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INTRODUGAO

Fixar as vazfes dos trechos, os dié-
metros em funcfo de velocidades li-
mites e posterior verificacdo das
pressdes e vazGes através do célculo
hidraulico da rede pelo método de
Hardy-Cross, constitui o método con-
vencional de dimensionamento das
redes de distribuigio de agua (1).

Nessa metodologia, os trechos que
possuirem vazdes muito diferentes
das fixadas inicialmente, deverio So-
frer alteragbes nos diametros para,
em seguida, nova verificagéo ser rea-
lizada.

Esse processo de dimensionamen-
to é aleatério no sentido de se pro-
curar um dimensionamento que aten-
da s vazbes desejadas para os tre-
chos, assim como outras caracteris-
ticas importantes da rede, quais se-
jam, press@io minima, uniformidade

(*) Profeasor Assistents Doutor do Depar-
tamento de Hidréulica e Saneamento da Es-
cola de Engenharia de Sio Carlos da Uni-
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da declividade piezométrica, carga
piezométrica nos nds dentro de cer-
tos [imites, etc.

Pretende-se no modelo a ser apre-
sentado, sugerir uma nova metodolo-
gia de dimensionamento, baseada na
técnica de simulagdo que permite
fornecer diversas solu¢bes possiveis
para os didmetros da rede, através
de fixac¢do inicial ,das vazbes e cotas
piezométricas nos noés,

A superficie piezométrica e as va-
zies nos nods sio fornecidas através
de duas matrizes bidimensionais. Ca-
da elemento da matriz H(i, |} estara
fornecendo o valor da cota plezomé-
trica no né (i, j); da mesma maneira,
cada elemento da matriz Q(i, j) for-
nece a vazdo no nd (i, j) que sera
uma vazéo de alimentacdo ou de re-
tirada de 4gua da rede, dependendo
do sinal ser positivo ou negativo, res-
pectivamente.

Para a aplicagdao do método a ser
proposto, a configuragio geométrica
da rede deverd ser do tipo quadran-
gular, ou seja, cada né é definido

pelas coordenadas cartezianas (i, i).
sendo i o ndmero do nd na direcdo
X e | 0 nimero do né na direcio y.

Na formulagdo do modelo matemé-
tico ficara evidenciadoe que, para uma
determinada superficie piezométrica
€ vazdes nos nos, haverd diversas so-
lugdes para a rede, ficando a escolha
da methor solucdo vinculada a algum
critério particular, seja 0 de minimo
custo ou de malor simetria e unifor-
midade quanto aos didmetros da rede
ou outro qualquer.

Basicamente, 0 método toma as co-
tas piezométricas dos nds e calcula
as perdas de carga nos trechos; uti-
lizando-se da perda de carga para ca-
da trecho e da equacdo da’ continui-
dade para cada nd, obtém-se um sis-
tema de equagdes cujas varidveis
sio os didmetros dos trechos. Esse
sistema de equagdes possui um nd-
mero de equagdes menor do que o
nimero de trechos, permitindo entéo,
que se obtenha diversas solugdes,
tendo em vista os didmetros comer-
ciais existentes.
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Diversos métodos de otimizagdo
de redes de distribui¢io de agua fo-
ram propostos nos Gltimos anos (2, 3,
4 e 5). Todos eles por pretenderem
equacionar uma rede genérica, forne-
cem equagbes gerais, que para serem
utilizadas em um problema especifico
precisam ser adaptados as técnicas
de otimizagdo existentes.

Apesar do método a ser proposto
ser restritivo, isto é, s6 possivel de
ser utilizado em redes quadrangula-
res, uma vez adaptada a configuragéo
da rede genérica a uma rede do tipo
quadranguiar, o método pode ser
imediatamente utilizado.

DEFINICAO DE REDE
QUADRANGULAR

Mencionou-se que o modelo deve
fornecer, para cada tipo de rede, as
solugbes possiveis para os diametros
dos trechos e estas estao baseadas
nos diversos caminhos que a dgua
possui para alimentar os nds dos
pontos de alimentag&o.

A construcdo do modelo estid ba-
seada na possibilidade de se expri-
mir a rede em questdo, em uma con-
figuragdo quadrangular. Essa necessi-
dade estd baseada na regularidade
com que as restricdes aparecem para
os diametros dos trechos indepen-
dentes.

Algumas justificativas servem para
mostrar que a configuragdo quadran-
gular é adaptdvel & maioria dos ca-
sos. Em geral, as cidades sé@o plane-
jadas no sentido de se ter quadras
retangulares, o que induz ao proje-
tista hidraulico escolher uma rede
que seja, pelo menos, aproximada-

50

mente retangular. A segunda justifi-
cativa, talvez a mais importante, é
que a adapta¢do de uma rede qual-
quer para uma do tipo quadrangular
é quase sempre possivel como mos-
tram as ilustragbes apresentadas pe-
las figuras 1.1 e 1.2.

Nessas figuras, as linhas pontilha-
das que unem alguns nds represen-
tam trechos ficticios, com compri-
mentos iguais a zero, e servem ape-
nas para formar a rede quadrangular.
Qs nos enumerados, porém, nao es-
pecificados por letras, sGo nds tam-
bém criados para a obtengdo da gre-
lha regular. Convém ja salientar que,
mesmo para esses ndés os valores
das cotas piezométricas devem ser
fornecidos como dados. Evidente-
mente, as vazies nesses nds seréo
iguais a zero.

Na computagéo, os trechos ponti-
Ihados corresponderdo a didmetros
necessariamente nutos, 0o que equiva-
le a inexisténcia real dos trechos.

Dois nés ligados por um trecho,
ndo podem ter a mesma cota piezo-
métrica; essa restri¢do se prende ao
conceito de eficiéncia hidraulica da
rede, no que diz respeito a trechos
indteis. Caso a topografia seja tal,
que dois nés estejam interligados
por um trecho e suas cotas piezo-
métricas sejam Iguais, isto é, estes
dois nés estdo alimentando a rede
secundaria através do trecho que o0s
une, entdo, deve ser criado um nd
intermediério, cujo valor da cota pie-
zométrica serd, necessariamente, di-
ferente daqueles nds.

A figura 1.3 caracteriza as varia
veis da rede que serdo utilizadas na
formulacdo do modelo. Na rede ilus-

trada tem-se [M.N) nos e (2M.N-M-N)
trechos. Aplicando-se a equacéo da
continuidade (M.N-1) vezes e, sendo
(M-1). N4 (N-1)M didmetros a deter-
minar, conclui-se que o sistema de
equacbes possui {M-1) (N-1) graus de
liberdade. Isso significa que podem
ser escolhidos {M-1}. (N-1) trechos
de decisao (variaveis independentes],
cujos didmetros sdo escolhidos de
maneira a satisfazerem as restrigoes
impostas pela hidraulica da rede; os
demais trechos sdo calculados pelo
sistema de equacgdes. X

Na figura 1.3 as variaveis X(i, j),
i=1aM1ej=1aM1 sioas
varidveis de decis@o e, Y(i,j).i=1a
Nej=1aM1eX(i,M),i=1aM-1
representam as varidveis para os tre-
chos dependentes. Tanto X({i,]) co-
mo Y (i, j) sfo varidveis que repre-
sentam os didmetros transformados
através do uso de uma equagio de
perda de carga.

Na figura 1.4 estdo representados
dois trechos, um com orientagdo pa-
ralela ao eixo x e o outro ao eixo y.
L, e L, sdo os comprimentos, D, e
D, os diametros e C, e C,, os coefi-
cientes de Hazen-Williams.

A perda de carga em qualquer tre-
cho h, ou h, pode ser expressa por
uma das equagdes abaixo:

he (L) =)HG,J) —HG +1, ]}

para os trechos orientados segundo
a diregéo x, ou

hy (i, ) =HG D —HG]+ 1)

para os trechos orientados segundo
a diregéo v.
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A equagdo de Hazen-Williams apl!-
cada aos trechos é escrita, atternati-
vamente, ou

i hx | l Gx i 188
[de] = = 185 4,87

L ¢, .D,
ou

* h§r | | qy | 188
Hyl = T 1 47

L, c, -b

sendo ¢, & vazéo no trecho x(I, j} e
a vazdo no trecho y{i, ]).
As varidveis X(i, j} e Y{i, ]} séo ob-
tidas através das respectivas defini-
coes:

. | hy(h, ) 1

X0 = | g1, 1} |

L
YOI =T

Utilizando-se da equagéo de Hazen-
Williams, tem-se

0,54
para L {i,j} > O

1185 Iy
C. Gp.o, L)

X)) = LOT 0P
0 para L, (i,]] = 0
e,"u.n.p,"up -
o P oy v

0 paral, (i.jl= 0

Através das relagdes acima, os
dtdmetros D, (i,j) e D,[i,j) s&@o
transformados nas varidveis X (i,])
e Y (i,]), respectivamente.

EQUACIONAMENTO DA REDE
QUADRANGULAR

a it}

q,{i.]“l Giyg! a, Gyl

As equagdes sfo obtidas através
da aplicagdo da equacéo da continui-
dade aos (M .N-1) nds. Para melhor
elucidar a maneira pela qual é uti-
lizada a equagdo da conservagdo da
massa, considere o nd da figura 1.5.

As relagdes lineares entre g e h
séo

la. (L) | = X0.0) . | h i3} |

g, (-, j} | = XGLi) .| hy Gl ) |
la, )] =Y G .| h (L])]
g (LD | =Y G0 . hy G

Aplicando-se a equagic da conti-
nuidade ao né (i,j) tem-se

=X L . h GLY) + X ()
h, (LD-Y G0 . h G +
Y (i.j) . h (i) = QG

O mesmo procedimento aplicado aos demais nés conduz aos seguintes

resultados (8):

J §
(2 QU,KI— = X(1,k)
=1 = . h (1, k)
Y[".]): ,]=1EIM—1
h(i. 1)
M M—1
(2 Q. K- 2 X{1k) . h (1, k) )
X(1. M) =
h. {1, M)
j j s
Yi=(2 QUK+ = X(i—1).h (1,k) — ¥ X0, k) -hi k) )/hy (1],
k=1 k=1
t=2aN-Tej=1aM1
i M M—1
(2 =2 Q{rk— = X(i,k..h(,K)
r=1 k=1 k=1
X[ M) = Ji=2a N1
h, (i, M)
j J
(2 O(NK) + 2 X{N—1,k} . h{N—1k) )
k=1 k=1
Y(N,]) = Jj=1a M—1
h, (N, j}

RESTRIGOES PARA AS VARIAVEIS DE DECISAQ
Para a obtencdo das inequacdes restritivas s varldveis
X(i,),i=1aN—-—1eM=1aM-1

considere a seguinte fung¢ao indicadora

| 1seh (I,j) > 0

LG =

| 0seh{ijl <« 0

Para os trechos orientados segundo a diregdo x a fungdo indicadora
serd 1, (i,j} e para os trechos y, I, (i, }).

Através da imposigdo pratica D, (i, j} > 0e D, (i, M) % O obtem-se
através do uso do sistema de equagdes, os seguintes resultados para

i=1aN—-—1Tej=1aM— 1:

QIi,j]/

g, (il

(2, QU0+ 2 X(i—t.1) =t = 2 XG0 b)) k=1aM—

. _r
Al k = ]

e
(k—M+2(]-1
[ =

. r=1 r=1
Alij, k) =

Q(i+1.r)+ 2 X(,r) . hi.r) )

k=M—j+2a2(M-j) +1

h, (. ])

Fr6. i.5 — VAZGES RELACIONADAS COM G NO {1,])
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A partir das equagles acima e a comparagio dos sinais das funcdes
indicadoras obtem-se as restrigdes para as varidveis independentes segundo
os diagramas apresentados nas figuras 16, 1.7 e 1.8.
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FIG. 1.6 — DIAGRAMA DAS RESTRICOES PARA A VARIAVEL X{i,j}

DE NUMERO k=1la M-j.
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FI1G. 1.7 ~DIAGRAMA DAS RESTRICOES PARA A VARIAVEL X{i,j)
DE NUMERO k= M-—j+1.
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PROGRAMA COMPUTACIONAL

Desenvolveu-se um programa com-
putacional para ser usado no compu-
tador Burroughs 2500, instalado na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos.
Os seguintes valores devem ser for-
necidos como dados: dimensdo da
rede quadrangular NxM, sendo N o
nimerc de nés na diregdo x e M o
nimero de nés na dire¢do y; 0s coe-
ficientes de Hazen-Williams dos tre-
chos C, (i, j) e C, (i, j): os compri-
mentos dos trechos L, (i, j) e L,

{i, j}; as vazbes nos nos Q (i, |); as
cotas piezommétricas nos nds H
(i, j); didmetro minimo para os tre-
chos reais D;,: lei de custo para as
tubulagbes assentadas; didmetros co-
merciais a serem testados.

O programa seleciona os diame-
tros possiveis para ¢ trecho x (1.1)
e para cada valor fixado deste tre-
cho, as mesmas operagdes séo reali-
zadas aos outros trechos indepen-
dentes.

Uma vez fixado, por selegdo, um

vetor X(1,1), X(1,2)..., X(M-—1,
N—1), os trechos dependentes s3o,
a seguir, calculades diretamente pe-
las relagbes de dependéncia men-
cionadas anteriormente. Para cada
solugéo calculada, o custo total da
rede é obtido através da lei de custo
das tubulages.

O diagrama abaixo esclarece a se-
giiéncia de comandos do programa
computacional (fig. 1.9).

Algumas solugdes para a rede da fi-
gura 1.2 sdo apresentadas na figura

LEITURA DE DADOS
-DIMENSAO DA REDE
~PARAMETRO DE CUSTO

-~ COMPRIMENTOS DOS TRECHOS

-VAZAO E COTA PIEZOMETRICA
NOS NOS; Dmin e AD

SELECAO DLS DIAMETROS
PARA O TRECHO X(l,))

il

PARA O TRECHO

SELEGAO DOS DIAMETROS
X(2,1)

FIXACAO DE UM VALOR
PARA X (1,1}

|

SELEGAO DOS DIAMETROS
PARA O TRECHO X{M-1,N-)

FIXACAO DE UM VALOR
PARA X (2,1}

'

CALCULO DOS DIAMETROS
P/ 0S TRECHOS DEPENDENTES

FIXACAQ DE UM VALOR
PARA X ({M-1,N-1

—DIAMETROS
—CUSTO TOTAL

SAIDA DE RESULTADOS

CUSTO TOTAL DA REDE

FIG.

DESENVOLVIDO.

L |

FIM

1.9 — SEQUENCIA DE OPERA¢6ES DO DIAGRAMA COMPUTACIONAL
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FIG. 1.10 —ALGUMAS SOLU$6ES PARA A REDE 0OaA FIG .2

VARIACAD NOS

DIAMETRO MINIMO = 0,00m.

DIAMETROS ANALISADOS =Q, 050m,
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1.10. Foram obtidas 120 solu¢des atra-
vés do programa computacional, cos-
siderando a variagdo dos didmetros
analisados igual a 0,050 m, e o valor
zero para o didmetro minimo. A com-
paragdo entre os custos das solugdes,
evidencia a rede ramificada como a
mais econdmica.

CONCLUSOES

Através de diversos testes realiza-
dos com redes das mais diversas di-
mensdes verificou-se que o método €
eficiente na localizacdo das possiveis
solugbes para os didmetros dos tre-
chos da rede quando pré-fixadas as va-
z6es e cotas piezométricas dos nés.
De posse das solu¢bes possiveis den-
tro dos diametros comercials disponi-
veis, o projetista poderd escolher a
solucio mals conveniente para o pro-
hlema especifico, seja ele o de minimo
custo, ou de maxima eficiéncia hidrau-
lica, ou outro critério qualquer.

Para redes de grande porte, a fixa-
¢do da superficie piezométrica pode
restringir em demasia os possiveis
diametros para os trechos da rede, po-
dendo acarretar a inexisténcia de solu-
¢bes. Caso este fato venha a ocorrer,
novas superficies plezométricas de-
vem ser adotadas até se obter uma
gue permita a existéncia de solugdes
nréticas.

Uma alteragdo no programa compu-
tacional pode, no entanto, evitar o tra-
balho da escolha das superficies pie-
zométricas. Se forem anexadas ao mé-
todo uma faixa plezométrica ao né (I,
J). isto &, se o valor da cota piezomé-
trica no né (i, ]) ao invés de H(i, j), for
HG, )= (1/2)A HI(i, ), entdo o méto-
do menos restritivo, poderd calcular
para qualquer superficie piezométrica
matematicamente aceitdvel, os diame-
tros comerciais possiveis para 0s tre-
chog da rede. Esta alteragdo no méto-
do esti sendo elaborada e devera ser
incorporada no programa computacio-
nal.
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