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RESUMO

Heuristicas baseadas em programacao linear t€ém sido muito estudadas
nos dias atuais para obtengdo de custos minimos em redes de abastecimento
d’agua. A metodologia ¢ capaz de analisar grandes redes de demanda e falhas
nas combinagdes das tubulacdes. Em redes muito extensas, torna-se
praticamente impossivel a busca do menor custo sem a utilizagdo de recursos
computacionais. A consisténcia hidrdulica ¢ assegurada utilizando a técnica
de resolucao de rede de Hardy-Cross. Os procedimentos também poderao ser
estendidos para avaliagdes de sistemas de redes ja existentes. As técnicas sao
utilizadas dentro de uma tolerancia estabelecida na busca da solucao 6tima.

Nosso objetivo neste trabalho ¢ mostrar as técnicas utilizadas para a
otimizacdo do dimensionamento de tubula¢des em uma rede, bem como do

fluxo do fluido, dentro de um ambiente grafico amigavel.
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ABSTRACT

Heuristics in linear programming have been studied in recent years to
obtain minimal costs in network flows. The metodology can be employed in
the analysis of large networks and of failures in the combinations of pipes. In
wide area networks, it is impossible do obtain the minimal cost without using
of computational resources. The hidraulic stability in the network is enforced
by techniques such as the Hardy-Cross Algorithm used in this work. The
procedures also can be extended to analyze existing network systems and are
used with a good precision to get the optimal solution.

Our objective in this work is to show the techniques used for
optimization of the pipes as well as the fluid flow in a network, using a

friendly graphical user interface.
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1 INTRODUCAO

A aplicacao de procedimentos € metodologias de pesquisas na area de
redes de distribui¢ao de dgua tem merecido consideravel atengdo nos ultimos
anos (e.g.,Karmeli et al., 1968; Schaake e Lai, 1969; Deb e Sakar, 1971;
Watanotada, 1973; Shamir, 1974; Alperovits e Shamir, 1977; Bhame, 1979;
Quindry et al., 1981; Goulter e Morgan, 1985) [15]. E ineg4vel a importancia
da implantacdo de sistemas de saneamento bdsico para as populacoes,
principalmente as que vivem em 4reas urbanas.

H4 pouco tempo, a unido de problemas envolvendo layouts de custo
minimo e tipos de tubulagdes de redes de distribuicdo de dgua tém sido
abordados [15]. Um estudo sério e detalhado deve ser efetuado para
estabelecer estas relagdes entre a rede e seus componentes, principalmente
devido aos elevados investimentos necessarios para a implantacdo e operagao
desses sistemas.

Dois métodos que sdo capazes de considerar esta relagdo foram
publicados por Rowell e Barnes [17] e Morgan e Goulter[15]. Nos seus
estudos, Rowel e Barnes desenvolveram um modelo que utiliza a relagdo
layout-componente através de aproximacdes hierarquicas em dois niveis.
Neste modelo, um layout de custo minimo € primeiramente determinado. O
ciclo requerido para efetuar o processamento ¢ realizado pela insercao de

tubulagdes redundantes conectando os ramos da arvore (rede). Contudo, as
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consideracdes utilizadas neste procedimento prejudicam a consisténcia
hidraulica na busca do custo minimo da rede.

Morgan e Goulter [15], por conseguinte, desenvolveram um método
utilizando dois modelos de programacao linear, unidos para resolver o layout
de custo minimo e a forma do sistema. Neste modelo, um programa linear
resolve o layout requerido enquanto o outro determina o componente de
menor custo. O conjunto de restri¢des utilizado para o modelo requer que
todo n6 seja conectado a no minimo duas ligacdes (tubulagdes distintas).
Enquanto o modelo assegura a consisténcia hidrdulica em cada fase, a
restri¢do de finaliza¢do do ciclo ndo garante explicitamente redundancia. Isto
requer, entdo, estudos para o desenvolvimento de novos modelos na area.

Principalmente em paises pobres como o Brasil, a existéncia destes
sistemas pode contribuir para o desenvolvimento de melhores projetos de
distribui¢do de agua das cidades, que minimize o desperdicio na utilizagdo de
materiais ¢ o custo de execuc¢ao da obra.

O modelo desenvolvido neste estudo representa uma aproximagao
alternativa para a ligacdo layout-componente, levando-se em consideracao o
menor custo.

Nosso objetivo, além da utilizagdo do modelo descrito a seguir serd o
de dotar este conjunto de procedimentos de uma interface simples e amigavel
que nos permita, além de otimizar custos, agilizar a elaboragdo de projetos e
possibilitar simulagdes em computadores portateis, disponiveis nos mais
diversos ambientes de trabalho. Também acrescentamos ao modelo a
utilizacdo de ligagdes heterogéneas, ou seja, ligagcdes com dutos de materiais
diferentes e a possibilidade de trabalhar nas simulagdes da rede com

componentes disponiveis no mercado, € ndo puramentes teoricos.



2 OBJETIVOS

No desenvolvimento de redes de distribui¢do de agua, varios critérios e
parametros devem ser considerados, principalmente devido a complexidade
dos sistemas de distribuicao de 4gua. Alguns deles sdo inseridos com o intuito
de simplificar o estudo para o dimensionamento. Destacamos a seguir,
algumas destas consideracoes:

1. O sistema deve prover uma determinada pressdo em nos especificos da
rede, mesmo quando uma das ligacdes ndo esta funcionando. Assim sendo,
pelo menos dois caminhos independentes desde a fonte de abastecimento até
um determinado n6 devem ser considerados.

2. O método deve ser aplicado tanto para novos layouts como para
expansao dos layouts ja existentes.

3. O método deve incorporar funcdes de custos reais que utilizem valores
unitarios de seus componentes dados por fornecedores da area.

4. Os dutos da rede sdo classificados em principais e secundarios para
permitir uma reducao nas dimensdes do problema, visto que s6 os principais
sao considerados no modelo. As tubulagdes secundarias, de menor diametro,
sdo as que estdo em contato direto com os pontos abastecidos, sendo assim,
tém influéncia restrita as suas vizinhangas. Observamos que simplificagdes

excessivas da rede podem comprometer sua analise. Desta forma, deixamos
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ao usuario total flexibilidade na elaboragdo do layout da rede, levando em
consideracdo sua necessidade e sensibilidade.

5. A distribui¢do da dgua ¢ considerada como feita a partir de pontos das
tubulacdes principais, denominados nos.

6. O fluxo na rede ¢ considerado permanente, com as vazdes sendo
calculadas para as condig¢des criticas.

7. Ao final do processamento o sistema informard as ligacdes que podem
ser eliminadas, ou seja, aquelas em que o fluxo d’agua que passa por elas ¢
desprezivel (considerando a importancia de cada trecho) em relagdo a outras
que abastecem 0s mesmos nos.

Os varios modelos existentes t€ém sido direcionados para considerar
somente uma demanda. Alperovits e Shamir [15] e Quindry et. al [15]
reconheceram esta limitagdo e consideraram duas ou trés demandas.

Para o desenvolvimento mais realistico das redes, as consideragdes em
duas ou trés demandas podem falhar para uma completa compreensao do
sistema. O modelo aqui considerado e desenvolvido estd aberto neste ponto de

vista, ou seja, pode considerar duas ou mais demandas (ligagdes).



3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A metodologia desenvolvida ¢ baseada na formulacdo de um programa
linear juntamente com um procedimento de equilibrio hidraulico na rede, que
garante a consisténcia hidraulica.

O programa linear ¢ montado e resolvido para dimensionar e modificar
o didmetro das tubulag¢des buscando o menor custo, enquanto o algoritmo para
a consisténcia hidraulica balanceia os fluxos e pressdes. A execugdo deste
método, baseado nos dois passos, pode mostrar dimensdes mais econdmicas e
indicar quais ligagdes podem ser eliminadas.

Primeiramente, o procedimento assume condigdes iniciais de
dimensodes das tubulagdes e seus componentes, ou seja, 0s componentes sao
iniciados com valores basicos. A partir dai, a rede sera transformada até
atingir os objetivos requeridos, ou seja, novos conjuntos de componentes
passam a ser determinados. Nesta etapa, os procedimentos de otimizagao
tentam reduzir o didmetro das tubulagdes, mantendo o equilibrio hidraulico.
No nosso modelo, escolhemos o Método de Hardy-Cross para resolver o
problema da consisténcia hidraulica por sua simplicidade e larga aceitagdao por
aqueles que trabalham na area. Contudo, ¢ bastante simples substituir o
método de Hardy-Cross por outro que realize o mesmo objetivo, como, por
exemplo, o método da resolu¢do de um sistema linear formado pelos

elementos de demanda na rede. Os fluxos do fluido e a distribuicao de pressao



resultantes dos métodos sdo, logo apos, utilizados para modificar os
componentes da rede. Se as pressdes em alguns pontos estiverem abaixo das
condi¢des minimas estabelecidas pelo projeto, ¢ necessario substituir estas
secdes por tubulagdes de maior diametro. O procedimento de modificagdes
das segOes determina as que devem ser substituidas para as consideracoes
minimas de uma utiliza¢do de menor custo. Se as pressoes estiverem acima do
minimo permitido, muitas se¢des de tubulacdes devem ser substituidas por
outras de menor diametro, dentre as comercialmente encontradas. Para isto, o
sistema pesquisa uma tabela de didmetros fornecidas por fabricantes de
tubulagdes.

Uma relacdo geral do custo pode ser obtida pelo incremento de
didmetros de uma tubulacdo e também permitindo algumas tubulacdes terem
seus diametros reduzidos. Estas novas consideragdes de fluxos e pressdes sdo
entdo guardadas para os proximos calculos. O processo ¢ repetido
iterativamente até que a relagdo Otima seja encontrada. Para uma maior
seguranc¢a do sistema, colocamos algumas restri¢gdes para a finalizacdo do seu
processamento, com o objetivo de evitarmos ciclos infinitos e gastos

desnecessarios de processamento. Por ordem de importancia consideramos:

1. Localizacao da relagao 6tima;
2. Tempo de execucgao esgotado;
3. Numero limite de iteragdes excedido.

No proximo capitulo, apresentamos algumas teorias e fundamentos que

utilizaremos no nosso projeto.



4 HEURISTICAS

A mais simples forma de representar uma rede em um computador ¢
utilizando a matriz de pesos. A matriz de pesos de uma rede de n-n6s ¢ uma
matriz n x n, W = [w;;] em que as entradas (1,J) t€m um peso associado wj;. Se
nao ha uma ligacdo entre i e j em uma rede G, seu peso correspondente ¢
infinito (na pratica um numero muito grande). As entradas de diagonal sdo
atribuidas o valor zero (ou outro valor dependendo da aplicagdo e do
algoritmo). E facil ver que a matriz de pesos de uma rede ndo dirigida ¢
sempre simétrica. A seguir mostramos uma rede e sua matriz de pesos
associada.

18

1 35

43

43 19 11

5 16 g5

77

Figura 1. Exemplo de uma rede



— oc 35 oc 43
19 - oC 85 oc
18 43 - 11 oc
oC oC oC — oC
oc 16 « 77 -

Esta claro que a representacio de uma matriz de pesos ira requerer n’
palavras de memoria de computador para armazenar a rede. Se a rede ¢
esparsa nos poderiamos simplificar a utilizagdo de memoéria no
armazenamento de o, ou seja, utilizaremos uma nimero de controle para
especificar uma ndo ligagdo entre nds. No exemplo observamos que a ligagao
dond 2 aond 1 (Linha 2 e coluna 1 da matriz) apresenta um comprimento 19.
Da mesma forma, o caminho do n6 3 ao 5 (Linha 3 e coluna 5 da matriz) nao

existe diretamentente, ou seja, apresenta um comprimento .

4.1 Problemas de Circulacao de Fluxos e Caminhos Minimos.

Problemas de caminhos minimos sdo os encontrados mais comumente
no estudo de transportes e redes de comunicacdo. Ha muitos tipos de
caminhos minimos. Por exemplo, n6és podemos estar interessados em
determinar o caminho minimo (pode ser o mais econdémico ou o mais rapido)
de um n6 a outro em uma rede; ou precisamos encontrar os caminhos

minimos de um no a todos os outros da rede.



Aqui nods estaremos interessados tanto em obter a distancia minima
entre dois nds, como em obter todos as distancias minimas de um no a todos
os outros da rede.

Assumiremos aqui que a rede ¢ dirigida e que ha pesos associados a
cada ligacdo. Os algoritmos também podem ser facilmente adaptados a redes
nao dirigidas, simplesmente pela substitui¢do de toda ligagdao nao dirigida (i,))
com um par de ligacdes dirigidas (i,j) e (j,1), cada uma com um peso igual ao
peso da ligagdo original ndo dirigida. Similarmente, se um grafo nao tiver
peso associado com suas ligacdes, a todas as ligacoes sdo associadas um peso
unitario.

Consideremos um algoritmo elaborado por Dijkstra em 1959 [10] para
encontrar 0 menor caminho e seu pesos de um no6 especifico s (fonte) a outro t
(destino) em uma rede G em que todos os pesos sao positivos. A idéia basica
do algoritmo de Dijkstra ¢ partir de s a t (seguindo as ligacoes dirigidas),
marcando os nds com suas distancias de s. A marca¢ao de um no u ¢é realizada
permanentemente uma vez que representa a menor possivel distancia de s a u.
Todos os nds sao marcados permanentemente tendo marcadores temporarios.

Comeca-se atribuindo uma marcagdo 0 ao n6 fonte s, porque zero € a
distancia de s a ele mesmo. Entdo, marca-se cada sucessor imediato v da fonte
s, com marcadores temporarios igual ao peso da ligag¢ao (s,v). Claramente, o
no, dito x, com um marcador temporario minimo (entre todos os sucessores
imediatos) € o n6 mais proximo a s. Desde que todas as ligagdes tenham pesos
positivos, entdo ndo hd caminho minimo de s a x. Contudo, marca-se X como
permanente. Depois, encontra-se todos os sucessores imediatos de x, €
encurta-se seus marcadores temporarios se o caminho de s a qualquer deles ¢
menor do que o caminho passando por x. Em seguida, de todos os nds
marcados como temporarios pegamos o que tem menor marcador, dito nd y, e
fazemo-lo permanente. O n6 y € o segundo mais proximo a s. Assim, em cada

iteragdo, reduz-se o valor de marcadores temporarios quando possivel
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(selecionando-se um caminho minimo através do mais recente nd de
marcador permanente), seleciona-se o nd6 com menor marcador temporario e
considera-se 0 mesmo como permanente. Continua-se este procedimento até
que o no t torne-se permanente. Em vez de se distinguir os n6s de marcadores
permanentes dos temporarios, utiliza-se um vetor final de tipo booleano de
ordem n. Quando o no 1 torna-se permanentemente marcado, o elemento 1 do
vetor muda de falso para verdadeiro. Um outro vetor denominado dist, de
ordem n, ¢ utilizado para armazenar os marcadores dos nos. Uma varidvel
chamada recent ¢ utilizada para guardar a trilha do mais recente nd a ser
permanentemente marcado.

Assumindo-se que uma rede ¢ dada na forma de sua matriz de pesos
W=[wjj], com pesos oo para ligacOes inexistentes, € que 0s nods s e t sdo
especificados; o algoritmo de Dijkstra pode ser descrito mais precisamente

como mostra-se a seguir.

4.2 Algoritmo de Dijkstra

INICIALIZACAO
para todo v € V faca
1nicio
dist(v) <—00;
final(v) «—falso;
pred(v) «—-1
fim;
dist(s) «~ 0
final(s) < verdadeiro;

recent — S;
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{o nd6 s € permanentemente marcado com 0. Todos os outros nods sdo
marcados com . O ndé s ¢ o mais recente nd a ser permanentemente
marcado }
ITERACAO
Enquanto final(t) = falso faga
nicio
para todo imediato sucessor v de recente se ndo for final(v) faca
inicio { Atualizar os marcadores temporarios }
newlabel <« dist(recent) + w(recent,v);
se newlabel < dist(v) entdo
nicio
dist(v) «<—newlabel;
pred(v) < recent;
fim;
{ renomear v se ha um caminho minimo via né recent e fazer recente o
predecessor de v no caminho minimo de s }
fim
fazer y ser o n6 com menor marcador temporario, que € #o0;
final(y) < verdadeiro;
recent <~ Y
{ y, o préximo nd mais perto de s recebe marcacao permanente }

fim;

>

Observe-se que o vetor pred guarda a trilha do predecessor imediato do
noé no caminho minimo de s a t. Inicialmente, sua entrada tem o valor -1. No
fim da execugdo o caminho minimo ¢ dado pelo valor de dist(t). O caminho
atual pode ser obtido pela trilha de retorno de t a s (os predecessores no vetor

pred). A seqiiéncia de nos € a seguinte:
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s, pred (pred (...)),...,pred ( pred(t)),pred(t),t

¢ um caminho minimo de s a t. No caso de ndo existir caminho de s a t na
rede, dist(t) sera oo. Esta condicdo s6 ocorrera se, € somente se, em algum
ponto todos os marcadores temporarios tiverem pesos . Ao detectar-se esta
condic¢do, deve-se sair do /oop e parar.

O tempo gasto na etapa de inicializa¢do deve-se a atribui¢ao de valores
aos vetores dist, final e pred, cada um de comprimento n, e,
consequentemente € proporcional a n.

O loop mais externo na iteracdo deve, no pior caso, ser executado (n-1)
vezes. Este sera o caso se o nd destino t for o mais distante de s. Para cada
execucao do loop, tem-se de examinar a linha da matriz de pesos W,
correspondente ao no recent ¢ de atualizar vetores dist e pred, o que requer
um tempo proporcional a n. O nimero de comparacdes requeridas para
encontrar 0 menor marcador temporario na iteracdo i € (n - i - 1). Assim, o
tempo total de execucdo do algoritmo de Dijkstra é O(n®) no pior caso,
quando a rede ¢ dada na forma de matriz de pesos.

Se a rede € esparsa, isto ¢, o nimero de ligacdes € muito menor que
n(n-1), € possivel reduzir o tempo de computagdo atual selecionando-se uma
estrutura de dados diferente e considerando-se a atualizacao somente dos nods
que sdo sucessores da variavel recent.

Observacoes:

1. O algoritmo de Dijkstra cléssico, apresentado neste trabalho, encontra
apenas um caminho minimo de s a t. Consequentemente precisa ser
modificado para resolver problemas, como o apresentado neste trabalho, em
que existem multiplos caminhos minimos de s a t.

2. Neste algoritmo, continua-se a marcagdo até que todo nod receba uma
marcagao permanente. Desde que em cada execucao de um /oop um no esteja

permanentemente marcado, simplifica-se o loop utilizando:
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para x <—1 a n fazer
para obter-se os comprimentos dos caminhos minimos de s a todos os nds.
Esta modificagdo torna o tempo de processamento de ordem O(n?).
Se houver interesse em encontrar todos os caminhos entre os ndés numa rede
com pesos positivos nas ligacoes, deve-se modificar o algoritmo n vezes -
uma vez para cada nd. Assim, o tempo de processamento ¢ da ordem O(n’).
3. Tomando-se os caminhos minimos de um noé inicial s a cada um dos
outros nos, sua unido sera uma arvore dirigida com raiz no n6 s. Todo
caminho em T de s é o menor caminho na rede.
4. Se o digrafo G ndo ¢ ponderado, toda ligagdo em G tem um peso de 1, e
a matriz W ¢ a mesma que a matriz adjacente de G.
5. O algoritmo de Dijkstra, por sua simplicidade e eficiéncia sobressai-se
razoavelmente em relacdo a outros algoritmos.
A seguir temos um quadro comparativo de relacdo entre trés métodos

pesquisados.

Comparacgado dos Métodos Para Obtengdo do Caminho Minimo (Tempo em

segundos).
Numero de Nos | Dijkstra Pdm Floyd
40 0,527 0,708 0,646
60 1,767 2,489 2,156
80 4,208 6,038 5,078
100 8,052 11,601 9,862

Tabela 1. Comparacio de Métodos para Obtencdo do Caminho Minimo

Neste trabalho, para a formalizagdo do modelo, ¢ necessario encontrar
todos os caminhos entre determinado n6 (ndo fonte) e cada uma das fontes

dadas no /ayout da rede. Para isto, foi empregado o Algoritmo de Dijkstra

Modificado.
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5 O MODELO DE OTIMIZACAO

5.1 Descricio do Modelo de Otimizacao

O modelo para otimizacao utilizando a programacgao linear ¢ dado da

seguinte forma:

FUNCAO OBJETIVO

NL
Minz (Kjerjdr + Kjdszds )

Equagio 1
j=1
Onde

Kigr Custo unitario na troca de um tubo de diametro D por um de
didmetro maior na liga¢do j. Kj4 > 0.

Kis Custo unitario na troca de um tubo de diametro D por um de
didmetro maior na ligacdo j. Kjg <O0.

Xijdar € Xjds Varidveis de decisdo: comprimento do tubo de diametro D
na ligacao j substituido pelo tubo de diametro r ou s,
respectivamente.

NL Numero de ligacdes na rede.

G Custo por unidade de comprimento de um tubo de diametro

j. Kjdr = Cd - Cr. Kjds = Cd - Cs.
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Restricoes

Para assegurar o equilibrio hidraulico da rede algumas restri¢des foram
inseridas no modelo de otimizacao. Estas restri¢des sao:
1. Restricoes de Pressao.
Estas restri¢des asseguram que as pressoes em cada ponto de

demanda sdao adequados.

f(G,d,.de, + G X ) S H = h, Vi Equagio 2
JePi

Onde,

Gir Mudang¢a no gradiente hidrdulico na ligagdo j causado pela
substitui¢do do comprimento unitario do tubo de diametro d pelo
comprimento unitario de um tubo maior de didmetro r.
Assumimos a vazao da rede constante.

Gjgr = Jir - Jja.( Perda de carga maior - Perda de carga menor > 0).

Gigs Mudang¢a no gradiente hidrdulico na ligagdo j causado pela
substituicdo do comprimento unitario do tubo de didmetro d pelo
comprimento unitdrio de um tubo menor de didmetro s.
Assumimos a vazao da rede constante.

Gijgs = Jjs- Jja. (Perda de carga maior - Perda de carga menor <0 ).

Jia Gradiente hidraulico do tubo de diametro d na ligacao j.

( Metro / Metro ).
H; Pressdo minima admissivel (Em metros).
h; Pressao existente ( Em metros ).

P; Conjunto de ligacdes da fonte ao no 1.
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2. Restricoes de Comprimento.

Estas restricdes asseguram que o algoritmo de programacao linear ndo
substitui mais do comprimento da ligagdao que o disponivel, ou seja:

Xiar =L

Xigs <L onde,

L; ¢ o comprimento da ligagdo j (em metros). Se o comprimento da
ligagdo ¢ feito de dois diametros diferentes, o comprimento do duto apto a ser
substituido ¢ menor ou igual ao comprimento existente na ligacdo, ou seja,

Xiar <Ly

Xigs =< Loy;

onde Lj; € o comprimento no menor didmetro na ligagdo e Ly € o
comprimento no maior didmetro na ligagdo considerada. Podemos dizer

também que

Llj =+ sz = Lj, Y. Equaciio 3

Se ha varios caminhos na rede entre o n6 de demanda ¢ a(s) fonte(s)
com cotas fixas, entdo todos os caminhos entre estes pontos devem ser
considerados. Contudo, cada ligacido no caminho deve ser levada em
consideracdo somente uma vez. No algoritmo apresentado anteriormente para
obten¢ao dos caminhos (Dijkstra) esta informagao foi levada em consideragao
garantindo seu sucesso.

Ja que utilizaremos um sistema ciclico, outros fatores devem ser entdo
levados em consideragdo. Se ha varios caminhos de um né i a uma fonte com
pressoes fixas, entdo todos os caminhos devem ser levados em consideracao.

A mudanca de uma ligagdo considerando todos estes caminhos ndo devem ter
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a mesma importincia para a mudanca de pressdo no nd i como uma troca em
outra ligacdo no mesmo caminho ou em outros.

De outra forma podemos dizer que hd pesos que deveremos levar em
consideragdo o que nos retrata a importancia do né ou da ligacao.

Levando-se em conta a importancia dos pesos modificamos entdo

nossas restricoes de pressdo para a forma

NL
Z(doerdr + do.vX‘

jds) < Hi - hiaVi Equacio 4

jePi
sendo Pi o conjunto de ligagdes da fonte ao nd i. Levamos em consideracao
também que cada caminho ¢ contado somente uma vez.

Em um sistema ciclico a linearidade assumida pela expressao anterior ¢
considerada aproximadamente devido as mudangas de pressao. Assim sendo,
¢ necessario implementar rotinas de célculos de forma a reconsiderar novas

demandas e pressoes.

5.2 Descrigao do Processo Iterativo e Critérios de Otimizacao

As novas demandas que serdo calculadas pelo Método de Hardy-Cross,
apos as devidas variagdes nos didmetros das tubulagdes dada pelo resultado
da programacao linear, sdo entdo utilizadas para recalcular os novos pesos das
ligagdes. Um modelo de programagdo linear ¢ novamente montado, € o
processo ¢ repetido iterativamente, at¢é que uma condi¢do de Otimo seja
atingida.

No nosso sistema colocamos como condi¢cdo de parada, além da
confirmag¢do de uma convergéncia dada por uma tolerancia, limitagdes no
numero de iteracdes e de tempo de processamento. Todas estas condi¢des sao
configuradas pelo usudrio, e podem ser modificadas sempre que seja

necessario.
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Notamos que no decorrer do processamento, ha constantes redugdes
nos didmetros das ligagdes em relagdo ao inicialmente assumido. Contudo, a
programagdo linear ndo € capaz de finalmente eliminar didmetros nao
econdmicos. As restrigdes de pressao consideram a mudanga de pressao em
um dado nd, ocasionado pela mudanga nos didmetros das tubulagdes. Estas
mudangas sdo baseadas ao considerarmos demandas constantes na ligacdo que
estd sendo tratada. Como os didmetros dos tubos tornam-se progressivamente
menores para a mesma demanda, o gradiente hidraulico sofre modificagdes
que ocasionam modificacdes de pressdo no nd que esta sendo considerado.
Por exemplo, dada uma mesma demanda em uma ligagao, uma redugdo de um
didmetro de 200 mm para 150 mm terd menos efeito que se houvesse a
modificacdo de 150 para 100 mm. O efeito vai aumentando com as sucessivas
reducdes de didmetros das ligagdes. No limite, isto €, quando o diametro
tende a zero em uma ligacdo o gradiente de pressdo tende a infinito e o
problema torna-se impossivel de resolver.

Pensando desta forma, cada ligacdo da rede ¢ associada com um
determinado peso e que participa das restricoes de pressao que ja
mencionamos no modelo. A menor tubulagdo com menor peso em cada
processamento ¢ removido da rede e os fluxos sdo redistribuidos segundo a
técnica de Hardy-Cross que utilizamos aqui. Logo ap6s o processamento ¢
repetido.

Para sermos mais praticos, os menores didmetros da rede serdo
considerados como os minimos permitidos pelo projetista, e dentro da
realidade de mercado, ou seja, tubulagcdes encontradas no comércio com
facilidade.

As consideragdes de tubulacdOes minimas continuam em cada iteracao
até que um peso minimo considerado seja maior que um valor especifico, por

exemplo, 0,5.
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A utilizagdo de tubulagdes com pesos pequenos € baseado nos
principios de hidraulica dos fluxos em redes. Pequenos pesos numa ligagao
mostram que a participacao da ligacao nas pressdes e demandas em qualquer
n6 sdo pequenas. Assim sendo, a aplicacdo deste critério nos permite remover
esta ligacdo da rede. No inicio do processamento de otimizacao ¢ facultado
também ao projetista indicar, com a sua sensibilidade, qual o maximo
coeficiente de peso que devera ser levado em consideragdo, ou seja, se o valor
do peso da ligagdo estiver abaixo do configurado, a ligagdo sera eliminado,
consequentemente serd um fator de reducdo do custo total da rede.

Finalmente, o 6timo ¢ obtido quando a programagao linear nao
consegue escolher para substituicdo qualquer parte da rede ¢ o peso maximo
em qualquer ligacdo ¢ maior que um valor previamente especificado. Mesmo
assim, a escolha deste critério ndo garante sempre um Otimo. Também, o
critério utilizado para remover ligagdes ¢ baseado nas demandas e na
contribui¢do de cada ligagao em qualquer no.

Notamos que uma propriedade da programagdo linear ¢ que quando
uma solucdo 6tima ¢ encontrada, nenhuma restricdo de comprimento sera
violada. A razdo ¢ que as restri¢des de comprimento se baseiam nas varidveis
de decisdo Xjgs € Xjq4. Estas variaveis ndo representam os comprimentos atuais
das ligagdes na rede mas sim, os comprimentos das ligagdes que poderdo ser
substituidas para termos uma solu¢do mais barata. Ao encontrarmos o 6timo,
nenhuma tubula¢do da rede podera ser substituida e as variaveis Xjgs € Xjar

deverdo estar com os valores iguais a zeros.
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5.3 Discussido da Formulacao

A diferenga entre este modelo e outros que ja foram publicados para a
analise de sistemas ciclicos ¢ a introdu¢do de um conjunto de restrigdes que
asseguram que as perdas em cada ciclo ¢ igual a zero. Em muitos modelos um
conjunto de restri¢des ¢ requerido para assegurar a consisténcia hidraulica na
rede.

No nosso caso a consisténcia hidraulica ¢ mantida pela utilizagdo do
Método de Hardy-Cross. Se a programacgao linear tende a variar o didmetro
das tubulagdes em cada processo iterativo entdo o sistema tornar-se-a
hidraulicamente inconsistente. O Método de Hardy-Cross ¢ entdo utilizado
para redistribuir as vazdes na rede e entdo passara os resultados obtidos para
proximas iteragdes ja com a consisténcia hidraulica satisfeita.

Quando a funcdo objetivo ¢ igual a zero em uma determinada iteragao
entdo nenhuma modificacdo foi efetuada na configura¢dao da rede, isto €, a
condi¢do de 6timo foi satisfeita e as tubulacdes ja atingiram as consideracoes

de menor custo requeridas.
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5.4 Algoritmo Para o Calculo dos Pesos

O peso associado para a consideracao das restricdes de pressao do noé i
da ligacdo j dado anteriormente, ¢ denotado por Wj;. A equacdo usada para

determinar Wj;; € dada da seguinte forma:

Wijt = Wj = (Qj/Im) x Wp, Equacio 5
onde,

Q; Fluxo na liga¢do j;

I Soma das entradas no n6 m;

W Peso do n6 imediatamente apds a ligacao j.

Podemos também dizer que o peso do ndé m ¢ calculado por:

W, =2, W,

jeB " J Equacio 6

onde B ¢ o conjunto de todas as saidas do n6 m.
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O algoritmo para o calculo dos pesos ¢ demonstrado pela aplicagdao do
exemplo abaixo. O fluxo em cada ligagdo ¢ obtido através do Método de

Hardy-Cross.

]
0,23 =8
0,23 (2 30

0230=8  ooof=2

0,46 [@_ﬁﬂg 1,00

0,46
[}
6 [ 7 heic] =4 = VIR
570
B (D—— @G AT B 0se
? ¢ 0,77 077077 0,54
) Ha @ FPesodo Ha
M Ligagio A Peso da Lizacio

Figura 2. Exemplo do Calculo dos Pesos na rede

Neste exemplo, a equacdo de restricdo no n6 5 sera desenvolvida. O
procedimento comeca imediatamente no n6 5 (UPSTREAM). O total do fluxo
que entra no n6 5 ¢ calculado da somatoria de todas as entradas, isto ¢, as

ligacdes S e 7 (160 + 190 = 350 ). Os pesos das ligagdes 5 e 7 sdo calculadas

deste total.
Ws; = (160/350) . 1 = 0.46
W, = (190/350) . 1 = 0.54

Estes pesos sdo entdo associados aos nos anteriores as ligagoes, isto €,
noés 4 e 6. Ao nd 4, por exemplo, ¢ atribuido o peso 0,46. Da mesma forma ao
no 6 ¢ atribuido o peso 0,54.

Utilizando o mesmo raciocinio, a ligacdo 8 contribui 100% do fluxo

para o no 6 via o nd 7. O nd 8§ tem entdo o seguinte peso:

Ws=1.(0,54)=0,54.
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A ligagdo 3 contribui com 50% do fluxo para o n6 4 e ¢ calculado
como

W;=(0,5).(0,46)=0,23.

Da mesma forma temos:

We=1(0,5).(0,46) =0,23.

Podemos notar entdo que o fluxo do n6 5 para o nd6 7 segue dois
caminhos distintos. O Peso para o n6 7 € entdo:

W, =(0,23) +(0,54) = 0,77.

Os nos 2 e 4 tem peso zero, desde que nenhum fluxo que va para o n6 5

passe por estas ligagoes.



24

5.5 Algoritmo Para Otimizacao

Um problema de programacgao linear (PPL) ¢ utilizado para identificar
um conjunto de varidveis ndo negativas minimizando uma funcao objetivo
linear sujeito a um conjunto de restricdes lineares. Uma forma padrdo para um

PPL ¢ dado da seguinte forma:

e T
Minimizar z=c¢ X

Sujeitoa Ax=Db

x> 0.

Onde, A ¢ uma matriz de ordem m x n, m < n, ¢ ¢ um vetor de custos de n
linhas, b ¢ um vetor de ordem m, ¢ X um vetor de n componentes. T também
denota a transposi¢ao do vetor.

Varios problemas nas mais diversas d4reas tais como economia,
engenharia de produgdo, etc., sdo formulados através de modelos de
programacao linear.

Antes de prosseguirmos na definicdo do nosso algoritmo deveremos
estabelecer algumas regras de fundamental importancia:

1) Uma desigualdade da forma a;;x; + a;px, + ... + a;x; < by pode
ser convertida em uma igualdade pela introdugcdo de uma variavel positiva
(varidvel de folga) x,+; > 0. Desta forma temos que a;x; + apx; + ... + a;Xy

+ Xn+1 = b].
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2)  Se um PPL ¢ dado na forma padrio exceto que uma ou mais
variaveis sdo livres ( ndo necessario que sejam nao negativas), o problema
pode ser transformado na forma padrao pela substituicao de x; por

J— 2 9 2 2 ~ ~ b

Xi=X;" -X;,ondex;” eX; sdo ndo negativas.

3) Se no PPL a funcdo ¢ maximizada, nés mudamos da
maximizagdo para a minimiza¢ao pela multiplicagdo da funcdo objetivo (FO)

por -1.

Construcao do Método Simplex Revisado

Considerando um PPL na sua forma padrdo e assumindo que a
ordem de A ¢ m. Se B uma submatriz ndo singular de ordem m x m da matriz

A, e N ¢ a submatriz restante de A, podemos escrever que

[ X, ]
[8,N] X |=
onde Xp ¢ Xy tem m e n-m componentes, respectivamente. E assumido por
conveniéncia que B consiste das primeiras m colunas de A.
Se Xy = 0, temos uma soluc¢do basica Xg = B'b e a matriz ndo singular
B ¢ a base. Do contrario, se Xg > 0, dizemos que X ¢ uma solugdo basica

satisfativel.
Teorema

Se uma solugdo ¢ satisfativel (satisfaz as restricdes ¢ ha uma solugao
basica viavel), entao ha uma solucao basica satisfativel. De outra forma, se ha
uma solu¢do 6tima minimizando z, entdo ha uma solugdo basica 6tima.

Este teorema ¢ fundamental para desenvolver o algoritmo simplex, o

melhor para a resolucdo de problemas de programacao linear. Existem varias
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versoes deste algoritmo e consequentemente muitas implementacoes.
Descreveremos aqui o método simplex primal revisado, que ¢ o mais comum.
Primeiramente observe que particionando o vetor de custos ¢ em dois

conjuntos de elementos X ¢ Xy podemos expressar a fungao objetivo z como

ZZC;XB+CAT,XN Equacio 7
¢ utilizando

X,=B"p-B"'NX, Equacio 8
obtemos

z=CIB'b+(Cy -CIB'N)X, =z, +p" X, Equacio 9
onde z,=CiB7'b e p'=Cl-CIB'N

O valor da fungdo objetivo z pode ser obtido na proxima iteracdo se
encontrarmos um componente negativo de p e introduz-se uma variavel nao
basica no conjunto. O vetor p pode ser computado em dois passos:

B'A=C, e p'=Cl—-1'N
onde A ¢ chamado de vetor dos multiplicadores do simplex e p o vetor
relativo de custo.

Se p,=Cy —Aa, <0
para alguns m+1 <k <n, entdo a, ¢ uma coluna ndo bésica de A que pode
entrar na base B na proxima iteragdo e a funcao objetivo sera reduzida. Resta-
nos encontrar a coluna de B que sair4 da base. Chamando a solugdo basica X,
temos que:

X,=X,-B'lax, >0 (1)
ou Xy=Xy—yxy, 20

onde y ¢ obtido pela resolucao de By = ay
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A desigualdade (1) deve ser satisfeita para manter a integridade da
proxima solugdo Xg. A coluna que deixa a base pode ser entdo encontrado

examinando-se X¢;/y; para y; >0 e i=1,2,...,m.

Xy , [x, |
5 0 == MiMhcicp e " |
entdo a variavel xp; torna-se zero e € movida para o conjunto nao basico. A

coluna a; junta a matriz ndo basica N.

5.6 Algoritmo para o Simplex Revisado

Passo 1: Dada uma base B tal que
x,=B'p>0
Passo 2: Resolve-se

B"A=C, para o vetor A dos multiplicadores do simplex.
Passo 3: Selecione uma coluna ay de N tal que:

pi=cy—Aa, <0

Podemos, por exemplo, selecionar a; que dé o maior valor
negativo de py.

Se pi=c,-AN>0

entdo pare. O 6timo foi encontrado.

Passo 4: Resolver para y o sistema de equagdes By = ay.
Passo 5: Encontrar
Xoi . Xoi
0 = y = mlnlSiSm,yi>OL7J
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se nao existe y positivo, entdo o conjunto de Ax = b, x>0 ¢ ILIMITADO e z
pode ser um grande nimero negativo. Termina-se a computagao.
Passo 6: Atualiza-se a matriz B e repete-se do passo 2.

O passo 1 assume que uma solucdo basica satisfativel ¢ avaliada. Em
vez de encontrar a solu¢do para Ax = b, x >0, considere um problema auxiliar

de minimizacao

m
min)_y'
i=1

sujeito a
Ax+1Iy’=b
X > 0
y = 0

onde y’ € o vetor de varidveis artificiais. Nos podemos encontrar uma solugao

oOtima tal que

;y'f =02

entdo teremos obtido também uma solugdo bésica Xg. Se a equagdo (2) tem
um valor minimo maior que 0, entdo nao ha solucdo satisfativel para
Ax =b, x> 0. O problema (2) ¢ facil de resolver usando o método simplex
desde que se tenha uma solu¢do inicial 6bvia x = 0, y’ = b, para B = 1. Este
método de duas fases foi implementado por nos para o calculo do modelo em
questdo. A FASE I ¢ utilizada para encontrar uma solugdo satisfativel para
Ax =b, x > 0, ou para determinar que nenhuma solugdo satisfativel existe, A
FASE II usa a solu¢ao basica viavel gerada na fase I e resolve o problema.

O método resolve repetidas vezes o sistema de equagdes BT A = ¢ ¢

By = a, onde os B’s diferem somente por uma coluna entre duas iteracoes
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sucessivas. Um modo simples de resolver estas equacdes é computar B, e
calcular A e y. Atualizando B™' entre duas iteragdes sucessivas pelas operagdes
de pivoteamento aplicado em B"'. Se B ¢ a matriz inversa corrente ¢ B”"' ¢ a
nova inversa atualizada, teremos a relacao

B'=EB"

onde E é uma matriz elementar da forma

o ” _
' 0 : 0
. r_, N Yoo 1y Ym
E = *. 677 _(_ geses ) s geecy
Vi Yo W Vi Vi
0 nl
L nm 1

Agora ndés temos a opc¢io de atualizar os elementos de B
explicitamente ou através da inversa. A primeira aproximacao ¢ praticamente
tdo longa quanto as m” locagdes de acesso randémico da memoéria usada para
armazenar B". Para problemas de ordem elevada necessitaremos de outras
midias para o armazenamento destes dados. Neste método nos computamos
uma seqiiéncia de matrizes e representamos B depois da iteragio p pelo
produto:

B'=E,..E;E, E

Assumimos que a base original foi a matriz unitdria I. Esta forma de
base inversa ¢ muito conveniente para implementacdoes com dispositivos
seqiienciais de memoria. O vetor A" ¢ calculado pela formula

A =((czE,)E, ))...E,

e para calcular y utilizamos

y= Ep"'(EZ(Elak))
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Cada iteragdo do método simplex adiciona um ou mais vetores n. Na
pratica, somente elementos diferentes de zero de E; sdo armazenados e, em
geral, requerem menos 4reas de armazenamento que a matriz explicita B
Assim, o método da inversa tem sido muito utilizado para problemas de
grandes dimensdes com matrizes esparsas.

Contudo, como as iteragdes do simplex continuam, a representacdo do
método da inversa de B' requer o armazenamento de novas matrizes
elementares. Para limitar o crescimento da area de armazenamento e preservar
as aproximag¢des numéricas € necessario parar O processo iterativo
periodicamente e reinverter a matriz B usando as colunas de A. O passo da
reinversdo ¢ seguido depois pela recomputagio de Xj da equagdo X =B'b, e

uma sequéncia de iteragdes até uma reinversao subsequente.



Exemplo

Minimizar z=-0,5x1-0,4 x2

Sujeitoa x1  +2x2 +x3
1,5x1 +x2 + x4
x1

x1,x2,...,x5>0.

Temos entdo as matrizes e vetores definidos por

{1 2 1 0 o] {éi
A=(15 0 0 Lb=|18 |c=
L1 0 0 0 1J {11J

Ao iniciar a computagdo escolhemos

Ex |f(ﬂ
X,={x, .B=B'=1,C,=|0

N o
que nos da

Xg=B'b=(24;18; 11)
Calculando A e p:

A =ctB™ =(0,0,0)
p=ci, -2 N=(-05-04)

e selecionando x; para entrar na base.

+ x5

o]
04

0
0

L 0 ]
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= 11



Resolvendo para y o sistema de equacdes By = a, temos

M
L

y=|L5
n
O valor de 6 ¢ 6 = min(24/1; 18/1,5; 11/1) =11

¢ X5 deixa a base. A nova matriz inversa e solucdo basica sao

| |T1 0 —1T1 0 01| |f1 0 —H'
B —EB'={0 1 -15{0 1 0|={0 1 —15
Loo 11001 Loo 1J

assim sendo, a primeira iteragdo se completa.

32
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6 INTERFACE GRAFICA

6.1 Introducio

No desenvolvimento da interface grafica, aqui chamada de Sistema
NOS, utilizamos o sistema operacional Windows NT Server Versdo 4. Embora
tenhamos comecado utilizando o Windows 95, nosso objetivo com a mudanga
do sistema operacional deveu-se a alta estabilidade que o Windows NT nos
apresentou. Embora n3o o conhec€ssemos bem, ja tinhamos lido varias
literaturas a seu respeito e em relagdo ao seu potencial. Resolvemos arriscar e,
de uma forma geral, acertamos na escolha.

Como linguagem de programa escolhemos o Visual Basic 5 Enterprise
pela sua facilidade de codificagdo, interface grafica e farta documentagao.
Comecamos a desenvolver este projeto com o Visual Basic 3 e, evoluimos
gradativamente e sem maiores problemas. O aplicativo foi desenvolvido com
orientacao a eventos, embora tenhamos algumas bibliotecas desenvolvidas em
Visual C++ com orientacdo a objetos. Também escolhemos esta linguagem
pela sua integracdo com outros produtos Microsoft, ja consagrada no mercado
internacional. Com a escolha da linguagem intuitivamente escolhemos a
estrutura de bancos de dados para integrar ao sistema, ou seja, resolvemos
utilizar o padrao Microsoft Access © , o qual evoluimos da versao 2.0 para a
versdao 97 facilmente. A estrutura dos arquivos se mostraram maleaveis e de
facil manuten¢do, bem como sua estabilidade em relacao a contratempos que

geralmente ocorrem em processamento eletronico de dados.
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De uma forma geral os produtos que ora utilizamos sdo, segundo varias
revistas de renome, os mais utilizados no mercado e, desta forma, estamos
tranqiiilos em relagdo as manutencdes que possamos necessitar.

Também, ao iniciarmos O nosso sistema, come¢amos com um
microcomputador AT486 Dx2-66 com 8§ Mb de memoria RAM e 530 Mb de
disco rigido, bem como uma placa de video Trident de 1 Mb. Com o
crescimento de nosso sistema e a implantagdo de rotinas graficas mais
elaboradas tornou-se bastante lento o processamento do modelo, bem como a
exibicdo das imagens geradas, principalmente apds a utilizacdo de imagens
obtidas por aerofotogrametria. Desta forma, ampliamos gradativamente
nossos recursos de hardware € chegamos a uma configuragdo basica ideal que
descreveremos oportunamente.

A evolugdo em termos de recursos de hardware e software que ocorreu
durante o desenvolvimento de nosso projeto, proporcionou-nos um
aprendizado de analise de sensibilidade bastante satisfatoria. For¢ou-nos a
analisar o sistema como o todo e a observar as particularidades que teriamos

em diversas configuragdes e ambientes.
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6.2 Ambiente Necessario

6.2.1 Recursos de Hardware

Processador ; Compativel com IBM\PC\AT processador
486Dx2-66 ou superior.

Coprocessador aritmético.

Memoria Principal: Minima de 8 Mb (Recomenda-se 32 Mb).

Memoria Cache 64 Kb (Recomenda-se 512 Kb).

Disco Rigido ; Area Livre Minima de 40 Mb.

Disco Backup : Disquete Minimo de 1.44 Mb, 3,5” ou
Unidade de ZIP-Drive de 100 Mb.

Monitor : Policromatico VGA ou superior.

Teclado : Padrao 104 teclas.

Apontador : Mouse ou outro.

Impressora : Qualquer uma que incorpore o modo grafico.

Papel padrao no formato Carta.

Neste projeto utilizamos:

1. Microcomputador Pentium 200 MMX com 64 Mb de memoéria RAM;
512 Kb de memoria cache, disco rigido de 4 Gb; unidade de disco
flexivel de 3,5 de 1,44 Mb; Monitor policromatico SAMSUNG SM6
de 17’com dot pitch 0,26 e controladora de video de 4 Mb PCI
TRIDENT; mouse genius de 3 botdes; teclado padrao Windows 95.

2. Impressora Epson Stylus Color 600 com resolucdo de 1440 dpi.

3. Scanner de pagina Genius SP2 com resolucao de 4800 dpi.
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6.2.2 Recursos de Software

Para o desenvolvimento de nosso sistema utilizamos os
softwares' que descrevemos abaixo, contudo, apos a instalacdo do sistema
através de um conjunto de discos denominado “SETUP DISKS”, todas as
bibliotecas e arquivos necessarios serdo copiados para o disco destino. O

registro do sistema e de suas bibliotecas serdo realizados automaticamente.

Software Descri¢ao

Windows NT Server 4.0 Sistema operacional

Windows 95 Sistema operacional

Visual Basic 5 Linguagem

Visual C++ Linguagem

Fortran Power Station Linguagem

Delphi 3 Linguagem (Borland)

Microsoft © Access 97 Gerenciador de bancos de dados

Word 97 Editor de textos

Excel 97 Planilha eletronica

Power Point 97 Gerador de apresentacdes

Corel Draw 6 Editor grafico

Asymetrix 3D FX Gerador de apresentagdes

Paint Shop Pro Editor grafico utilizado no tratamento de
imagens

Lindo Programacao linear

Men Programa de métodos numéricos elaborado
pelo autor (Apoio numérico)

1 . . . A C o
Alguns softwares aqui descritos foram utilizados apenas como referéncia e apoio a decisdes.
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6.2.3 Padronizacoes Adotadas

BASES DE DADOS:

Foi utilizado a estrutura padrdo do Microsoft Access © versao 97, tanto
pela sua facilidade de gerenciamento de dados como pela sua estabilidade em
relagdo a possiveis anormalidades no sistema e também por suas rotinas de

consulta que demonstraram um 6timo resultado.

ARQUIVO DE MODELO DA REDE:

Segundo a formatacdo do Access. Utilizamos para os arquivos de

criagdo do modelo, qualquer nome com até 255 caracteres e extensao “.NOS”.

ACESSO AS INFORMACOES:

Utilizagdo de estrutura SQL em uso tanto pelo Access como pelo

Visual Basic.

LINGUAGEM HOSPEDEIRA:

Microsoft (¢) Visual Basic 5 com compilacdo em 32 bits. A compilagdo
em 16 bits também poderd ser facilmente efetuada para efeitos de

compatibilidade com o Windows 3.11.



RELATORIOS:
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Os relatorios sdo pré-formatados segundo o software Crystal Reports da

Seagate Corporation, padrdo para as principais linguagens visuais nos dias

atuais. Resolvemos utilizar este recurso pela facilidade na confeccao de

relatorios e pela potencialidade do sofitware em questdo. Como apos todo

processamento de otimizagdo do modelo os calculos sdo armazenados em

campos especificos no proprio arquivo de dados, os relatérios realizados

resumem-se basicamente em operacdes de ler-imprimir.

6.2.4 Definicoes dos Moédulos do Sistema

Para efeito de organizagdao e manutencao do sistema, devido a sua carga

grafica, resolvemos dividi-lo nos seguintes modulos:

Modulo Descriciao Arquivo
Apresentacdo | Apresentacdo do sistema Apresentacido.Exe
Principal Controle de todo o sistema. Gerencia Nos.Exe
todos os modulos secundarios
Processamento |Processamento e gerenciamento grafico |Processa.Exe
do modelo
Tabelas Geréncia das Tabelas do sistema Tabelas.Exe
Relatorios Controle e impressado de relatorios Report.Exe
Suporte Utilitarios do sistema. Utilizado para Suporte.Exe
reparar e\ou compactar bancos de dados
compativeis com o Microsoft © Access.
Ajuda Ajuda ao usuario Ajuda.Exe




Tabela 2. Defini¢oes dos Médulos do Sistema

NOS AJUDA
Program Principal Ajuda ao Usuario

'
v v v v

PROCESSA TABELAS REPORT SUPORTE
Processamento dos Gerenciamento das Emissdo de Relatorios Suporte ao Sistema
Modelos Tabelas do Sistema
7'y 7y
Configuragdo
da » Reparacdes
—®|Impressora
» Compacta-
v N v Emissﬁg de gocs
" Relatorios » Backups
! | ¥—>Controle de
Erros

Figura 3. Fluxograma Resumido do Sistema



SOLUCAO POR HARDY-CROSS. Dado o
layout do sistema e suas demandas, resolver

para os fluxos e pressoes. / Nio
Sim
— PARAR /' — -
Novas distribui¢des. P O critério 6timo foi
h atingido ?
A
Determinagdo dos novos Tamanho dos novos
pesos. componentes.

MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR.
Utilizando novos fluxos, ajustar os diametros das
tubulagdes para obter as necessidades de novas
pressdes com menor custo.

Figura 4. Fluxograma Geral dos Célculos

40
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6.3 Operacao do Sistema

Toda a operagdo no sistema inicia-se pela execu¢do do modulo
principal, que faz a chamada de modulos secundarios especificos de acordo
com a solicitagao do usuario. Com a execucao deste modulo, o sistema faz a
identificagdo do wusuario, checagem se os arquivos necessarios estdao
registrados, e se a integridade entre os modulos estd completa. A partir da
confirmagao de todos os testes o sistema torna-se disponivel para uso. Caso o
sistema apresente algum problema, o usudrio serd alertado atraveés de codigo
de erro especifico e orientado a resolvé-lo.

As operacdes disponiveis ao usudrio sao mostradas através de opcoes
no MENU DE LINHA na parte superior da tela do mddulo especifico ou
através de icones e botdes em destaque. Para acessa-las o usuario deve clicar
sua op¢ao marcada pelo dispositivo apontador (mouse) ou utilizando a juncao
das teclas ALT + (Caracter sublinhado em destaque). Algumas operacdes que
merecem mais aten¢ao somente sao liberadas apds a confirmacao especifica.
Dentre elas podemos destacar: exclusodes, inclusdes, alteragdes, etc.

Na interface grafica os comandos e operacdes correntes sao destacados
através de uma linha de contorno que denominamos FOCO, ou seja, o objeto
com o FOCO pode ser acionado pelo clique do dispositivo apontador ou
através do pressionamento da tecla ENTER. Também, com o objetivo de
agilizarmos a mudanca de uma opcao a outra, disponibilizamos a tecla TAB,
que, ao ser pressionada, transfere o FOCO para o préoximo objeto da
seqliéncia, previamente definida na programagdo do sistema. Para retornar a
um objeto anterior também pode-se pressionar as teclas SHIFT + TAB

simultaneamente.
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6.3.1 Modulo Principal

O Mobdulo Principal tem como objetivo controlar todos os moédulos

secundarios do sistema e compde-se das seguintes opgoes:

Opc¢oes do Modulo Principal:

Finalizar - Finaliza o Sistema.

Processar - Executa o modulo de processamento dos modelos.
Tabelas - Controle cadastral das tabelas do sistema.

Relatorios - Executa o modulo geral de relatorios.

Suporte - Executa o mddulo de SUPORTE

Ajuda - Acessa o manual do sistema.

s Nos Versdo 1.0.4 ETES

Finalizar Processar Tabelas Relatdrioz  Suporte  Ajuda

Produto licenciado para;
. Virbvs Engenhania e Informatica Lida.

Versao 1.0.4

Copyright (C), 1996-97. Virtvs Engenharia e Informética Lida. Direitos Reservados.

Figura 5. Tela de Menu Principal e Apresentacio do Sistema
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6.3.2 Modulo de Processamento

O modulo de processamento tem como objetivos, além da elaboragao e
controle dos arquivos do modelo, realizar os procedimentos de calculos de
otimizagao e distribui¢do da rede.

Durante a execucdao deste mddulo o usudrio pode fazer a entrada de
dados do layout da rede, informando todos os seus componentes e
propriedades especificas, bem como distribuir na rede, uma configuragao
inicial base a ser utilizada nos calculos.

Neste modulo estdo todas as rotinas de calculos para a otimizacao e
equilibrio hidraulico da rede, que o usudrio pode controlar, analisar e simular
para atender seus objetivos especificos. Na area de trabalho da interface
grafica ¢ apresentada o layout da rede, bem como o resultado de ligagdes que
podem ser eliminadas. A partir da visualizacdo desta rede e de suas
caracteristicas apos os calculos, o usuario pode, através de sua sensibilidade
como projetista, adequar as condicoes reais e especificas do projeto.

Durante a execucao dos procedimentos de calculos disponibilizamos ao

usuario uma linha de estado do processamento, ou seja, um acompanhamento

passo a passo de todos os célculos que o sistema realiza. Dependendo da
configuragdo de inicio de calculo, um arquivo de jornalizacdo pode ser
utilizado, ou seja, serd gravado em disco todos os passos realizados nos

calculos, muito util para depuragoes.
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Opcoes Principais do Modulo de Processamento:

Editar - Realiza operacdes nos arquivos e finaliza o0 médulo.
Configurar - Configura o ambiente de trabalho.

Visualizar - Visualiza os diversos graficos da rede.

Otimizar - Exibe a tela de inicio da otimizacdo,

disponibilizando varias opg¢des de processamento e resumo do modelo.

Utilitarios - Executa utilitarios do modulo.

Linha de Mensagem

Barra de Ferramentas

Exibe Circuito.

4 Processar

Editar Copfigurar  “isualizar  Otimizar - Ukilitarios

= Circuito I 1 /ﬂ

e

H® de Nas
Ligagdes 37

Circuitos ’T
Fontes ,T
Soma Trechos IW melros|
Maior Trecho ,W metros|

Menor Trecho 350 metros|

Maior Cota 102 metros|

Menor Cota B4 metros|

Iniciar Dtimizacio

L Area de Trabalho.

Figura 6. Tela do Médulo de Processamento
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Opcoes da Janela EDITAR:

Novo Modelo - Cria um novo modelo.

Abrir Modelo - Abre um modelo ja existente.

Abrir Mapa - Abre um mapa (desenho do modelo .BMP).
Entrada de Dados - Entrada dos dados do modelo.

Limpar Area - Limpa a area de trabalho.

Exclui um modelo existente.

Remover Modelo
Salvar Figura - Salva a figura corrente com padrdao BMP.
Fechar Modelo - Fecha o modelo em uso.

Imprimir Esta Tela

Imprime a tela corrente.

Finalizar - Encerra o modulo de processamento.

Janela das opgoes de edicao

4 Processar
Configurar  Misualizar  Otmizar U
Movo Modelo Chrl+M
Abrir Modelo Chrl+
Abrir Mapa Crl+h4
Entrada de Dados do Modelo  Cil+E
Limpar Area de Trabalho

Remowver Modelo

Salvar Figura Clrl+5
Fechar Modelo

Imprimir Esta Tela

inalizar Chrl+F

E
1
2

Figura 7. Janela Editar do Mé6dulo de Processamento
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Entrada de Dados:

A entrada de dados no modelo ¢ feita através da op¢ao de ENTRADA DE
DADOS e apresentada-se em uma janela com varios painéis (Nos, Ligagoes,
Caminhos e Tubulagdes). Cada painel corresponde a uma particularidade da
rede, ou seja, o usuario informara todos os detalhes do /ayout da rede para que
o sistema possa processd-la quando solicitado. Para registrar os dados
correspondentes o usuario deverd preencher os campos em destaque e, ao
final, clicar no botdo GRAVAR, para que os dados sejam incluidos ou
alterados no arquivo do modelo em uso. Caso seja necessario a exclusao de
um determinado registro o usudrio devera informa-lo e, em seguida,

pressionar o botdao EXCLUIR. Janela de Entrada de Dados

Proceszan - [[C:ASiztemaz\HOSAEremplo3.Nosz]]
U3 Arquivos Editar Configurar  Processar  Wisualizay/ Ulilitarios  Janelas

a4 R
7k .k

Entrada d= Dados
Sair

Ligag:ﬁes' LCaminhos | Tubulagides I

Himero do Ha |1— Descrigao
X (m) 200 W[ 4]r ] ‘ T»@

b Y [m] IBEI]
Yazao Inicial [I/s] |135

Excluir

0 |Descrigio X ¥ | Demanda Inicial | Demanda Minima
1 850 165
2 370 800 220
3 700 800 145
4 100 750 165
5
3
7
8

b

==}

500 750 0
300 670 140
175
180

- oooolala
4

_‘...

ML ' | ! 5
ﬂ \lDl—\lDlGl E]lﬁlﬂl | ‘ Pressione o Botdo Desejado

Figura 8. Entrada de Dados do Modelo
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O modelo também pode ser associado com um grafico ou imagem
aerofotogramétrica para efeito da disposicao real do layout da rede. Desta
forma ao se abrir determinado modelo sera solicitada a carga de uma imagem
de fundo, a qual, se confirmada a opg¢do, serd exibida juntamente com os
dados da rede. O grafico abaixo mostra a exibi¢do de uma imagem real obtida
por aerofotogrametria e tomada no bairro do Casteldo, em Fortaleza-Ceara.
Recomendamos, sempre que possivel, a ndo exibigdo desta imagem de fundo
quando houver a necessidade do processamento do modelo, devido a grande
ocupagdo de memoria principal que serd exigida, a ndo ser que 0s recursos

computacionais disponiveis sejam propicios.

Processar - [[C:\Sistemas\NOSAE xemplo3.Nos]] HmEE
83 Arquivos  Editar  Comfigurar  Processar  Wisualizar  Utilitarios  Janelas _|5’|5|
H =|n|a|s|s|=elan 7|1 =] %@E

FREE o e v ; g

B

‘ s :
LI \ll:ll‘\lC)lGl Eﬁlﬁlﬂl | reparadoModeIoExemploS.Agarde...

Figura 9. Exibicio da Imagem Aerofotogramétrica
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Para facilitar a navegagdo em imagens que cobrem grandes dareas, também
dispomos no sistema de uma janela de ZOOM, ou seja, um recurso dado ao
usudrio de forma a aumentar ou diminuir o tamanho da imagem, ou layout da
rede em questdo. A imagem poderd ser alterada em padrdes pré-definidos
(10%, 25%, 50%, etc.) ou de forma livre, bastando que as bordas da janela
sejam arrastadas. Recomendamos que esta op¢do somente seja utilizada
quando realmente necessaria, j4 que a memoria principal necessaria para a

visualizacdo em ZOOM praticamente ¢ a mesma para a apresentacdo da

imagem de fundo. Janela para ZOOM da
imagem de fundo

Processar - [[C:\Sistemas\NOSAE zemplo3.Nos]]

83 Argquivos  Editar  Configurar  Processar  Wisualizar  Utiltarioy’ Janelas _|5’|5|

@|D|§|$|®|E|ﬂ|h|ﬂ K %@E

)

AW i :
A N eho|o| w4l

Pressione o Botio Desejado

Imagem de fundo obtida por
Figura 10. Janela de Ampliacio (Zoom) aerofotogrametria
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Opcoes da Janela CONFIGURAR:

Ambiente - Configura o ambiente manualmente.
Cores - Configuracao de cores da area de trabalho.

Ativar L. de Chamada Ativa as linhas de chamada.

Ativa P. do Cursor - Exibe a coordenada corrente na tela.

Linhas de Grade - Exibe linhas de grade na area de trabalho.

4 Processar

Editar ei®e=l Yisualizar  Otimizar  Uilitarios
‘ Ambierte = Circuita |1 j
LCores

Ativar Linhas de Chamada
Ativar Pozigdo do Curzor
Linhas de Grade

'MPLO2.NDS =] E3

Figura 11. Janela Configurar do Médulo de Processamento
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Opcoes da Janela VISUALIZAR:

Diagrama de Cotas Exibe o gréfico das cotas dos nos.

Rede - Exibe a rede baseado no arquivo do modelo.
Resumo - Exibe um resumo do modelo.

Rotas - Exibe uma rota de um n6 a outro.

Impressao - Imprime o resultado dos calculos.

4 Processar

Editar Configurar & Wl Otimizar  Utilitarios
HEHE Diagrama daz Cotaz = Circuito |1 j
Rede Chil+R
- < Resumo
o e Rotas

Imprezsao

Figura 12. Janela Visualizar do Mddulo de Processamento
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A opcao de VISUALIZAR DIAGRAMA DE COTAS permite ao usudrio
verificar, na distribuicdo dos nos da rede, suas cotas (ou alturas relativas), e
verificar se, dada a ligagdo entre dois nos, existe um fluxo produzido pela

propria atragdo gravitacional, caso a rede seja de dutos livres.

4 Processar

Editar Configurar  “isualizar  Otimizar  Ukilitarios

= Circuito |1 ]

Numero do N6

(o hr G,

Figura 13. Diagrama de Cotas dos Nés do Modelo
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Opcoes da Janela de Otimizacao:

Tolerancia Requerida Precis@o dos célculos.

Iteragdes Maximas Condicao de parada por nimero de iteracgoes.

Tempo Maximo (Seg) Tempo maximo de execugdo em segundos.

Eliminar Trechos

Informe o niimero cujo peso menor sera
eliminado.
Considerar Pesos - Ativado se o peso sera considerado.

Ativar Monitorizagao Se ativado sera gerado um LOG dos calculos.

Iniciar Otimizacao Inicia o processo de otimizagao.

4 Processar

Editar Confiourar  Yisualizar  Otimizar — Utilitarios

1= Circuito |1 j

Tolerancia Requerida Iu'm
Iteragoes Maximas |1 [T}
Tempo Maximo [Seq) |35|][|

Eliminar Trechos
Com Pesos < Il]

Janela de controle

Considerar Pesos nas W
Linacdes
Ativar Monitorizag 5o v

d

Iniciar Otimizacéo |

Figura 14. Janela de Inicio de Otimizacio
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No processamento do modelo, como ja descrevemos anteriormente, além do
algoritmo de resolucdo de um problema de programagdo linear (PPL),
utilizado para realizar a redugao do custo da rede (SIMPLEX), e do algoritmo
de HARDY-CROSS, que, para manter a rede estavel, realiza os calculos para
garantir o equilibrio (consisténcia) hidraulica, também embutimos alguns

caracteristicas novas em relagao ao modelo estudado de Goulter e Morgan:

1. O usuario podera, para cada ligacdo, informar o tipo de duto que sera
utilizado (Ferro, PVC, Ceramica, etc.).

2. Cada n6 podera ter um ou mais ligagdes com os outros.

3. Poderemos ter uma ou mais fontes de abastecimento do fluido distribuido
na rede.

4. Utilizagao do algoritmo de DIJKSTRA, por n6s modificado, para calcular
os caminhos minimos de um no a cada fonte de abastecimento, dando-nos
possibilidade de simular na rede um possivel falha de uma destas fontes.

5. O usudrio podera informar quais ligagdes com pesos (quantidade do fluxo)
inferiores a determinado percentual podem ser eliminadas, reduzindo
assim, o custo da rede com o embasamento na sensibilidade do projetista.

6. Utilizacao de coordenadas relativas (planares) para exibir o layout da rede,
apesar de podermos fazer também a utilizacdo de coordenadas plani-
altimétricas ou UTM com imagem de fundo, o que facilitaria bastante a

visualizagdo para grandes redes.



6.3.3 Modulo de Relatorios

Opcoes do Modulo de Relatorios:
Sair - Sai do médulo de relatorios.

Configurar Impressora - Configura sua impressora. Nesta opcdo de

configuragdo o usudrio pode escolher a impressora na qual deseja imprimir o

relatério, inclusive impressora da rede, tamanho do papel, tipo da midia, etc.

Imprimir - Inicia o processo de impressdo. Esta opg¢do
exibe o relatorio na tela, podendo o usudrio entdo escolher o intervalo de
paginas que deseja imprimir, bem como o nimero de copias. Para a escolha
basta teclar no icone correspondente mostrado na base do monitor. Para

encerrar o relatorio ou cancelar clique no botao CLOSE.

Sair  Configurar

Repart ‘Descnc%o |T|po | -
Moz Descriclo dos Mas. RPT
Ligacoes Descricio das Ligagdes RPT
Circuito Descricio dos Circuitos RPT
Caminhos  Descicdo dos Caminhos do Ma i als] Fonte(s] fRPT

B D

A il
Imprimir \ Sair ~

S~__ Finaliza Médulo

Inicio da Impresséo

Figura 15. Médulo de Relatorios
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6.3.4 Modulo de Suporte

Opcoes:

. Reparar banco de dados

Repara um banco de dados (padrdao Access) caso haja erros no seu acesso. Os
arquivos que podem ser reparados sdo os de extensdoes .MDB e .NOS.
Algumas vezes, apos quedas de energia, os arquivos de dados ficam
corrompidos e sera necessario efetuar uma reparacao.

. Compactar banco de dados

Compacta um banco de dados removendo fisicamente, registros logicamente
excluidos. Com a utilizagdo freqiiente de inclusdes e exclusdes nos arquivos
do modelo, varios registros sdo armazenados com estado de MARCADO
PARA EXCLUSAO, ou seja para efeito de geréncia dos arquivos, estes
registros estdo excluidos, contudo, eles ainda estdo armazenados no arquivo e
consequentemente, gastando area em disco. Esta opg¢do, além de remover
fisicamente os registros marcados para exclusdo, faz uma checagem no banco
de dados e recupera indices que porventura possam estar danificados.

Os arquivos que podem ser compactados sao os de extensoes .MDB e .NOS.

. Reparar e compactar todos os bancos de dados

Repara e compacta os bancos de dados (Padrdo Access) do sistema. Os

arquivos que podem ser compactados sdo os de extensoes .MDB e .NOS.
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Como objeto principal de nossos estudos tomamos as seguintes tabelas

(Lembramos

que para as

ligagdes

também poderdo

caracteristicas do material tais seu tipo e rugosidade):

A)  Dados do Layout da Rede:

ser incluidas

Ligacao |No Inicial No Final Comprimento | Diametro
(metros) Inicial (m)
1 1 2 760 0,400
2 1 4 520 0,400
3 1 6 890 0,400
4 2 3 1120 0,400
5 2 5 610 0,400
6 2 6 680 0,400
7 3 5 680 0,400
8 3 7 870 0,400
9 4 8 860 0,400
10 4 9 980 0,400
11 5 7 890 0,400
12 5 10 750 0,400
13 6 9 620 0,400
14 6 10 800 0,400
15 7 12 730 0,400
16 7 13 680 0,400
17 8 9 480 0,400
18 8 15 860 0,400
19 9 11 800 0,400
20 9 14 770 0,400




21 10 11 350 0,400
22 10 12 620 0,400
23 11 12 670 0,400
24 11 16 790 0,400
25 11 18 1150 0,400
26 12 13 750 0,400
27 12 17 550 0,400
28 13 17 700 0,400
29 14 15 500 0,400
30 14 16 450 0,400
31 14 19 750 0,400
32 15 19 720 0,400
33 16 18 540 0,400
34 16 19 700 0,400
35 17 18 850 0,400
36 18 20 750 0,400
37 19 20 970 0,400

Tabela 3. Estudo de Caso — Dados do Layout da Rede
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B) Demandas consideradas e caracteristicas de pressao (Consideramos

para este estudo uma rede com duas fontes de abastecimento):

No6 Demanda Pressiao Minima Pressao Inicial
(Litros / Segundo) (Metros) (Metros)
1 165 75,00 80,00
2 220 74,00 90,00
3 145 73,00 90,00
4 165 72,00 70,00
5 (Fonte) - 102,00 102,00
6 140 73,00 80,00
7 175 67,00 90,00
8 180 72,00 70,00
9 140 70,00 75,00
10 160 69,00 90,00
11 170 71,00 93,00
12 160 70,00 85,00
13 190 64,00 80,00
14 200 73,00 90,00
15 150 73,00 80,00
16 (Fonte) - 96,00 96,00
17 165 67,00 80,00
18 140 70,00 90,00
19 185 70,00 90,00
20 165 67,00 70,00

Tabela 4. Estudo de Caso — Demandas Consideradas e Caracteristicas de Pressio
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Apos a entrada de dados baseada nas tabelas A) e B) anteriores, a rede
(layout) no nosso sistema ¢ apresentada na forma abaixo, com um quadro
acoplado que mostra um resumo geral. Para dar inicio aos procedimentos de
calculo, o usuario devera pressionar o botio INICIAR OTIMIZACAO. Apds
o processamento, todos os calculos finais serdo armazenados no proprio
arquivo do modelo e disponibilizados ao usudrio através das opg¢des de

impressao.

3 Processar

Editar Configurar  Mizuahzar  Otimizar  Utilitarios

= Circuito |1 ~]

Otimizagao XEMPLO3.NOS
Modelo | Configuraga

N*deN6s | 20
Ligagdes T
Circuitos ’T
Fontes ,f
Soma Trechos ’W metros|
Maior Trecho ,W metros

Menor Trecho 350 metros

Resumo da Rede

_—

Maior Cota 102 metros

Menor Cota B4 metros

Iniciar Otimizacéo

Figura 16. Layout apés montagem dos nds e ligacdes baseado nas tabelas dadas



8 ANALISE DOS RESULTADOS

Resultados dos Calculos Considerando 20 Nos (Valores em USS):
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Processamento Valor Base |Valor Indice de
Otimizado |Reducio

Modelo de Morgan e 4.590.040,00 |2.074.762,00 0,5480

Goulter. Primeira Iteracao.

Modelo de Morgan e 4.590.040,00 |1.950.698,00 0,5750

Goulter.

Sistema NOS sem 4.590.040,00 |{1.693.929,31 0,6310

eliminacao de ligacdes.

Sistema NOS considerando |4.590.040,00 |1.257.542,47 0,7260

eliminagdes de ligagdes

com peso

<0,30.

Tabela 5. Estudo de Caso — Resultados dos Calculos

Observagoes:

1. O peso na ligacao consiste no percentual de utilizacao da ligag¢ao pelo

fluxo do fluido.

2. O valor base ¢ o valor total considerado sem otimizacao.

3. O valor otimizado consiste no valor total da rede apds otimizagao.

4, Verificamos que, devido aos melhoramentos dos algoritmos do Sistema

NOS, obtivemos melhores resultados que os apresentados com o

modelo proposto por Morgan e Goulter.

5. O Indice de Redugio consiste na diferenca relativa entre o Valor Base e

o Valor Otimizado.
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Listagem dos Resultados dos Calculos.

Esta listagem exibe tanto os valores e caracteristicas iniciais das
ligacdes como os valores resultantes dos calculos. Ao final, também temos
um comparativo de quanto se deu a reducdo (ou nao) utilizando nosso

sistema.



Adbeel Goes Filho. Pagina 1

Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes.

Descricdo das Ligacdes Relatoério
Ligac@o Descricdo N6 Vazdo Inicial Vazdo (I/s)  Circuito Velocidade Tipo Diametro Trecho (m) Custo Subtotal Diametrol  Trechol
Inicial Final (1/s) Calculada Primario Secundério (m/s) do Tubo Inicial (mm) Peso Inicial Inicial 2 2
1 1 2 -175,50 -188,69 1 0 01 400,00 760,00 169,00 128.440,00 200,00 69,39
1,00 150,00 690,61
2 1 4 83,94 54,42 2 0 520,00 87.880,00 200,00 25,61
0,33 150,00 494,39
3 1 6 -73,45 -57,12 1 2 890,00 150.410,00
Trecho Eliminado 0,15
4 2 3 -118,06 109,08 3 0 1.120,00 189.280,00 200,00 17,46
0,65 150,00 1.102,54
5 2 5 -438,79 -149,87 3 4 610,00 103.090,00 200,00 17,46
1,00 150,00 592,54
6 2 6 161,35 209,93 1 4 680,00 114.920,00 200,00 31,19
0,56 150,00 648,81
7 3 5 -375,97 23,57 3 5 680,00 114.920,00 200,00 31,19
1,00 150,00 648,81
8 3 7 112,91 -59,49 5 0 870,00 147.030,00 200,00 39,36
0,95 150,00 830,64
9 4 8 -8,66 -27,22 6 0 860,00 145.340,00
Trecho Eliminado 0,13
10 4 9 -72,40 -83,36 2 6 980,00 165.620,00
Trecho Eliminado 0,25
11 Fonte 5 7 348,65 62,42 5 7 890,00 150.410,00
1,00 150,00 890,00
12 Fonte 5 10 402,44 226,84 4 7 750,00 126.750,00 200,00 22,63
0,90 150,00 727,37
13 6 9 72,24 62,03 2 8 620,00 104.780,00
Trecho Eliminado 0,19
14 6 10 -124,34 -166,81 4 8 800,00 135.200,00 200,00 23,08
0,66 150,00 776,92
15 7 12 134,24 200,72 7 9 730,00 123.370,00 200,00 23,08
0,42 150,00 706,92
16 7 13 152,33 199,68 9 0 680,00 114.920,00 200,00 27,21
0,78 150,00 652,79
17 8 9 -105,52 -113,37 6 10 480,00 81.120,00 200,00 27,21
0,34 150,00 452,79
18 8 15 -83,14 -93,84 10 0 860,00 145.340,00 200,00 28,34

0,32 150,00 831,66

62

LIGACOES.RPT
Custol Custo (1+2)
2
71,70 47.793,08
62,00
71,70 32.488,42
62,00
71,70 69.609,36
62,00
71,70 37.989,36
62,00
71,70 42.462,51
62,00
71,70 42.462,51
62,00
71,70 54.321,74
62,00
55.180,00
62,00
71,70 46.719,47
62,00
71,70 49.823,92
62,00
71,70 45.483,92
62,00
71,70 42.423,93
62,00
71,70 30.023,93
62,00
71,70 53.594,87
62,00
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes.
Descrigao das Ligagoes

Ligac@oDescrico

19
20
21

Trecho Eliminado
22

Trecho Eliminado
23

Trecho Eliminado
24

Trecho Eliminado
25
26

Trecho Eliminado
27
28
29
30

Trecho Eliminado
31
32
33 Fonte
34 Fonte
35
36

37

N6
Inicial

9

Final
11

20

20

Primario Secundario

Vazao Inicial Vazdo (I/s)  Circuito
(1/s) calculada
-138,80 -156,67 8
-106,87 -116,13 10
41,90 -24,62 8
76,20 142,83 7
65,33 136,41 12
-304,18 -112,60 11
-28,05 141,10 13
51,78 55,69 9
63,99 -3,33 13
14,11 57,56 15
128,03 153,75 10
-433,52 -210,76 11
-0,93 186,85 16
-105,11 -141,53 16
370,10 154,76 14
341,34 94,83 17
-86,90 -110,77 13
115,15 137,47 18
49,85 72,17 18

11

11

12

12

13

14

14

15

15

0

16

17

Trecho (m)

Inicial (mm) Peso
800,00
1,00
770,00
0,55
350,00
0,22
620,00
0,30
670,00
0,28
790,00
0,00
1.150,00
0,48
750,00
0,22
550,00
0,02
700,00
0,34
500,00
0,52
450,00
0,00
750,00
0,66
720,00
0,50
540,00
0,52
700,00
0,34
850,00
0,37
750,00
0,66
970,00
0,34
Reducdo: 3.332.497.53

Velocidade Tipo Diametro

(m/s ) do Tubo

Relatorio

Custo Subtotal Didmetrol  Trechol
Inicial Inicial 2 2
135.200,00 200,00 28,34
150,00 771,66
130.130,00 200,00 33,75
150,00 736,25

59.150,00

104.780,00

113.230,00

133.510,00
194.350,00 200,00 25,57
150,00 1.124,43

126.750,00
92.950,00 200,00 20,38
150,00 529,62
118.300,00 200,00 27,01
150,00 672,99
84.500,00 200,00 27,01
150,00 472,99

76.050,00
126.750,00 200,00 24,38
150,00 725,62

121.680,00
150,00 720,00

91.260,00
150,00 540,00
118.300,00 200,00 15,33
150,00 684,67
143.650,00 200,00 15,33
150,00 834,67
126.750,00 200,00 28,85
150,00 721,15
163.930,00 200,00 28,85
150,00 941,15

4.590.040,00

63

LIGACOES.RPT
Custol  Custo (1+2)
2
71,70 49.874,87
62,00
71,70 48.067,34
62,00
71,70 71.548,04
62,00
71,70 34.297,68
62,00
71,70 43.661,97
62,00
71,70 31.261,96
62,00
71,70 46.736,46
62,00
44.640,00
62,00
33.480,00
62,00
71,70 43.548,75
62,00
71,70 52.848,75
62,00
71,70 46.779,81
62,00
71,70 60.419,81
62,00

1.257.542.47
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9 CONCLUSOES

O Sistema NOS apresentado neste trabalho proporciona um suporte
computadorizado as decisdes de projetos freqiientemente solicitadas em
empresas de distribuicdo de dgua ou de irrigagdo, sejam elas publicas ou
privadas. O sistema estabelece uma ligacdo entre Sistemas de Informagdes
Geograficas (Geographic Information System) e as tecnologias de otimizagao,
bem como o agradavel ambiente de trabalho do Windows © , aqui abordado e
utilizado exaustivamente. Também os bancos de dados aqui utilizados
obedecem a estrutura do ACCESS © e seguem a tecnologia de SQL
aumentando consideravelmente a rapidez de acesso aos dados aqui utilizados.

Os modelos de otimizagdo aqui abordados também proporcionam um
desenvolvimento otimizado nos projetos referidos e satisfazem perfeitamente
aos critérios e técnicas na area da hidraulica, sem as quais todo o nosso
modelo empregado seria inviavel.

Os procedimentos de otimizagdo do sistemas NOS incorporam
diretamente os tamanhos das tubulagdes como variaveis discretas de decisao
enquanto outros modelos as fazem como continuas. Podemos dizer também
que a capacidade do modelo em dividir uma ligagdo de determinado
comprimento em dois, contribui significativamente para a redugdo do custo na

rede.
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10 OBSERVACOES FINAIS

Sabemos que, com todos os defeitos proprios de um ser humano, somos
incapazes de elaborar um sistema plenamente perfeito, principalmente devido
a escassa literatura a respeito do tema em questdo. Devemos contudo, sempre
aprofundar nossos estudos para torna-lo cada vez mais agil e eficiente. Desta
forma, realizando uma critica, chegamos a conclusdo que em um futuro
proximo poderemos incluir as seguintes melhorias no nosso sistema:

—  Procedimento de reconhecimento dos circuitos da rede baseado nas
coordenadas dos noés e das ligacdes, j& que € extremamente necessario
localizar estes circuitos para a utilizagdo do Método de Hardy-Cross, usado
para o calculo da consisténcia hidraulica.

—  Elaboragao de um sistema paralelo de orcamento para que, a partir dos
resultados dos calculos, o usuario possa elaborar todo o orcamento da rede,

detalhando todos os custos que entram em sua composi¢ao.
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GLOSSARIO

Chave Descricao

Duto O mesmo que tubulagdo ou canalizacao

Fluido Substancia que se deforma continuamente sob a aplicagao de
uma tensdo de cisalhamento (i.e., tangencial) por menor que
seja esta tensao

Fluxo Direc¢ao e sentido que o fluido toma na rede

Ligacao Caminho entre dois nds da rede

No Ponto de encontro de ligagdes

Peso na Ligagao

Percentual de utilizacdo da ligagao pela passagem do fluido
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Apéndice 1. Fundamentos de Hidraulica

Escoamentos em Dutos Livres e Forcados

Podemos classificar os dutos em dois tipos [17]: livres e forgados.
Dutos livres sdo aqueles em que parte de seu contorno estao sujeitos a pressao
atmosférica e, por conseguinte, o liquido s6 pode seguir o sentido
descendente, o qual esta sujeito a forca gravitacional.

Nos dutos for¢cados, o liquido escoa inteiramente envolto por uma
superficie solida, geralmente de secdo circular, e sob pressdo diferente da
atmosférica. O conduto opera totalmente cheio, podendo o liquido mover-se
em sentido ascendente ou descendente.

Quando a vazdo de um liquido num conduto ¢ constante, seu
movimento sera classificado como permanente, do contrario, serd chamado de
ndo permanente ou varidvel. Quanto a estrutura interna os escoamentos sao
classificados como laminares ou turbulentos. Se considerarmos o regime
laminar, a estrutura do escoamento € caracterizada pela movimentagao em
laminas ou camadas. No regime turbulento, a forma do escoamento ¢
caracterizada pelo movimento tridimensional aleatoério das particulas do
liquido sobreposto ao movimento da corrente.

Para considerarmos um escoamento como de regime laminar ou
turbulento deveremos verificar suas propriedades. Se levarmos em
consideragdo que o escoamento ¢ realizado em um cano (dutos for¢ados), seu
regime ¢ determinado pelo valor de um niimero adimensional, chamado de
numero de Reynolds (Re = p.V.D / u, sendo p a massa especifica do fluido, V
a velocidade média do escoamento, D o diametro interno do cano ¢ u a
viscosidade do fluido).

O nuimero de Reynolds também pode ser escrito na forma:
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_pV.D pV.LV L 1  pyiL’
- u u V LLI/L (uV /L)L

Re Equagio 10

Esta expressdo pode ser interpretada como:

pVir ~ pressao dindmica x area ~ for¢a de inércia.

(uV /L) =~ tensdo viscosa X area ~ for¢a viscosa.

Desta forma temos que

Re ~ forcas de inércia / forgas viscosas.

Muito embora para Re > 2.300 o escoamento seja geralmente
turbulento ¢ Re < 2.300 o escoamento seja laminar, ndo podemos ter um
valor definido para o nimero de Reynolds no qual o escoamento mude de
laminar para turbulento [12].

De acordo com a literatura sobre o assunto [12], nos idos de 1880 um
engenheiro britanico chamado Osborne Reynolds, estudou a transi¢do dos
escoamentos do regime laminar para turbulento em um cano. Descobriu que o
parametro (Re) ¢ um critério pelo qual o estado de um cano pode ser
determinado. Desta forma,
_pV.D V.L

Y7, 1%
onde: L ¢ um comprimento descrito do campo de escoamento, D(diametro do

Re Equacio 11

duto), V (velocidade de escoamento), p (viscosidade), v (viscosidade

dinamica), p (peso especifico).
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Formulas Praticas Para Encanamentos

Da mecanica dos fluidos [12], vimos que a perda de carga entre as

secoes A e B de um duto forcado ¢ dada por:

aU.’ P aU’
2g w 2g

) Equagio 12

Porém, como no movimento permanente e uniforme, U, = Ug (Sendo

U, e Up velocidades de escoamento), temos que

P, Ps
h=(zi+—)—(z:+—) Equagio 13
w w

Assim sendo, no movimento permanente ¢ uniforme em um conduto
forcado, a perda de carga h ¢ dada tanto pelo abaixamento da linha de carga
quanto pelo abaixamento da linha piezométrica. Podemos dizer entdo que a

perda de carga por unidade de comprimento ¢ dada por:

h 1
j= Z Z[(ZA + —) (zs+ —)] Equacio 14
- i D -
W Linha de Carga
e h
2g
R Linha Piezométrica LT
- U
Zg
Fa
L A w
do
ZA P 3 B 4
‘B

Figura 17. Linha Piezométrica

Pela Figura 1, PB = CD, ou seja LCosy = _h_
Te(B)
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Te(B) = =P gec) =TI+ T6* () Equagio s
LCos(y) L

A expressdo Tg(B)=+1+Tg’(y) mostra ser a inclinacdo da linha

piezométrica, Tg (), sempre maior que J, ja que m > 1.

Quando o encanamento ¢ horizontal, y = 0, entdo J = Tg (). Podemos
dizer entdo que J mede a inclinacao da linha piezométrica.

A perda de carga ao longo de um trecho em uma rede de distribuigdo
depende principalmente das caracteristicas da tubulagdo e das condi¢des de
fluxo do fluido. Vérias equagdes sdo utilizadas para a determinagdo da perda
de carga, sendo as mais empregadas as de Darcy-Weisbach e Hazen-
Williams. Mostraremos a seguir algumas equagdes para o calculo das perdas
de carga, ja que elas sao de fundamental importancia para o desenvolvimento

do sistema em questao.

Formula de Darcy-Weisbach

LV?
J=AH = f__ Equacio 16

2¢g D
Onde, AH ¢ a perda de carga, f ¢ o coeficiente de rugosidade, L ¢ o
comprimento do trecho, D ¢ o didmetro da tubulacdo, V ¢ a velocidade do

fluido e g ¢ a aceleragdo da gravidade.
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Formula de Hazen-Williams

a L

AH =—r
1,852 1,167
c'= pt

1,852
V Equacéo 17

Onde, AH ¢ a perda de carga, a ¢ o coeficiente que depende das unidades
adotadas, C ¢ coeficiente de Hazen-Williams, L € o comprimento do trecho, D
¢ o diametro da tubulacdo e V ¢ a velocidade do fluido.

De uma forma geral temos que a perda de carga ¢ dada por
AH = KD"V", onde K ¢ um coeficiente de perda de carga.

A velocidade méxima da tubulacdo ¢ limitada por varios fatores tais
como corrosao, sobrepressao, desgaste, etc. Sendo assim, baixas velocidades

podem indicar um mal aproveitamento das linhas.

Critérios de Aplicacio das Formulas Para Encanamentos

De acordo com o Professor Azevedo Neto [20], em geral, podemos
dizer que a formula apresentada por Darcy pode ser aplicada para tubos de
ferro fundido em servigo até um diametro D = 500 mm.

Para canaliza¢des com D > 50 mm, de qualquer espécie, recomenda-se
a féormula de Hazen-Williams com uma escolha meticulosa de seu coeficiente
C (Vide Anexo).

As formulas aqui consideradas sdo aplicadas para a agua, sendo de
extrema importancia o emprego de formulas mais modernas quando se tratar
de outro liquido, ressaltando-se que o coeficiente de viscosidade tem

influéncia fundamental nos calculos.
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Também, pela longa tendéncia e aplicabilidade nos dias atuais,
utilizamos como padrdo no nosso projeto a formula de Hazen-Williams, ja

que ¢ de longa aceitagcdo na area aqui considerada.

Encanamentos Complexos (Redes)

Todo sistema constituido por diversos encanamentos que poderdo
formar malhas fixas de condutos sdo chamados encanamentos complexos ou
redes. Como no nosso caso trabalharemos principalmente com este tipo de
sistema, faremos agora algumas pequenas defini¢des para propiciar ao leitor
uma visao melhor do assunto.

Rede Ramificada

A rede ramificada ¢ aquela em que os encanamentos que a compoem se
dividem sucessivamente a partir de um ponto comum de alimentacdo, sem
voltar a conectar-se entre si. E também denominada rede aberta, onde o fluido

trafega em um Unico sentido.

Fonte

Figura 18. Rede Ramificada
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Calculo da Rede Ramificada.

Na figura apresentada anteriormente, sdo dadas as diferencas de cotas
piezométricas dos nos extremos, zg - Zy, Zo - Zy, -..Zo - Zx1 € 08 didmetros Dy,
D,, D3, ... Dy; e se pedem as vazodes Qi, Q,, ..., Q1. Teremos desta forma trés
consideracdes de solucao:

Para cada um dos pontos terminais V, VI, ..., XI tem-se uma equagdo

do tipo:

KO’ K,0; K.Q?
(1) Zy—2Z, = 1Q51 L+ 2%2 L,+ sgs L Equagio 18

1 2 5

No caso da figura teremos ao todo 7 equagoes.

Em relagdo a cada no verifica-se uma equacio de continuidade Y0 =0,
isto €, vazoes afluentes com o sinal (+), por exemplo, e vazdes efluentes com
sinal (-).

No caso da figura, sdo 4 nos, portanto, 4 equagdes. Ao todo teremos 11
equagdes e 11 incognitas (vazdes) e o problema pode ser entao resolvido.

(2) Sao dados os didmetros e as vazdes e pedem-se as cotas
piezométricas nos pontos Zy, Zyy, .. Zx;. leremos entdo 7 incognitas

determinadas por equagdes do tipo

K0’ K,0: K.Q:
151L1+ 252L2+ 555L5

1 2 5

Zy—Z, = Equacio 19

(3) Sao dadas as diferencas de cotas piezométricas zy - z,, Zg - Zvr,
...Zy - Zx1 € as vazoes e pedem-se os diametros Dy, D5, D3, ... Dy;.

Teremos entdo um sistema de 7 equagdes do tipo (1) com 11 incognitas.
Veremos entdo que este problema ¢ indeterminado. Esta indeterminacao pode
entdo ser levantada por dois processos diferentes. No primeiro processo, que €
uma solug¢do por tentativas, sdo estabelecidos limites méaximos € minimos

para as pressdes em cada no6 e limites maximos para a velocidade. Assim, por
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exemplo, considerando o trecho 1, ao qual ¢ atribuido um dado valor para o
diametro, com a vazdo dada Q; calcula-se a perda de carga h mediante a

e , K0} . ,
utilizacdo da formula 4= ll)Qsl L, e, conhecida a cota topografica de I,

1

teremos o valor da pressdo neste ponto. Calcula-se também o valor da
velocidade U;. Confrontam-se, em seguida, os valores da pressdo e da
velocidade encontrados com os admitidos. Faremos entdo o mesmo
procedimento para os outros trechos.

Note que o valor da altura representativa da pressdao disponivel em um

n6 ¢ a diferenca entre a cota da linha piezométrica e a cota do terreno neste

no.
No segundo processo, procura-se obter o sistema de custo minimo e
D’ d’
isto nos dard mais quatro equagoes, uma para cada n6 do tipo ZE =D)L
i q;

O procedimento pratico do primeiro processo € feito com o emprego de
folhas de calculo como o do modelo apresentado por J.M. Azevedo Neto [20]
no volume IIT de seu manual de hidraulica e que transcrevemos a seguir.
Coluna (4):

Vazdo a jusante, Q; (I/s), assim obtida: na extremidade de jusante de
uma ramificacdo, como em V, VI, etc.

Q; = 0. Na extremidade de jusante de um trecho, como em 2.

Q; = 2Qm, dos trechos abastecidos por 2, isto €, 5 € 6.

Coluna (5):

Vazdo em marcha, expressa em /s, igual a q,L, onde q,, ¢ a vazdo
distribuida por metro linear de canalizagao.
Coluna (6):

Vazdo a montante, Q,, (litros/seg):

Qm: Qj + qu. Equagio 20
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Coluna (7):
Vazdo ficticia Qr = Q; + 0,55 gnL. Mas, como q,,L = Qy, - Qj, temos que

0.9, _9.+9,
+ =

0, =0, 5 5 Equacio 21
Coluna (8):
Determinado pela imposicdo de velocidades limites e pela vazdo a
montante.
Coluna (9):

Velocidade em metros/segundo obtida com didmetro pré-fixado e com
a perda de carga unitaria J calculavel da coluna (11).
Coluna (11):

Perda de carga total em metros, determinada a partir da vazao ficticia
Qr e do diametro pré-fixado, com uma formula de resisténcia (Hazen-

Williams, por exemplo).



Projeto: Data: Projetista
Trecho |Rua [Exten- |Vazéo (I/seg) Diametro | Velocidade | Cota Perda de Cota Cota do Terreno Presséo Disponivel
sao Piezométrica Piezométrica
Jusante [Marcha |Montante |Ficticia [(mm) (m/s) de Montante(m) | Carga Total(m) |a Jusante(m) |Montante |Jusante [Montante |Jusante
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 19. Exemplo da Folha de Célculo Para Redes Ramificada
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Rede Malhada

A rede malhada, fechada ou de circulacdo, ¢ aquela onde as
canaliza¢des ndo tém extremidades , ou seja, os condutos sdo unidos entre si,
formando um conduto fechado.

Nosso projeto admite a utilizacdo de redes mistas, ou seja, aquelas em

que poderemos ter ramos ¢ circuitos fechados.

Fonte

Figura 20. Rede Malhada



79

Calculo de Rede Malhada Pelo Método de Hardy-Cross

Consideremos a malha simples ABDC. Sao conhecidas a vazao
alimentadora Q,,, os didmetros dos trechos AB, BD, AC, CD. Deseja-se

determinar a vazao e a perda de carga em cada trecho.

Qm
Ny Q.

A B

Q.

Figura 21. Rede Fechada

Temos desta forma:

Qm:Qe+Qd:Qje

hac + hep = hag + hgp ou Xh, = Xhy, onde o indice d refere-se aos
trechos cujo escoamento se faz no sentido do movimento dos ponteiros do
relégio e o indice e aos trechos em que o escoamento se da no sentido
contrario ao dos ponteiros do relogio.

Para o circuito fechado poderiamos escrever Xh =0, afetando h do sinal
(+), por exemplo, para os trechos cujo escoamento seja no sentido destrdgiro

e do sinal (-) para trechos cujo escoamento seja no sentido sinistrogiro.
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Se usarmos a féormula de Hazen-Williams para o calculo das perdas de

carga teriamos

1062Q,852

Cl,852 Ul,87 , Equacio 22

h=JL=

1,852
poderemos fazer h= KQ , onde
10,62 L
= C852 p4s7 Equacio 23

Sendo, J (Perda de carga), L (Comprimento do tubo), Q (Vazdo), C
(Constante que depende do material), D (Didmetro do tubo).

Fazemos uma distribui¢do da vazdo Q,, por estimativa ¢ passemos a
controlar os resultados, como mostraremos a seguir.

Se as vazoes estiverem corretas, teremos:

D kO =D kQY, ou, 0 que é 0 mesmo para o circuito fechado
d

e

ABDC:

Zh = Z:KQL852 =0 Equacio 24
Entretanto, ndo estando certas as vazoes atribuidas, conforme

geralmente sucede nos primeiros ensaios, resultara:

Dh=D KO 20 0u ), kQ? 2 Y kQW® Equagio 25
d e

Para facilitar o raciocinio, suponhamos que

1,852 1,852
Z de > z er Equacio 26
d e

A fim de retificar as vazdes, vamos introduzir uma corre¢ao AQ
constante, que sera subtraida do grupo das vazdes excedentes (no caso dos
trechos destrogiros) e adicionadas ao grupo das deficientes (trechos

sinistrogiros). Assim, teremos:

2. KO, - A0)™ = D K(O, + AQ)"* Equagdo 27
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Desenvolvendo as expressoes acima pela formula do bindmio de
Newton ¢ limitando-nos aos dois primeiros termos, por serem muito pequenas
as poténcias de AQ superiores a primeira, vira:

Y KON —1,85200%7A0) = D k(O +1,8520%AQ)
d e
Y. KOW® - KOW® =1852A00 KO +1852A0) KO
d e d e

ou

D KO"? =1852A0> K0"**, subtendendo-se que ha soma algébrica no

somatorio do primeiro membro (perdas de cargas positivas no sentido
destrogiro e negativos no sentido sinistrogiro) e soma de mdédulos no segundo
membro.

Concluimos entdo que

ZKQI,SSZ

AQ = , que também pode ser escrita como
¢ 1852) |KQ"*? 1 P
KO h
AQ = Q Sl = z Equacio 28
KO™?| s>
1,852 )
) Z Q Q

Nota-se que devemos afetar AQ do sinal menos, pois ¢ de sinal

contrario ao grupo predominante. Desta forma teremos:

ZK 1,852
AQ =— 0 Equacio 29

1,852
1,852 KQQ
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Exemplo

Seja o sistema da figura abaixo:

R
D=4limmy; L=100m
1201z | A D=300mm; L-2000m B
—
51 80 I's
5
25 1is Lsorg 3015
\l/ D=250mm; L=800m D=250num;
Ré;ﬂﬂﬂm
D 10V pasgmm ¢
15 Vs L-2000m 60 Vs

Figura 22. Exemplo de Calculo por Hardy-Cross

Trata-se de um projeto para combate a incéndios, em uma instalagdao
industrial. Em A,B,C e D estdo instalados hidrantes para alimentacdo das
vazoes de 15, 30, 60 e 15 litros/segundo, respectivamente. Os didmetros estao
distribuidos conforme a figura para cada trechos, cujos comprimentos também
sao informados.

Vamos fixar para sentido positivo do escoamento o sentido horario e
para sentido negativo o anti-horario.

Calculam-se as perdas de carga em cada trecho e para o circuito
fechado ABCD determina-se o valor de >h. As perdas de carga terdo o

mesmo sinal das vazdes correspondentes.
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Organiza-se a tabela seguinte:

Consideramos aqui a formula de Hazen-Williams, com C=100.

Circuito | Tre | Trecho Diametro | Vazao | hl h/Q ZQl Q2 h2 h2/Q2 | AQ2 | Q3 h3 h3/Q3
cho | (m) (mm) (I/s) 1
I AB 2000 300 80| 14,00]0,17| -22,5| 57,80 7,60 0,13 1,90 59,70 8,20 0,14
BC 800 250 50 5,680,011 -22,5| 27,50 1,84 0,07 1,90 29,40 2,16 0,07
CD 2000 250 -10| -0,80 [ 0,08 -22,5]-32,50 | -6,20 0,19 1,90 30,60| -5,70 0,19
DA 800 250 -25| -1,60 [ 0,06 | -22,5|-47,50  -5,04 0,11 1,90 45,60| -4,80 0,11
17,28 | 0,42 -1,80 0,50 0,51
> h 17,28
AQ, = - = 22211/

— = =
1’8522Q 1,852x0,42

1,8 0,14

AO, =——> 1901 /s AO, = ——
Q= Tgsax0s50 P8 Qs = 18525051

=0,151/s.

O erro de -0,14 ¢ desprezivel e a distribuigdo de vazdes ¢ apresentada

na figura abaixo.

R
D=4l0mmn; L=100m
120 1) A D=300mm; L=2000m B
S
59,4 294
15 Iis L !
45,6 L l.rgl 301's
mﬂ/ D=2E0mm; L=200m D250
i
. L-800m
D 30,6 Vs D=250mm c
15 1= L=2000m 60 1's

Figura 23. Resultado dos Calculos por Hardy-Cross




Calculo das Velocidades
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Trecho Didmetro(mm) Vazao (I/s) Velocidade (m/s) Observagodes
RA 400 120,00 0,95 Valores Satisfatorios
AB 300 59,40 0,84 Valores Satisfatorios
BC 250 29,40 0,62 Valores Satisfatorios
CD 250 30,60 0,62 Valores Satisfatorios
DA 250 45,60 0,93 Valores Satisfatorios

Tabela 6. Calculo de Velocidades do Fluido

Admitindo o nivel do reservatério na cota 100 (inicio da linha

piezométrica) a cota piezométrica em A sera:
100 - hgy = 100 - 0,36 = 99,64.
hg, foi calculado utilizando D =400mm; Q =120 1/s e L = 100 m.

Supondo ainda, igual a 70 a cota do terreno em todos os pontos,

poderemos calcular as cotas piezométricas nos diversos nds e as pressoes

disponiveis, como mostraremos a seguir.

No6 Perda de Carga do|Cota da Linha| Cota do Terreno Pressao
Reservatorio ao no | Piezométrica (m) Disponivel (m)
(m) (m)

R 100,00

A 0,36 99,64 70,00 29,64

B 8,2+0,36=8,56 91,44 70,00 21,44

C 8,56+2,16=10,72 89,28 70,00 19,28

D 10,72-5,7=5,02 94,98 70,00 24,98

Tabela 7. Calculo de Perdas de Cargas

O método de Hardy-Cross supde que sejam fornecidos todos os

comprimentos dos dutos e a planta topografica.
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O sistema complexo de dutos forma circuitos ou anéis, denominando-se
nd aos pontos de encontro de dois ou mais encanamentos. Admite-se que a
distribuigdo em marcha ¢ substituida por tomadas convenientemente
localizadas em pontos ficticios. Cada trecho, entre duas tomadas sucessivas
terd, portanto, vazao uniforme. Esta modalidade que mostramos com este
exemplo chama-se de compensagdo de vazdes. Outro modalidade seria a de

compensacao de perdas de carga.



Apéndice 2. Valores do Coeficiente C da Formula de Hazen-Williams
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Tipo de Tubulacio (Utilizado para calculos de consisténcia) C
Aco corrugado ( chapa ondulada ) 60
Acgo de juntas “Lock - bar”, tubos novos 130
Aco galvanizado (novos e usados) 125
Aco rebitado (novos) 110
Aco rebitado (em uso) 85
Aco soldado (novos) 130
Ac¢o soldado (em uso) 90
Ac¢o soldado, com revestimento especial (novos e usados) 130
Chumbo 130
Cimento - amianto 135
Cobre 130
Concreto (bom acabamento) 130
Concreto (acabamento comum) 120
Ferro fundido (novo) 130
Ferro fundido (apo6s 15-20 anos EUA) 100
Ferro fundido (usado - Brasil) 90
Ferro fundido com revestimento de cimento 110
Grez ceramica vidrado (manilhas) 110
Latdo 130
Madeiras em aduelas 120
Tijolos (condutos bem executados) 100
Vidro 140
Plastico 140

Tabela 8. Valores do Coeficiente C da Formula de Hazen-Williams
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Apéndice 3. Instalacdo do Sistema

A partir do Windows 95 ou NT 4.0 (Compilacao em 32 bits)
1. Clicar no Menu INICIAR.

2. Clicar na opgao executar.

3. Digitar A\\SETUP ou B:\SETUP, de acordo com sua unidade de
disco.

A partir do Windows NT 3.51 (Compilacdo em 32 bits)

1. Clicar na op¢cao ARQUIVOS do Gerenciador de Programas.

2. Clicar na op¢ao EXECUTAR.

3. Digitar A:\\SETUP ou B:\SETUP, de acordo com sua unidade de

disco.

Observacoes:

1. Qualquer que seja seu Windows sera solicitado um diretdrio para
instalacdo do sistema, sendo o padrao C:\NOS. Mude o nome do
diretorio se desejado.

2. Caso ocorra algum erro na instalagdo repita o mesmo
procedimento. Se o erro se repetir consulte seu suporte autorizado.

3. Se o seu sistema ja estiver instalado e houver uma necessidade de
reinstalagdo, tire uma copia de seguranca de seus dados antes. Todos os

arquivos serao sobrepostos.



Apéndice 4. Defini¢oes e Formatacao das Bases de Dados

Os arquivos que utilizamos para gerenciar os modelos sdo descritos a

seguir e formatados no padrao ACCESS.

Nome Descricao Tabela

Modelo.Mdb |Descri¢ao do ambiente Ambiente
Dados dos caminhos de cada n6 as | Caminhos
fontes
Caracterizagdo dos circuitos Circuitos
Descricao das ligacoes Ligacoes
Descricao dos nos Nos
Descricao dos simbolos utilizados | Simbolos
Tipos de tubulagdes Tipos
Descricao dos tubos por tipo Tubos

Tabelas.Mdb |Tabelas diversas de apoio Metodos
Tabela geral de simbolos Simbolos
Tabela geral de tipos de tubulacdes |Tipos
Descrigado geral dos tubos Tubos

88
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Ambiente.

ASSUNTO Descri¢ao do ambiente do modelo.

INDICE Varidvel ( em ordem ascendente ).

Campo Tipo Tamanho |Descricio

Variavel Texto 50 Variavel de controle.

Secao Texto 10 Secdo da variavel.
Descricao Texto 50 Descri¢ao da variavel.
Observacao Memorando |- Observagoes adicionais.
Inclusao Data/Hora |8 Data de inclusao do registro.
Alteracao Data/Hora |8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Caminhos.

ASSUNTO : Armazena os caminhos de cada n6 as fontes.

INDICE Caminho.

Campo Tipo Tamanho |Descriciao

Registro Numero(Longo) |4 Numero do registro.

No Origem |Numero(Longo) |4 N6 origem do caminho.

No Destino |Numero(Longo) |4 N6 destino do caminho.

Caminho Numero(Inteiro) |2 Numero seqiiencial do
caminho.

No Inicial |Numero(Longo) |4 Variavel de controle.

No Final Numero(Longo) |4 Variavel de controle.

Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusao do registro.

Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Circuitos.

ASSUNTO Armazena os circuitos (anéis) do modelo.

INDICE Ordem.

Campo Tipo Tamanho |Descriciao

Ordem Nuamero(Longo) |4 Numero do registro.
Circuito Numero(Longo) |4 Numero do circuito.
No_Inicial Numero(Longo) |4 No inicial.

No Final Numero(Longo) |4 N6 final.

Perda Nuamero(Duplo) |8 Perda de carga.

Observacao | Texto 50 Observagodes adicionais.
Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusao do registro.
Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Ligacoes.

ASSUNTO Armazena as caracteristicas de todas as ligacdes e calculos.

INDICE Ligacao.

Campo Tipo Tamanho |Descricao

Ligacao Nuamero(Longo) |4 Numero da ligacao.

Descricao Memorando - Descrigao da ligacao.

No_Inicial Numero(Longo) |4 N6 inicial.

No Final Numero(Longo) |4 N6 final.

Comprimento | Numero(Simples) |4 Comprimento da ligagdo.

Comprimentol |Numero(Simples) |4 Comprimento da se¢do 1.

Comprimento2 | Numero(Simples) |4 Comprimento da se¢do 2.

Vazao Inicial |Numero(Simples) |4 Vazao inicial na ligagao.

Vazao Numero(Simples) |4 Vazao calculada.

Tipo Texto 2 Tipo da tubulacao

Diametro Numero(Simples) |4 Diametro inicial.

Inicial

Diametrol Numero(Simples) |4 Diametro da se¢do 1.

Diametro2 Numero(Simples) |4 Diametro da se¢do 2.

Valor Inicial |Numero(Simples) |4 Valor inicial por metro
da ligacao.

Valorl Numero(Simples) |4 Valor da se¢do 1 por
metro.

Valor2 Numero(Simples) |4 Valor da secao 2

Velocidade Numero(Simples) |8 Velocidade na ligagao.
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Nivel Numero(Inteiro) Nivel.

Circuito Numero(Longo) Circuito primario.

Primario

Circuito Numero(Longo) Circuito secundario.

Secundario

Peso Numero(Simples) Peso da ligacao.

Desligar Texto Indicador de ligagao
desprezada.

Inclusao Data/Hora Data de inclusdo do
registro.

Alteracao Data/Hora Data de alteracao do

registro.




ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Nos.

ASSUNTO Armazena a descri¢cao dos nos.

INDICE No.

Campo Tipo Tamanho |Descricdo

No Nuamero(Longo) |4 Numero do no.
Tipo Texto 50 Tipo do nd.

Nivel Numero(Inteiro 4 Nivel.

Descricao Memorando - Descric¢ao do no.
X Nuamero(Simples) |4 Coordenada x.

Y Numero(Simples) |4 Coordenada y.
Demanda Numero(Simples) |4 Demanda.
Demanda Inicial |Numero(Simples) |4 Demanda inicial.
Demanda Minima |Numero(Simples) |4 Demanda minima
Demanda Maxima | Numero(Simples) |4 Demanda maxima
Vazao Entrada Numero(Simples) |4 Vazao de entrada.
Vazao Saida Numero(Simples) |4 Vazao de saida.
Cota Nuamero(Simples) |4 Cota.
Cota_Minima Numero(Simples) |4 Cota minima.
Cota_Inicial Numero(Simples) |4 Cota inicial.

Peso Numero(Simples) |4 Peso do no.
Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusao
Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Simbolos.

ASSUNTO Armazenamento de simbolos.

INDICE Simbolo.

Campo Tipo Tamanho |Descricao
Simbolo Texto 10 Nome do simbolo.
Descricao Texto 50 Descricao.

Forma Numero(Inteiro) |4 Forma.

Cor Numero(Longo) |4 Cor.

Observacao Memorando - Observacgoes adicionais.
Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusdo
Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Tipos.

ASSUNTO Tabela de tipos de tubulagdes do modelo.

INDICE Tipo.

Campo Tipo Tamanho Descriciao

Tipo Texto 2 Tipo da tubulagao.

Descricao Texto 50 Descrig¢ao do tipo.

Inclusao Data/Hora |8 Data de inclusao do registro.
Alteracao Data/Hora |8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO : Modelo.Mdb.

TABELA Tubos.

ASSUNTO Tabela de tubulag¢des do modelo.

INDICE Tubo.

Campo Tipo Tamanho |Descricao

Tipo Texto 2 Tipo da tubulagao.

Diametro Numero(Simples) |4 Diametro.

Descricao Texto 50 Descricao do tubo.

Valor Numero(Simples) |4 Valor comercial do
tubo por metro.

Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusdo

Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao
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ARQUIVO Tabelas.Mdb.

TABELA Metodos.

ASSUNTO : M¢étodos disponiveis para calculos das perdas de cargas.
INDICE Metodo.

Campo Tipo Tamanho |Descriciao

Metodo Texto 1 Cédigo do método.

Descricao Texto 50 Descricao do método.
Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusao do registro.
Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO Tabelas.Mdb.

TABELA Simbolos.

ASSUNTO Armazena os simbolos gerais.

INDICE Simbolo.

Campo Tipo Tamanho |Descricao
Simbolo Texto 10 Nome do simbolo.
Descricao Texto 50 Descricao.

Forma Numero(Inteiro) |4 Forma.

Cor Numero(Longo) |4 Cor.

Observacao Memorando - Observacgoes adicionais.
Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusdo
Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao
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ARQUIVO Tabelas.Mdb.

TABELA Tipos.

ASSUNTO : Tabela de tipos de tubulagdes do modelo ( Padrao ).
INDICE Tipo.

Campo Tipo Tamanho Descriciao

Tipo Texto 2 Tipo da tubulagao.

Descricao Texto 50 Descrig¢ao do tipo.

Inclusao Data/Hora |8 Data de inclusao do registro.
Alteracao Data/Hora |8 Data de alteracao do registro.
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ARQUIVO Tabelas.Mdb.

TABELA Tubos.

ASSUNTO Tabela de tubulagdes do modelo (Padrao).

INDICE Tubo.

Campo Tipo Tamanho |Descricao

Tipo Texto 2 Tipo da tubulagao.

Diametro Numero(Simples) 4 Diametro.

Descricao Texto 50 Descricao do tubo.

Valor Numero(Simples) 4 Valor comercial do
tubo por metro.

Inclusao Data/Hora 8 Data de inclusdo

Alteracao Data/Hora 8 Data de alteracao
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Apéndice 5. Exemplo de Relatorio dos Nos do Modelo



Adbeel Goes Filho.

Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes.

Descri¢ao dos Nos.

N6 Descricao Nivel Tipo

Fonte

O 001 N W —

16 Fonte

Tabela 9. Descricio dos Nos de um Modelo

Coordenadas
X

200,00
370,00
700,00
100,00
500,00
300,00
650,00
100,00
220,00
470,00
420,00
570,00
750,00
250,00
130,00
350,00
650,00
450,00
230,00
400,00

850,00
800,00
800,00
750,00
750,00
670,00
600,00
550,00
550,00
550,00
480,00
420,00
440,00
350,00
330,00
300,00
300,00
230,00
180,00

30,00

Demanda Demanda InicialDemanda MinimaDemanda Maxima

(Us)

165,00
220,00
145,00
165,00

140,00
175,00
180,00
140,00
160,00
170,00
160,00
190,00
200,00
150,00

165,00
140,00
185,00
165,00
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Pagina

Relatério

(Us)

165,00
220,00
145,00
165,00

140,00
175,00
180,00
140,00
160,00
170,00
160,00
190,00
200,00
150,00

165,00
140,00
185,00
165,00

NOS.RPT

Cota Cota Minima Cota_Inicial

(Us) (lIs)  Calculada (Metros) (Metros)
80,00 75,00 80,00
90,00 74,00 90,00
90,00 73,00 90,00
70,00 72,00 70,00

102,00 102,00 102,00
80,00 73,00 80,00
90,00 67,00 90,00
70,00 72,00 70,00
75,00 70,00 75,00
90,00 69,00 90,00
93,00 71,00 93,00
85,00 70,00 85,00
80,00 64,00 80,00
90,00 73,00 90,00
80,00 73,00 80,00
96,00 96,00 96,00
80,00 67,00 80,00
90,00 70,00 90,00
90,00 70,00 90,00
70,00 67,00 70,00
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Apéndice 6. Exemplo de Relatério dos Caminhos Minimos de um N6 a
Todas as Fontes do Fluido
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Adbeel Goes Filho. Pagina 1
Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS.RPT
Descrigao dos Caminhos do N¢ i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N6 Inicial No6 Final
1 1 5 1 1 2
2 2 5
3 2 1 6
4 6 10
5 10 5
6 3 1 4
7 4 9
8 9 11
9 11 12

10 12 7
11 7 5
12 16 1 1 4
13 4 9
14 9 14
15 14 16
16 2 1 6
17 6 9
18 9 11
19 11 16
20 3 1 2
21 2 6
22 6 10
23 10 11
24 11 18
25 18 16
26 2 5 1 2 5
27 2 2 3
28 3 5
29 3 2 6
30 6 10
31 10 5
32 16 1 2 6
33 6 10
34 10 11
35 11 16
36 2 2 3
37 3 7
38 7 12
39 12 11
40 11 18
41 18 16
42 3 2 1
43 1 6
44 6 9
45 9 14
46 14 16
47 3 5 1 3 5
48 2 3 2
49 2 5
50 3 3 7
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Adbeel Goes Filho. Pagina 2
Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N6 Inicial N6 Final
51 7 5
52 16 1 3 7
53 7 12
54 12 11
55 11 16
56 2 3 2
57 2 6
58 6 9
59 9 14
60 14 16
61 4 5 1 4 1
62 1 2
63 2 5
64 2 4 9
65 9 6
66 6 10
67 10 5
68 3 4 8
69 8 9
70 9 11
71 11 12
72 12 7
73 7 5
74 16 1 4 8
75 8 15
76 15 19
77 19 16
78 2 4 9
79 9 14
80 14 16
81 3 4 1
82 1 6
83 6 9
84 9 11
85 11 16
86 6 5 1 6 2
87 2 5
88 2 6 10
89 10 5
90 3 6 9
91 9 11
92 11 12
93 12 7
94 7 5
95 4 6 1
96 1 4
97 4 9
98 9 14
99 14 19

100 19 20
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Adbeel Goes Filho. Pagina 3
Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS.RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho No Inicial N¢ Final
101 20 18
102 18 17
103 17 13
104 13 7
105 7 3
106 3 5
107 16 1 6 10
108 10 11
109 11 16
110 2 6 2
111 2 3
112 3 7
113 7 12
114 12 17
115 17 18
116 18 16
117 3 6 9
118 9 14
119 14 16
120 4 6 1
121 1 4
122 4 8
123 8 15
124 15 19
125 19 16
126 7 5 1 7 5
127 2 7 3
128 3 5
129 3 7 12
130 12 10
131 10 5
132 4 7 13
133 13 12
134 12 11
135 11 9
136 9 6
137 6 2
138 2 5
139 16 1 7 12
140 12 11
141 11 16
142 2 7 13
143 13 17
144 17 18
145 18 16
146 3 7 3
147 3 2
148 2 6
149 6 9
150 9 14

Adbeel Goes Filho. Pagina 4
Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS.RPT
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Descri¢do dos Caminhos do N¢ i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N¢ Inicial N¢ Final
151 14 16
152 8 5 1 8 4
153 4 1
154 1 2
155 2 5
156 2 8 9
157 9 6
158 6 10
159 10 5
160 3 8 15
161 15 19
162 19 20
163 20 18
164 18 11
165 11 12
166 12 7
167 7 3
168 3 5
169 16 1 8 9
170 9 11
171 11 16
172 2 8 4
173 4 1
174 1 6
175 6 10
176 10 11
177 11 18
178 18 16
179 3 8 15
180 15 14
181 14 16
182 9 5 1 9 4
183 4 1
184 1 2
185 2 5
186 2 9 6
187 6 10
188 10 5
189 3 9 11
190 11 12
191 12 7
192 7 5
193 4 9 14
194 14 19
195 19 20
196 20 18
197 18 17
198 17 13
199 13 7

200 7 3
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
201 3 5
202 16 1 9 11
203 11 16
204 2 9 6
205 6 10
206 10 11
207 11 18
208 18 16
209 3 9 14
210 14 16
211 4 9 8
212 8 15
213 15 19
214 19 16
215 10 5 1 10 5
216 2 10 12
217 12 7
218 7 5
219 3 10 6
220 6 2
221 2 5
222 16 1 10 11
223 11 16
224 2 10 12
225 12 11
226 11 18
227 18 16
228 3 10 6
229 6 9
230 9 14
231 14 16
232 4 10 6
233 6 1
234 1 4
235 4 8
236 8 15
237 15 19
238 19 16
239 11 5 1 11 10
240 10 5
241 2 11 12
242 12 7
243 7 5
244 3 11 9
245 9 6
246 6 2
247 2 5
248 16 1 11 16
249 2 11 18

250 18 16
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
251 3 11 12
252 12 17
253 17 18
254 18 20
255 20 19
256 19 16
257 4 11 9
258 9 14
259 14 16
260 5 11 10
261 10 6
262 6 9
263 9 8
264 8 15
265 15 19
266 19 16
267 12 5 1 12 10
268 10 5
269 2 12 7
270 7 5
271 3 12 11
272 11 9
273 9 6
274 6 2
275 2 5
276 16 1 12 17
277 17 18
278 18 16
279 2 12 11
280 11 16
281 3 12 10
282 10 11
283 11 9
284 9 14
285 14 16
286 4 12 7
287 7 3
288 3 2
289 2 1
290 1 4
291 4 8
292 8 15
293 15 19
294 19 16
295 13 5 1 13 7
296 7 5
297 2 13 12
298 12 10
299 10 5

300 3 13 17
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
301 17 18
302 18 11
303 11 10
304 10 6
305 6 2
306 2 5
307 16 1 13 17
308 17 18
309 18 16
310 2 13 12
311 12 11
312 11 16
313 3 3 7
314 7 12
315 12 10
316 10 11
317 11 9
318 9 14
319 14 16
320 14 5 1 14 9
321 9 11
322 11 10
323 10 5
324 2 14 15
325 15 8
326 8 4
327 4 1
328 1 2
329 2 5
330 3 14 19
331 19 20
332 20 18
333 18 17
334 17 12
335 12 7
336 7 5
337 16 1 14 16
338 2 14 9
339 9 11
340 11 16
341 3 14 15
342 15 19
343 19 16
344 15 5 1 15 14
345 14 9
346 9 11
347 11 10
348 10 5
349 2 15 8

350 8 4
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
351 4 1
352 1 2
353 2 5
354 3 15 19
355 19 20
356 20 18
357 18 17
358 17 12
359 12 7
360 7 5
361 16 1 15 14
362 14 16
363 2 15 19
364 19 16
365 3 15 8
366 8 9
367 9 11
368 11 16
369 17 5 1 17 12
370 12 7
371 7 5
372 2 17 18
373 18 11
374 11 10
375 10 5
376 3 17 18
377 18 20
378 20 19
379 19 14
380 14 9
381 9 6
382 6 2
383 2 5
384 16 1 17 12
385 12 11
386 11 16
387 2 17 13
388 13 12
389 12 10
390 10 11
391 11 9
392 9 14
393 14 16
394 3 17 18
395 18 16
396 18 5 1 18 11
397 11 10
398 10 5
399 2 18 17

400 17 12
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
401 12 7
402 7 5
403 3 18 20
404 20 19
405 19 14
406 14 9
407 9 6
408 6 2
409 2 5
410 16 1 18 16
411 2 18 11
412 11 16
413 3 18 20
414 20 19
415 19 16
416 19 5 1 19 14
417 14 9
418 9 6
419 6 10
420 10 5
421 2 19 15
422 15 8
423 8 4
424 4 1
425 1 2
426 2 5
427 3 19 20
428 20 18
429 18 11
430 11 12
431 12 7
432 7 5
433 16 1 19 16
434 2 19 14
435 14 16
436 3 19 20
437 20 18
438 18 16
439 4 19 15
440 15 8
441 8 9
442 9 11
443 11 16
444 20 5 1 20 18
445 18 11
446 11 10
447 10 5
448 2 20 19
449 19 14

450 14 9
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Interface Grafica Para Analise e Dimensionamento de Fluxo em Redes. Relatorio CAMINHOS.RPT
Descri¢ao dos Caminhos do No i a(s) Fonte(s)

Registro N6 Origem N6 Destino Caminho N Inicial N6 Final
451 9 6
452 6 2
453 2 5
454 16 1 20 18
455 18 16

456 2 20 19



115

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[01]

[02]

[03]

[04]

[05]

[06]

CAMPELLO, R. EDUARDO e MACULLAN, NELSON, Algoritmos e
Heuristicas. Desenvolvimento e Avaliagcdo de Performance.

Nitero6i, RJ: EDUFF, 1974.

HOROWITZ, ELLIS ¢ SAHNI, SARTAJ, Fundamentos de Estruturas
de Dados. 3a. Edigdo. Rio de Janeiro, RJ: Campus, 1987.

BOAVENTURA NETO, P. O., Teoria e Modelos de Grafos. Sao
Paulo, SP: E. Bliicher, 1979.

KUMAR, VIPIN et al, Introduction to Parallel Computing. Design And
Analysis of  Algorithms. California, USA: The
Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc., 1994.

RUGGIERO, M.A. GOMES e LOPES, VERA L. R., Cdlculo
Numérico - Aspectos Teoricos e Computacionais. Sao Paulo, SP:

McGraw-Hill, 1988.

DEMIDOVITCH, B.P, Computational Mathematics. Moscou: Editora
Mir. 1988.



[07]

[08]

[09]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

116

KOPCHENOVA, B., Computational Mathematics. Moscou: Editora
Mir,1988.

SYSLO, MACIEJ M, Discrete Optimization Algorithms. USA-New
Jersey: Prentice-Hall, Inc. ISBN 0-13-215509-5, 1983.

MILIDIU, Ruy Luiz, Fundamentos de Redes Neurais. Notas de Aula.
Sociedade Brasileira de Matematica Aplicada e Computacional -

SBMAC. Curitiba, PR: 1995.

SCHMITZ, EBER ASSIS e TELES, ANTONIO A.. S., SOUZA,
Pascal e Técnicas de Programagdo.-3.e.d.-Rio de Janeiro,RJ:

LTC, 1988.

MICROSOFT, Visual Basic ® Version 5.0. Programmer’s Guide —
Programming System for Windows ®. USA: Microsoft
Corporation, 1997.

FOX, Rober W. e McDOLANL, Alan T. Introducdo a Mecdanica dos
Fluidos. Rio de Janeiro, RJ: Editora Guanabara Dois S.A., 1981.

MIRSHAWKA,Vitor, Pesquisa Operacional. Vol.1. Sao Paulo,
SP: Nobel, 1981.

MIRSHAWKA,Vitor, Aplica¢oes de Pesquisa Operacional. Vol.1. Sdo
Paulo, SP: Nobel, 1981.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

117

MORGAN, D. R. e GOULTER, 1. C, Optimal Urban Water
Distribution Design. Water Resources Research,Vol.21,
No.5.pp.642-652. Paper No. 5WO0070. USA: American
Geophysical Union, 1985.

DANDY, G. C. ;SIMPSON, ANGUS R.; MURPHY, LAURENCE J.,
An Improved Genetic Algorithm For Pipe Network Optimization.
Water Resources Research, Vol. 32. n° 2, pp 449-458. Paper No.
95WR02917. USA: 1996.

SAFAVIAN, S. Rasoul e LANDGREBE, David.,
A Survey of Decision Tree Classifier Methodology. 1EEE

Transactions on Systems, Man, And Cybernetics, Vol. 21, No.3.
May/June 1991. USA: IEEE, 1991.

S. KIRKPATRICK, C.D.GELLAT, Jr., M.P.VECCHL.,Optimization
by Simulated Annealing. Science.Vol. 220.No. 4598. USA: 1983.

WOORD, DON J. And CHARLES, CARL O.A., Journal of The
Hydraulics Division. “Proceedings of the American Society of
Civil Engineers. Hydraulic Network Analysis Using Linear

Theory”. USA: 1986.

[20] AZEVEDO NETO, J.M., Manual de Hidraulica. Vol. 3. Rio de Janeiro,

RJ: Editora Campus, 1981.



Editado eletronicamente no Nucleo de Informatica da
VIRTYVS Engenharia e Informatica Ltda.

Rua Coronel Ribeiro da Silva, 391. Monte Castelo.
CEP 60.325-210. Fortaleza - Ceara - Brasil.
Telefones +55 085 2819997 / 2833124
Fax 2831656. E-mail:virtvs@secrel.com.br

118



