o terminal 1.

A cota ptezométrica de cabeceira (146 m) ¢ obtida pela soma da cota
do terreno (100 m) ¢ da pressdo disponivel para recalcar a vaziio maxima requerida

pela rede (46 mca).

O somatério das perdas de carga na artéria do terminal 1 corresponde

as perdas nos trechos 5, 2 e 1.

A piezométrica minima do terminal 1 é dada pela soma da cota do

terreno e da pressdo requerida. Entdo:
Terminal 1: 146 - (J5 + S, + Ty 2 141 4.8

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

se:
Ji=10,66 (1:DF).(0/C)" .1, =125 4.9
Onde: J;—perda de carga;

[, — diametro;

Q;~ vazdo transportada ;

I;— comprimento do trecho.

j — trecho considerado.
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Da mesma forma, elabora-se para o terminal 3:
Termmal 3: 146 - (Js +J, + J33 > 139 4.10

Neste exemplo observa-se que basta elaborar restrigdes para os nos
mais desfavordveis, terminais 1 € 3, pois a cota piezométrica minima requerida é

superior aos nds 2 e 4 e o terreno esta em aclive em relagio a cabeceira da rede.

Concluindo, o modelo pode ser representado por;

Func¢iio Objetivo;

MinCT = 012090} L+ D L+ D) Ly + D)L, + DS L)
=5,0720{D,L, + D, L, + Dy L, + D,.L, + D L)

Sujeito as restricodes:

Dy Zz 60 mm; D, > 80 mm; Dy > 60 mm; D2 80 mm;Ds> 125 mm.
Terminal 1: /46 - (J5 +J, + J)) =141

Terminal 3; 146 - (Jrj + J4 + Jj) =139

Desenvolvida a formulagdo do %modelo, parte-se¢ para swa solugdo
através de um pacote computacional de uso geral, tal como 0o MATLAB. No Anexo

B encontram-se os arquivos M do MATLAB elaborados para este exemplo.
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Os resultados obtidos apds a execugdo do programa estdo mostrados

na coluna 2 do Quadro 4.7. Como o programa encontra os didmetros nio

comerciats, deve-se desdobrar o didmetro encontrado em dois didmetros comerciais

equivalentes, um imediatatnente superior e outro inferior {coluna 3).

QUADRO 4.7 - Resultados obtides pelo Método da Programacio

Nio-Linear {(exemplo 1)

Trechos Didmetros (mm) Didmetros comerciais (mm)
(L) 2) (3)
i 105,1327 160
125
2 125,9977 125
150
3 74,8500 70
80
4 89.4445 80
100
5 152,9797 | 150
175

Para determina-se o comprimento de cada trecho pela perda de carga
equivalente, tem-se para o trecho 1:

D=105,1327mm; Q=178m"h; C=140; L=88m

D, = 100 mm; Q=178 m/h; C=140; L,=7

D, = 125 mm; Q=178m’h;  C=140; 1,=?

Encontra-se a perda de carga equivalente para os didmetros D, D

D», pela formula de Hazen-Williams:

<
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1.852
7 =10,66. I (Q]

e 4.11

Substituindo os valores encontra-se:

1=10,0035218 m/in

j1= 0,0044994 m/m

J2 = 0,0015159 m/m

As perdas de cargas totais no trecho obedecem a segunte equagéo,
JL=j L+ j,L, 4.42

Mas a soma dos comprimentos do trecho deve ser igual ao

comprimento total:
L=L+1, 4.13
Substituindo a equagdo 4.13 em 4.12, tem-se:

j-L:.jl-Ll“'.j'z(L"fﬂ) 4.14

Obtendo-se:

Substitwindo os valores encontram-se,
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L;=59m,
f,g:: 29 m.

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

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

na ofimizacio.

QUADRO 4.8 — Resultados obtides pelo Métedo da Programacioe Nio-Linear

com comprimentos obtides pelo precedimento da perda de

carga equivalente (exemplo 1)

Trechos Dndmetros (mm) | Comprimentos (m) | Piez. Disponivel (mca)
] 100 59 141,05
125 29
2 125 370 141,35
150 30
3 70 35 139,08
30 53
4 80 36 140,67
100 64
5 150 284 143,44
175 66
Com os dados do Quadro 4.8, calcula-se o custo total da rede:
Ct=59%1.249 + 29%1 791 + 370*1.791 + 30*2.503 + 35*825 + 53*918 4.16

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

Ct = 1.987.175 unidades moneidnas
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Outro procedimento de otirmzagdo frata-se de agregar ¢ conceito do

método da programagio linear para encontrar os comprimentos de cada trecho.

A fungdo objetivo serd formulada em fungdo dos comprimentos dos
trechos a serem determinados. Para este exemplo o modelo pode ser representado

da segointe forma:
Fungiio Objetivo
M]I} C€ = (1249 LIJQO + 1791 L’l._lQS -+ 1.791;.;2:125 + 4]7

+2.503 La1so + 825 Ly + 918 Ly +

918 Lygo + 1.249 Lyjoo + 2.503 Ls 50+

3.370 Ls 1r5)

Restrigdes:

Lipz0 418
Lijoot+Lisas= 88 419
Lojos+ Layso= 400 4.20
Lag +Llag = 88 4.21
Logo + Lago= 100 4.22
Lsisot Lsizs = 350 4.23
Terminal 1:

146 - (J5 + J2 + J1) = 141 4.24



Terminal 3:
146 -(J5+J4 +J3) =2 139 4.23

O Quadro 4.9 mostra os resultados obtidos pelo Métode da
Programagio Ndo-Linear, com o procedimento otimizado para determinar os
diametros € comprimentos
QUADRO 4.9 - Resultados do Métode da Programaciie Nio-Linear com o

procedimento da programacio linear (exemplo 1).

Trechos Didmetros (mm) | Comprimentos (m) | Piez. Disponivel (mca)
1 125 88 _ 141,30
2 - 125 400 141,43
3 80 88 139,08
4 80 47 140,24
100 53
5 150 _ 303 143,62
175 47

Com os dados do Quadro 4.9, calcula-se o custo total da rede:
Ct=88%1.791 + 400%1791 + 88*918 + 47*918 + 53*1.249 +303*2.503 + 426
+47%3.370
Ct = 1.980.934 unidades monetarias

Considerando os custos totais obtidos pelos dois procedimentos,
verifica-se uma diferenca de 0,315 %, podendo ser considerado desprezivel.

Obviamente o segundo procedimento sempre apresentard methores resultados.
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Para comparar os resultados obtidos com outros métodos, foram

escolhidos o Método da Perda de Carga Unitaria, Método Granados ¢ Método da

Programacdo Linear. O Método da Velocidade Miaxima Admissivel ndo foi

considerado pelo fato que a pressdo disponivel na cota de cabeceira é fixa. Os

resultados obtidos pelos métodos estdo mostrados nos Quadros 4.10, 4. 11 e 4.12.

QUADRO 4.10 — Resultades obtidos aplicando-se ¢ Método da Perda de Carga

Unitaria Constante (exemplo 1).

Trechos | Didmetros (mm) | Comprimento (m) | Piezom. disponivel (mca)
1 80 38 141,04
2 150 400 142,22
3 60 7 139,02
70 81
4 100 100 141,49
5 150 350 143 13

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

Perda de Carga Unitaria Constante é de 2.154.267 unidades monetarias.

QUAD‘RO 4.11 - Resultados obtidos aplicando-se o Método da Programacio

Linear (exemple 1).

Trechos | Didmetros (mm) | Comprimento (m) | Piezom. disponivel (mca)
1 125 88 141,30
2 125 400 141,43
3 80 88 139,08
4 80 47 140,24
100 53
5 150 303 143,62
175 47
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Considerando o Quadro 4.11, o custo total da rede peio Método da

Programacdo Linear ¢ de 1.980.934 unidades monetarias.

QUADRO 4.12 - Resultados ebtides aplicando-se ¢ Método Granados (exemplo 1)

Trechos | Difmetros (mm) | Comprimento {m) | Piezom. disponivel (mca)
1 125 88 141,04
2 125 400 141,17
3 80 88 139,08
4 80 47 140,24
100 53
5 150 302 143,36
175 48

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

Método Granados € de 1.981.801 unidades monetarias.

Comparando os resultados obtidos pelo Método da Progiamacio Néo-
Linear com os Métodos Granados e da Programagio Linear, obtém-se a0 primeiro
uma diferenga no comprimento dos tubos nos trechos 4 ¢ 5 que resultam numa
diferenga desprezivel de 0.04%, enquanto que ao segundo observa-se 0s mesmos
resultados. Quando a comparagio ¢ feita a0 método da perda de carga unitaria
constante, observa-se que os resultados diferem bastante. Nota-se que o emprego de

métodos de otimizagdo gera uma economia de aproximadamente 9%.
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4.2.2 - Aplicagiio a um exemplo pritico

A rede ramificada selecionada esta situada no setor 14/1 do Perimetro
Irrigado do Projeto de Irrigagdo Senador Nilo Coelho (Figura 4.2). Este perimetro
foi projetado pelo consorcio entre as empresas de consultoria ENCO (brasileira) e

TAJAL (israclense), cuja operagéio parcial iniciou-se em 1984,

O perimetro de irrigagio possui 31 setores pressurizados, projetados
para fornecer agua com pressdo adequada aos seus lotes irrigados, de acordo com
as condigdes de operagiio (vazdo, altura manométrica, tempo de funcionamento,
etc.). Os projetos hidriulicos-agrondmicos dos seus lotes fornecem as condigdes de

operagio de cada setor do perimetro.

A irrigagdo de culturas permanentes chega a quase 70% e o restante é

dedicado a culturas de ciclo curto, ou seja, culturas temporanas.
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FIGURA 4.2 - Rede Coletiva do Setor 14/1 do Perimetro Nile Coelho
FONTE - GOMES, 1996

No quadro 4,13 estdo os de los basicos da rede coletiva de distribuigiio

necessarios para o dimensionamento da rede.
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QUADRO 4.13 - Dados referentes a rede coletiva de distribuicio do Setor 14/1
do perimetro Senador Nilo Coelho

Trecho | Comprimento Vazio do trecho Pressio Cota do terreno
{m) {(m’/h) requerida (m) (m)

1 250 58.8 50 386 4
2 310 117.6 50 387.9
3 160 176,4 50 3895
4 70 588 50 391 0
5 220 235,2 50 390,6
) 310 161,7 50 3893
7 - 300 514.,5 50 3919
8 320 58,8 50 389,5
9 220 117.6 50 301,5
10 210 599.8 50 393,6
i1 320 88,2 50 3913
12 220 235,2 50 393.0
13 320 58 8 50 3895
i4 310 1176 50 3914
15 300 58.8 50 3939
16 50 5292 50 3933
17 230 1.023,1 50 393,3
18 310 117,6 50 3922
19 450 1.232.9 50 3937
20 310 117,6 50 393,06
21 300 2450 50 393.5
22 530 1.522.9 50 3934
23 230 58,8 50 395,1
24 450 1.617.0 50 3962
25 150 58,8 50 403 .4
26 350 1225 50 403,3
27 320 142.1 50 4013
28 450 3822 50 403,2
29 310 142,1 50 4002
30 310 5214 50 402 4
31 300 78,4 50 3921
32 280 186,2 50 392.1
33 310 245.0 50 394.9
34 210 3136 50 3977
35 330 3822 50 399,06
36 310 73,5 50 3999
3 150 1323 50 400,5
38 70 514.,5 50 4013
39 110 911,4 50 402,4
40 10 2528 4 50 401,2
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O prego dos tubos em relagdo aos didmetros admitidos na solugdo
deste problema encontram-se no Quadro 4.14.,

QUADRO 4.14 - Preco unitario dos tubos de
fibrocimente (exemplo 2)

Didmetros {mm) Pregos (umt/m)
100 624
125 858
150 1053
200 1590
250 2129
300 2743
350 3530
400 4636
450 6088
500 7433
600 9000
700 10500
800 11800

FONTE: GOMES, 1997

Com os dados do Quadro 4.14 elabora-se o Grafico 4.2.
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GRAFICO 4.2 — Variacio do preco com o didimetro (Exemplo 2)
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Da mesma forma que o exemplo anterior, com o Grafico 4.2 pode-se
ter uma idéia da equacdo que melhor se ajusta aos dados. Para certificar qual se o
ajuste ¢ adequado e os coeficientes da equagdo, utiliza-se o programa computacional
para ajuste de equagdes em dados experimentais, desenvolvido por ZULLO

JUNIOR & ARRUDA (1987).
C=aD’+bD+c 427
Onde: (- custo do mbo;
D — didmetro do tubo;
a, b e ¢ — coeficientes da equagio.
Os coeficientes da equagio para os dados do exemplo sdo:
a=3.89366.107
b = 13,74085;
¢ =-1176,155.

A equagdo 4.27 ¢é valida para didmetros entre 100 mm e 800 mm. O

coeficiente de correlagfo para este ajuste fo1 0,9934.

Para o calculo da energia de bombeamento foram considerados os

seguintes dados:
- horas anuais de bombeamento: 3.600;

- custo do Kwt (umt): 0,310,

103



- coeficiente de atvalizagio da encrgia: Y06

-~ cota de caplagio bombeamento (m); 40,2

- rendimento do conjunto motor bomba (%) 80:

- vazdo total (m’/h); 2528,4

Substituindo os dados acima na equagdo 3.17, tem-se o custo de

energia por metro de coluna de agua (CURI & GOMES, 1996):

QUADRO 4.15 - Limites de velocidai e ¢ vaziio maximas para cada didmetro

0,736 3.0
P
n

Ch = 294 2086694 umdad: 3 monetarias/m

considerado no exemplo 2

Drametro (mmm)

Ve (m/s)®

{-}m{z\; (’In“‘;’h)
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5055

%

st a5 ek -+ A RS A7 1 14 e

Velocidade mdcoma adnasiy

socande Cirnades,

fied



QUADRQO 4.16 - Diimetro minimo em cada trecho da rede

(exemplo 2)
Trecho | Comprimento Vazdo do trecho Didmetro minimo
(m) (m’/h) (mm)
1 220 58,8 125
2 310 1176 150
3 160 176.4 200
4 70 58,8 125
5 220 23572 250
6 310 161.7 200
7 300 514,5 300
8 320 58,8 125
9 220 117,6 150
10 210 5998 350
11 320 88,2 125
12 220 2352 250
13 320 58.8 125
14 310 117,6 150
15 300 58,8 125
16 50 5292 300
17 230 10231 400
18 310 1176 150
19 450 1.232.9 450
20 310 117,6 150
21 300 2450 230
22 530 1.522.9 500
23 230 58,8 125
24 450 1.617.0 500
25 150 58,8 125
26 350 122.5 150
27 320 142,1 200
28 450 3822 300
29 310 1421 200
30 310 3214 300
31 300 78.4 125
3 280 1862 200
33 310 245,0 250
34 210 313,6 250
35 350 3822 300
36 310 73.5 125
37 150 132.3 200
38 70 5145 300
39 110 0114 400
40 10 25284 600
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O procedimento ¢ idéntico ao exemplo anterior, difere apenas no

acréscimo da variavel altura de bombeamento. A fungfo objetivo para este exemplo

esta locahizada no Anexo B, pagina 136, e as equagdes de restrigdes, da pagina 136

a 139.

mostrados no Quadro 4.17.

Através da programacdo ndo-linear sfo obtidos os resultados

QUADRO 4.17 - Resuitados obtides pelo Método da Pregramacio Nio-Linear

(exemplo 2)
Trecho Didmetro (mm) Comprimento (m) | Pressfo disponivel (mca)

1 125 9 50,0
150 241

2 150 50 50,0
200 260

3 200 160 50,8

4 125 70 50,0

5 250 220 51,4

6 200 310 51,2

7 300 300 51,4

8 125 89 50,0
150 231

9 150 220 50,5

10 350 210 53,0

11 125 53 50,0
150 267

12 250 220 53.1

13 125 9 50,0
150 311

14 150 288 50,0
200 22

15 125 223 50,0
150 77

16 300 50 54,1

17 400 230 54,7

i8 150 310 51,6

19 450 450 56,5

20 150 310 51,6
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Continuagdo

_____ Trecho Dmmdm {mm) | (”()n}}_}_rilnc__i_}m(111) Prtts.éi}a disf)onivei'(:'l'n__p_z_'i_.}_
21 250 300 | “581 -
22 500 530 60,2
23 125 230 58,9
24 500 450 61,0
25 200 150 50,0
26 250 350 50,3
27 200 ' 320 50,7
28 300 ' 450 51,1
29 200 ( 310 54.6
30 300 172 54,7

350 138
31 125 298 50,0
-~ 150 2 I
32 200 280 57.1
33 250 310 57,6
34 250 210 536.8
35 300 350 ' 57.8
36 125 310 51.6
3 240 150 57.5
38 300 70 37.6
39 400 L 57,3
40 600 11k 59.4_

A cota de piezométiica de abeceirn otina, obtida com a aplicagdo do

software MATLAI., toi de 460,67 m.

O custo total da vede. obtico pelos dados do Quadro 4.17 ¢ pela soma

do custo de energia, ¢ de 44,597 33590 anidades monctarias,
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QUADRO 4.18 - Resuitados obtidos pelo método Granados (exemplo 2)

Trecho Didmetro (mm) Comprimento (m) | Pressfo disponivel (mca)
i 125 8 50,00
150 242
2 150 12 50,00
200 208
3 200 160 50,17
4 150 70 50,00
5 250 220 50,61
0 200 310 50,61
7 300 281 50,87
350 19
8 125 20 50,00
150 300
9 150 211 50,00
200 9 _
10 350 210 52,32
11 125 i3 50,00
150 307
12 250 220 52,41
13 125 8 50,00
150 312
4 150 243 50,00
200 67
15 125 141 50,00
150 159
16 300 50 53,48
17 400 230 54 .05
18 150 310 50,93
19 450 450 55,85
20 150 310 50,64
21 250 300 5747
22 500 530 59,57
23 125 230 58,23
24 500 450 60,34
25 200 150 50,00
26 260 100 50,31
250 250
27 200 320 51,0
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Continuagio

Trecho Diametro (mm) Comprimento (im) | Pressfo disponivel (mca)
28 300 450 51,42
29 200 310 55,00
30 350 310 55,05
31 125 246 50,00

150 54
32 200 280 56,38
33 250 310 56,92
34 250 210 56,20
35 300 350 57,12
36 125 310 50,92
37 200 150 56,87
38 300 70 57,02
39 400 110 56,68
40 700 10 58,73

programa REDES, foi de 460,68 m.

total da rede de 44.598.600 unidades monetarias.

A cota de piezométrica de cabeceira 6tima, obtida com a aplicacio do

Com os dados do quadro 4.18 e o custo de energia foi obtido o custo

Observa-se neste exemplo que a diferenga entre os custos totais do

Método da Programag¢io Nao-Linear e GRANADOS sdo minimas, em tomo de

0,002388 %, comprovando a eficiéncia do Método da Programagio Nao-Linear.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os métodos convencionais dimensionam a rede de distribuicdo de
agua ramificadas ndo considerando o fator econdmico, ou melhor a minimizagio
dos custos do sistema. Para considerar o custo minimo do sistema € necessario o

emprego de técnicas de otimizagdo.

Os métodos de otimizagdo dimensionam a rede com o0 menor custo ¢
em tempo reduzido, além da flexibilidade de alterar € acrescentar qualquer variavel

de dimensionamento sem a necessidade de refazer todo o problema.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, mostram que os métodos
otimizados apresentam melhores resultados, ou seja, o custo é consideravelmente

menor em relagdo aos métodos convencionais.

O Meétodo da Programagio Nio-Linear desenvolvido nesta pesquisa

apresenta as seguintes vantagens:
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— nd¢ ha necessidade do desenvolvimento de um software especifico
para o scu emprego, basta utilizar um pacote computacional que

resolva problemas de programacdo nio-linear;
— €wma técnica de facil vtilizagdo e compreensio;

— obtém-se menor custo do sistema em relagdo aos métodos

CONVENCIonais;

— didatico, pois a medida que ¢é desenvolvido, possibilita a

compreensio clara de todo o sistema.

As principais vantagens do Método da Programagio Nio-Linear em

relagio aoc Método da Programagio Linear sdo:

— requer menor tempo computacional na  resolugdo do

dimensionamento;

— redugdo considerdvel do mimero de variaveis de decisio ¢

equagdes de restrigdes empregadas no modelo;
- os didmetros ndo sdo pré-fixados;

— considera a natureza ndo hinear das fungdes representativas do

dimensionamento;

A aplicagdo do método foi apenas para redes ramificadas, podendo ser
facilmente empregado em redes malhadas. Na literatura existem duas técmicas
basicas para a aplicagiio dos métodos da Programagdo Linear ¢ Granados em redes

malhadas, que podem ser expandidos para o0 Método da Programagdo Nio-Linear. A
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primeira técnica chama-se Gradiente da Programagfio Linear, baseia-se na
incorporaciio da solugdo da vazdo no processo de otimizagio (ALPEROVITS &
SHAMIR, 1977). A segunda técnica consiste em transformar a rede malhada em
uma rede ramificada, arbitrando inicialmente as vazdes ¢ corrigindo sucessivamente

por Hardy-Cross at€ que o sistema esteja equilibrado (LEAL, 1995).

Qutra abordagem que ndo foi considerada nesta pesquisa, trata-se da
consideracio do prego dos tubos em relacdo as classes, podendo ser incorporado em

um novo estudo utilizando o Método da Programagio Ndo-Linear.
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CAPITULO VI

ANEXOS



ANEXO A



Este ANEXO apresenta as curvas do prego do tubo em fungdo do
diametro, para diferentes tipos de materiais e classes. Os dados foram retirados de
listas de pregos fornecidas pelos fabricantes.

Observa-se nestas curvas que é perfeitamente possivel estabelecer um
ajuste dos dados a uma determinada ecuagdo, a partir de qualquer programa de

ajuste de curvas.



- Tubos de PVC:

14000

12000

2000

Tubos de PVC - 4 Atm

25000

Prego (pesstas/m)

10000 4

5000

Digmetro imm)

Tubos de PVC - 6 Atm
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&
asaat
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100 200 300 400
Diametro (mm)

Fonte: URAPLAST, 1990
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- Tubos de Cimento-Amianto — Norma UNE-ISO:

Tubos de Cimento-Amianto - 4Atm

30000

25000 4 &

Prego (pesstasim)

5000 4

Tubos de Cimento-Amianto - 7.5 Atm

45000

40000 4
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Didmatre (mm)

Fonte: URALITA, 1990
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Tubo de Cimento-Amianto - 10 Atm
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45000
40000
35000 4
= 30000 4 .
25000
E 20000 -
15000 A
10000 -

5000

0 200 400 600 800
Didmetro (mm)

Tubo de Cimento-Amianto - 12,5 Atm
S0000 -
45000
40000 4
35000 4
30000 4 a
25000 4

E 20000 4

15000 4

(pesetasim)

10000 4 &

5000 4 a

1600 1200

1800

Diamstro [mm)

Fonte: URALITA, 1990
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- Tubos de Cimento-Amianto — Norma Norma MOPU:

35000 -‘
30000
25000
20000

15000 4

Prego (pesetasim)

10000

$000 4

Tubo de Cimento-Amianto - 2,5 Atm

800 2800
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Fonte: URALITA, 1990
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Tubo de Cimento-Amianto - 7,5 Atm
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35000 4
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Fonte: URALITA, 1990
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Tubo de Cimento- Aminato - 12,5 Atm
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Fonte: URALITA, 1990
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- Tubos de Ferro Fundido:

1600

1400

1000

Prego (reaisim)
@
8

600

00 A

Tubos de Ferro Fundido

o 100

Fonte: CONEXO, 1996
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Fonte: Funditubo, 1990
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- Tubos de Polietileno de Alta Densidade:

Tubos de Polietileno (Alta densidade)- 4 Atm

4500
4000
3500

3000 -

Prego (pesetas’m)

2000

1500 - a
s

1000

a
500 .
a
a
0
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Tubos de Polietileno (Alta Densidade) - 6 Atm

g

Preco (pesetas/m)
:
L d

Fonte: URALITA, 1990

124



ANEXO B



Este ANEXO apresenta os arquivos M ou m-files que foram utilizados

na resolugdo dos exemplos do Capitulo 1V, Resultados e Discussio.
Os arquivos M do exemplo 1 sdo:
- Mincst.m (Script file);
- Fcg.m (Function file).
Para o exemplo 2 tem-se os seguintes m-files:
- Minctl.m m (Script file ;
- Feg2.m (Function file):

- Fe.m (Function file)



Exemplo 1
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% Script File Mincest.m do Exemplo 1
% Valor inicial das vanaveis
= [100,100.100,100.100];
% Lower bounds
vlb = [60,80,60,80,125];
% Upper bounds
vub = [175,175,175,175,175];
% Opgao
options= []:
% Minimizagdo da fungdo
x = consti('fcg’.x.options,vib.vub)

If. g] = feg(x):



% Function file Feg.m
function [[g] = feg (x)
% Variaveis de decisao:

dl=x(1):
d2=x(2);
d3=x(3);
d4=x(4);
d5=x(5);

% Comprimentos totais do trecho:

11=88;
12=400;
13=88;
14=100;
15=350;

% Fung¢do objetivo a ser minimizada:

%f=({0.1209782*d 172-5.072027*d1)*I1

5.072027*d2)*12+(0.1209782*d3"2-5.07 2027*d3)*13-+(0. 12097

(0.1209782*d2"2-

5.072027%d4)*14+(0.1209782*d52-5.07 2027*d5)*15)

% Equagoes de restrigoes:

g(1) = (0.0002765/(d5/1000)*4.8710.00C I875/(d2/1000) 4.

0.00000533/(d 1/1000)"4 87)-5;

£(2) = (0.0002765/(d5/1000)"4.8710.00002 19/(d4/1000)" 4 87

0.00000533/(d3/1000)"4.87)-7:

871

-
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Exemplo 2
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% Script File Minctl.m

% Exemplo 2

% PRIMEIRA ETAPA - AS VARIAVEIS SAO OS DIAMETROS

% Valor inicial das variaveis
x=[300,300,300,300,300,300,300,300,30,300,300,300,300,300,300,300,300,300,
300.300,300,300,300,300,300,300,300,3(:0,300,300,300,300,300,300,300,300,300,
300,300,300,50];

% Lower Bounds

vIb=[125,150,200,125,250,200,300,125, 1 50,350,125,250,125,150,125,300,400, 150,
450,150,250,500,125,500,125,150,200,3 0,200,300, 125,200,250,250,300, 125,200,
300,400,600,0];

% Upper Bounds
vub=[800,800.800,800.800.800,800,800,800,800,800,800.800.800.800.800,800.800
.800.800.800.800.800.800.800.800.800.800.800.800.800.800,800.800,800_800.800,
800,800.800.300];
% Options
options= ||
% Mimimizar a Fungao Objetivo
x = constr('fcg2' . x.options, vib.vub)
[1, g] = feg2(x):
% SEGUNDA ETAPA - AS VARIAVE'S SAO 08 COMPRIMENTOS
% Ajuste dos diametros
for 1=1:40
if (x(1)<=100)

d(1.1)=100:

c(1,1)=624:

¢(1.2)-0:

elseif ((100<=x(1))&(x(1)=125))
d(1. 1)=100;



c(1.1)=624:
d(i,2)=125:
¢(1,2)=858:;
elseif ((125<=x(1))&(x(1)=150))
d(1,1)=125:
c(1,1)=858:
d(1,2)=150;
¢(1,2)=1053;
elseif ((150<=x(i))&(x(1)<200))
d(i,1)=150;
c(1,1)=1053;
d(1,2)=200;
¢(1,2)=1590;
elseif ((200<=x(1))&(x(1)<250))
d(1,1)=200;
¢(1,1)=1590;
d(1,2)=250;
c(1,2)=2129;
elseif ((250<=x(i1))&(x(1)<300))
d(1,1)=250;
c(1.1)=2129;
d(1.2)=300;
¢(1.2)=2743;
elseif ((300<=x(1))&(x(1)<350))
d(i. 1)=300;
c(1,1)=2743:
d(1.2)=350;
¢(1.2)=3530:
elseif ((350<—x(1N&(x(1)<400))
d(1.1)=350;
c(i.1)=3530:
d(1.2)=400:
¢(1.2)=46306:
elsetf ((400<=x(1))&(x(1)<450})
d(1.1)-400:
¢l 1)y=46306:
d(i.2)=450:
¢(1.2)=6088;
elsetl ((450<=x(1)&(x(1)=500))
d(1.1)=450:
¢(1.1)=6088:
d(1,2)-500:
c(1.2)=7435:
elseil (500~ x(N&(x(1)=600))
d(1.1)=500:



c(1,1)=7433:
d(1.2)=600:
¢(i.2)=9000:

elseifl ((600<=x(1))&(x(1)<700))
d(i,1)=600:
¢(i.1)=9000:
d(i,2)=700:
¢(1,2)=10500:

ciseif ((700<=x(i))&(x(i)<800))
d(i, 1)=700;
c(i, 1)=10500;
d(i,2)=800;
c(1,2)=11800;

elseif ((x(1)>=800))
d(i,1)=800;
c(i,1)=11800;
¢(i,2)=0;

end;
end;

global ¢ d
% Valor Inicial das variaveis

x=| 125,125.155,155.80,.80,35 35, 1 1O 110_155,155.150,150.160, 160, 110,110,105,
105,160,160,110,110,160,160,155,155,150.150,25,25. 115, 115,155,155,225.225,
155,155,150,150,265,265,115.115,225,225,75.75, 175,175,160 160,225,225, 155.

155.155.155.150,150, 140140155, 155, 105.105,175,175.155.155,75.75.35.35.55.
55.5.5.50];

{

% Lower Bounds

V]

Yo Upper Bounds

vub=[250,250.310.310.160,160.70.70,220.220,3 10.3 10.300,300.320.320.220,220,
210,210,320,320,220.220.320.320,210,310.300,300,50,50.230.230.310,310.450,
450,310,310.300,300.530,530.230,230.450.450_150_150.350.350.320.320.450,450.
310.310.310.310,300.300,280.280.310.310.210.210.350.330.310310.150,150.70.
70.110.110,10.10,100]:

% Options



options(13)= [40]:
% Miiiimize a fungdo
x = constr('fc’.x.options,vlb,vub)

[f, g] = fe(x);



% Function file Fcg2.m

function [f,g] = feg2 (x)
% Variaveis de decisio:

d1=x(1);d2=x(2);d3=x(3);d4=x(4).:d5=x(5);d6=x(6);d7=x(7);d8=x(8).d9=x(9);
d10=x(10);d11=x(11);d12=x(12);d13=x(13);d 14=x(14);d15=x(15);d16=x(16);
d17=x(17);d18=x(18);d19=x(19);d20=x(20);d21=x(21);d22=x(22);d23=x(23);
d24=x(24);d25=x(25).d26=x(26);d27=x(27);d28=x(28),d29=x(29);d30=x(30);
d31=x(31);d32=x(32),d33=x(33).d34=x(34);d35=x(35);d36=x(36),d37=x(37);
d38=x(38);d39=x(39);d40=x(40);h=x(41);

% Comprimentos

11=250;12=310;13=160;14=70;15=220;16=3 10;17=300;18=320;19=220;110=210;
111=320;112=220:113=320;114=310;115=300;116=50;117=230:118=310:119=450;
120=310;121=300:122=530;123=230;124=150;125=150;126=350;127=320;128=450;
129=310:130=310:131=300;132=280:133= 10;134=210:135=350;136=310:137=150;
138=70:139=110:140=10:;

% Vazoes nos trechos

Q1=58.8 :Q2=117.6:Q3=176.4;Q4=58.8.:)5=235.2:Q6=1061.7;Q7=514.5;Q08=58.8;
Q9=117.6;Q10=599.8:Q11=88.2:0Q12=255.2:Q13=58.8:Q14=117.6:Q15=58.8:
0Q16=529.2:Q17=1023.1:Q18=117.6:Q19=1232.9:020-117.6;Q21=245;
Q22=1522.9;Q23=58.8:Q24=1617;Q025=58.8;Q026=122.5;Q27=142.1;Q28=382.2;
Q29=142.1;Q30=521.4:Q31=78.4;Q032=186.2;Q033=245,(034=313.6;Q35=382.2;
Q36=73.5;Q37=132.3;Q038=514.5;Q39=911.4:Q40-2528 4.

% Constantes

k=10.606:
c=140:
bh=3600:

% Perdas de Carga

J1=(k*(Q1/(b*c))"1.852):2=(k*(Q2/(b* ))"1.852),13=(k*(Q3/(b*c))"1.852);
J4=(k*(Q4/(b*c))"1.852):35=(k*(Q5/(b*())"1.852);j6=(k*(Q6/(b*c))"1.852);
J7=(k*(Q7/(b*c))"1.852):i8=(k*(Q8/(b*))"1.852);j9=(k*(Q9/(b*c))"1.852);
J1O=(K*(Q10/(b*c))" 1.852):j 1 1=(k*(Q1: (b¥*c))"1.852);
12=(k*(Q12/(b*c))"1.852),j13=(k*(Q1Z (b*c))"1.852):
14=(k*(Q14/(b*c))"1.852);j15=(k*(Q15/(b*c))"1.852);

35



J16=(k*(Q16/(b*c))*1.852):j 17=(k*(Q17/(b*c))*1.852);
J18=(k*(Q18/(b*c))*1.852):j 19=(k*(Q19/(b*c))"1.852);
120=(k*(Q20/(b*c))"1.852):j21=(k*(Q2 1/(b*c))"1.852):
122=(k*(Q22/(b*c))"1.852):j23=(k*(Q23/(b*c))"1.852);
124=(k*(Q24/(b*c))"1.852):25=(k*(Q25/(b*c))"1.852):
126=(k*(Q26/(b*c))"1.852):j27=(k*(Q27 (b*c))*1.852);
128=(k*(Q28/(b*c))"1.852):j29=(k*(Q29 (b*c))"1.852);
30=(k*(Q30/(b*c))"1.852):j31=(k*(Q31 (b*c))"1.852);
132=(k*(Q32/(b*c))"1.852):j33=(k*(Q33 (b*c))"1.852);
j34=(k*(Q34/(b*c))"1.852):j35=(k*(Q35 (b*c))"1.852);
136=(k*(Q36/(b*c))"1.852):j37=(k*(Q37 (b*c))"1.852);
138=(k*(Q38/(b*c))"1.852);j39=(k*(Q3S (b*c))"1.852);
j40=(k*(Q40/(b*c))"1.852):

% Fungdo Objetivo

f=13.74085*(d1*11+d2*12+d3*13+d4*14+d5*15+d6 *16+d7*17+d8*18+d9*19+
d10*110+d1 1*111+d12%112+d13*113+d 14*114+d15*115+d 16*116+d17*117+
d18*118+d19*119+d20*120+d21*121+d22*122+d23*123+d24*124+d25*125+
26*126+d27*127+d28*128+d29*129+d30*130+d3 1*13 1+d32*132+d33*133+
d34*134+d35*135+d36*136+d37*137+d38*138+d39*139+d40*140)+
0.003893669*(d172*11+d272*12+d3"2*13+d4"2*14+d5"2*I5+d6"2*16+d 7 2*17+
d872*18+d9"2*¥19+d 1072*110+d 117"2*111+d1272*112+d 1372*]13 +d 14"2*| 14+
d15°2*115+d1672*] 16-+d1752*11 7+d 1872*1 1 8+d1972*]1 19+d20"2*120+d2 172 %2 14
d2272*%122+d23"2*123+d24"2*124-+d25" 2*125+d 2672 *126+d27"2*127+d 28”2 *128+
d2972#¥129+d30"2*130+d3 1"2*13 1 +d32" 2*132+d33"2*133+d34"2*134+d35"2*I35+
d3072*136+d3772*137+d38"2*138+d39" " *139+d40"2*140)+294208.6694 *h;

% Restrigoes

g( D= 1/((d1/1000)"4.87))*11+(32/((d2/1 )00)"4.87))*12-+(13/((d3/1000)"4 87))*|3+
(J5/((d5/1000)4 . 87)*15+(7/(d7/1000) L.87))*17+(j10/A(d10/1000)*4.87))*I 10+
(17/((d17/1000)4.87))*11 7+(319/((d 19/ 000)"4.87))*119+
(J22/((d22/1000)"4.87))*122+(;24/((d24/1000)"4.87))*124+
(140/((d40/1000)"4.87))*140-h+36.2;
2(2)=(j2/((d2/1000)"4.87))*12+(33/((d3/1000)"4.87))*13+(j5/((d5/1000)"4.87))*15+
(J7/((d7/1000)"4.87)*17+(j 10/((d10/1000)"4.87))*1 10+
(J17/((d17/1000)*4.87))*11 7+(j19/((d 19/1000)"4.87))*1 194
(J22/((d22/1000)"4.87))*1224(324/((d24/1000)"4.87))*|124+
(140/((d40/1000)"4.87))*140-h+37.7;

2(3)=(3/((d3/1000)*4 87))*13+(j5/((d5/1000)"4.87)y*15+(17/((d7/1000)"4 87 ))*| 7+
(110/((d10/1000) 4 87 )y 11O+ 1 7/((d 17/1000)4.87))*117+

(J19/((d19/1000)°4 87)*1194(j22/((d22/1000) 4 87))*122 4

(j24/((d24/1000)"4 .87))*1244 (jA0/((d40/1000)"4 87))*140-h +39.3:
o(4)=(j4/((d4/1000)"4.87))*14+(35/((d5/1000)"4.87))*I15+(37/((d7/1000)"4.87))*1 7+
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(10/((d 10/1000)4 87 N* 110+ 17/((d17/1000)"4.87))*117
(G19/((d19/1000)"4.87))*119+(j22/((d22/1000)"4.87))*122+
(J24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/ 000)"4.87))*140-h+40.8;
2(5)=(5/((d5/1000)"4.87))*15+(j7/((d7/100)"4.87))*1 7+
(10/(d10/1000)"4.87))*110+(j17/((d17/.000)"4.87))*117+
(j19/((d19/1000)°4.87))*119+(j22/((d22/:000)"4.87))*122+
(j24/((d24/1000)°4.87))*124+(j40/((d40/ - 000)"4.87))*140-hi+40.4;
£(6)=(j6/((d6/1000)"4.87))*16+(j7/((d7/1 )00)"4.87))*17+
(110/((d10/1000)~4.87))*110+(j17/((d17/ 000)*4.87))*117+
(19/((d19/1000)"4.87))*119+(j22/((d22/ 000)"4.87))*122+
(J24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/ - 000)"4.87))*140-h+39.1;
2(7)=(7/((d7/1000)"4.87))*17+(j10/((d10/1000)"4.87))*1 10+
(117/((d17/1000)"4.87))*117+(j19/((d19/1000)"4.87))*119+
(122/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/1000)"4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+41.7;
2(8)=(38/((d8/1000)"4.87))*18+(j9/((d9/1000)"4.87))*19+
(j10/((d10/1000)"4.87))*110+(j17/((d17/1000)"4.87))*117+
(19/((d19/1000)"4.87))*119-+(j22/((d22/1000)*4.87))*122-+
(124/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+39.3;
2(9)=(j9/((d9/1000)"4.87))*19+(j10/((d10/1000)"4.87))*1 10+

(G 17/((d17/1000)"4.87))*11 7+ 19/((d19/1000)4.87))*1 19+
(j22/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/1000)"4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+41.3;

g(10)=(G10/((d10/1000)*4 87)*110+(317,((d17/1000)"4.87))*117+
G 19/((d19/1000)4.87))*119+(322/((d22/:000)"4.87))*122+
(J24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/° 000)"4.87))*140-h + 43 .4;
g(1 D)= 11/((d11/1000)"4 87)*111+(j12/ (d12/1000)"4.87))*112+
(16/((d16/1000)"4.87)*116+(j17/((d 17/ 000) 4.87))*117+
(19/((d19/1000)"4.87))*119+(j22/((d22/' 000)"4.87))*122 +
(j24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/ 1 000)*4.87))*140-h+4 1 .1;
g(12)=(12/((d12/1000)"4.87))*112+( 16/ (d16/1000)*4 87))*1 16+
(17/((d17/1000)"4.87))*11 7+(j19/((d 19/1000)"4.87))*1 19+
(122/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/1000)"4.87))*124+
(140/((d40/1000)"4.87))*140-h+42.8:
g(13)=(j13/((d13/1000)"4.87))*113-+(j 14/((d 14/1000)"4.87))*1 14+
(16/((d16/1000)4.87))*116-+(j17/((d17/1000)"4.87))*11 7+
(119/((d19/1000)"4.87))*¥119+(j22/((d22/1000)"4.87))*122+
(124/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+39 3:
e(14)=(14/((d14/1000)"4.87)*114-+(16/((d16/1000)"4 87))*1 16+
(17/((d17/1000)4 87))*11 7+ 19/((d 19/1000)"4.87))*1 19+
(j22/((d22/1000)"4.87))*¥122-+(j24/((d24/1000)°4.87))*124 +
(140/((d40/1000)"4.87))*140-h+41.2;
g(15)=15/((d15/1000)"4 87)*115+(j16,((d16/1000)"4.87))* 106
(117/(d17/1000)°4.87))*11 7+ 19/((d 19/ 000)*4.87))*119+
(J22/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/ 000)"4.87))*124



(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+43 .7:
2(16)=(i16/((d16/1000)"4.87))*116+(i17/((d17/1000)"4.87))*1 17+
(19/((d19/1000)"4.87))¥119+(22/((d22/1000)"4.87))*122+
(124/((d24/1000)4.87))*124+(j40/((d40/1000)*4.87))*140-h+43_1:
g(17)=(j17/((d17/1000)4.87))*117+(j19/((d19/1000)"4.87))*119+
(j22/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/1000) 4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+43. 1
g(18)=(j18/((d18/1000)"4.87))*118+(j19/((d19/1000)"4.87))*1 19+
(122/((d22/1000)4.87))*122+(j24/((d24/1000)"4.87))* 124+
(j40/((d40/1000)4.87))*140-h+42;
g(19)=(j19/((d19/1000)"4.87))*119+(j22//(d22/1000)"4.87))*122+
(j24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/: 000)"4.87))*140-h+43.1;
2(20)=(j20/((d20/1000)"4.87))*120+(j21/ (d21/1000)"4.87))*I12 1+
(j22/((d22/1000)"4.87))*122+(j24/((d24/: 000)4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+43 4;
2(21)=(j21/((d21/1000)"4.87))*121+(j22 (d22/1000)"4.87))*122+
(j24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+43.5;
2(22)=(j22/((d22/1000)"4.87))*122-+(j24,: (d24/1000)"4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+43.2:
2(23)=(j23/((d23/1000)"4.87))*123+(j24/((d24/1000)"4.87))*124+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+44.9;

0(24)=(j24/((d24/1000)"4.87))*124+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+46:

0(25)=(j25/((d25/1000)"4.87))*125+(j26/((d26/1000)*4.87))*126+
(128/((d28/1000)4.87))*128+(j30/((d30/1000)4.87))*130+
(139/((d39/1000)"4.87))*139+(j40/((d40/1000)*4.87))*140-h+53.2:
2(26)=(j26/((d26/1000)"4.87))*126+(j28/((d28/1000)"4.87))*128+
(i30/((d30/1000Y°4.87))*130+(j39/((d39/1000)"4.87))*139+
(j40/((d40/1000)°4.87))*140-h+53.1:
2(27)=(j27/((d27/1000)"4.87))*127-+(j28/((d28/1000)"4.87))*28 +
(130/((d30/1000)"4.87))*130+(j39/((d39/ 1000)"4.87))*139 +
(j40/({d40/1000)"4.87))*140-h+51.1:
2(29)=(j28/((d28/1000)"4.87))*128 +(j30/ (d30/1000)"4.87))*130+
(139/((d39/1000)74.87))*139+(j40/((d40/: 000)4.87))*140-h +53:
2(29)=(j29/((d29/1000)"4.87))*¥129-+(j30, (d30/1000)"4.87))*130+
(139/((d39/1000)"4.87))*139-+(j40/((d40/ . 000)4.87))*140-h+50:
2(30)=(j30/((d30/1000)"4.87))*130+(j39 (d39/1000)"4.87))*139+
(j40/((d40/1000)4.87))*140-h+52 2

o(31)=G3 /(A3 1/1000)°4.87))*131+(j32(d32/1000)°4.87))*132+
(133/((d33/1000)°4.87))*133+(j34/((d34/1000)°4.87))*134 +
(i35/((d35/1000)4.87))*I135+(j38/((d38/1000)"4.87))*I38+
(i39/((d39/1000)"4.87))*139+(j40/((d40/1000)"4 87))*140-h+41.9;
0(32)=(j32/((d32/1000)°4.87))*132+(j33/((d33/1000)4.87))¥133 +
(i34/((d34/1000)"4.87))*134+(j35/((d35/1000)"4.87))*135+
(i38/((d38/1000)"4.87))*138+(j39/((d39/1000)"4.87))*I39+
(j40/((d40/1000)°4.87))*140-h+41.9;
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2(33)=(33/((d33/1000)"4.87))*133 +(j34/((d34/1000)"4.87))*134
(j35/((d35/1000)"4.87))*135+(j38/((d38/1000)"4.87))*138+
(j39/((d39/1000)"4.87))*139+(j40/((d40/1000)*4.87))*140-h+44.7:
2(34)=(j34/((d34/1000)"4.87))*134+(j35//(d35/1000)"4.87))*135+
(j38/((d38/1000)"4.87))*138+(j39/((d39/1000)4.87))*139+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+47.5:
2(35)=(j35/((d35/1000)"4.87))*135+(j38,: (d38/1000)"4.87))*138+
(j39/((d39/1000)"4.87))*139-+(j40/((d40/* 000)"4.87))*140-h+48.8;
g(36)=(j36/((d36/1000)"4.87))*136+(j37 (d37/1000)*4.87))*137+
(j38/((d38/1000)"4.87))*138+(j39/((d39/1000)4.87))*139+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+49.7;
g(37)=(j37/((d37/1000)"4.87))*137+(j38/ (d38/1000)"4.87))*|38+
(j39/((d39/1000)"4.87))*139+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+50.3;
2(38)=(j38/((d38/1000)"4.87))*138+(j39/((d39/1000)"4.87))*139+
(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+51.1;

2(39)=(j39/((d39/1000)4.87))*139-+(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+52.2;

2(40)=(j40/((d40/1000)"4.87))*140-h+51;
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% Function file Fe.m
function [f,g] = fc (x)
% Variaveis (comprimentos)

H=x(1):12=x(2):;13=x(3);14=x(4);15=x(5):16=x(6):17=x(7);18=x(8):19=x(9);
1H0=x(10);11 1=x(11):112=x(12);113=x(13);114=x(14):115=x(15):116=x(16);
117=x(17);118=x(18);119=x(19);120=x(20):121=x(21);122=x(22);123=x(23);
124=x(24);125=x(25);126=x(26);127=x(27);128=x(28):129=x(29);130=x(30);
131=x(31);132=x(32);133=x(33);134=x(34);135=x(35);136=x(36);137=x(37);
138=x(38):139=x(39):140=x(40);14 1=x(41);142=x(42);143=x(43):144=x(44);
145=x(45);146=x(46);147=x(47);148=x(48):149=x(49);150=x(50);151=x(51);
152=x(52);153=x(53);154=x(54);155=x(55);156=x(56):157=x(57);158=x(58);
159=x(59);160=x(60);16 1=x(61);162=x(62);163=x(63);164=x(64):165=x(65);
166=x(66);167=x(67):168=x(68):169=x(69):170=x(70):171=x(71):172=x(72);
173=x(73):174=x(74);175=x(75):176=x(7€ );177=x(77):178=x(78):179=x(79);
180=x(80);:h=x(81);

% Vazoes nos trechos

Q1=58.8 :Q2=117.6;Q3=176.4;Q4=58.8.-)5=235.2:Q6=161.7.Q7=514.5;
Q8= 588()9 II76Q](J 5998QI] 88 ’Q!? 2?52QI’§ 588()]4 1]76

Q22= I527.9,Q23 58.8,()74 I6|7,Q2"’~ >8.8.Q26 I27.3.()77 142.1,()78 382. :

Q29=142.1;Q30=521.4;Q31=78.4;032=186.2;Q33=245:0034=313.6;Q35=382.2;

Q36=73.5;Q37=132.3:Q38=514.5:Q039=911.4;Q40=2528 4:

% Constantes

k=10.66:
c=140;
b=3600:

% Perdas de Carga

J1=(R*(Q1/(b*c))1.852):j2=(k*(Q2/(b*())*1.852):j3=(k*(Q3/(b*c))" 1.852);
(K (Q4/(b*c))1.852):5=(k*(Q5/(b*))"1.852):j6=(k*(Q06/(b*c)) 1 .852);
J7=(k*(Q7/(b*c))"1.852):;18=(k*(Q8/(b*))"1.852):j9=(k*(Q9/(b*c))*1.852);
J10=(k*(Q10/(b*c))*1.852);j 1 1=(k*(Q1; (b* L))' 1.852):
J12=(k*(Q12/(b*c))"1.852):j13=(k*(Q15(b*c))"1.852):
J14=(k*(Q14/(b*c))*1.852):j15=(k*(Q15/(b*c))"1.852):
116=(k*(Q16/(b*c))"1.852):j 1 7=(k*(Q17 (b*c))1.852):
J18=(k*(Q18/(b*c))*1.852):j19=(k*(Q1S (b*c))"1.852):
120=(k*(Q20/(b*c))"1.852),j2 1=(k*(Q2 1/(b*c))*1.852):
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122=(k*(Q22/(b*c))"1.852):j23=(k*(Q23 {b*c))"1.852):
124=(k*(Q24/(b*c))*1.852):j25=(k*(Q25 ‘b*c))1.852):
126=(k*(Q26/(b*c))*1.852):j27=(k*(Q27. (b*c))"1.852):
128=(k*(Q28/(b*c))"1.852); j29=(k*(Q29/(b*c))"1.852);
130=(k*(Q30/(b*c))"1.852)i3 1=(k*(Q3 1/(b*c))*1.852):
132=(k*(Q32/(b*c))"1.852):j33=(k*(Q33/(b*c))"1.852);
34=(k*(Q34/(b*c))"1.852):j35=(k*(Q35/(b*c))"1.852);
136=(k*(Q36/(b*c))"1.852);j37=(k*(Q37/(b*c))"1.852);
138=(k*(Q38/(b*c))"1.852);j39=(k*(Q39/(b*c))"1.852);
J40=(k*(Q40/(b*c))"1.852);

% custos

¢1=858;c2=1053;c3=1053;c4=1590;,c5="590;c6=2129;c7=858;c8=1053;c9=2129;
c10=2743:c¢11=1590;c12=2129:c13=274};c14=3530:c15=858:c 16=1053:c17=1053;
c1R8=1590:;c19=3530:c20=4636:c21=858.:22=1053;c23=2129;c24=2743,c25=858;
¢26=1053;c27=1053;c28=1590;c29=858.230=1053;c31=2743.¢32=3530;c33=4630;
¢c34=6088:c35=1053:c36=1590;c37=608".;c38=7433:c39=1053;c40=1590;
c41=2129:¢42=2743;c43=7433;c44=900:1;,c45=858;c46=1053;c47=7433;
¢48=9000;c49=1053;c50=1590;c51=159%,c¢52=2129:¢53=1590;c54=2129;
¢55=2743:¢56=3530;c57=1590;c58=212",¢59=2743;c60=3530:c61=858;
¢62=1053:c63=1590;c64=2129:c65=212":c66=2743:c67=2129.c68=2743;
c69=2743:¢70=3530;c71=858:c72=1053.c73=1590:c74=2129.¢75=2743;
¢76=3530:c77=4636:c78=6088.c79=9000;c80=10500;

% diametros

d1=125:d2=150:d3=150;d4=200:d5-200:d6=250:d7=125:d8=150.d9=250;
d10=300:d11=200:d12=250:d13=300:d14=350:d15=125:d16=150:d 1 7=150:
d18=200:d19=350:d20=400:d21=125:d22=150:;d23=250:d24=300:d25-125;
d26=150:;d27=150;d28=200;d29=125;d30=150;d3 1=300:d32=350:d33=400;
d34=450:d35=150:d36-200;d37=450:d38=500:d39=150:d40=200;d41=250;
d42=300;d43=500;d44=600;d45=125;d4 5=150:d4 7=500:d48=600:d49=150;
d50=200:d51=200:d52=250:d53=200:d51=250:d55=300:d56=350;d57=200;
d58=250:d59=300:d60=350:d61=125:d62=150:d63=200:d64=250:d65=250:
d66=300:d67-250:d68=300:d69=300:d7:=350; d71=125:d72-=150:d73=200;
d74=250:d75=300:d76=350:d77=400:d7'=450.d79=600.d80=700;

% Custo total

bl=cl*11+c2*12+c3*13 tcd*14-+cS*I5+cC 16+cT*I T +c8*18+cO*¥19+c 10*¥ 10 +¢c 12%112
+c13*113+c14*¥1144+c15*115+c16*¥116+c T*H 7+ I8*118 +c 19*%119+¢20*120+¢2 1 *12
1 +¢22%122+¢23*123 +¢24*124+¢c25*125+c26*126+c27*127+c28*128 +¢29*129+¢30*]
304¢31¥13 14+¢32*%132 1¢33*133 4 ¢34*1344 ¢35*135 1 ¢36*136 137137 1c38*1381¢390%*
139+¢40%*140;
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b2=c41*141+c42*142 +c43*143 +c44*144- c45*%1451c46¥146+¢c4T7*14T+c48*148 +c49*
149+c50*15 1+cS51*152+¢53*153 +c54*154 +¢55*155+¢56*156 +¢57*157+¢58*158+¢59
*159+c60*160+c61*¥16 1 +¢62*162+c63*16 3+c64*164+¢c65*165+c66*166+c6T*167+¢6
8*168+c69*169+c70*170+c71*17 1+¢72*1 " 2+c73*173+c74*174+c75*175+c76*176+c

T7*¥177+c78*178+c79*179+¢80*180;
% Fungdo Objetivo
f=b1+b2+294208.6694*h;

% Restrigdes

g(1)=11+12-250;g(2)=13+14-310;g(3)=15+16-160;g(4)=17+18-70;¢(5)=19+110-220;
g(6)=111+112-310;g(7)=113+114-300:g(8)=115+116-320;g(9)=117+118-220;
g(10)=119+120-210;g(11)=121+122-320;g(12)=123+124-220;g(13)=125+126-320;
g(14)=127+128-310:g(15)=129+130-300;g(16)=131+132-50:¢(17)=133+134-230:
g(18)=135+136-310;g(19)=137+138-450; (20)=139+140-310;¢(2 1)=141+142-300;
2(22)=143+144-530;g(23)=145+146-230;2(24)=147+148-450; g(25)=149+150-150;
2(26)=151+152-350:¢(27)=153+154-320;2(28)=155+156-450;2(29)=157+158-3 10;
g(30)=159+160-310:g(3 1)=161+162-300;2(32)=163+164-280:2(33)=165+166-310;
2(34)=167+168-210:2(35)=169+170-350:2(36)=171+172-310:¢(37)=173+174-150;

2(38)-175+176-70:2(39)=177+178-110:g(:10)=179+180-10:
mi—(j1/((d1/1000)°4.87))*114+(j1/((d2/1¢00)"4.87))*12:
m2=(j2/((d3/1000)"4.87))*13+(j2/((d4/1¢:00)"4.87))*14;
m3=(j3/((d5/1000)*4.87))*15+(3/((d6/1€ D0)"4.87))*16:
mA=(j4/((d7/1000)"4.87))*17+(j4/((d8/10D0)"4.87))*I8:
m5=(i5/((d9/1000)4.87))¥19+(i5/((d 10/1000)*4.87))*110:
m6=(j6/((d11/1000)*4.87)*1 1 1+(j6/((d1 /1000)"4.87))*112:
m7=(j7/((d13/1000)*4.87))*113+(7/((d1.-/1000)*4.87))*114:
m8=(j8/((d15/1000)"4.87))*115+(i8/((d16/1000)"4.87))*116:
m9=(j9/((d17/1000)"4.87))*1 1 7-+(j9/((d18/1000)"4.87))*118:

m10=(j10/((d19/1000)"4.87))*119+(j 10/((d20/1000)"4.87))*120:
m11=(11/((d21/1000)™.87)*121+(j1 1/((d22/1000)"4.87))*122;
m12=(12/((d23/1000)"4.87))*123+(j12/((d24/1000)"4.87))*124:
m13=(j13/((d25/1000)"4.87))*125+(j13/((d26/1000)"4.87))*126:
m14=(j14/((d27/1000)"4.87))*127+(j 14/({d28/1000)"4.87))*128:
ml 5=(i 15/((d29/1000)"4.87))*129+(315/((d30/1000)"4.87))*130:
m16=(j16/((d31/1000)"4.87))*13 1+(j16/((d32/1000)4.87))*132:
m17=(17/((d33/1000)*4.87))*133+(317/((d34/1000)"4.87))*134:
m18=(j18/((d35/1000)"4.87))*135+(318/1(d36/1000)"4.87))*136:
m19=19/((d37/1000)"4.87))*¥I137+(j 19/((d38/1000)"4.87))*138:
m20=(j20/((d39/1000)*4.87))*139+(j20/¢ 'd40/1000)"4.87))*140:
m2 1=(j21/((d41/1000)"4 87))*141+(j21/7 d42/1000)"4.87))*142:
m22=(j22/((d43/1000)"4 . 87))*143 +(j22/: d44/1000)"4.87))*144:



m23=(j23/((d45/1000)"4.87))*145+(j23/((d46/1000)"4.87))*146;
m24=(324/((d47/1000)"4.87))*147 +(j24/((d48/1000)"4.87))*148:
m25=(j25/((d49/1000)"4.87))*149+(j25/(‘d50/1000)"4.87))*150;
m26=(326/((d51/1000)"4.87))*I151+(j26/( d52/1000)"4.87))*152:
m27=(j27/((d53/1000)"4.87))*153+(j27/( d54/1000)"4.87))*154;
m28=(j28/((d55/1000)"4.87))*155+(j28/(: d56/1000)"4.87))*156;
m29=(j29/((d57/1000)"4.87))*157+(j29/(:d58/1000)"4 87))*158;
m30=(j30/((d59/1000)"4.87))*159+(j30/(- d60/1000)"4.87))*160;
m31=(331/((d61/1000)"4.87))*161+(j31/(: d62/1000)"4.87))*162;
m32=(332/((d63/1000)"4.87))*163+(;32/(' d64/1000)"4.87))*164;
m33=(j33/((d65/1000)"4.87))*165+(j33/(: d66/1000)"4.87))*166;
m34=(j34/((d67/1000)"4.87))*167+(j34/('d68/1000)"4.87))*168;
m35=(335/((d69/1000)"4.87))*169+(335/({d70/1000)"4.87))*170;
m36=(j36/((d71/1000)"4.87))*171+(j36/((d72/1000)"4.87))*172;
m37=(j37/((d73/1000)"4.87))*173+(j37/((d74/1000)"4.87))*174;
m38=(j38/((d75/1000)"4.87))*175+(;38/((d76/1000)"4.87))*176;
m39=(j39/((d77/1000)"4.87))*177+(j39/((d78/1000)"4.87))*178;
m40=(j40/((d79/1000)"4.87))*179+(j40/((d80/1000)"4.87))*180;
g(41) = ml+m2+m3+m5+m7+m10+m17+m19+m22+m24+m40-h+36.2;
£(42) = m2+m3+m5+m7+m10+m17+m19+m22+m24+m40-h+37.7;
g(43) = m3+m5+m7+m10+m17+m19+m22+m24+m40-h+39.3;
g(44) = m4+m5+m7+m10+m17+m19+m22+m24+m40-h+40.8;
g(45) = m5+m7+m10+m17+m19+m22+n24+m40-h+40.4;

£(46) = m6+m7+m10+m17+m19+m22+:n24+m40-h+39.1;

2(47) = m7+m10+m17+m19+m22+m24--m40-h+41.7;

£(48) = m8-+m9+m10+m17+m19+m22+:124+m40-h+39 .3;

£2(49) = m9-+m10+m17+m19+m22+m24 : m40-h+41 3;

£(50) = m10+m17+m19+m22+m24+m4( -h+43 4;

g(51) =ml1+mi12+mi6+m17+m19+m2.+m24+md40-h+41.1;

£(52) = m12+m16+m17+m19+m22+m2: +m40-h+42 8:

g(53) = m13+ml4+ml6+m17+mi19+m2. +m24+m40-h+39 3:

2(54) = m14+m16+m17+m19+m22+m24+m40-h+41.2;

g2(55) = m15+ml6+m17+m19+m22+m24+m40-h+43.7;

g(56) = m16+m17+m19+m22+m24+m40-h+43.1;

£(57) = m17+m19+m22+m24+m40-h+43.1;

£(58) = mI8+m19+m22+m24+m40-h+42;

£(59) = m19+m22+m24+m40-h+43.5;2(60) = m20+m2 [ +m22+m24+m40-h+43 4;
g(61) = m21+m22+m24+m40-h+43.3;

£(62) = m22+m24-+m40-h+43 2;

£(63) = m23+m24+md40-h+44.9:¢(64) = m24+m40-h+46;

2(65) = m25+m26+m28+m30+m39+m40-h+53.2;

£(66) = m26+m28+m30+m39+m40-h+53.1;

£(67) = m27+m28+m30+m39+m40-h+51.1;

2(68) = m28+m30+m39+m40-h+53:g(6¢) = m29+m30+m39+m40-h+50;
g(70) = m30+m39 +tm40-h+52.2;



g(71) = m31+m32+m33+m34+m35+m38+m39+m40-h+41.9;

g(72) = m32+m33+m34+m35+m38+m39+m40-h+41.9;

g(73) = m33+m34+m35+m38+m39+m4(-h+44.7;

2(74) = m34+m35+m38+m39+m40-h+4""5;

g(75) = m35+m38+m39+m40-h+48.8;

£(76) = m36+m37+m38+m39+m40-h+4* .7,

2(77) = m37+m38+m39+m40-h+50.3;

£(78) = m38+m39+m40-h+51.1;g(79) = .a39+m40-h+52.2;¢(80) = m40-h+51;
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