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R E S U M O

Este trabalho foi elaborado com o proposito de 

desenvolver um modelo matemático que possibilite a obtenção dos 

diâmetros das tubulações de uma rede de abastecimento de água, de 

forma que o custo total de instalação (ou projeto) das tubulações 

seja minimizado, atendendo as vazões e demais restrições técnicas 

do problema.

Na primeira parte aborda-se resumidamente os 

estudos realizados neste campo e apresenta-se com maiores detalhes 

os fundamentos e os métodos hidráulicos de projetos de redes de dis 

tribuição de água atualmente empregados.

0 modelo matemático pVoposto, passível de so

lução dentro da teoria da programação linear, visa á otimizar uma re 

de de abastecimento de água, tipo ramificada, onde a função objet^ 

vo refere-se ao custo total das tubulações, e as restrições rela

cionam-se às imposições hidráulicas de pressão e perda de carga, 

bem como ao comprimento de cada trecho.

Apõs a apresentação do modelo são feitas duas 

aplicações práticas do mesmo e os resultados são comparados com os 

obtidos pelo método usual de dimensionamento de redes hidráulicas 

(Método de Secionamento Fictício). Constatou-se que os resultados 

obtidos pelo modelo proposto mostraram-se economicamente compensa

dores .



ix

A B S T R A C T

This work was developed in order to elaborate 

a mathematical model that would facilitate the calculation of pi

pe diameters in a water supply system.

In the first part of the work several studies 

are succinctly reviewed which present in detail the principles 

and methods of water distribution projects, taking into account 

the quantity of water flow' and other technical restrictions.

The mathematical model proposed here, solva

ble through linear programming techniques, optimizes the efficien 

cy of a water supply network of the branched type, where the ob 

jective function refers to the total cost of tubing and the cons

traints are related to various' hydraulic restrictions concerning 

pressure and head loss, as well as the length of each line.

After the model is presented, two practical 

applications are made and results are compared with those of the 

usual method of dimensioning hydraulic networks (The Fictitious 

Crossing Method). The solution to the model proposed here is eco

nomically superior to the standard method.



C A P Í T U L O  I

1. INTRODUÇÃO

Nos sistemas convencionais de abastecimento 

de ãgua, a rede de distribuição ê, via de regra, a parte mais 

dispendiosa do projeto, com um custo que geralmente atinge a 50 

por cento do investimento total, chegando em alguns casos a atin 

gir 65 ou^atê 70 por cento1.

Num sistema onde os recursos são escassos, 

deve ser preocupação fundamental do pesquisador a alocação õtirria 

destes recursos; no caso de redes de abastecimento de ãgua, a me 

ta principal serã a minimização do custo de instalação das mes

mas .

Sempre que se realizar esforços para reduzir 

os custos com o propõsito de ampliar e generalizar os serviços 

de distribuição de ãgua para uma maior parte da população, a re

de de distribuição devera merecer, uma maior atenção dos analis 
tas .

A experiência demonstra que, tanto para o ca 

so de implantação de novos projetos de abastecimento de ãgua em 

comunidades rurais ou pequenas cidades, como no caso de expansão 

de instalações jã existentes, é possível conseguir uma economia

1Segundo (15), pag.215.
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considerável através da utilizaçao de métodos científicos para a 

racionalização de tais projetos.

1.1. Custos de uma Rede de Abastecimento de Água

0 custo total de uma rede de abastecimento de 

água, leva em conta direta ou indiretamente uma série de fatores, 

tais como entre outros:

a) Custo de reservatórios, que por sua vez en 

volve uma série de itens em seu cômputo, como por exemplo, despe

sas de pessoal (operação das elevatórias), despesas de energia e- 

létrica (demanda de potência e consumo de energia das elevatórias 

do sistema), depreciação, manutenção, entre outros.

b) Custos de canalizações, cujas despesas se 

dividem em manutenção e instalação (aquisição, transporte, escava 

ção, etc.).

1.2. Estágio do Conhecimento

Muitas pesquisas foram realizadas com sucesso 

neste campo, obedecendo é claro, ãs limitações impostas por cada 

método. Dentre estas podemos citar trabalhos de:

GUPTA (1) que na elaboração de seu modelo de 

programação linear faz uma analogia com a teoria das redes elétri_ 

cas, levando em conta a equação da continuidade de cada nó, bem 

como a equação da perda de carga em cada malha (aqui a rede rami

ficada ê rearranjada a fim de que se obtenha malhas permitindo de.s 

ta forma uma analogia com redes elétricas), para formular as res-
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trições inerentes ao modelo.

WHITE E CASE (2) - formularam um modelo de 

programação linear para redes ramificadas aplicável a casos em 

que a demanda é constante, apresentando também, uma variante pa

ra casos com mudanças discretas de demanda ao longo do tempo.

GUPTA (3) propõe uma decomposição de grandes 

sistemas de distribuição de água em subsistemas menores de modo 

que se possa fazer uma otimização através da Programação Linear.

PALEROSI, FREIRE e LOPES (4) apresentam um 

modelo de programação linear com objetivo de minimizar o custo 

total de um sistema adutor, podendo ou não incluir o custo de e- 

levação da água no modelo.

ASSY (5) em seu modelo de programação linear 

salienta que a função custo normalmente utilizada é a soma do 

custo inicial de instalação convertida em custo anual e do custo 

operacional.

BENTO (6) apresenta um modelo de programação 

linear mi-sta com algumas variáveis inteiras restritas aos valo 

res 0 ou 1 para a solução de problemas de expansão de capacida

de, nas quais se necessita um escalonamento das obrás a serem e- 

xecutadas.

SILVA (7) utiliza a teoria dos grafos, ou 

mais especialmente, a teoria dos fluxos em redes para minimizar 

o custa*de instalação de uma rede de abastecimento de água.

KARMELI (8) apresenta um modelo de programa
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ção linear para redes arborizadas, aplicável a sistemas com uma 

fonte de abastecimento, fim seu trabalho, cie propõe uma simplifi

cação através da redução do numero de restrições relativas â car

ga exigida em cada ponto comparando a magnitude das cargas nes

tes mesmos pontos.

PITCHAY (13) formula um modelo de distribui

ção de ãgüa como um problema de programação inteira não linear, 

considerando o custo do tubo x energia e inclui o custo de penal_i 

dades devido a violações de restrições.

SCHAKE e LAY (14) desenvolveram um modelo de 

programação linear em que as restrições especificam a taxa mínima 

em cada nõ de suprimento da rede.

1.3. Obj etivo

Grande parte dos projetos hidráulicos são 

feitos com base em uma seleção mais ou menos arbitrária de tubu

lações que atendem aos requisitos de pressões, vazões e perdas 

de carga em uma rede.

Freqüentemente chega-se a mais de uma solu

ção conforme os dados arbitrados inicialmente, e aí escolhe-se a 

alternativa mais econômica.

0 objetivo deste trabalho é apresentar uma co 

laboração prática utilizando a teoria de programação linear em a- 

cordo com os métodos hidráulicos adequados, a fim de que se mini

mize o custo total de tubulação de uma rede ramificada de abaste

cimento de água.
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0 trabalho consiste na aplicação de um modolo ma

temático, utilizando a técnica de programação linear, cuja função 

objetivo refere-se aos custos das tubulações, podendo inserir no 

mesmo custos de elevação ou custos de carga produzida, conhecido 

um determinado fluxo que satisfaça a demanda, sujeito a restri

ções do tipo: equação de continuidade em um no, perda de carga ao 

longo, de cada tubo ou linha, pressão disponível em cada ponto,etc.

0 modelo proposto, embora possa representar u 

ma situação simples, tem considerável importância prática, devido 

à existência de inúmeros sistemas de distribuição com as mesmas 

características, que as consideradas.

Embora o modelo matemático proposto se desti

ne a redes ramificadas, poderá ser feita extensão do mesmo para 

redes malhadas, cuja solução inicial tenha sido determinada atra 

ves do método hidráulico adequado (Hardy-Cross), caso esta solu

ção (de tubos) não seja única (para a correspondente solução de 

vazões).

Este trabalho se propõe a alcançar os objeti

vos propostos através de uma adaptação dos trabalhos de GUPTA (1) 

e KARMELI (8 ).

1.4. Limitações do Trabalho

Todo e qualquer modelo matemático apresenta 

limitações; este também não foge ã regra.

0 presente trabalho é facilmente aplicável a 

redes hidráulicas ramificadas onde a distribuição de água seja feî
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ta por gravidade, podendo também ser utilizado quando a distribui 

ção for motora, bastando que se conheça a carga produzida pela bom 
ba.

0 modelo proposto não é aplicável ãs redes ma 

lhadas (com anéis), sendo que poderá ser extendida a sua utiliza

ção para uma melhoria de uma solução inicial deste tipo de redes.

Não são considerados na função objetivo, os 

custos relativos a peças da rede (tês, joelhos, reduções, etc.) 

uma vez que a maioria delas são comuns às soluções obtidas pelos 

diferentes métodos apresentados (secionamento fictício e modelo 

matemático .proposto) e, por outro lado não representam um custo 

significativo em relação ao custo total de tubulações.

Também não são levadas em conta, explicitamen 

te, no modelo proposto, as perdas de carga localizadas, em virtu

de de as mesmas não influirem nos resultados finais obtidos ou pe 

lo método usual (secionamento fictício), ou pelo modelo proposto.

1.5. Estrutura do Trabalho

0 presente capítulo propos-se a apresentar u- 

ma motivação inicial do estudo. Nele foi abordado suscintamente 

os tipos de custos inerentes a uma rede de distribuição de água, 

bem como o estágio atual do conhecimento, a seguir foi apresenta

do o objetivo do trabalho e as limitações a que o modelo está su

jeito.

No segundo capítulo, são abordados os concei

tos fundamentais relativos ãs redes hidráulicas, sendo ainda apre
ê

sentados dois métodos de dimensionamento destas redes: "Método do
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Secionamento Fictício" (redes ramificadas) e "Método de Hardy- 

Cross" (redes malhadas).

No terceiro capítulo é apresentado o modelo 

matemático proposto, sendo que no capítulo seguinte são feitas duas 

ilustrações práticas do mesmo e considerações teóricas e práticas 

sobre o problema das perdas de carga localizadas. Constatou-se que 

os resultados obtidos pelo modelo matemático são economicamente 

compensadores e que o problema das perdas de carga localizadas po 

de ser desconsiderado.

Por fim, no quinto e último capítulo são fei

tos comentários sobre o modelo proposto, suas limitações, possí

veis simplificações e recomendações para pesquisas futuras.



C A P Í T U L O  I I

2. REDES HIDRÁULICAS

2.1. Conceitos Fundamentais

2.1.1. Redes de distribuição

Uma rede de distribuição de ãgua consiste de 

um conjunto de N pontos de demanda que são conectados com a fonte 

através de N seções tubulares. H constituída de um conjunto de 

condutos que tem a função de levar a ãgua para os prédios e os pon 

tos de consumo.

Esses condutos caracterizam-se pelas numero

sas derivações (distribuição em marcha) e uma distribuição em re

de, derivando daí o seu nome.

Nas redes de distribuição distinguem-se dois

tipos de condutos:

a) Condutos principais - também chamados tron 
cos ou mestres, são as canalizações de maior diâmetro, responsá

veis pela alimentação dos condutos secundários.

b) Condutos secundários - de menor diâmetro, 

são os que estão imediatamente em contato com os prédios a abaste 

cer e cuja alimentação depende diretamente dos condutos princi

pais .

Em áreas urbanas o traçado dos condutos prin-



cipais deve > de preferência, levar em conta, dentre outros:

- Ruas sem pavimentação

- Ruas com pavimentação menos onerosa 

Ruas de menor intensidade de trânsito

- Proximidade de grandes consumidores

- Proximidade das áreas e de edifícios que de 

vem ser protegidos contra incêndio.

Em geral, podem ser definidos três tipos prin 

cipais de redes de distribuição, conforme a disposição dos seus 

condutos principais:

a) Redes Ramifiçadas - Ao longo de uma linha 

principal aparecem varias derivações ou ramificações; também co

nhecidas como redes em "espinha de peixe" devido a sua semelhança 

com tal estrutura.

9

F

Figura 1 - Rede Ramificada

b) Redes Grelhadas - Condutos sensivelmente 

paralelos, lembrando a estrutura de uma grelha.
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pr

Figura 2 - Rede Grelhada

c) Redes Malhadas - Os condutos principais for 

mando circuitos ou anéis, lembrando a disposição em malhas.

F

Figura 3 - Rede Malhada

2.1.2. Vazão

Vazão é o volume de agua que atravessa a seção 
transversal de um tubo em determinado tempo :

( 2 . 1 )
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ou Q = (2.2)

ou Q = S .v (2.3)

onde :

3Q - Vazao, m /s

~  2 S - Ârea da seção transversal do tubo, m
3V - Volume de agua no trecho do tubo considerado, m 

v - Velocidade de escoamento da ãgua, m/s 

L - Comprimento do trecho, m

2.1.3. Perda de carga

Perda de carga é a perda de energia mecânica 

pelo líquido ao longo de uma tubulação devido ao atrito entre as 

partículas do líquido, e também entre as partículas e as paredes 

do tubo considerado, expressa em termos de carga hidráulica por 

unidade de peso de líquido escoando no tubo; ê dependente do tipo 

de material de que é construído o tubo, da viscosidade e densida 

de do líquido sendo transportado, da velocidade do escoamento, do 

grau de turbulência do movimento e do comprimento percorrido.

2.1.4. Linha Piezométrica

A figura (4) representa uma canalização de 

seção constante sensivelmente retilínea, na qual o movimento é
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controlado por um registro em B. Se o registro está fechado, a ã- 

gua sobe nos piezômetros1 instalados em E, F e G até a cota da su 

perfície da água no reservatório.

o  D E " P. C. D.

Figura 4 - Linha Piezométrica2

Abrindo-se o registro, estabelece-se um regi

me permanente e uniforme, pois que sendo constante a seção do con 

duto, também o é a velocidade de escoamento.

Se não houvesse a perda de carga, a água su

biria até a mesma altura em todos os piezômetros, mas na realida

de, devido ãs perdas de carga nos trechos anteriores a cada piezô 

metro, a altura da água nos diversos piezômetros vai diminuindo, e 

pode-se constatar teórica e experimentalmente que a linha que une 

os extremos das colunas piezométricas é uma reta, e esta linha 

chamamos "linha piezométrica".

Aparelhos destinados a medir a pressão em função das alturas de 
colunas líquidas.

2Ilustração extraída de (10), pag. 185.
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2.1.5. Vazão de distribuição

È calculada para as condições atualmente co

muns nas cidades brasileiras, isto ê, os prédios tem reservató

rios domiciliares que abastecem a rede predial e recebem ãgua da 

rede pública. A vazão se referira a uma situação particular desfa 

vorãvel correspondente à hora de maior consumo do dia de maior con 

sumo.

k,k?qP
Q = — ■— —  (2.4)

86400

Onde :

P - é a população prevista para a ãrea a abastecer ao fim do pe 

ríodo de planejamento

Q - a vazão em litros por segundo

Q - a quota per capita; q = 0,150 metros cúbicos por habitante 

por dia ou 150 litros por habitante por dia3

- coeficiente do dia de maior consumo, k-̂ = 1 ,2 3

k£ - coeficiente da hora de maior consumo, = 1,53

86400 - fator de correção de tempo, 1 dia = 86.400 segundos.

3Valores adotados segundo as Normas da Companhia Catarinense de 

Aguas e Saneamento - CASAN.
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2.2. Dimensionamento de Redes de Abastecimento de Água

0 dimensionamento de uma rede de abastecimen

to de agua consiste em determinar em cada trecho, vazões, diâme

tros, perda de carga, cotas piezomêtricas, pressões disponíveis, 

etc. Neste trabalho, são apresentados o método de dimensionamento 

para redes ramificadas e também o método para redes malhadas (Har 

dy-Cross), uma vez que o modelo matemático para otimização de tu

bulações é aplicado para redes ramificadas, mas poderã também ser 

extendida a sua aplicabilidade para redes malhadas.

2.2.1. Método de dimensionamento de redes ramificadas - "Método 

do Secionamento Fictício"

0 Método do dimensionamento de redes hidráuli. 

cas ramificadas consiste da seguinte seqüência de passos fundamen 

tais :

i. Lançamento da rede em planta: consiste do 

mapeamento e desenho de toda a região a abastecer (extensão total 

da rede) bem como das cotas de todos os pontos de consumo (planta 

topográfica da rede).

ii. Em função da vazão necessária para a área 

no final do período a abastecer (2.4), obtém-se a vazão unitária 

por metro linear

q = £ (2.5)
L
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Onde:

- 3q - vazao unitaria por metro linear, m /s.m

Q - vazão no final do período a abastecer, m /s

L - extensão total da rede, m

iii. Determinar a vazão em marcha de cada tre

cho

qma = q X £ (' 2 ' 6 '1

Onde:

q - vazão em marcha, m^/s xn 3.

• 3 /q - vazao unitaria, m /s.m 

£ - comprimento do trecho

iv. Calcular as vazões de jusante e de montan

te

a) Nos extremos da rede, a vazão de jusante 

deve ser igual a zero

b) Para um ponto qualquer da rede, determina 

-se a vazão de jusante de acordo com a equação da soma algébrica 

das vazões em cada nó (a soma das vazões que entram no no é igual 

a soma das vazões que saem do no)

l l

, q 2
Z q = 0 (2.7)

q3
Figura 5 - Soma algébrica das vazões em um né
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c) Vazao de Montante

%ont q T + qHma ( 2 . 8 )

Onde :

Hmont

\ a

vazão de montante, m /s

vazão de jusante, m /s

vazao em marcha, m /s

d) Vazão fictícia - é a média entre a vazao 

de jusante e de montante

«fi<
q + q tnmont nJ (2.9)

ê a vazão para a qual a rede ê realmente di

mensionada. A razão de seu uso, em lugar da vazão em marcha é pro 

porcionar uma simplificação nos cálculos, uma vez que a vazão em 

marcha vai decrescendo ao longo da linha, até atingir o valor ze

ro, se não houver vazão jusante.

amont

q •j us

Figura 6 - Vazao fictícia
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v. Em função da vazão fictícia, processa-se 

a escolha dos diâmetros em todos os trechos, utilizando os pa

drões existentes nas normas brasileiras, (tabela 1).

vi. Tendo a vazão fictícia e o diâmetro cal-

cula-se a velocidade da ãgua em cada trecho.

Ç f icv = — - (2 .1 0 )
D

Onde •

v - veíocidade da ãgua no trecho, m/s

~   ̂q£^c - vazão fictícia, m /s

D - diâmetro da canalizaçao., m

TABELA 1 - LIMITES DE VELOCIDADE E DE VAZÀO

D (mm) Q (1 /seg) . v (m/s)

50 1 , 0 0 , 50
75 2 , 2 0 , 50

1 0 0 4,7 0 ,60
150 14,1 0 ,80
200 28,3 0,90
250 53,9 1 , 1 0

300 84 , 8 1 , 2 0

350 125,0 1,30
400 176,0 1,40
450 238,0 1 ,50
500 314 , 0 1,60
550 403,0 1, 70
600 509,0 1 ,80

Fonte: Técnica de Abastecimento e Tratamento de Âgua 
CETESB , 1976
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vii. Pressão Disponível - Determina-se o ponto 

mais desfavorável (maior cota ou maior distância da fonte) e fixa 

-se para o mesmo a pressão mínima segundo as normas técnicas.

viii. Cota Piezomêtrica = Pressão disponível 

mais cota do terreno; cota piezomêtrica de jusante = cota piezome 

trica de montante menos perda de carga.

ix. Uma vez determinado o ponto mais desfavo

rável e a cota piezomêtrica do referido ponto, podemos determinar 

as demais pressões disponíveis para cada ponto e as respectivas 

cotas piezomêtricas de jusante e montante.

Pressão disponível = cota piezomêtrica menos cota do terreno

A planilha padrão de cálculo de redes ramifi

cadas que é apresentada na figura 7 simplifica sobremaneira o tra 

balho do projetista e dá uma melhor visão dos passos que foram de 

talhados.

2.2.2. Método de dimensionamento de redes malhadas

Existem vários j métodos de dimensionamento des

te tipo de redes, neste trabalho, por ser o mais conhecido, ê a- 

presentado o método de Hardy-Cross.

2.2.2.1. Fundamentos hidráulicos do método

a) Em um nõ qualquer da rede, a soma algébri-
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ca das vazões ê nula. (Equação 2.7)

Considere-se o nõ N da figura 8 , consideran

do-se positivas ( + ) as vazões afluerites, e negativas (-) as va
zões efluentes, temos:

20

Figura 8 - Soma algébrica das vazões em um no 
qualqüer da rede

b) Em um circuito (ou anel) qualquer da re

de, a soma algébrica das perdas de carga ê nula, considerando-se 

positivas (+) as perdas de carga coincidentes e negativas (-) as 

perdas de carga contrarias a um sentido pré-fixado de caminhamen 

to do anel, Ex. Figura 9

Ql 13 hcQr E

Figura 9 - Perdas de carga em anéis quaisquer 

de uma rede, considerando um senti^ 

do dei-’cáminhamento pré-fixado.
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Sentido de caminhamento prê-fixado, sentido
horário

ANEL 1 : Eh = h^ + h^ - h^ - h^ = 0

ANEL 2 : Eh = -h~ + h c - h^ - h-, = 0
z 1 b  o  /

c) Para uma dadal rede com diâmetros conheci

dos as equações:

EQ = 0 em cada nõ e

Eh = 0 em cada anel

exprimem as condições necessárias e suficientes para que as dis

tribuições de vazões, e assim das perdas de carga, previstas no 

cálculo coincidam com as distribuiçõqs de vazões (e assim, das per 

das de carga) que realmente se verificará, quando a mesma for po_s 

ta em funcionamento.

d) Para efeito de, projeto, admite-se que a 

distribuição de água em marcha seja substituída por tomadas loca

lizadas em pontos fictícios isolados nas canalizações. Nestas con 

dições, será considerada uma vazão uniforme escoando em cada tre

cho da canalização.
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Figura 10a - Rede Real - Com distribuição em
j  ̂

marcha: vazão variavel ao longo 

de cada trecho.

Figura 10b Rede;assimilada ã Real - Distri

buição localizada em pontos iso

lados: vazão constante em cada 

trecho.



e) A perda de ícarga total, ao longo de um tre 
cho de comprimento L e diâmetro D, jpara uma vazão uniforme Q, pode 

ser expressa pela seguinte formula geral:

h = r.Qn (2 .1 2 )

Exemplo: adotando-se a formula' de Hazen-Williams, tem-se:

23

h = J.L = ---- p-i------  . — -—  . Q 1 ’ 85

Onde :

(0,2785c)1 ’85. D4 , 8 7

J = perda de cârga unitária, em m/m

(0,2785c)1 ’85 D4 , 8 7  

n = 1,85

c = coeficiente1 que depende do material de 

que ê feitoi o conduto, da natureza inter-
I

na das paredes, da idade da tubulação, en 

tre outros. (Figura 16).

2. 2.2 . 2. Considerações sobre o método

Para se dimensionar uma rede de abastecimento 

de água, o primeiro passo consiste em equilibrar hidraulicamente

a rede, obedecendo a lei da conservação do fluxo (em cada no), bem
!

como satisfazendo a condição de que a soma algébrica das perdas de 

carga em cada anel deve ser nula.

‘‘Conforme pode-se ver em (9), pag.466.
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0 procedimento do 

to de redes malhadas que ora será apre 

siste em fazer aproximações sucessivas 

carga associadas a cada tubo da rede 

tõrio das perdas de carga em cada anel

0  método pode ser 

de pressões ou de vazões; no presente 

penas para ajustamento de vazões.

2.2.2.3. Passos fundamentais do método

i. Em cada anel da rede supõe-se conhecido o 

fator r de cada trecho. Assim, adotando-se a formula de Hazen e 

Williams, supõe-se conhecidos também C, D e L.

C - resulta da escolha preliminar de cada tipo de tubo

L - resulta do traçado da rede em planta

D - é pré-fixado a critério do projetista.

ii. Supõe-se conhecidos os pontos de "carre

gamento" da rede, isto é:

- Os pontos de entrada da agua na rede, pon

tos em que chegam as canalizações,provenientes de reservatórios 

ou adutoras.

- Os pontos de saída de agua na rede, pontos 

isolados distribuidores (ficticiamente localizados no caso de diŝ  

tribuição em marcha).

metodo de dimensionamen- 

sentado, Hardy-Cross, con

de fluxos ou de perdas de 

considerada, até que o soma 

seja zero.

aplicado para ajustamento 

trabalho serã apresentado a
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iii. Supoe-se ‘conhecidos os valores dos car

regamentos, isto e:

- As vazões dei alimentação da rede, forneci

dos pelos reservatórios ou pelas adutoras; estes valores são usa

dos inicialmente para dimensionar oS reservatório ou adutoras e 

são resultantes de estudos do consuíno global do sistema.

- As vazões de'saída da rede nos pontos iso

lados distribuidores, (Figura 11).

iv. Partindo-se dos pontos de alimentação da 

rede, atribui-se uma vazão de escoamento a cada um dos trechos 

constitutivos dos anêis da rede. Faz-se esta distribuição de va

zões respeitando-se em cada anel a condição:

Z Q = 0

Figura 11 - Exemplo de uma atribuiçao ini

cial de vazões.
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v. Fixa-se, para efeito de calculo, um senti 

do de caminhamento nos anéis. Calcula-se a perda de carga total, 

h^, em cada trecho do anel. Faz-se tem cada anel a soma algébrica 

Eh.

vi. Se, em todos os anéis, for obtido: Eh = 0, 

então, a rede posta em funcionamentb terã realmente uma circula

ção de vazões nos seus diversos trethos coincidente com o que foi 

no início imaginado.

vii. Geralmentè a primeira tentativa da dis

tribuição de vazões conduz a Eh f 0

viii. Em cada ánel, tendo-se em vista tor

nar Eh =0, faz-se uma compensação de vazões, somando-se algebri- 

camente um fator de correção AQ â !vazão de cada trecho. Para e£ 

te efeito, considera-se os valores de Q dotados de sinais iguais 

aos correspondentes a h.

0 valor de AQ é calculado pela seguinte ex

pressão5:

AQ ------— —  (2.13)
n E h_£

Onde: Q

Eh - soma algébrica das redes de carga ao longo do anel 

n - 1,85 (usando-se a formula de Hazen-Williams)

5 - Fundamentos matemáticos do fator de!compensação AQ poderão ser 
obtidos em (9), pag. 470-472.



- perda de carga em cada trecho 

Q - vazão no referido trecho.

ix. Com as vazõe^ compensadas assim obtidas, re 

calcula-se o valor de Eh. Deste, resulta uma nova vazão de com

pensação, e consequentemente, uma nòva distribuição de vazões nos 

trechos. Repetem-se sucessivamente as tentativas até se obter um 

valor Eh satisfatoriamente prõximó de zero. Tem-se então a dis

tribuição de vazões procurada.

x. Conhecidos os diâmetros e as vazões em ca

da trecho, resultam as correspondentes velocidades de escoamento. 

Se em algum trecho a velocidade for 'excessiva, faz-se uma modifi

cação criteriosa de diâmetros da rede e recalculam-se as vazões.

xi. Conhecidas as; cotas piezomêtricas da água 

nos pontos de alimentação da rede (cptas piezomêtricas nos reser

vatórios ou na chegada das adutoras), resultam, imediatamente, as

cotas piezomêtricas e as pressões disponíveis nos diversos pontos
!

da rede; se estas pressões forem inadequadas, modifica-se crite

riosamente o sistema:

- Ou alterando-Se as cotas piezomêtricas nos 

pontos de alimentação da rede;

- Ou fazendo-se | alteração do diâmetro em tre
I

chos da rede. Nesta última hipótese, tem-se que recalcular a re

de .

27



J \ j  - perda de carga unitária sofrida pelo tubo de diâmetro j 

no trecho i, para uma determinada vazão.

- comprimento total do trechoji.

32



C A P í T U L iO I.II

3. PROPOSIÇÃO DE UM MODELO MATEMÁTICO PARA MINIMIZAR 0 CUSTO TO

TAL DE UMA REDE DE ABASTECIMENTO DE ÀGUA TIPO RAMIFICADA

A presente proposição de um modelo matemáti

co para minimizar o custo total das| tubulações de uma rede hidrãu 

lica consiste em uma adaptação dos modelos de GUPTA (1) e KARMELI 

( 8 ) .

3.1. Fundamentos Hidráulicos

Para uma vazão 1 conhecida e uma tubulação de 

diâmetro conhecido, a perda de cargá ê linearmente proporcional 

ao comprimento da tubulação.

h = J.L

Onde:

h - Perda de carga, m 

J - Perda de carga unitária, m/m 

L - Comprimento do tubo, m

A perda de cargá unitária J, função da vazão 

e do diâmetro da tubulação (e por conseqüência, da velocidade de 

escoamento da água), bem como do material de que ê constituída a 

tubulação, será calculada pela formula de Hazen-Williams (ábacos 

correspondentes), devido a ser a mesma bastante adequada aos linú
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tes do Número de Reynolds1 mais freqüentes nos projetos hidráuli
cos .

São desconsideradas todas as perdas de car

ga localizadas (reduções, joelhos, 'tês, etc.) ao longo da rede,I
em virtude de as mesmas não representarem um valor significativo 

em relação à perda de carga total2.

Não são considerados no modelo os custos 

das peças dê  rede (tês, joelhos, rèduções, etc.) em virtude de a 

maioria das mesmas serem comuns as soluções obtidas ou pelo mode

lo proposto ou pelo método usual dejresolução de projetos hidráu

licos (secionamento fictício), além de não terem uma influência 

significativa no custo de material.

Em um nõ qualquer da rede, a soma algébrica

das vazões é nula

EQ = 0

Em um caminho qualquer da rede, o somatório
I

das perdas de carga deve estar restringido a um valor especifica

do pelas condições de projeto.

*0 Número de Reynolds ê um valor adimensional que permite conhe
cer o regime de escoamento. 0 Número de Reynolds é determinado 
em função da velocidade de escoamento, do diâmetro do conduto,da 
massa específica do fluido, bem comoi dos coeficientes de viscos^

_  ^ Idade dinamica e cinematica.

2Em 4.1.7. apresenta-se um estudo que' comprova o que está afirmado.
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3.2. O Modelo

3.2.1. Definições

Sej a:

K : O conjunto de todos os pbntos de demanda

V k e K : é o conjunto formado por todos os trechos que unem

a fonte ao ponto de demanda k.

I : O conjunto de todos

Exemplo: Na figura 12

K = f ®  ,

I  = { 1 , 

1® = í l  •

Figura 12

os trechos.

©  , ©  . © >

2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7} 

3 , 5 , 6 }

©
Estrutura de uma rede ramificada 

usada para ilustrar os conceitos
I

ineiíentes ao modelo.
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3.2.2. Formulação matemática

A formulação matemática a seguir proposta, 

trata-se de uma adaptação dos trabalhos de GUPTA (1) e KARMELI 

(8 ), a qual propõe a minimização dos custos totais das tubulações 

(comerciais) de uma rede de distribuição de água através de um mo 

delo de programação linear, conforme é descrito a seguir:

Ob j e t i vo:

Min 2 1  C., X,, (3.1)
ici jeG(i) J

Sujeito a:

E
jeG(i)

Xi - = Xi V i £ I (3.2)

^  J. . X. . < H, ¥ k e K (3.3)
• rr • n  f • 1 1  1 1  k  ^ JíeT, jeG(i) J J

X-jj > 0 V i e I V j e  G(i) (3.4)

Onde

- custo da tubulação de diâmetro j no trecho i

X^. - comprimento da tubulação de diâmetro j no trecho i

- perda de carga máxima admissível devido â fricção no ca

minho T, k

G(i) - conjunto de diâmetros admissíveis no trecho i
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Jij - perda de carga unitária sofrida pelo tubo de diâmetro j 

no trecho i, para uma determinada vazão.

X- - comprimento total do trecho i.



C A P Í T U L O  I V

4. APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO

Com a finalidade de ilustrar o modelo matemá

tico proposto, realizou-se duas aplicações práticas do mesmo.

Na primeira delas, utilizou-se uma rede fic

tícia, de estrutura ramificada e com a distribuição de água sendo 

feita por gravidade. A geografia do terreno onde se localizaria a 

rede_ ê bastante plana, o que facilitou em muito a aplicação do mo 

delo. A razão da escolha desta rede, bastante simples, é propor

cionar uma melhor visão da facilidade de aplicação do modelo, bem 

como, alertar para certas simplificações do modelo no que diz re_s 

peito a perdas de carga localizadas e custos de peças de junção 

entre tubulações.

Para a segunda aplicação, foi escolhido o Pro 

jeto de Abastecimento de Água da cidade de Ibirama-SC e, da mesma 

forma como no primeiro caso, o modelo se mostrou de grande valida 

de.

Não foram considerados na função objetivo, os 

custos das peças de junção entre tubulações (tês, joelhos, redu

ções, etc.), uma vez que a maioria destas peças é comum às solu

ções obtidas pelos dois métodos (secionamento fictício e modelo 

matemático proposto). Também não foram consideradas nas restri

ções do modelo, as perdas de carga localizadas, uma vez que as 

mesmas, em virtude de não apresentarem uma contribuição significa
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tiva em relação ã perda de carga total e, por conseguinte, não in 

fluirem nas pressões finais dos pontos de demanda, podem ser des

prezadas. Em 4.1.7. são apresentadas algumas considerações que 

justificam a desconsideração das perdas localizadas.

4.1. Exemplo Ilustrativo

Para melhor facilitar a compreensão da aplica 

bilidade do modelo matemático proposto, utilizou-se uma rede que, 

embora de estrutura bastante simples, apresentou resultados prá

ticos satisfatórios.

4.1.1. Descrição do problema

0 problema proposto para esta ilustração prá

tica, consiste em dimensionar uma rede de estrutura ramificada e 

cuja distribuição de água ê feita por gravidade. A extensão total 

da rede ê de 4600 metros aparecendo ao longo da mesma 5 pontos de 

consumo, os quais são conectados com a fonte por intermedio de 9 

trechos.

A estrutura da rede é apresentada esquematica 

mente na figura 13 e os dados de entrada relevantes ao problema 

são apresentados nas tabelas 2 e 3.
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TABELA 2 - DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA PROPOSTO

36

Tredio Compri
mento (m)

Vazão
(l/s)

Diâmetros
Admissíveis

(mm)

Variável 
de deci
são

Perda de 
carga u~ 
nitária

Cota do terreno

A Montante A Jusante
1 900 20 200 X11 0,0033 35,000 10,250

160 X12 0,0095

2 750 18 200 X21 0,0026 10,250 10,150 •

160 X22 0,0062

3 500 9 140 X31 0,0042 10,150 10 , 200

110 X32 0,0125

140 X41 0,0015

4 400 5 110 X42 0,0045 10 , 200 10 , 200

85 X43 0,0177

5 700 1 85 X51 0,0008 10 , 200 10,300

60 X52 0,0047

6 350 2 85 X61 0,0030 10,250 10,000

60 X62 0,0047

160 X71 0 ,0022

7 400 9 140 X72 0,0041 10,150 10,05

110 X73 0,0135

8 300 4 110 X81 0,0029 10 , 200 10,250

85 CO
X 0,0115

9 300 4 110 X91 0,0029 10,200 10,150

85 ^ 2 0,0115

1 4600
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TABELA 3 - PREÇO POR METRO DE CANALIZAÇAO

DIÂMETRO (mm) PREÇO UNITÁRIO (Cr$)

60 81, 00

85 162 , 0 0

110 266,00

140 316,00

160 486 ,00

200 750,00

FONTE: CASAN - Dezembro/1979.

4.1.2. Apresentação do Problema na Forma Padrão de Programação Li

near

Obj etivo:

Minimizar Z = 7 5 0 X 11
+ 486X12 + 750X21 + 486X22 + 316X.,òl

+ 266X32 + 316X41 + 266X42 4* 1.6 2X43 + 162X5i +

+■ 81X52 +
1 6 2 X 61

+
8 1 X 62

+ 486X?1 + 316XVo +/ L
266X73 + 266Xgl + 162X82 + 266Xg^ + 1 6 2 Xg .
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RESTRIÇÕES:

l9 - Comprimento:

X11
+

X12 = 900 d)

X 21
+

X 22 = 750 (2)

X31 + X32 = 500 (3)

X41 + X42 + X4 3 = 400 (4)

XS1
+ X52 = 7.00 (5)

X61 + X62 = 350 (6 )

X71 + X72 + X7 3 = 400 (7)

X81. + X82 = 300 (8)

X91 + X92 = 300 (9)

2? - Perda de Carga: A perda de carga máxima admissível em um ca

minho qualquer, ê uma função da diferença de cota entre o re 

servatorio e o ponto de demanda, bem como da pressão mínima 

exigida neste ponto (no nosso caso 10 metros de coluna 

d'água). Por exemplo, para o ponto de demanda 3, restrição

1 2 , temos:

Perda de 
carga ma 
xima ad
missível ,

Pressão míni
ma exigida no 
ponto de de
manda /

35,00 - 10,25 - 10,00 14 ,75
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0,0033Xn  + 0,0095X12 + 0,0030XÓ1 + 0,0047X6 2 < 15,00 (10)

0,0033Xn  + 0,0095X12 + 0,0026X21 + 0,0062X22 +

0,0022Xyi + 0,0041X72 + 0,0135X73 < 14,95 (11)

0 , 0 0 3 3 X 11  + 0 , 0 0 9 5 X 12  + 0 , 0 0 2 6 X 21 + 0 , 0 0 6 2 X 22  +

0 , 0 0 4 2 X 3 1  + 0 , 0 1 2 5 X 3 2  + 0 , 0 0 2 9 X g l  + 0 , 0 1 1 5 X g 2 < 1 4 , 7 5  ( 1 2 )

0,0 0,33X11 + 0,0095X12 + 0,0026X21 + 0,0062X22 +

0,0042X31- + 0,0125X32 + 0,0015X41 + 0,0045X42 +

0,0177X43 + 0,00 29Xgi + 0,0115X92 < 14,85 (13)

0,0033X11 + 0,0095X12 + 0,0026X21 + 0,0062X22 +

0,0042X31 + 0,0125X32 + 0,0015X41 + 0,0045X42 +

0,0177X43 + 0,0008XS1 + 0,0047X52 < 14,70 (14)

39 - Não Negatividade:

X.. > 0 ¥. e I V. e G(i) (15)i j  -  i  3

4.1.3. Solução do Problema pelo Modelo Matemático Proposto

Para resolver o problema exemplo, utilizou-se 

o programa (de Programação Linear) "LPGOGO" e o computador IBM- 

360/40, da Universidade Federal de Santa Catarina. A listagem do 

programa e os relatorios de entrada e saída (resultados) encon

tram-se nos anexos 1 e 2 , respectivamente.
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4.1.4. Solução do Problema pelo Método do Secionamento Fictício

Nos anexos 3 e 4 apresenta-se as planilhas de 

resolução do exemplo ilustrativo pelo método do secionamento con

siderando-se, e não considerando, respectivamente, as perdas de 

carga localizadas para a determinação da pressão em cada ponto de 

demanda.

4.1.5. Comentários Sobre os Resultados Obtidos

A solução do problema exemplo através do mode 

lo proposto apresentou combinações de dois tipos de canalizações 

nos trechos 1, 5 e 9, tendo nos trechos 6 e 7 apresentado uma so

lução única de diâmetros (mais econômica do que no método de se

cionamento fictício). Ha de se notar que, â exceção do trecho 1, 

todos os demais em que existe alguma modificação técnica (combina 

ção de duas tubulações de diferentes diâmetros ou adoção de uma 

tubulação de diâmetro menor que o utilizado pelo método usual) são 

trechos terminais. Tal fato é perfeitamente explicável, se levar

mos em conta que havendo uma maior perda de carga em trechos in

termediários, isto influirá na pressão de dois ou mais pontos de 

demanda.

Por outro lado, vê-se que no trecho 5 (vazão 

de 1 £/s) é utilizada uma combinação de tubulações de diâmetros de 

85 e 60 mm, respectivamente, o que embora possa parecer parado

xal, é uma solução menos econômica do que a apresentada pelo méto 

do usual (apenas tubulações de 60 mm de diâmetro). Justifica-se 

tal fenômeno com base em que esta combinação de diâmetros visa a
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TABELA 4 - COMPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES OBTIDAS PELOS DOIS MÉTODOS

Tubulações uti 
lizadas - Diâ
metro (mm)

Quantidade
(m)

Preço Unitã 
rio Cr$/m

Custo Total 
(Cr$)

M M 60 924 81,00 74.844,00
0
D

A
T 85 667 162,00 108.054,00

E
L

E
M 110 459 266,00 122.094,00

0 A
T 140 900 316,00 284.400,00
I
C 160 1004 486,00 487.944,00
0 200 646 750,00 484.500,00

> : 4600 1.561.836,00

s F 60 700 81,00 56.700,00
E I
C C 85 350 162,00 56.700,00
I T
0 r 110 1000 266,00 266.000,00
N c
A i 140 900 316,00 284.400,00
M 0
E 160 750 486,00 364.500,00
N
T 200 900 750,00 675.000,00
0

z i
1.703.300,00
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dar condições de que, no ponto de demanda 5 as exigências de pre^ 

são sejam atendidas. Houve um prejuízo local (em um trecho) em fa 

vor de um otimo global, que é o objetivo do trabalho.

4.1.6. Comparação das Soluções Obtidas pelos dois Métodos

A tabela 4 apresenta uma comparação econômica 

dos resultados obtidos pelo método do secionamento fictício (usa

do na pratica para projetos deste tipo) e pelo modelo matemático 

proposto neste trabalho.

Verifica-se através da tabela, que os resulta 

dos obtidos pelo modelo matemático apresentaram neste exemplo uma 

economia de 8,31 em relação aos obtidos pelo método usual (Secio 

namento Fictício).

4.1.7. Considerações Sobre as Perdas de Carga Localizadas

Sempre que houver mudança de direção ou da 

grandeza da velocidade, haverá uma perda de carga decorrente da 

alteração das condições do movimento, a qual se adiciona à perda 

devida ao atrito.

Segundo Trindade Neves (10) página 238, o e- 

feito das perdas de carga acidentais ou localizadas, pode ser de£ 

prezado quando a velocidade da água é pequena (v < lm/s) e exis

tem poucas peças. Em geral quando o comprimento do conduto é de 

500 a 1000 vezes o seu diâmetro interno desprezam-se todas as pe_r 

das localizadas e, basta considerar as perdas devidas ao atrito. 

Nos cálculos de maior responsabilidade ou em condutos de pequeno



comprimento convêm verificar a influência das perdas localizadas.

4.1.7.1. Ilustração prática de um cálculo de perdas localizadas

De um modo geral as perdas localizadas podem 

ser calculadas pela expressão1

2
= K —  (4.1)

2g

Onde:

- perda de carga localizada, m

K - coeficiente proprio do elemento causador da perda, ver tabe; 

la 5, adimensional

2g - aceleração da gravidade, m/s 

v - velocidade da água na canalização, m/s

Uma outra maneira de se determinar as perdas 

localizadas ê pelo processo do "Comprimento Equivalente". Trans

forma-se o elemento causador da perda em comprimento. equivalente 

do conduto, adicionando este ao comprimento real da canalização. 

Em (11), página 225, tem-se os valores de comprimento equivalente 

tabelados para cada tipo de peça.

A tabelas 6 e 7 e os anexos 3 e 4 apresentam

o cálculo das pressões nos pontos de demanda considerando e não 

considerando as perdas de carga localizadas. Para melhor ilustrar 

como se calcula as perdas localizadas, considere-se o trecho 9 do

43

1Segundo (12), página 69.
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problema exemplo. Ha neste trecho as seguintes perdas localizadas:

2
a) Te,passagem direta (T,PD): h = 0 ,6 . = 0,0080m

2x9,81

2
b) Redução na Saída do Te: h^ = 0,15 x ^ ■■ ’ —  ̂ = 0,0020m

2x9,81

2
c) Redução no trecho (110-85) h. = 0 ,15x ̂  = 0,0061m

* 2x9,81

Obs.: As velocidades empregadas no cálculo das perdas localizadas 

são obtidas do ábaco para o cálculo de perdas de carga em 

canalizações de PVC rígido1.

4.1.7.2. Conclusões sobre os resultados obtidos
\

Conforme podemos observar das tabelas 6 e 7, 

e anexos 3 e 4, e do que foi dito em 4.1.7. segundo parágrafo, con 

clui-se que as perdas localizadas na maior parte dos casos não a- 

presentam uma contribuição relevante em relação à perda de carga 

total (nos pontos de demanda em que mais influiu, não chegou a a- 

tingir 5% e a perda de carga localizada total não chega a 2% da 

perda de carga total).

Por outro lado, a restrição técnica de que a 

pressão nos pontos de demanda deva atingir a 10 metros de coluna 

d 1 água já inclui um coeficiente de segurança que ãs vezes chega a

*Do mêsmõ ábaco são obtidas as perdas de carga unitárias em função 
da Vâzlò e do diâmetro da canalização, bem como do material de

i construída a canalização.
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TABELA 5 - VALORES APROXIMADOS DE K (PERDAS LOCALIZADAS)

P E Ç A K

Ampliação Gradual 0 30*
Bocais 2 75
Comporta, aberta 1 00
Controlador de Vazão 2 50
Joelho de 90° curto 0 90
Joelho de 90° longo 0 40
Crivo 0 75
Curva de 90° 0 40
Curva de 45° 0 20
Curva de 22°30' 0 10
Entrada Normal em Canalização 0 50
Entrada de Borda 1 00
Existência de Pequena Derivação 0 03
Junção 0 40
Medidor Venturi 2 50**
Redução Gradual 0 15*
Registro de Ângulo, aberto 5 00
Registro de Gaveta, aberto 0 20
Registro de Globo, aberto 10 00
Saída de Canalização 1 00
Te, passagem direta 0 60
Te, saída de lado 1 30
Te, saída bilateral 1 80
Válvula de pé 1 75
Válvula de Retenção 2 ,50

* com base na velocidade maior (seção menor)
** relativa a velocidade na canalização

FONTE: Manual de Hidráulica (11) página 218
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TABELA 6 - CÁLCULO DAS PRESSÕES NOS PONTOS DE DEMANDA DESCONSIDE

RANDO AS PERDAS LOCALIZADAS - SOLUÇÃO ÕTIMA

TRECHO EXTENSÃO
(m)

PERDA DE CARGA 
NO TRECHO (m)

PRESSÃO DISPONÍVEL (m)

A MONTANTE A JUSANTE

1 900 4 ,545 20 , 205

2 750 4,650 20 , 205 15,655

3 500 2 ,100 15 ,655 13 ,505

4 400 0,600 13 , 505 12,905

5 700 2 , 799 12 ,905 10,003

6 350 6,125 20,205 14,330

7 400 5,400 15,655 10 ,355

8 300 3,450 13,505 10 ,005

9 300 2,943 12 ,905 10,012
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TABELA 7 - CÁLCULO DAS PRESSÕES NOS PONTOS DE DEMANDA CONSIDERAN

DO AS PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS - SOLUÇÃO ÕTIMA

TRE
CHO

EXTEN
SAO

PEÇA PERDA LOCA 
LIZADA (mj

PERDA DEVI 
DA AO ATRI 
TO (ÁBACO! 

Cm)

PERDA
TOTAL
Cm)

PRESSÃO DISPONÍVEL 
Cm)

A MONTANTE A JUSANTE

1-A
1-B

646
254

Redução 0,12
2,132
2,413

4,665 20,085

2 750 TPD 0,031 4,650 4,681 20,085 15,504

3 500 TSL
TRED

0,035
0,004

0,039
2,100 2,139 15,504 13,315

4 400 TPL 0,011 0,600 0,611 13,315 12,704

5. A 

5.B

126

574

TSL
TPL red. 
Redução

0,003
0,001
0,002

0,006

0,101
2,698 2,805 12,704 9,799

6
\

350 TSL
Tr Red

0,054
0,006

0,060
6,125 6,185 20,085 14,150

7 400
TPD
T.red

0,043
0,011

0,054
5,400 5,454 15,504 10,150

8 300
TPD
T.red

0,024
0,006

0,030
3,450 3,480 12,704 9,785

9.A 
9. B

59
241

TPD
T.red
Red.

0,008
0,002
0,006

0,016

0,171
2,772 2,959

12,704 9,795

> :
0,336 32,615 33,195
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O.t I 10 100 1000
7 9 4 5 0 7 6 6  ? 3 4 5 6 7 0 # ? 3 4 5 8  7 0 « ? 3 4 9 0  7 1 0

*  3 4 5  6  7 0  9 7 3  4 9 6  7 0  *  2 3 4 9  0 7 9  9 2  3 4 9 1 7 8 9

0.1 I 10 KX) 1000
vozâo l/t

FIGURA 16 - ÁBACQ PARA 0 CALCULO DE PERDAS DE CARGA EM CANALIZA

ÇÕES DE PVC RÍGIDO.

Formula de Hazen-Willians 

V = 0,355 CD0,63 J 0,54

C = 150
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atingir de 30 a 40 por cento (em alguns casos chega-se a aceitar 

pressões nos pontos de demanda em torno de 6 a 7 metros de coluna 

d'água), o que justifica plenamente a desconsideração das perdas 

localizadas no presente trabalho.

4.1.7.3. Como contornar o problema das perdas localizadas

Sabe-se que a restrição técnica que impõe que 

a pressão nos pontos de demanda não seja inferior a um determina

do valor (CASAN - 10 metros de coluna d'ãgua) jã inclui um coefi

ciente de segurança que facilita o calculo das variáveis relevan

tes ao projeto, podendo desta forma, desconsiderar as perdas loca 

lizadas.

Por outro lado, se em alguns casos for exigi

do que se considere as perdas localizadas, este problema será fa

cilmente contornado, inserindo nas restrições de perda de carga 

os valores correspondentes ãs perdas localizadas, uma vez que se 

conhece o desenho da rede.

4.2. Aplicação do Modelo a um Problema Real

Para comprovar a eficiência do modelo matemá

tico proposto, além da aplicação feita a um exemplo didático 

(4.1), procurou-se realizar uma aplicação a um problema real, cu

ja implantação jã havia sido feita (pelo método do secionamento 

fictício), podendo desta forma, comparar os resultados obtidos pe 

los dois métodos e recomendar, para futuros projetos a utilização 

do modelo apresentado.
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4.2.1. Descrição do Problema

Para que se fizesse uma aplicação real, com a 

finalidade de conquistar uma maior motivação pelo trabalho desen
volvido, escolheu-se a rede de abastecimento de agua da cidade de 
Ibirama-SC. A razão da escolha desta rede foi a sua semelhança com 

estrutura das redes para a qual foi desenvolvido o modelo.

A rede escolhida faz a distribuição de agua 

exclusivamente por gravidade, ê uma rede de estrutura ramificada, 

tendo a partir da fonte um tronco, e derivando deste, três ramifi^ 

cações. A extensão total da rede ê de 9462 metros, sendo que ao 

longo da mesma encontram-se 37 trechos e outros tantos pontos de 

demanda.

Nos anexos 6 e 7, pode-se ver com melhores de 

talhes a estrutura e principais características desta rede.

4.2.2. Preparação do Problema

Para diminuir a carga computacional , o primei^ 

ro trecho, ligando a fonte ao ponto de demanda inicial foi omiti

do. Admitiu-se para ele um diâmetro de 200 mm e se iniciou o pro

blema a partir do início do trecho seguinte. As perdas de carga 

máximas admissíveis (b^'s) função da altura do reservatorio, da 

cota de cada ponto e da imposição técnica são agora função da car 

ga disponível no primeiro trecho do problema (altura do reservato 

rio menos perda de carga ao longo do trecho excluído) bem como da 

cota de cada ponto e da pressão mínima exigida (normas CASAN - 10m 

de coluna d 'agua).



Na elaboração das restrições de perda de car

ga, considerou-se como pressão mínima exigida, em vez de 10m de 

coluna d'ãgua, 10,5m, diminuindo desta forma a influência (jã muî  

to pequena) das perdas localizadas, conseguindo assim, em quase 
todos os pontos de demanda chegar com uma pressão mínima de 10 m 

de coluna d'ãgua, apesar de, no cálculo destas pressões, ter-se 

considerado as perdas localizadas.

A seleção dos diâmetros admissíveis (tabela 8) 

foi feita em função da vazão fictícia, uma vez que esta ê a vazão 

utilizáda nos projetos hidráulicos pelo método do secionamento 

fictício. De um modo geral utilizou-se como variáveis de decisão

o diâmetro que seria escolhido pelo método do secionamento fictí 

cio e o diâmetro imediatamente inferior.

4.2.3. Solução do Problema pelo Modelo Matemático Proposto

Os relatõrios de entrada e saída (solução fi

nal) apresentados no anexo 5 mostram o resultado do problema atra 

vés do modelo matemático proposto.

Nota-se que em três trechos houve combinação 

de dois diâmetros (trechos 2, 13 e 36) e que em outros oito tre

chos (trecho 3, 14, 19, 20, 21, 22, 23 e 32) houve troca de diâme 

tros, ou seja, o modelo matemático deu como solução nestes tre

chos, tubulações de diâmetro imediatamente inferior (mais econô

mica) que a adotada pelo método do seccionamento fictício.

As pressões nos pontos de demanda (tabela 9) 

sempre atingiram os níveis desejados, sendo que nos pontos finais 

de rede (35 e 36) ficaram um pouco aquém do desejado (10 m de co-

51
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TABELA 8 - VARIÁVEIS DE DECISÃO - DIÂMETROS ADMISSÍVEIS

TRECHO DIÂMETROS
ADMISSÍVEIS

(mm)

VARIÁVEL 
DE DECI

SÃO

1 200
160 X011012

2 200
160 X011012

3 200
160 Y 031032

4 140
110 *041 

04 2

5 140
110 y0 51 

052

■ 6 .140
110 Y 061062

7 140
110 X 

X
 

o 
o

8 110
85 Y 081 0 8 2

9 110
85 X091092

10 110
85 X101 10 2

11 110
85 X111112

12 110
85 X121 12 2

13 110
85 X131132

14 110
85 X141 14 2
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TABELA 8 - (Continuaçao)

TRECHO DIÂMETROS
ADMISSÍVEIS

(mm)

VARIÁVEL 
DE DECI

SÃO

15 85
60 X151152

16 85
60 X161162

17 85
60 X171 17 2

18 85
60 X181182

19 160
140 X191192

20 160
140 í 2 0 1202

21 160
140 Í 2 U

212

22 160
140 Y  2 2 1 

2 2 2
23 160

140 *2 31 
2 3 2

24 140
160 í 2 4 1  24 2

25 140
110 X251 2 5 2

26 140
110 í 2 6 1  26 2

27 140
110

Y
Y 2 7 12 7 2

28 110
85 y 2  81 

2 8 2
29 110

85 í 2 9 1  2 92

30 110
85 í 3 0 1  30 2



TABELA 8 - (Continuação)

TRECHO
DIÂMETROS
ADMISSÍVEIS

( m m )

VARIÁVEL 
DE DECI

SÃO

31 110
85 y3 1 1 

312

32
110
85
60

í321 y32 2
323

33 85
60 Y 3 3 1332

34 85
60 Y 3 4 1342

35 85
60 í351 3 5 2

3 6 85
60 Í361 

36 2
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TABELA 9 - PRESSÕES NOS PONTOS DE DEMANDA (em metros de coluna 

d'agua) CONSIDERANDO AS PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Ponto Pressão(m) Ponto Pressão (m) Ponto Pressão(m)

1 41,861 13 12,893 25 24,370

2 41,502 14 18,867 26 34,123

3 41,092 15 18,994 27 34,011

4 32,890 16 16,739 28 33,380

5 31,149 17 15,447 29 32,949

6 30,274 18 10,507 30 31,013

7 30,370 19 40,324 31 17,815

8 29,937 20 39,443 32 13,236

9 28,787 21 37,237 33 12,937

10 28,625 22 36,043 34 10,963

11 27,248 23 34,756 35 9,450

12 15,684 24 34,592 36 9,565
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luna d'água) mas mesmo assim, dentro da faixa permitida. Isto se 

deveu ao fato de, no cômputo das pressões finais de demanda se 

ter levado em conta as perdas de carga localizadas.

4.2.4. Solução do Problema pelo Método do Secionamento Fictício

As planilhas de cálculo contidas no anexo 6 

mostram a solução do problema pelo método do secionamento fictí

cio.

Uma observação importante a fazer ê quanto â 

numeração dos trechos; usualmente se começa a numeração dos tre

chos pelos extremos da rede (ponto mais desfavorável), sendo que

o trecho que une a fonte ao resto da rede é o trecho que leva a 

numeração mais elevada.

Para facilitar a comparação das soluções obtjL 

das pelos dois métodos, foi adotada a mesma numeração do modelo 

matemático, ou seja: começando da fonte em direção aos extremos. 

Neste caso, para que coincidisse a numeração nos dois métodos, a- 

dotou-se para o trecho que liga a fonte â rede (trecho excluído 

no modelo matemático) o valor zero.

4.2.5. Comparação dos Resultados Obtidos pelos Dois Métodos

A tabela 10 apresenta uma comparação econômi

ca dos resultados obtidos pelos dois métodos (Secionamento Fictí 

cio e Modelo Matemático Proposto).

Verifica-se pela observação da tabela, que os 

resultados obtidos pelo Modelo Matemático apresentaram neste ca-
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TABELA 10 - COMPARAÇÃO DAS SOLUÇÕES OBTIDAS PELOS DOIS MÉTODOS

DIÂMETRO
(mm)

QUANTIDADE
(m)

CUSTO UNITA 
RIO (Cr$ )

CUSTO TOTAL 
(Cr$)

M M 60 2238 81,00 181.278,00
0 A
D T 85 2981 162,00 482.922,00
E E
L M 110 891 266,00 237.006,00
0 A

T 140 2260 316,00 714.160,00
I
C 160 357 486,00 173.502,00
0

200 735 750,00 551.250,00

> :
9462 2.340.118,00

s
E 60 81,00
C 85 3554 162,00 575.748,00I F0 I 110 2584 266,00 687.344,00N CA T 140 1570 316,00 496.120,00M rE c 160 662 486,00 321.732,00N iT 0 200 1092 750,00 819.000,000

> :
9462 2.899.944,00
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so, uma economia em termos relativos de aproximadamente 19,3%.

A limitação imposta ao modelo de não levar em 

conta na função objetivo o custo das peças de junção ê aqui plena 

mente justificada, uma vez que, a solução do modelo matemático a- 

presenta apenas três peças a mais do que a solução do método do 

secionamento fictício, não chegando a acarretar nenhum acrésci

mo, pelo contrário, o uso de peças menores (e por conseguinte me

nos dispendiosas) em trechos onde se diminui o diâmetro já compen 

sa este custo.



C A P Í T U L O  V

5. COMENTÁRIOS

Em cada trecho hã G(i) diferentes espécies de 

tubos a serem utilizados, que serão selecionados pelo projetista 

de acordo com as condições de vazão e velocidades limite no tre

cho. Cada tubo, dependendo de seu diâmetro e das condições de pro

jeto, admite uma velocidade limite (mãxima e/ou mínima) de escoa

mento .

A restrição 3.2 impõe que a soma de todas as 

tubulações ao longo de um trecho, seja igual ao comprimento deste 

trecho.

A restrição 3.3 refere-se a soma das perdas 

de carga ao longo de um conjunto de trechos que una a fonte a um 

ponto de demanda qualquer, esta soma deve estar restrita a uma im

posição técnica. A perda de carga mãxima admissível no conjunto de 

trechos que une a fonte ao ponto de demanda k, , é determinada 

em função dos seguintes parâmetros: cota (ou altura em relação a 

um plano de referência) do reservatorio, no caso de a distribuição 

ser feita por gravidade, bem como da cota do ponto de demanda e da 

carga hidráulica requerida naquele ponto, a qual é uma especifica

ção técnica do projeto. Em nosso Estado, a carga hidráulica mínima 

imposta pelas normas técnicas nos pontos de demanda é de 10 metros 

de coluna d'água.

A restrição 3.4 é obvia: as variáveis de decî  

são devem ser positivas ou nulas.
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O modelo, da forma em que foi proposto, esta 

sujeito a N+K restrições, onde N ê o numero total de trechos e K

o número de pontos de demanda, tendo-se:

N restrições de comprimento - restrição (3.2)

K restrições de perda de carga - restrição (3.3)

Por outro lado teremos G variáveis de deci

são, onde G = Z|G(i)| refere-se aos valores X ^  . Não menos do que 

N variáveis de decisão poderão ter valores positivos; alguns dos X ^  

poderão aparecer com valor zero. Na verdade, não ê necessário mais 

do que 1 tipo de tubo em cada trecho, sendo que em alguns trechos 

poderão aparecer dois ou mais.

0 modelo proposto poderá ser usado para fa

zer uma tentativa de melhoria (em termos econômicos) de uma solu

ção inicial obtida pelo método hidráulico prático (Hardy-Cross) pa 

ra o caso de redes malhadas. Este método apresenta uma solução de 

diâmetros para uma determinada solução de vazões. Poderá aquela 

solução de diâmetros não ser unica, e daí a razão da tentativa de 

aplicação do modelo a este tipo de redes.

O modelo, de forma como está proposto, ade- 

qua-se mais a redes ramificadas com uma única fonte de abasteci

mento de água, mas poderá adaptar-se a redes com mais de uma fon

te, bastando para isto que se conheçam as vazões e seus sentidos 

em todos os trechos da rede.

5.1. Redução do Número de Equações de Restrição

Sob certas condições pode ser feita uma sé

rie de reduções no número de equações de restrição, aliviando de_s
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ta forma, a carga computacional.

Consideraremos a figura 17 que mostra a car

ga mínima requerida para uma parte do sistema constiruído de um 

número de seções em serie entre dois pontos de junção.

a

A carga mínima requerida no ponto 9, h(9) ê 

maior do que as mínimas dos pontos 7 e 8 respectivamente. A linha 

piezométrica representada por ab sempre se inclina para baixo, 

na,direção do fluxo. Note-se que se a carga ê satisfeita no ponto

9, então nos pontos 7 e 8 também o serã automaticamente, e, desta 

forma a restrição de carga (2) para estes pontos não precisa apa

recer no programa.

A equação para o ponto 6 não pode ser retira 

da, uma vez que, para satisfazer o ponto 9 não implica necessaria 

mente que serã atendido o ponto 6, como mostra a linha piezométri^ 

ca da figura 17. Contudo, se a equação de carga para o ponto 6 ê 

incluída, a do ponto 5 pode ser retirada.
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Assim, em vez de cinco equações para o subsi.s 

tema mostrado, somente duas devem necessariamente ser usadas, pon

tos 6 e 9, e os requisitos de carga serão atendidos.

5.2. Simplificações

A função objetivo (3.1) ê o custo de instala

ção das tubulações. Cada coeficiente de custo C ^  é uma função do 

preço do tubo de diâmetro j , bem como de fatores outros como custo 

de instalação, mão de obra, etc.

Na ilustração prática é feita uma simplifica

ção onde cada coeficiente de custo C^j é considerado uma função ex 

clusivamente do preço do material.

Vale dizer que, a segunda componente indexada 

do coeficiente de custo (j) relativa a mão de obra, escavação, to

pografia, etc. pode ser retirada como razão de simplificação, uma 

vez que para um mesmo desenho de rede, estes custos são comuns ãs 

diferentes soluções de tubulações.

Para um dado comprimento de linha X^ , ê feita 

uma limitação no numero de tipos de tubulações (em termos de diâme 

tros), através do pré-selecionamento de tubulações para cada tre

cho .

5.3. Limitações

0 programa LPGOGO (anexo 1) , da forma como es_ 

tá dimensionado sõ resolve problemas que apresentem no máximo 78 

restrições e 100 variáveis. Para problemas maiores é necessário re_
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dimensiona-lo.

0 modelo, da forma como foi proposto, só é a 

plicãvel a redes hidráulicas ramificadas cuja distribuição seja 

feita por gravidade ou quando a distribuição,ê feita por recal

que, mas com a carga produzida pela bomba sendo conhecida.

0 modelo não é aplicável a redes malhadas, 

podendo ser feita uma adaptação do mesmo para a melhoria de uma 

solução inicial deste tipo de redes.
» _
Nao sao considerados no modelo as perdas de 

carga localizadas nem os preços das peças de junção de tubulações 

(tês, joelhos, reduções, etc.).

5.4. Conclusões e Validade do Trabalho

0 modelo matemático proposto, baseado na teo 

ria de Programação Linear, onde o objetivo é minimizar o custo to 

tal d e .instalação das tubulações, sujeito a restrições do tipo: 

perda de carga em cada conjunto de trechos desde a fonte até o 

ponto de demanda e soma dos tubos selecionados, mostrou-se de fá

cil aplicabilidade neste trabalho.

Foram feitas duas aplicações práticas onde 

os problemas foram resolvidos pelo modelo matemático e pelo méto

do convencional de dimensionamento de redes hidráulicas (Seciona- 

mento Fictício) e os resultados mostraram-se economicamente com

pensadores, sendo que, para futuros projetos de redes de distri

buição de água recomenda-se a utilização deste modelo.

A economia conseguida nas aplicações do mode
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lo, sem prejudicar as condiçoes de fornecimento da agua aos usuá

rios, por si so já justifica, a validade do trabalho.

5*5* Sugestões para Pesquisas Futuras

Caso o objetivo minimização de custos viesse 

a ser incompatível com algum outro possível objetivo, como por e- 

xemplo, nível de serviços a oferecer, o modelo poderia ser exten- 

dido a uma formulação com mais de um objetivo e assim, a intenção 

seria atingir um ponto eficiente em relação aos objetivos múlti

plos .

A função objetivo do modelo proposto minimi

za o custo total de instalação de tubulações de redes hidráulicas 

ramificadas com distribuição feita por gravidade. Recomenda-se que 

seja inserido no modelo o custo da carga produzida pela bomba (quan 

do por recalque) ou da carga produzida pela fonte (quando da dis

tribuição da água por gravidade). Neste caso, seria interessante 

que se trabalhasse com o custo anual e se poderia inserir no mod£ 

lo custos de manutenção. A taxa de mínima atratividade para o pro 

jeto seria outro parâmetro a ser estudado.

Recomenda-se ainda neste trabalho, que seja 

dada uma maior ênfase em pesquisas com o objetivo de se otimizar 

redes malhadas.
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C P R O G R A M  L P G O G Q  ( I N P U T , O U T P U T , I A P E 5 = I N P U T , T A P E 6 = 0 U T P U T )
C L P G O G O  I S  A M A X I M I Z I N G  L I N E A R  P R O G R A M M I N G  C O D E .  I T  U S E S  T H E  T W O
C P H A S E ,  F U L L  T A B L E A U  F O R M  O F  T H E  S I M P L E X  M E T H O D ,  R E Q U I R E S  A L L  R H S
C P A R A M E T E R S  T O  B E  M Q N N E G A T I V E ,  A N D  S T A R T S  F R O M  A  F U L L Y  A R T I F I C I A L
C B A S I S .  I T  A S S U M E S  T H A T  A L L  C Q N S T R A I N I S  H A V E  B E E N  C O N V E R T E D  T O  E Q U A T
C P A R A M E T E R S  T O  B E  M O N N E G A T I V E ,  A N D  S T A R T S  F R O M  A F U L L Y  A R T I F I C I A L
C T H E  O B J E C T I V E  F U N C T I O N  A N D  P H A S E  O N E  C O E F F I C I E N T S  A R E
C S T O R E D  A S  T H E  ( M + U S T  A N D  ( M + 2 J N D  R O W S  O F  T H E  A  A R 3 A Y  W H I C H
C A L S O  S T O R E S  T H E  I N V E R S E  O F  T H E  B A S I S  I N  I T S  L A S T  M C O L U M N S .
C T H E  P R E S E N T  D I M E N S I O N S  A C C O M O D A T E  M = 5 0  C O N S T R A I N I S  A N D  N  = 1 0 0
C V A R I A B L E S  ( D E C I S I O N  P L U S  S L A C K ) . T H E S E  D I M E N S I O N S  C A N  B E  C H A N G E D
C B Y  C H A N G I N G  T H E  D I M E N S I O N  C A R D S  B E L U W  A S  F O L L O W S . . .
C D I  M E N S  I O N  A (  M + 2  ,  M+ N ) ,  t i l  M * 2  ) ,  J C O L  ( N ) ,  I R O  W ( M ) ,  I B A S  I S  i M ) ,  I T  I T  L E  ( 1 2  )
C W H E R E  M I S  T H E  M A X I M U M  N U M B E R  O F  C O N S T R A I N I S  A N D  N  I S  T H E
C M A X I M U M  N U M B E R  O F  V A R I A B L E S  D E S I R E D
C T H E  P R O G R A M  A S S U M E S  A  S I X  C H A R A C T E R  W O R D  M A C H I N E  F O R  A L P H A N U M E R I C
C I N P U T  A N D  P R I N T O U T .

I M P L I C I T  P E A L * 8  I A - H , G - Z )
R E A L M S  T , J
D I M E N S I O N  A ( 8 0 , 1 8 5 )  , B  ( L O O i  » C O L  ( Z O O )  ,  R O W(  L O O )  ,  I B A  S l i  1 0 0  ) ,  T  I T L  < 2 0  )
D A T A  K B A S I / ' B A « /
D A T A  L B A S 1 / '  ' /
D A T A  M B A S I / ' B I V  
D A T A  N B A S I / ' S L * /
D A T A  S O L V E / *  S O * /

C I N P U T
C R E A D  N U M B E R .  O F  E Q U A T I O N S ,  N U M B E R  O F  V A R I A B L E S

I S T O P  = 0 
I T E R S  =  0
R E A D *  1 , 1 0 0 1 )  i T  I T L  i I I I J , I I I = 1 , 2 0 )
W R I T E  1 3 ,  1 1 0 1  ) ( T  I T L ( I  I i ) , I  1 1  = 1 , 2 0 )
R E A D <  1 ,  1 0 0 2 ) M , N  
w R l T E  t 3 ,  1 0 0 2  ) M , N  
N M = N +  M 
M P L U 2  = M-*- 2 
D O  5 1 1 1 = 1 , M P L U 2  
B 1 I I 1  ) = 0 . 0  
I B A S I  ( I I  1 1  = 0 
D O  5 J  J  J  = 1 ,  N M 
A { I  I I  , J J J ) = 0 „ 0

5 C O N T I N U E
C R E A D  E Q U A T I O N  N A M E S  A N D  N O N  N E G A T I V E  R H S  P A R A M E T E R S

D O  1 0  1 1 1 = 1 . M
R E A D * 1 , 1 0 0 3 )  R O W U I  I J , B ( I I I  )
W R I T E  ( 3 , 1 1 0 3  ) R O  Wl I I D ,  a  I 1 1 1 )

10 C O N T I N U E
C R E A D  V A R I A B L E  N A M E S  A N D  O B J E C T I V E  F U N C T I O N  C O E F S

D O  2 0  I  J -  1 , N
R E A D (  1 , 1 0 0 4 )  C O L I I J  ) , A ( M + 1 ,  I J J  
a ' R 1 T E ( 3 « 1 1 0 < D  C O L { I J J , A i M  + l ,  1 J  }

2 0  C O N T I N U E  
C R E A D  L H S  C O E F F I C I E N T S

5 0  1 2 = 0  
J 2  = 0
P E A D < 1 ,  1 0 0 5 )  I , J , V A L U E  
I F ( I - S O L V E ) 5 5 , 9 9  , 5 5  

5 5  W R I T E  ( 3 , 1 1 0 5  ) I , J  , V A L U E  
D O  6 0  I 1 = 1 , M
I F  ( I -  R O W ( I D  } 6 0 ,  6 2 ,  6 0  

6 0  C O N T I N U E  
G O  T O  7 0  0 

6 2  1 2 = 1 1
D O  6 5  J 1 = 1 , N 
I  F  { J  — C O L ( J l )  ) 6 5 ,  6 6 ,  6 5

6 5  - C O N T I N U E
G O  T O  7 0 0

6 6  J  2 =  J  1
A ( I 2 , J 2  ) = V A L U E  
G O  T O  5 0

9 9  W R I T E  ( 3 ,  1 1 0 7  )
I F  ( I S T O P - 1 . )  1  0 0 ,  9 0 0 0 ,  1 0 0

1 0 0  K =  2
N 1 = N + 1 

C S E T U P  P H A S E  I R O w
D O  1 2 0  J  J J = 1 , N 
A ( M + 2 » JJ J ) = 0 . 0
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D O  1 2 0  1 1 1 = 1 , M
A ( M + 2 , J J J ) = A ( M * 2 , J J J ) + A I I I I , J J J )

1 2 0  C O N T I N U E  
C S E T  U P  I N I T I A L  B A S I S  A N D  A R T I F I C I A L S

D O  1 1 0  I 1 1 = 1 ,  M 
N P L U I  = N + I I  I 
A i l  I I  , N P L U I ) = 1 . 0  
I B A S I  ( I I  I »  = Q 
B l M  + 2 )  = 8 ( M + 2 )  + B (  I I I )

1 1 0  C O N T I N U É
* T E S T = ß {  M + 2 ) / 1 0 0  0 0 0  0 .

C F I N D  P I V O T  C O L U M N
3 9 9  ö P S = 0

S A =  B ( M + 1 )
S B = 3 l M + 2 )
WR I  T E ( 3 , 8 1 0 0 ) S 8 » S A

3 1 0 0  F O R M A T  I 1  X ,  2 H  W-= ,  Ê  1 0  .  4  » 1 0 X  ,  2 H Z  = » E  1 0  . 4  )
M P L U K = M - t -  K
0 0  4 1 0  J J J = 1 , N
I F 4 A i M P L U K , J J J ) ~ D P S ) 4 1 0 , 4 1 0 »  4 2 0  

4 2 0  D P S  = A ( M P L U K , J J J )
J P I V = J J J  

4 1 0  C O N T I N U E
I F { D P S - 1  . 0 E - 0 6 ) 5 0 1  » 5 0 1 , 4 3 0  

C F I N D  P I V O T  R O W
4 5 0  R A T M I - l . E + 0 6

1 P I V =  M + 3
D O  4 7 0  I I 1 = 1  , M
I F ( A ( I I I , J P 1 V ) - 1  . £ - 0 6 ) 4  7 0 , 4 6  0 , 4 6 0  

4 6 0  R A T I O = B (  l i n / A (  I I I ,  J P i V i
I F  i R A T  I O - R A T  M I  ) 4  6 5 ,  4 6 5 , 4 7  0 

4 6 5  R A T M  I = R A  T 1 0
I P  I  V =  1 1 1

4 7 0  C O N T I N U E
W R I T E  ( 3 , 2 0 0 1  ) I P I V , J P I V , I T E R S , K  T T ^ r T /  -  T / 4

2 0 0 1  F O R M A T  ( I X ,  5 H I P  I V = ,  I  4 ,  5 H J  P I V  = ,  I 4  ,  6 H  I T E R S  = ,  I 4 ,  2 H K  = ,  I  4 J  
I F ( K - 2 ) 4 7 1 , 4 7 5 , 4 7 1

4 7 1  D O  4 7  5 1 1 1 = 1 .  M
I F  ( I  B A S K  I I I  ) - 0 i  4  7 5  ,  4 7 2 ,  4  7 5

4  7 2  I F  1 D A B S  I A < I  I  I ,  J  P I V  ) ) - 1 .  E - 0 6  ) 4 7  5 ,  4  7 5 ,  4  7 3  
4 7 3  I P I V  = 1  I  I 
4 7 5  C O N T I N U E

P I V O T  = A ( I P I V » J P I V )
I B A S I  ( I P  I V )  = J P I V  
I T E R S = I T E R S + 1  

C I F  P I V O T  F O U N D ,  T R A N S F O R M  T A B L E A U
C I F  N O T , E X I T ,  S O L U T I O N  U N B O U N D E D

M3 =  M+ 3
I F  ( I P  I V - M 3 )  4 8 5 ,  4 9 6 ,  4 8 5  

4 8 5  D O  5 0 0  I 1 1  = 1  , M P L U K
I F U I  I - I P I V )  4 9 7  ,  5 0 0  ,  4 9 7

4 9  7  D O  4 8 0  J  J J = 1 , N M
I F  ( J J J - J P I V )  4 7 9 , 4 8 0 , 4 7 9  

4 7  9 A U  1 1  ,  J J  J  ) = A ( I I  I , J J  J  ) - A (  I I I ,  J P I  V )  * A  i I P I  V ,  J  J J  J / P I  V O T  
4 8 0  C O N T I N U E

B ( I  I I  > = B < I I I  ) - A  I I I I  , J P I V ) * B (  I P I V ) / P l V O T  
A i l  I  Î ,  J  P I V i = 0 . 0  

5 0 0  C O N T I N U E
D O  4 9 5  J J J = 1 , NM
A l I P I V , J J J ) = A ( I P I V , J J J ) / P I V O T

4 9 5  C O N T I N U E
3 { I P I V ) = B ( I P I V ) / P I V O T
G O  T O  3 9 9

4 9 6  w R I T E  ( 3 ,  1 0 0 6  )
G O  T O  5 7 1

50  1 I F  ( K -  1 ) 5 0 9 ,  5 1 0 ,  5 0 9
5 0 9  I F t B ( M + 2 ) - W T E S T ) 5 0 4 , 5 0 4 , 5 0 5  

C N O  F E A S I B L E  S O L U T I O N  E X i S T S
5 0 5  W R I T E 1 3 ,  1 0 0 7  1 

G O  T O  5 7 1  
50 4  K - 1

G O  T O  3 9 9  
C O P T I M A L  S O L U T I O N  O U T P U T

5 1 0  C O N T I N U E
WR I  T E  ( 3 ,  1 0 0 8  .) I T E R S  
Z I M B 0 = - B ( M + 1  )
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52  0

5 5 0

5 6 0
5 8 0

5 6 2  
5 6  3

5 6 4
6 0 6

6 0 1

8 9 9  

6 0 5

8 8 9
9 0 0

5 7 8
5 7 5
5 7 3  
5 7 7
5 7 9
5 6 9

5 7 2

5 7 4

5 7 6
5 7 0

C

5 7 1

8 0 0

9 0 0 0  
7 0 0

1 001
1 0 0 2  
1 0 0 3

W R I T E  ( 3 , 1 0 1 0  > Z I M B O  
« R I T  E ( 3 » 1 0 1 1  )
0 0  5 8 0  J J J = 1 , N  
C O L J =  C O L { J J J )
D E L T J = A ( M + 1 , J J J )
D O  5 2 0  I  1 1  = 1 , M

1 f T I B A S  I ( I  I Ï ) - J J J ) 5 2 0 , 5 5 0 , 5 2 0  
C O N T I N U E
X = 0 . 0
J B A S I  = L  B A S  I 
G O  T O  5 6 0  
X = B ( I  I J  
J B A S I = K B A S 1
W R I T E ( 3 , 1 0 0  9 ) C O L J , J B A S I , X , D E L T J
C O N T I N U E
W R I T E  ( 3 , 1 0 1 2  )
D O  5 7 0  I  1 1  = 1 » M 
J B A S I = M B A S I  
R O W  I  = R O W i I I I  )
N P L  U I  =  N  + 1 1 1
X = - A ( M * 1 t N P L U I J
I F  ( D A B S  i X  > — 1 . E - 0 9 )  5 6 2 , 5 6 2 ,  6 0  6
I  F ( I B A S I  ( I I I ) ) 5 6 4 , 5 6 3 , 5 6 4
J B A S I = L B A S I
F L O W E  = 0  «  0
F U P E R - 0 . 0
G O  T O  5 6 9
J B A S I = N B A S I
F L O W E = - 1 . 0 E * 1 0
F U P E  R = 1 . 0 E + 1 0
0 0  9 0 0  K = 1 » M  
G A T  0 5  = 7
G A  T 0 4 —6 
G A T 0 3  = 7  
G A T  0 2  = 3  
G A T 0 1 = 5
1 F  { A ( K » N P L U I  ) ) 6 0 1 , 9  0 0 , 6  0 5  
Q U O T = - B i K ) / A I K , N P L U I J
I F ( Q U O T - F U P E F ) 8 9  9 , 9  0 0 , 9 0 0  
F U P E  R = Q U O T  
G O  T O  9 0 0
Q U O T  = —B ( K )  / A { K ,  N P L U  1 )
I  F  f Q U O T -  F L O W E )  9 0 0 ,  9 0 0 ,  8 3  9
F L O W E = Q U O T
C O N T I N U E
F L O W E = - F L O W E
I F { F L O W E —1 « E + 1 0 ) 5 7 5 , 5  7 3 , 5  7 5
I F i F U P E R - l . E  + 1 0 )  5 7 4 »  5 7 5 ,  5 7 5
I F ( F L O W E - l . E + 1 0 ) 5 7 3 , 5  7 7 , 5  7 7
I F (  F U P E R —l . E  + 1 0  ) 5 7 7 , 5  7 6 ,  5 7 7
I F  { F L O W E — 1 .  E  ♦ 1 0 ) 5 6 9 , 5 7 9 ,  5 6 9
1 F <  F U P E R - l . E  + 1 0  ) 5 6 9 ,  5 7 2 ,  5 6 9
W R I T E ( 3 , 1 0 1 3 ) R O W I , J B A S I , X , F L O W E , F U P E R
G O  T O  5 7 0
W R I T E ( 3 . 1 0 1 7  )ROW I *J B A S I , X 
GO TO 5 7 0
W R I T E  1 3 , 1 0 1 8  ) R 0 W I , J 8 A S i , X , F U P E R  
G O  T O  5 7 0
W R I T E  1 3 , 1 0 1 9 ) R O W I , J B A S I , X , F L O W E  
C O N T I N U E
F U L L  T A B L E A U  P R I N T O U T  A V A I L A B L E  8 Y  R E M O V I N G  T H E  F O L L O W I N G  C A R D ®  
G O  T O  9 3 0 0  
W R I T E Î 3 ,  1 0 1 5  )
M P L U 2  =M + 2
D O  8 0 0  1 1 1 = 1  » M P L  U2
W R I T E  ( 3 , 1 0 1 6  ) ( A ( I I I  , J J ) , J J  = 1 , N M )  , B i I  1 I )
C O N T I N U E  
W R I T E  ( 3 ,  1 0 1 5  )
S T O P
W R I T E ( 3 , 1 0 1 4  )
I S T O P  = 1 
G O  T O  5 0  
F O R M A  T ( 2 0 A  3 )
F O R M  A T  -i 2 1 4  )
F 0 R M A T ( A 4 , 1 1 X , F 1 3 . 6 )
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1 0 0 4  F O R M A T  ( 8 X » A 4 » 4 X 9 F 1 2 . 6 )
1 0 0 5  F O R M A T i A 4 , 4 X , A 4 , 4 X , F 1 2 . 6 )

1 0 0 6  F O R M A T ( 1 9 H  S O L U T I O N  U N B O U N D E D )
1 0 0 7  F O R M A T { 2 1 H  N O  F E A S I B L E  S O L U T I O N )
1 0 0 8  F O R M A T ( 2  3 H  S O L U T I O N  O P T I M A L  A F T E R , 2 X , I  5 ,  1 1 H I T E R A T I O N S )
1 0 0 9  F O R M A T i 4 X » A 6 , 2 X , A 5 , 5 X » F 1 2 . 6 , 4 X  ,  F 1 2 . 6 )
1 0 1 0  F O R M A T ! 2 O H  M A X I M A L  O B J E C T I V E  = , F 1 6 . 6 i
1 0 1 1  F O R M A T  { 2 X , 8 H V A R I  A 6 L  E  ,  2 X ,  t > H S T  A T  U S  ,  8 X  ,  5 H  VA L  V E  ,  9 X  » 6 H D E L T A  J )
1 0 1 2  F ORMAT  (1 1 HOCONS T RA I NT ,  1 X » 6 H S T A T U S , 8 X ,  5H V A L U E  , 9 X ,  8 H D E C R E A S E , 9 X , 8 H I N  

1 C R E A S E )
1 013  FORMAT!  4 X , A 6  , 2 X  , A6 . 4 X , F 12 . 6 ,  4 X , F 12 . 6 » 4X , F 12 . 6 )
1 0 1 4  F O R M A T !  1 8 H  I N C O N S I S T E N T  N A M E )
1 0 1 5  F O R M A T { 1 H I )
1 0 1 6  F O R M A T  ( 1 X , 1 0 F 1 2 . 4 )
1 0 1 7  F O R M A T ( 4 X , A 6 , 2 X , A 6 , 4 X , F 1 2 . 6 » 8 X , 4 H 0 P E N , 1 2 X  , 4 H G P E N )
1 018 FORMAT I 4 X, A6 , 2X , A6 , 4X , F 12.. 6 ,  8X , 4H0PEN , 8X , F 12 „ o )
1 0 1 9  F O R M A T {4 X» A 6 » 2 X , A 6 , 4 X , F 12 . 6 , 4 X , F 1 2 . 6 , 3 X , 4 H 0 P E N i  
1 1 0 1  F O R M A T ! 1 H 1 , 2 0 A 3 )
1 1 0 3  F O R M A T ! I X 9A 4 , 1 2 X , F 1 5 . 6 )
1 1 0 4  F O R M A T  i 9 X » A 4 , 4 X »  F 1 2 . 6 }
1 1 0 5  F O R M A T  i 1 X , A  4 , 4 X , A 4 , 4 X * F 1 2 - 6 )
1 1 0 7  F O R M A T ( 3 X » 1 1 H F I N A L  D A D O S )

END
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A N E X O  I I

RELATÓRIOS DE ENTRADA E SAÍDA DO 

PROBLEMA EXEMPLO
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0 T  
1 4  

R S O I  
R S O 2 
R S O  3 
R SO 4  
R SO 5 
R SO 6 
R S O  7 
R S 0 8  
R S 0 9  
R S I O  
R S I  1 
R S I  2 
P S 1 3  
R S I  4

M I Z A C A O  D E  R E D E S  H I D R Á U L I C A S  
2 5

9 0 0 . 0 0 0 0 0 0  
7 5 0  . 0 0 0 0 0 0
5 0 0 . 0 0 0 0 0 0
4 0 0 . 0 0 0 0 0 0
7 0 0 . 0 0 0 0 0 0
3 5 0 . 0 0 0 0 0 0
4 0 0 . 0 0 0 0 0 0
3 0 0 . 0 0 0 0 0 0
3 0 0 . 0 0 0 0 0 0  

1 5  o 0 0 0 0 0 0  
1 4 . 9 5 0 0 0 0  
1 4 . 7 5 0 0 0 0  
1 4 .  8 5 0 0 0 0  
1 4 . 7 0 0 0 0 0

X l l  - 7 5 0 . 0 0 0 0 0 0
X 1 2  - 4 8 6 . 0 0 0 0 0 0
X 2 1  - 7 5 0 .  0 0 0 0 0 0
X 2 2  - 4 8 6 . 0 0 0 0 0 0
X 3 1  “ 3 1 6 . 0 0 0 0 0 0
X 3 2  - 2 6 6 . 0 0 0 0 0 0
X 4 1  - 3 1 6 . 0 0 0 0 0 0
X 42 - 2 6 6 . 0 0 0 0  0 0
X 4  3 - 1 6 2 . 0 0 0 0 0 0
X 5 1  - 1 6 2 . 0 0 0 0 0 0
X 5 2  - 8 1 . 0 0 0 0 0 0
X 6 1  - 1 6 2 . 0 0 0 0 0 0
X 6 2  - 8 1 . 0 0 0 0 0 0
X 7 1  - 4 8 6 . 0 0 0 0 0 0
X 7 2  - 3 1 6 . 0 0 0 0 0 0
X 7 3  - 2 6 6 . 0 0 0 0 0 0
X 8 1  - 2 6 6 . 0 0 0 0 0 0
X 8 2  - 1 6 2 . 0 0 0 0 0 0
X Ç 1 - 2 6 6 . 0 0 0 0 0 0
X 9 2  - L 6 2 . 0 0 0 0 0 0

F 1 0 . 0
F  2 0 . 0
F  3 0 . 0
F 4  0 . 0
F  5 0 . 0
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R S O  1 X l l
R SO 1 X 1 2
R SO 2 X 2 1
R S 0 2 X 2 2
R S 0 3 X 3 1
R S 0 3 X 3 2
R S 0  4 X 4 1
R S O  4 X 4 2
R SO 4 X 4 3
R S 0  5 X 5 1
R SO 5 X 5 2
R S 0 6 X 6 1
R S O  6 X 6 2
R S O  7 X  7 1
R SO 7 X 7 2
R SO 7 X 7 3
R S O  8 X 8 1
R S 0 8 X 8 2
R S 0 9 X 9 1
R S 0 9 X 9 2
R S 1 0 X l l
R S I  0 X 1 2
R S 1 0 X 6 1
R S I  0 X 6 2
R S 1 0 F I
R S I  1 X l l
R S I  1 X I 2
R S l l X 2 1
R S I  1 X 2 2
R S I  1 X 7 1
R S I  1 X 7 2
R S 1 1 X 7 3
R S I  1 F 2
R S I 2 X l l
R S I  2 X 1 2
R S I  2 X 2 1
R S I  2 X 2 2
R S 1 2 X 3 1
R S 1 2 X 3 2
R S I  2 X 8 1
R S I  2 X 8 2
R S I  2 F 3
R S 1 3 X l l
R S I  3 X 1 2
R S i  3 X 2 1
R S 1 3 X 2 2
R S I  3 X 3 1
R S 1 3 X 3 2
R S 1 3 X 4 1
R S I  3 X 4 2
R S 1 3 X 4 3
R S I  3 X 9 1
R S I  3 X 9 2
R S I  3 F 4
R S I  3 F 4
R S I  4 X l l
R S I  4 X I 2
R S i 4 X 2 1
R S 1 4 X 2 2
R S I  4 X 3 1
R S I 4  . X 3 2
R S I 4 X 4 1
R S 1 4 X 4 2
R S 1 4 X 4 3
R S I 4 X 5 1
R S I  4 X 5 2
R S I  4 F 5

F I N A L  D A D O S

1.0000001.000000 1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  1.000000 
1 . 0 0 0 0 0 0  
1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 
1.000000 1.000000
1 . 0 0 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 3 3  0 0  
0 . 0 0 9 5 0 0  
0 . 0 0 3 0 0 0  
0 . 0 1 7 5 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 3 3 0 0  
0 . 0 0 9 5 0 0  
0 . 0 0 2 6 0 0  
0 . 0 0 6 2 0 0  
0.002200 
0 . 0 0 4 1 0 0  
0 . 0 1 3 5 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 3 3 0 0  
0 . 0 0 9 5 0 0  
0 . 0 0 2 6 0 0  
0 . 0 0 6 2 0 0  
0 . 0 0 4 2 0 0  
0 . 0 1 2 5 0 0  
0 .  0 0 2 9 0 0  
0 . 0 1 1 5 0 0
1  . 0 0 0 0 0 0  
0 . 0 0 3 3 0 0  
0 . 0 0 9 5 0 0  
0- .  0 0 2 6  0 0  
0 . 0 0 6 2  0 0  
0 . 0 0 4 2 0 0
0 . 0 1 2 5 0 0  
0 . 0 0 1 5 0 0  
0 . 0 0 4 5 0 0  
0 . 0 1 7 7 0 0  
0 . 0 0 2 9 0 0  
0 . 0 1 1 5 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0  1.000000 
0 . 0 0 3 3 0 0  
0 . 0 0 9 5 0 0  
0 . 0 0 2 6 0 0  
0 . 0 0 6 2 0 0  
0 . 0 0 4 2 0 0  
0 . 0 1 2 5 0 0  
0 . 0 0 1 5 0 0  
0 . 0 0 4 5 0 0  
0 . 0 1 7 7 0 0  
0 . 0 0 0 8 0 0  
0 . 0 0 4 7 0 0
1 . 0 0 0 0 0 0
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W = 0 .  4 6 7  4 D.  0 4  
I P I V =  L J P I V  = 
W = 0  • 3 7 3 2 D  0 4  
I P I V =  1 4  J P I  V  = 
W = 0 «  3 2 2 1 D  0 4  
Í P I V =  6 J P I V  =  
W = 0 . 2 8 6 5 D  0 4  
I P I V  = 7  J P I V  = 
W = 0 • 2  4 6 0 D  0 4  
I P Í V =  1 2  J P I V  =  
W = 0 . 2 4 5 5 D  0 4  
1 P I V =  8 J P I  V = 
W = 0 »  2 4 3 5 D  0 4  
I P I V =  8 J P I  V = 
W = 0 • 2  2 3 9 D  0 4  
Í P I V =  1 3 J P I V  = 
W = 0 . 2 2 2 6 D  0 4  
I P I V =  9 J P I V  = 
W = 0 . 2 1 2 6 D  0 4  
I P I V =  1 0 J P I V  = 
W = 0 . 2 1 2 5 D  0 4  
I P I V =  1 1 J P I V  = 
W = 0 . 2 1 2 4 D  0 4  
I P I V =  5 J P I V  =  
W = 0 » 1 4 2  4 D  0 4  
I P I V =  8 J P I  V  = 
W = 0 . 1 3 6 3 D  0 4  
I P I V =  4  J P  I  V =  
W = 0 . 1 0 7 0 0  0 4  
I P I V =  1 1 J P I V =  
W = 0 . 7 654D 03
I PI V= 2 J P I  V  = 
W- 0 . 4 7 6 0 0  03  
I P I V =  9 J P  I V-= 
W =0 .  4 752D 03 
I P I V =  1 4 J P I V  = 
W=0» 4 2 6 2 D  03 
I P I V =  2 J P I  V = 
W =0.  2 0 0 0 D  0 3  
I P I V =  3 J P  I V = 
W = 0 . 9 6 9 9 D “ 12 
W = 0 . 9 6 9 9 0 —12  
Í P I V =  1 1 J P I V  = 
W=0•9 6 9 9 D - 1 2  
I P I V =  4 J P I V  = 
W=0. 9  6 9 9 D - 1 2

z = o . , 0
T E  R S  = 0 K  = 2

Z =  0 . , 4 3  7 4 0 0 6
T E  R S  = 1 K  = 21=0. , 5 6 8 3 D 0 6
T E R  S = 2 K = 2

Z = 0 . . 5 9 6  6 D 0 6
T E  R S  = 3 K  = 2

Z = 0 . , 7 0 3 O D 0 6
T E R S = 4 K  = 21=0, , 7 0 3  7 0 0 6
T E R S  = 5K = 2

Z = 0 . , 6 7 9 3 0 0 6
T E R S  = 6 K  = 2

Z  = 0 . , 7 1 0 4 D 0 6
T E  R S = 7 K  = 2

1  = 0 , , 7 1 2 5 0 0 6
T E R S = 8 K = 2

Z  = 0 , , 7 2 8 8 0 0 6
T E R S  = 9 K  = 21 = 0. , 7 2 8 8 D 0 6
T E  R S = 1 0 K  = 21 = 0. , 7 2 8 8 0 0 6
T E R S  = l i K = 2

Z = 0 , , 7 8 5 5 D 0 6
T E R S  = 1 2 K = 21 = 0. , 8 0 5 6 D 0 6
T E  R S = 1 3 K - 2

Z = 0 . , 9 0 0 3 0 0 6
T E R S  = 1 4 K = 2

Z = 0 , , 1 1 6 8 D 0 7
T E  R S = 1 5 K  = 2

Z  =  0 . , 1 4 4  O D 0 7
T E  R S = 1 6 K  = 2

Z = 0 . , 1 4 4 Û D 0 7
T E R S = 1 7 K = 2

Z = 0 , , 1 4 5 7 0 0 7
T E R  S = 1 8 K  = 2

Z  = 0 . , 1 5 5 0 D 0 7
T E  R S = 1 9 K  = 2

Z  = 0 . , 1 6 4  9D 0 7
Z = 0 . . 1 6 4 9 D 0 7

T E R S = 2 0  K = 1
Z  = 0 . , 1 5 6 6 D 0 7

T E R S  = 2 1 K = 1
Z = 0 . , 1 5 6 1 0 0 7

21
6 1

1 3  i

1 6 1

1 8 1

2 5 1

9 1

201
2 5 1

2 1 1

221

111
7 1

2 3 1

3 1

141
1 9 1

5 1

I I

221

4 1

101
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S O L U T I O N O P T  I  M A L A F T E R  2 2  I T E R A T I O N S
M A X  I M A L O B J E C T I V E = - 1 5 6 1 4 9 6 . 0 1 5 3 5 0

V A R I A B L E  S T A T U S V A L V E D E L T A J
X l l B A 6 4 5  « 1 6 1 2 9 0 0 . 0
X  1 2 B A 2 5 4 . 8 3 8 7 1 0 0 . 0
X  2 1 0 . 0 - 1  1 0 . 7 0 9 6 7 7
X  2 2 B A 7 5 0 . 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X 3 1 B A 5 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X 3 2 0 . 0 - 3 0 3 . 4 1 9 3 5 5
X 4 1 B A 4 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X  4 2 0 . 0 - 4 8 . 5 8 6 7 6 2
X 4 3 0 . 0 - 3 7 8 . 3 6 8 5 1 5
X  5 1 B A 1 2 5  .  6 4  1 0 2 6 0 . 0
X 5 2 B A 5 7 4 . 3 5 8 S 7 4 0 . 0
X 6 1 0 . 0 ” 8 1 . 0 0 0 0 0 0
X 6 2 B A 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X  7 1 0 . 0 - 2 2 0 . 0 0 0 0 0 0
X  7 2 0 . 0 - 5 0 . 0 0 0 0 0 0
X  7 3 B A 4 0 Ö . 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X 8 1 0 . 0 - 2 0 , 4 2 1 8 3 6
X  8 2 B A 3 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 . 0
X  9 1 B A 5 8 . 1 3 9 5 3 5 0 . 0
X  92 B A 2 4 1 . 8 6 0 4 6 5 0 , 0

F I B A 4 . 3 2 5 0 0 0 0 . 0
F 2 B A 0 . 3 5 0 0 0 0 0 . 0
F 3 0 . 0 - 9 7 1 8 . 3 9 1 1 3 6
F 4 0 . 0
F 5 0 . 0

C O N S T R A I N T  S T A T U S V A L U E D E C R E A S E I N C R E A S E
R S O l B I - 8 9 0 . 5 1 6 1 2 9 4 2 1 . 0 5 2 6 3 2 4 7 8 . 7 8 7 8 7 9
R S  0 2 8 1 - 7 5 0 . 0 0 0 0 0 0 6 4 5 . 1 6 1 2 9 0 2 5 4 . 8 3 8  7 1 0
R S 0 3 B I - 4 9 4 . 8 3 8 7 1 0 8 3 . 3 3 3 3 3 3 3 7 6 . 1 9 0 4 7 6
R S  0 4 B I - 3 6 5 . 2 9 3 3 3 1 3 2 6 . 6 6 6 6 6 7 1 3 8  6 . 6 6 6  6 6 7
R S 0 5 BI - 1 7 8 . 6 1 5 3 8 5 1 0 4 . 2 5 5 3 1 9 2 8 0 0 . 0 0 0 0 0 0
R S  0 6 B I - 8 1 . 0 0 0 0 0 0 3 5 0 . 0 0 0 0 0 0 2 4 7 . 1 4 2 8 5 7
R S  0 7 B I - 2 6 6 . 0 0 0 0 0 0 4 0 0 . 0 0 0 0 0 0 2 5 . 9 2 5 9 2 6
R S  0 8 B I - 2  7 3 . 7 6 1 4 9 8 3 0  . 4 3 4 7 8 3 4 2 . 6 0 8 6 9 6
R S 0 9 B I - 3 0 1 . 0 6 9 7 6 7 4 3 . 4 7 8 2 6 1 7 1 7 . 2 4 1 3 7 9
R S 1 0 S L 0 . 0 4 . 3 2 5 0 0 0 O P E N
R S 1 1 S L 0 . 0 0 0 0 0 0 Ü . 3 5 0 Q Q Ö O P E N
R S 1 2 B I 9 7 1 8 . 3 9 1 1 3 6 0 . 4 9 0 0 0 0 0 . 3 5 0 0 0 0
R S  1 3 B I 1 2 0 9 3 . 0 2 3 2 5 6 2 . 0 8 0 0 0 0 0 . 5 0 0 0 0 0
R S  1 4 B I 2 0 7 6 9 . 2 3 0 7 6 9 2 . 2 4 0 0 0 0 Q . 4 9 0 0 0 0



A N E X O  I I I

SOLUÇÃO DO PROBLEMA EXEMPLO PELO METO 

DO DO SECIONAMENTO FICTÍCIO DESCONSI 

DERANDO AS PERDAS LOCALIZADAS
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A N E X O  I V

SOLUÇÃO DO PROBLEMA EXEMPLO PELO MÉTODO 

DO SECIONAMENTO FICTÍCIO CONSIDERANDO 

AS PERDAS LOCALIZADAS
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A N E X O  V

RELATÓRIOS DE ENTRADA E SAÍDA DO 

PROBLEMA REAL
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3 T  I M I 1 l C & 0 D F- r
4 4  8 1

5 S 0  1 0 . 2 3 7 0 0 0  O D
3 SO 2 0 . 3 3 0 0 O O O D
R SO 3 0 . 5  0 0 0 0 0 0 0
°  S O  4 0 . 2  3 5 0  0 0 O D
R $ 0  3 0 .  1 1 3 0 0 0 0 P
R S O ò 0 . 8 2 7 0 0 0 O D
5 S O  7 O . 2 8 O O O Q O 0
R. S O  3 0 . 4  ó 0 0 O O O D
R SO 9 0 . 3  4 0 0 G O O D
5 S I  0 0 . 3  6 0 0 0 0 0 0
R S I  1 0 . 5  9 0 0  0 0 0 0
R S 1 2 0 .  1 1 0 0 0 0  O D
R S I  3 0 . 2 9 0 3 O O O D
R S 1 4 0 . 1  9 5 0  0 0  O D
R S I  5 0 . 2 0 0 0 0 0 O D
»  S 1 6 0 . 2 4 3 0 O O O D
R S I  7 0  . 3  5 0 0 0 0 0 D
*  S I  8 0 . 2  1 2 0  0  Ci O D
R S 1 9 O . ò d O O O O O D
R S 2 0 0 . 1 0 0 0 0 0 O D
R S 2 1 0 . 1 8 0 0 O O O D
s S 2 2 0 . 1 9 2  0 0 0 O D
R S 2 3 0 . 1  2 4 0  O O O D
R S 2 4 0 . 2  0 0 0 0 0 0 D
°  S 2  5 0 . 2  1 0 0 O O O D
R S 2  6 0 . 1 2 0 0 0 0 O D
P S 2  7 0 . 4  5 0 0 0 0 0 D
R S 2  8 0 . 5 5 0 0 0 0 0 0
P S 2  Ç O . ò d O O O O O D
3 S 3  0 0 . 2 0 4 0 0 Q G D
D S 3  1 0 . 1 3 0 0 O O O D
R S 3  2 0 . 1  3 0 9  O O O D
5 S 3  3 0 . 1 3 0 0 0 0 O D
p  S3 4 0 .  1 7 4  0 0 0 0 D
3 S 3  5 0 . 2  2 3 0  O O O D
R S 3 ó 0 . 2 2 9 0 O O O D
3 S 3  7 0  . 2  6 3 8 0 0 0 0
R S 3  8 0 . 2  7 & 5 Ö O O D
3 S 3 9 0 . 1 3 1 1 0 0 O D
R S * 0 0 . 1 8 3 0 0 0 0 0
5 S 4 1 0 . 1 3 3  7 0 0 0 D
P S 4 2 0 . 2 4 3 9 0 0 O D
3 S 4 3 0 .  2 0 2 9 0  0 G D
-  S 4 4 0 . 4 8 3 2 O O O D

F: S H  I  U  /• Ü  L i  C i  S0
10
10
0 9
l u
l û1009
0 9
0 909
0910
1 0
1 0
10
10
0 9
10
0 9
1 0
10
10
10
0 9
1 0
10
0 9
0 9
09
10101110
1 0
1 0
11
0 9
09
0 9
0 9
09
0 9
0 9
0 9



X 0 1 1 -  • 7 5 0 0 0 0 0
X 0 1 2 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 0 2 1 -  .  7 5 0 0 0 0 0
X 0 2 2 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 0 3 1 -  .  7 5 0 0 0 0 0
X 0 3 2 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 0 4 1 -  . 3 1 6 0 0 0 0
X 0 4 2 -  .  2 6 6 0 0 0 0
X 0 5 1 -  . 3 1 6 0 0 Q D
X 0 5 2 ”  . 2 6 6  0 0 0 0
X 0 6 1 -  . 3 1 6 0 0 0 0
X O o 2 -  . 2  6 6  0 0 0 0
X 0  ?  1 -  . 3 1 6  0 0 0 0
X 0 7 2 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 0 8 1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 0 3 2 »  . 1 6 2 0 0 0 0
X 0 9 1 -  .  2  6  6  0  0  0  D
X 0 9 2 - . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 0 1 - . 2 6 6 0 0 0 0
X 1 0 2 - . 1 6 2 0 0 0 0
X L 1 1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X I 1 2 -  . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 2  1 - . 2 6 6 0 0 0 D
X 1 2 2 - . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 3 1 - . 2 6 6 0  0 0 D
X 1 3 2 - . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 4 1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 1 4 2 -  . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 5 1 - . 1 6 2  0 0 0  0
X 1 5 2 - . 8 1 0 0 0 0 0
X 1 6 1 - . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 6 2 - . 8 1 0 0 0 0 0
X 1 7 1 - . 1 6 2 0 0 0 D
X 1 7 2 - . 8 1 3 0 0 0 0
X 1 8 1 ~ . 1 6 2 0 0 0 0
X 1 8 2 - . 8 1 0 0 0 0 0
X 1 9  1 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 1 9  2 -  . 3  1 6 0  0 0 0
X 2 0  1 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 2 0 2 -  . 3 1 6 0 0 0 0
X 2 1 1 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 2 1  2 - . 3 1 6 0 0 0 0
X 2 2  1 - . 4 8 6 0 0 0 0
X 2 2 2 -  . 3  1 6 0 0 0 0
X 2 3 1 -  . 4 8 6 0 0 0 0
X 2  3  2 - . 3 1 6 0 0 0 0
X 2 4  1 - . 3 1 6 0 0 0 0
X 2 4 2 - . 2 6 6  0 0 0 0
X 2 5 1 » . 3  1 6 0 0 0 0
X 2 5 2 - . 2 6 6 0 0 0 0
X 2 6 1 - . 3 1 6 0 0 0 0
X 2 6 2 ™ . 2  6 6  0  0 0 0
X 2  7 1 » . 3 1 6 0 0 0 0
X 2  7 2 - . 2 6 6  0 0 0  0
X 2 3 1 - . 2 6 6 0 0 0 0
X 2 d  2 - . 1 6 2  0 0  0  0
X 2 9 1 -  . 2 6 6 0 0 0 D
X 2 9 2 -  . 1 6 2 0 0 0 0
X 3 0 1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 3 J 2 - . 1 6 2  0 0 0  0
X 3 1 1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 3 1 2 ™ . 1 6 2  0 0 0 0
X 3 2  1 -  . 2 6 6 0 0 0 0
X 3  2  2 -  . 1 6 2 0 0 0 0
X 3 2  3 -  . 8  1 0 0 0 0 0
X 3 3 1 - . 1 6 2 0 0 0 0
X 3 3  2 -  . 8 1 0 0 0 0 0
X 3 4 1 -  . 1 6 2 0 0 0 0
X 3 4 2 -  . 8 1 0 0 0 0 0
X 3 5 1 -  .  1 6 2  0 0 0 0
X 3 5 2 -  , 8  1 0 0 0 0 0
X 3 ó l - . 1 6 2 0 0 0 0
X 3  6 2 - . 8 1 0 0 0 0 D
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0 3
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0 3
0 3
0 3
0 3
0 3
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0 3
0 3
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0 3
0 3
0 3
0 3
0 3
0 3
0 3
0 3
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0 3
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0 3
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0 3
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F  0 1 0 . 0
F 0 2 0 . 0
F  0 3 0 . 0
F 0 4 0 . 0
F  O d 0 . 0
F 0 6 0 . 0
F  0 7 0 . 0
F  0 3 0 . 0

R SO 1 X O l l 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S O  1 X 0 1  2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R SO 2 X 0 2 1 0 . 1 0 0  0 0 0  0 0 8
R SO 2 X 0 2  2 0 . 1  O O O O O D 0 8
R SO 3 X 0 3 1 0 .  l O O ü O O D 0 8
3 SO 3 X 0 3 2 0 . 1 0 0 0 0 0 D 0 8
R SO 4 X 0 4 1 0 . 1 0 0 0 0 3 D 0 8
R S O  4 X 0 4 2 0 . 1 0 0 0 0 0 D 0 8
R SO 5 X 0 5 1 0 . 1 0 0  0 0 0  D 0 8
3 SO 5 X 0 5 2 0 . 1  0 0  0 0 0  D 0 8
R S 0 6 X O d L 0 . 1 0 0 Ü Û 0 D 0 8
o SO 6 X 0 Ò 2 o .  l o o o o o n 0 8
R S O  7 X 0 7 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 3
R SO 7 X 0 7 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S O  8 X 0 8  L 0 . 1 0 0 0 0 0  D 0 8
R S O B X 0 8 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R SO 9 X 0 9 1 O . I O O O O O D 0 8
5 S O 9 X 0 9 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I O X 1 0 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  0 X 1 0 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  1 X l l l 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  1 X 1 1 2 0 . 1 O O O O O D 0 3
R S I  2 X 1 2  l 0 . 1 0 0  0 0 0 0 0 8
d S I  2 X 1 2 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  3 X 1 3  1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
? S I  3 X 1 3  2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8  -

S I  4 X 1 4 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I 4 X 1 4 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 1 5 X 1 5 1 0 . 1 0 0  0 0 0 0 0 8
o S I  5 X  1 5  2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 1 6 X 1 6 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  6 X 1 6 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  7 X 1  7 1 0.1000000 0 8
R S I  7 X 1 7 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  8 X 1 8 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 O b
R S I  8 X 1 82 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S I  9 X 1 9 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 3
R S I  9 X 1 9 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2 0 X 2 0 1 0 . 1 0 0  0 0 0 D 0 8
R S 2  0 X 2 0 2 0 . 1 O O O O O D 0 3
R S2 1 X 2 1 1 0.1000000 08
o S 2  1 X 2 1 2 0 . 1 O O O O O D 0 8
P. S2 2 X 2 2 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  2 X 2 2 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S2 3 X 2 3 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  3 X 2 3 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  4 X 2 4 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
5 S2 4 X 2 4 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2 5 X 2 5 1 0 . Î O O O O O D 0 8
3 S 2  5 X 2 5 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 3
R S 2  6 X 2 6 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
5 S 2 Ô X 2 6 2 0 . 1 O O O O O D 0 8
R S2 7 X 2  7 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
3 S2 7 X 2 7 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S2 8 X 2 8 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  3 X 2 8 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  9 X 2 9 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 2  9 X 2 9 2 0 . 1 O O O O O D 0 8
R S3 0 X 3 0 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
°  S3 0 X 3 0 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 o e
R S 3 1 X 3 1 1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 b
R S 3  1 X 3 1 2 0 . 1  0 0 0 0 0 0 0 8
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R 5 3  2 X 3 2 1 0 . 1 0 0 G O O D 0 8
0 S 3 2 X 3 2 2 0  . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 3  2 X 3 2 3 0  . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
P S 3  3 X 3 3 1 0  o 1 OOOGOD 0 8
R S 3 3 X 3 3  2 0  . 1 0 0 0 0 0 D 0 8
R S 3  4 X 3 4 1 0  . 1 0 0 0 0 0 D 0 8
5 S 3 4 X 3 4 2 0 . 1 0 0 0  0 0 D 0 8
R S 3  5 X 3 5 1 0  . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
R S 3 5 X 3 5 2 0 . 1 0 Q 0 0 0 D 0 8
R S 3 6 X 3 6  1 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8
P S 3 6 X 3 6 2 0  .  I O O ü O O D 0 8
R S 3  T X 0 1 1 0  . 3  1 0  0  0  0  D 0 5
R S 3  7 X 0 1  2 0 . 9 6 0 0 0 0 0 0 5
R S3 7 X 0 2  1 0 . 3 1 0 0 0 0 0 05
R S 3 7 X 0 2 2 0 . 9 3 0 0 0 0 0 05
R S3 7 X 0 3 1 0 . 3 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 7 X 0 3 2 0 . 9 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 7 X  0 4 1 0 . 2 5 0 0 0 0 0 0 5
P S 3 7 X  0 4 2 0 . 7 2 0 0 0 0 D 0 5
R S 3 7 X 0 5 1 0 . 2 2 0 0 0 0 D 0 5
R S3 7 X 0 5 2 0 . b  l O O O O D 05
R S 3 7 F O I 0 . 1 0 0 0 0 0 D 0 8
R S 3 8 X 0 1 1 0 . 3  1 0  0 0 0 0 0 5
R S 3 3 X 0 1 2 0 . 9 6 0 0 0 0 0 0 5
R S3 8 X 0 2 1 0 . 3 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 8 X 0 2  2 0 . 9 3 0 0 0 0 0 05
R S3 8 X 0 3  1 0 . 3 0 0 0 0 0 0 05
p S 3 Ö X 0 3 2 0 . 9 0 0 0 0 0 0 0 5
R S3 8 X 0 4 1 0 .  2 5 0 0 0 0 D 0 5
P S3 8 X 0 4 2 0 . 7 2 0 0 0 0 0 0 5
a S 3 8 X 0 5 1 0 . 2 2 0 0 0 0 0 0 5
R S 3  8 X 0 5 2 0 . 6 1 0 0 0 0 0 0 5
P. S3 8 X O ó l 0 . 1 8 0 0 0 0 0 0 5
R S 3  8 X 0 6  2 0 . 5 2 0 0 0 0 0 0 5
o S 3 8 X 0 7 1 0 . 1 7 0 0 0 0 0 0 5
P S 3  8 X 0 7 2 0 . 5 0 0 0 0 0 0 0 5
D S 3 8 X 0 8 1 0 . 4  9 0  0 0 0  0 0 5
R S 3 8 X 0 8 2 0 . 1 8 0 0 0 0 0 0 6
P S 3 8 F  0 2 0 . I O O Ü O O D 0 8
R S3 9 X 0 1 1 o . 3 í o o o o n 05
R S3 9 X 0 1 2 0 . 9 6 0 0 0 0 D 0 5
P $ 3 9 X 0 2 1 0 . 3  1 C 0 0 G D 0 5
R S 3 9 X 0 2 2 0 . 9 3 0 0 0 0 0 0 5
’  S 3 ? X 0 3 1 0 . 3 0 0 0 0 0 D 0 5
3 S 3 9 X 0 3  2 0 . 9  0 0  0 0 0 0 05
R S3 9 X 0 4 1 0 . 2 5 0 0 0 0 0 0 5
3 S3 9 X 0 4 2 0 . 7 2 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 5 1 0 . 2 2 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 5 2 0 . 6 1 0 0 0 0 0 0 5
P S 3 9 X 0 6 1 0 . 1 8 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 6 2 0 . 5  2 0 0  0 0 0 0 5
R S3 9 X 0 7 1 0 . 1 7 0 0  0 0 0 05
P S3 9 X 0 7 2 0 . 5 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 8 1 0  . 4 9 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 3 2 0  . 1 8 0 0 0 0 0 0 6
p  S 3 9 X 0 9 1 0 . 4 7 0 0 0 0 0 0 5
R S 3 9 X 0 9 2 0 . 1 7 5 0 0 0 0 0 6
R S 3 9 X 1 0 1 0  . 4 2 . 0 0 0 0 0 0 5
D S 3  9 X 1 0 2 0 . 1 7 0 0 0 0 0 0 6
D S 3 9 X 1 1 1 0  . 4 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 3  9 X 1 1 2 0  . 1 6 7 0 0 0 0 0 6
R S 3 9 X 1 2  1 0 . 3 8 0 0 0 0 0 0 5
3 S 3 9 X  1 2 2 0 . 1 3 5 0 0 0 0 0 6
R S 3  9 X  1 3 1 0 . 2 3 0 0 0 0 0 0  5
P S 3 9 X 1 3 2 0 . 8 5 0 0 0 0 0 0 5
P S 3  9 F  0 3 0  . 1 0 0 0 0 0 0 0 8



R S 4 0 X 0 1 1 0 . 3  1 0 0 0 0 D
0 $ 4 0 X 0 1 2 0 . 9 6 0 0 0 0 0
*  S 4  0 X 0 2 I 0 . 3 1 0 0 0 0 0
R S 4  0 X 0 2 2 0 . 9 3 0 0 0 0 0
3 $ 4  0 X 0 3 1 0 . 3 0 0  O O O D
P S 4  0 X 0 3  2 0 . 9 0 0 0 0 0 0
R S 4 0 X 0 4 1 0 . 2 5 0 0 0 0 0
o S 4 0 X 0 4 2 0 . 7 2 0 0 0 0 0
R $ 4 0 X 0 5 1 0 . 2 2 0 0 0 0  D
R S4 0 X 05  2 0 . 6 1 0 0 0 0 D
o $ 4 0 X 0 6  1 0 . 1 8 0 O O O D
R S 4 0 X 0 6 2 0 . 5 2 0 0 0 0 0
R $ 4 0 X 0 7 1 0 .  1 7  0 0 0 0 D
»  S 4 0 X 0 7 2 0 .  5 0 0 0  0 0 D
R S 4 0 X 0 3 1 0 . 4 9 0 0 0 0 0
R $ 4  0 X 0 8 2 0 . 1 8 0 0 0 0 0
R S 4  0 X 0 9 1 0 . 4  7 0 0 0 0 0
R $ 4 0 X 0 9 2 0 .  1 7 5 0 0 0 D
R $ 4  0 X 1 0 1 0 . 4 2 0 0 0 0 0
R S 4 0 X  1 0 2 0 . 1 7 0 0 0 0 0
R S 4 0 X 1 1 1 0 .  4 0 0 0 0 0 D
R S 4 0 X 1 1 2 0 . 1 6 7 0 0 0 0
R S4 0 X  1 2  1 0 . 3 8 0 0 0 0 0
R S 4 0 X 1 2  2 0 .  1 3 5 0 0 0 0
R S 4 0 X 1 3  1 0 . 2 3 0 0 0 0 0
= $ 4 0 X 1 3 2 0 . 8 5 0 0 0 0 0
R $ 4  0 X 1 4 1 0 . 2 1 0 0 0 0 ! )
R S 4  0 X 1 4 2 0 .  7 6 0 0 0 0 0
o S 4 0 X  1 5  1 0 . 5 8 0 0 0 0 0
R S 4  0 X 1 5  2 0 , 3 0 5 0 0 0 0
P S 4 0 X 1 6 1 0 . 3 2 0 O O O D
R $ 4 0 X 1 6 2 0 . 1 8 2 0 0 0 0
» S 4 0 X 1 7 1 0 . 2 2 0 0 0 0 0
3 $ 4 0 X 1 7 2 0 .  1 2 5 0 0 0 0
3  $ 4 0 F  0 4 0 . 1 0 0 0 0 0 0
o S 4 1 X 0 1  1 0 • 3 1 0 0 0 0 D
0 S 4 1 X 0 1  2 0 .  9  6  0  0  0  0  0
15 S 4 1 X 0 2 1 0 . 3 1 0 0 0 0 0
3 $ 4 1 X 0 2 2 0 „ 9 3 0 0 0 0 0
3  $ 4 1 X 0 3  1 0 . 3 0 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 0 3 2 0 . 9 0 0 0 0 0 0
D S 4 1 X 0  4 1 0 . 2 5 0 0 0 0 0
R S 4 1 X 0 4 2 0 .  7 2 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 0 5  1 0 . 2 2 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 0 5 2 0 . 6 1 0 0 0 0 0
R S 4  1 X 0 6 1 0 . 1 8 0 0 0 0 0
0 S 4  1 X 0 6 2 0 . 5 2 0 0 0 0 0
3  $ 4 1 X 0 7 1 0 . 1 7 0 0 0 0 0
P S 4  1 X O  72 0 . 5 0 0 0 0 0 0
R S 4 1 X 0 5 1 0 . 4 9 0 0 0 0 0
»  $ 4  1 X 0 8 2 0 . 1 8 0 0 0 0 0
5 S 4  1 X 0 9 1 0 . 4  7 0  0 0 0 0
R S 4  1 X 0 ^ 2 0 . 1 7 5 0 0 0 0
R $ 4 1 X 1 0 1 0 . 4 2 0 0 0 0 0
R $ 4  1 X 1 0 2 0 .  1 7 0 0 0 0 0
R S 4 1 X i l l 0 . 4 0 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 1 1  2 0 . 1 6 7 0 0 0  0
R $ 4  1 X 1 2 1 0 . 3 3 0 0 0 0 0
R $ 4  1 X 1 2 2 0 . 1 3 5 0 0 0 0
0 S 4 1 X 1 3 1 0 . 2 3 0 0 0 0 0
R S 4 1 X 1 3  2 0 . 8  5 0 0  0 0 0
R $ 4 1 X 1 4 1 0 . 2  i O O O O O
R $ 4 1 X I 4 2 0 . 7 ó O O O O D
R S 4 1 X 1 5 1 0 . 5 8 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 1 5 2 0 . 3  0 5  0 0 0 0
R $ 4 1 X 1 6 1 0 . 3  2 0  0 0 0  0
R S 4 1 X 1 ü 2 0 . 1 8 2  0 0 0 0
R $ 4 1 X I  7 1 0 . 2 2 0 0 0 0 0
R $ 4 1 X 1 7 2 0 . 1 2 5 0 0 0 0
R S 4  1 X l d l 0 . 1 3 0 0 0 0 0
R $ 4  1 X 1 8 2 0 . 6 9 0 0 0 0 0
R $ 4 1 F  0 5 0 . 1 0 0 0 0 0 0
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0 5
0 505
0 5
0 505
0 5
0 5
0 5
0  5
0 5
0 5
0 5
0 6
0 5
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0 5
0 6
0 5
0 6
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0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 6
0 5
0 6
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0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0  5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 5
0 6
0 5
0 6
0 5
0 6
0 5
0 6
0 5
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0 5
0  5
0 5
0 5
0 5
0 6
0 5
0 6
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0 5
0 5
0 8



R S 4 2 X 0 1 1 0 . 3 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 0 1 2 0 . 9 6 0 0 0 0 0 0 5
P S 4 2 X 0 2 1 0 . 3 1 0 0 0 0  D 0 5
R S 4 2 X 0 2  2 0 . 9 3 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 0 3 1 0 . 3 0 0 0 0 0 D 05
R S 4  2 X 0 3 2 0 . 9 0 0 0 0 0 D 0 5
R S 4  2 X 1 9 1 0 . 5 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 1 9 2 0 . 9 1 0 0 0 0 D 0 5
R S 4 2 X 2 0 1 0 . 4 2 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 2 0 2 0 . 8 0 0 0 0 0 D 0 5
R S 4  2 X 2 1 1 0 . 4 0 0 0 0 0 0 0 5
9 5-42 X 2 1 2 0 .  7  8 0 0 0 0 D 0 5
R $ 4 2 X 2 2 1 0 . 3  3 0  0 0 0  0 C 5
R S 4 2 X 2 2  2 0 . 5 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X  2 3 1 0 . 3  2 0  0 0 0  0 0 5
R S 4 2 X 2 3 2 0 . 6  0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 2 4 1 0 . 3 2 0 0 0 0 D 05
R S 4 2 X  2 4 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 6
R S 4 2 X 2 5 1 0 . 2 5 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 X 2 52 0 . 7 9 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 2 F  O b 0 . 1 0 0 0 0 0  D 0 8
R S 4 3 X 0 1 1 0 . 3 1 0 0 0 0 D 05
R S 4  3 X O  1 2 0 . 9 6 0 0 0 0 0 0 5
P S 4  3 X 0 2 1 0 . 3 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 0 2 2 0 . 9 3 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 03 1 0 . 3 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 0 3 2 0 . 9 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 1 9 1 0 . 5 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 1 9 2 0 . 9 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 2 0 1 0 . 4 2 0 0 0 0 0 0 5
P S 4 3 X 2 0 2 0 . 8  0 0 0  0 0  0 0 5
R S 4  3 X 2 1 1 0 . 4 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 1 2 0 . 7 8 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 2 1 0 . 3 3 0 0 0 0 0 0 5
R S4 3 X 2 2 2 0 . 6 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 2 3  i 0 . 3  2 0  0 0 0  0 0 5
» S 4 3 X 2 3 2 0 . 6 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 2 4 1 0 . 3 2 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X  2 4 2 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 6
R S 4 3 X 2 51 0 . 2 5 0 0 0 0 0 0 5
P S 4 3 X 2 52 0 . 7 9 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 6 1 0 . 2 4 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 ó 2 0 . 7 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2  7 1 0 . 2 3 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 7 2 0 . 0 9 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 8 1 0 . 5 6 0  0 0 0  0 0 5
R S 4 3 X 2 B 2 0 . 1 9 5 0 0 0 0 0 6
R S 4  3 X 2 9  1 0 . 5 4 0 0  0 0 0 0 5
R S 4 3 X 2 9 2 0 . 1 9 0 0 0 0 0 0 6
R S 4  3 X 3 0 1 0 . 4 3 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 3 0 2 0  . l o 3 0 0 0 D 0 6
o. S 4  3 X 3 1 1 0 . 4 0 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 3 1 2 0 . 1 5 5 0 0 0 0 0 6
R S 4 3 X 3 2  1 0 . 1 5 0 0 0 0 0 0 5
R S4 3 X 3 2 2 0 . 5 3 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 3 2 3 0  . 2 9 5 0 0 0 0 0 6
P S 4 3 X 33 1 0 . 3 1 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 3 3  2 0 . 1 7 5 0 0 0 0 0 6
R S 4  3 X 3 4  1 0 . 2  7 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 X 3 4  2 0 . 1 4 5 0 0 0 0 0 6
R S 4  3 X 3 5 1 0 . 1 6 0 0 0 0 0 0 5
R S 4  3 X 3 5 2 0 . 8 8 0 0 0 0 0 0 5
R S 4 3 F  0 7 0 . 1 0 0 0 0 0 0 0 8



5 S 4 4 X 0 1 1
R S 4 4 X 0 1 2
3 S4 4 X 0 2 1
R S44 X 0 2 2
R S 4  4 X 0 3  1
R S44 X 0 3 2
R S 4 4 X  1 9 1
R S 4 4 X 1 9 2
» S 4 4 X 2 0 1
R S44 X 2 0 2
R S44 X 2 1 1
P S 4  4 X 2 1  2
R S 4 4 X 2 2 1
R S 4 4 X 2 2 2
= S44 X 2 3 1
R S 4 4 X 2 3 2
R S 4 4 X 3 6 1
R S 4 4 X 3 6 2

 ̂ S 4 4 F o a
F I N A L  D A D I  S

0 . 3 1 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 9 6 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 3 1 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 9 3 0 U 0 0 0  0 5  
0 . 3 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 9 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 5 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 9 1 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 4 2 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 8 0 0 0 0 0 D 0 5  
0 . 4 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 7 0 0 0 O O P  0 5  
0 . 3 . 3 0 0 0 0 0  05 
0 . 6 1 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 3 2 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 6 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 3 0 0 0 0 0 0  0 5  
0 . 1 7 5 0 0 0 0  0 6  
0 . 1 0 0 G O O D  0 8



W - 0 . 9  2 2 9 0  1 1 1=0 .  0
I P I  V =  1 J P 1 V  = 2 1  T E P S  = O K  =
W = 0 . 3 9 7  4 0  1 1 1 = 0 .  1 1 5 2 0
I  P I  V =  2 J P I V = 4 1 T E k S = 1 K =
W = 0 . 8 5 6 6 0  1 1 1 = 0 .  2 9 9 9 D
I P I V =  8 J P I V = 1 6 1  T E R S  = 2 K  =
W = 0 . 3  5 1 7 0  1 1 Z  = 0 . 3 0 7 3 0
I P ! V -  3 J P I V = 6 í T L  F S = 3 K  =
W = 0 .  8 4 6  3 D 1 1 z  = o . 3 3 1 6 0
I P I  V = 1 5 J P I V  = 3 0 1  T E  F -S = 4 K =
W - 0 .  8 2 5 1 D 1 1 z = o .  3 4  7 8 D
I P I V =  4 1  J P I  V - 1 ö I T E  R S = 5 K  =
W= 0 . 3  2 4 0 0  1 1 Z  = 0 . 3 4 9  5 0
I P I V =  9 J  P I V = 2 9 1  T E  R S  = 6 K =
W= 0 . 8 2 1 6 0  1 1 Z  = 0 .  3 5 4 7 0
I  P I  V =  4 3  J P I V = 6 51  T E R  S = 7 K. =
W= 0  .  7 7 2  6 ü 1 1 Z  = 0 . 3 9  3 2 0
I P I V  = 4  J  P 1 V = ü í  T E R  S = 8 K =
W= 0 . 7  4 3  6 0  1 1 Z = 0 . 4 6 1 3 0
I P I  V = 5 J P I V = 1 0 1 T E R. S = 9 K  =
W = 0 . 7 3 7 1 D  1 1 Z  = 0 .  4 9 3 6 0
T P I  V =  3 6 J P I V = 7  3 1 T F  F; S = 1 0 K  =
W= 0 . 5 0 4 1 0  1 1 Z  = 0 . 6 7 9  1 0
I P I V =  1 0 J P I V  = 2 0 1  T E  R S = 1 1  K =
W = 0 . 5  0 3  4 0  1 1 Z  = 0 . 6 8 6 S D
T P I  V =  1 1 J P I V  = 2 2 I T E P S = 1 2 K  =
W = 0 . 4 9 4 4 0  1 1 Z  = 0 . 6 9 9  7 0
I P I  V =  1 5 J P I V = 2 4 1 T E  R S = 1 3 K  =
W= 0  . 4 9 0  3D 1 1 1 = 0 .  7 0  8 1 0
I PT V =  3 7  J  P I V = 7 4 1 T F R S = 1 4 K  =
W = 0 . 4 8 8 5 0  1 1 Z  = 0 . 7 0 8 1 0
T P I  V =  3 8  J P !  V = 7 5 1 T F  R 3 = 1 5 K  =
W= 0 . 4 8 6 7 0  1 1 Z  = 0 .  7 0 8  1 0
I P I V  = 3 9 J  P I V = 7 6 1  T E  K S  = 1 6  K =
W = 0 . 4  d ò ó D  1 1 Z  = 0 .  7 0 3  1 0
Í P I V =  4 0  J P  I V = 7  7 1  T F  R S = 1 7 K =
W = 0 . 4  8 6 1 D 1 1 Z. = 0 . 7 0 8 1 0
I P I V =  4 2  J P  I V = 7 9 1  T F  R 5 = 1 8  K =
W = 0 . 4 8 4 3 D  1 1 Z  = o .  7 0 8  1 0
I P I  V =  4  4  J  P I V = 8 1 1  T E R S  = 1 9 K  =
W = 0 . 4  3 4 1 D  1 1 Z  = 0 . 7 0 S  1 0
I  P I  V =  8 J P I V = 1 51 T F P . S  = 2 0 K  =
W = 0 • 4  7 9  6 0  1 1 1=0 . 7 2 0 1 0
I P I  V =  3 2  J P I V = 5 3 1 T E R S = 2 1 K =
W = 0 . 3 9 6 3 0  I I Z =  0 . 9  5 0 0 0
I P I  V =  3 0  J P I  V = 5 9 I T F F S  = 2 2  K =
W= 0 . 3 7 5 9 0  1 1 1 = 0 .  1 0 1 0 0
T P I  V= 2 6 J P I V = 5 1 1  T F  R S  = 23 \  =

2
0 6

2Où2
0 6
20 6
2

3  62
3 6

2
0 62
3 6

20 6206
20 D
2J 6
2

0 6
20 6
2

0 6
2

0 6
2

0 6
2

0 6
2

0 6
20 6
20 6n
£ .0 6
2

0 7)c..



W = 0 . 3 6 3  9 D  1 1 Z  = 0 . 1 0 5 0 0 0 7
T PT V =  2 7 J P  I V = 5 3 1 T f.: R S = 2 4 K  = 0C.
W = 0 . 3 5 9 4 D  1 1 Z  = 0 . 1 0 6 5 0 D 7
I P I  V =  2 9  J P I V  = 5 7 I T E F .  S = 2 5 K  = 2
W = 0 . 3  5 2 6 D  U Z  = 0 . 1 0 8 5 0 0 7
T P I V =  3 1 J P I V = 6 1 I T E R S  = 2 6  K = 2
W=0. »  3 3 7 6 0  1 1 Z  = 0 . 1 1  2 9 D 0 7
I  P I  V =  3 3  J P I V = 6 6 ! T F  R S = 2 7 K  = 2
W= 0 . 3  2 4 6 0  1 1 Z  = 0 . 1 1 5 3 0 0 7
I P I  V =  3 4  J P  I V = Ó 8 I T E R S = 2 8 K  = 2
W = 0 . 3  0 7 2 0  1 1 Z = 0 . 1 1 8  4 0 0 7
I P I V =  3 5 J P I V = 7 0 1  T E  R S  = 2 9 K  = 2
W = 0 . 2  8 4 9 0  1 1 Z  = 0 .  1 2  2 3 D 0 7
I P I V  = 2 4  J P I  V = 4 7 1  T F  R S  = 3 0 K  = 2
W = 0 . 2  82 9 0  1 1 Z = 0 . 1 2  2 9 0 0 7
I P I  V =  2 5 J  P 1 V = 4 9 1 T E  P S = 3 1  K = 2
W- = 0 . 2  6 1 9 0  1 1 Z = 0 .  1 2 9  9 0 3 7
I  P I  V= 2 8 J  P I V = 5 5 I T F P S  = 3 2 K  = 2
W = 0 . 2 5 6 4 0  1 1 1 = 0 . 1 3 1 6 0 0 7
1 P I V =  1 9 J P I  V = 3 7 1 T E R S = 3 3  K = 2
W= 0 . 2 4 9 3 0  1 1 Z = û . 1 3 5 0 0 0 7
I  P I  V =  2 0  J P I V = 3 9 1 T E R S = 3 4 K  = 2
W = 0 .  2 3 9  8 D 1 1 Z  = 0 .  1 4 0 2 0 3 7
T P I V =  2 1 J  P I V = 4  1 1  1 t  F S = 3 5K = 2
W = 0 . 2  2 1 8 0  1 1 Z  = 0 .  1 4 9  4 0 0 7
Í P I V =  4  4  J  P 1 V = 4 3 I T F ? S = 3 6 K  = 2
W = 0 . 2 0 6 1 D 1 1 1 = 0 .  1 5  7 3 0 0 7
J P I  V =  2 2 J P I V  = 7 2 1  T E  R S = 3 7 K  = ')£_
W = 0 . 2  0 2  ó D  1 1 Z = 0 . 1 5 9  2 0 3 7
I  P I  V =  2 3 J  P I V = 4  51 T E R  S= 3 8 K  = 2
W = 0 . 1 9 0 2 D 1 1 Z  = 0 . 1 6  5 7 0 0 7
I  P I  V =  1 2 J P 1 V = 1 7 I T E P S = 3 9  K = ->
W = 0 .  1 9 7 7 0  u 1 = 0 .  1 . 66 4 0 3 7
T P I  V =  4 1  J P I  V = 3 2 I T F  R S = 4 0  K, = C.

W = 0 .  1 8  7 1 D 1 1 Z  = 0 .  1 6 6  5 0 J  7
I  PT V =  4 1  J  P I V = 3 51  T E R S = 4 1  K = 2
W = 0 . 1 7 9  9 0  1 1 Z = 0 .  1 6  7  7 0 0 7
I P I V  = 1 8 J  P I V = 1 9 1  T l R S  = 4 2 K  = 2
W = 3 .  1 6 6  5 0  1 1 Z = 0 . 1 7 0 0 0 0 7
I  P I  V =  1 0 J P I V  = 2 8 I T E R S = 43' < = 2
W = 0  .  1 6 2  7 D  1 1 Z  = 0 . 1 7 0 9  0 3 7
I  P I  V =  1 1 J P I V  = 2 1 1  TF FS = 4-4 K = 2
W = 0  .  1 5 2  9 0  1 1 z=o . 1 7 3  1 0 0 7
I P I V =  1 4 J  P I V = 2 3 1 T E R S = 4 5 K  = 2



W = 0 .  1 4  7 0 0  1 1 1 = 0 . 1 7 4  5D
I P ï  V =  1 5 J P I  V = 3 4 1 T E K S = 4 6 K  =
W =0 .  1 4 2  0 0  1 1 1 = 0 .  1 7 5  6D
I P I V =  7  J P I V  = 1 3 I T E F S  — 4 7 K =
W = 0 . 1 3 9 6 0  1 1 1 = 0 .  1 7 6 4 0
Î P I V =  1 5 J  P l V = 1 1 1 T E P S = 4 8  K. =
W = 0  .  1 1 2  3 D  1 1 1 = 0 .  1 8 6 1 0
I P I  V =  2 2 J  P ! V •= 1 1 T E  R S  = 4 9  K =
W = 0 .  8 3 7 3 D  1 0 1 = 0 .  1 9 5  6 0
T P I  V= 6 J  P I V = S 1 1  T E  F S = 5 0 K  =
W-=0 .  5 1 5  OD 1 3 1 = 0 . 2 0 5 0 0
I P I V =  1 7  J P I V  = 3 3 I T E K S  = 5 1 K =
W. =0 .  5 3 0  O D 1 3 Z  = 0 .  2 0 7 0 D
I P I  V =  1 J P I V = 2 5 1 T E  R S  = 5 2 K  =
W = 0  -  3 3 9 2 D  1 3 1 = 0 . 2 1 3 6 0
T P I V =  1 3 J  P I  V = 3 1  T E  R S  = 5 3 K  =
W = 0 . 2  4 0 0 D  1 0 Z = 0 . 2 1 7 1 0
I P I  V =  1 6 J P  I V = 3 1 1  T E R S  = 5 4 K  =
W = -  .  L 4 4 5 D - 3 3 Z = 0 .  2 2 3  7 0
W = - «  1 4 4  5 0 - 0 3 Z  = 0 . 2 2 3  7 D
I P I V =  4 4  J P  I V = 4 4 1 T F 4 S = 5 5  K =

. 1 4 4 5 0 - 3 3 L = 0 . 2 2 0 3 0
T P I  V =  2 3  J P I V  = 4 toi T E  R S  = 56 K =
W =~ .  1 4 4  5 D - 0 3 Z  = 0 . 2 1 8 9 0
T P I V =  2 1 J P  I V = 4 2 1 T E R S = 5 7 K  =
W= - . 1 4 4 5 D - 0 3 Z  = 0 . 2 1 6 3 0
I P I  V =  2 0 J  P I  V = 4 0 1 T E K S = 58 K =
W- =-  .  1 4 4 5 D - 3 3 1 = 0 . 2 1 4 9 0
I P I  V = 6 J P I V  = 3 8 1 T E k S - 59 K =
W = - .  1 4 4 5 0 - 3 3 Z  = 0 . 2 1 4 6D
T P I V =  1 9 J P  I V = 7 2 1  T E R S  = 60  K =
W = - .  1 4 4 5 0 - 0 3 Z  = 0 . 2 1 4 0 0
I P I  V =  1 3 J P I V - 7 1 T E R S = 6 1 K  =
W = - . 1 4 4 5 0 - 0 3 Z = 0 . 2 1 2  1 0

" I P I V =  4 J  P I V = 2 1  T F R S  = 6 2  K =
W = -  .  1 4 4 5 0 “ 03 Z  = 0 . 2 1 1 9 0
1 P Î V =  4 3  J  P I V = 6 4 ! T E  R S  = 6 3 K  =
W = - . 1 4 4 5 0 - 3 3 1 = 0 .  2 0  2. 7 0
I P I  V =  4  J  P 1 V = 2 6 1 T t R S = 6 4  K =
W = - . 1 4 4 5 D - 0 3 1 = 0 . 2 0 2 6 0
î P I  V = 3 2  J P I V  = 31  T E K S  = 6 5 <  =
W = - . 1 4 4 5 0 - 0 3 Z =  0 .  2 0 2 3 0
I P I V =  5 J D I V  = 9 I T F R S = 6 6 K  =
W = -  .  1 4 4 5 D = - 0 3 Z = 3 .  2 0  2  1 0

3  7
2

3  7
2

3  72
3  7

2
3  7

2
0  7

2
0  7

2
3  7

2
0  7

2
3  7
3  7
1

3  7
1

0 7
1

3  7
1

3  7
1

3  ^
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3  71
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1

3  I1
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1

3 7
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3  7



S O L U T I O N  O P T !  MAI  A F T F P  fa 7  I T F F A T I O N S
M A X I M A L  O B J E C T I V E - 0 . 2 0 2 1 1 5 S D  3 ?

V A R  I A B L E S T A T U S V A  I. V F D E L T A J
X O  1 1 B A 0 . 2  3 7  0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 0 1 2 0 . 0 - . 1 2 7 7 4 2 0  0 2
X O  2 1 B A 0 .  7 2 3 7 1 0 0  0 2 0 . 0
X O  2 2 B A 0 . 3 0 7 6 2 9 D  0 3 0 . 0
X O  3 1 0 . 0 - . 8 5 1 6 1 3 0  0 1
X O  32 Ö A 0 . 5 0 0 0 0 0  0 0 2 0 . 0
X 0 4 1 3  A 0 . 2 3 5 0 0 0 0  03 0 . 0
X 0 4 2 0 . 0 - . 2 8 8 3 b  7 L) 0 2
X O  51 B A 0 .  1 1 3 0 0 0 D  0 3 0 . 0
X O  52 0 . 0 - ,  1 3 4 1 9 4 0  0 2
X O  6 1 B A 0 . 8 2 7 0 0 0 D  0 3 0 . 0
X O  62 0 . 0 - . 7 0  3 2 2 6 0  0 1
X O  7 1 ö  A 0 . 2 8 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X O  7 2 0 . 0 - .  5 3 5 4 8 4 - 0  0 1
X O  81 B A 0 . 4 6 0 0 0 0 P  0 2 0 . 0
X 0 82 0 . 0 - . 1 1 5 7 4 2 0  0 3
X O  9 1 B A 0 . 3 4 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X O  9 2 0 . 0 - " .  1 1 0 7 1 0 0  0 3
X 1 0 1 B A 0 .  3 6 0  0001 3 0 2 0 . 0
X I  0 2 0 . 0 - . 1 1 0  7 1 0 0  0 3
X I  1 1 B A 0 . 5 9 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X I  1 2 0 . 0 - . 1 0 9 0 3 2 0  0 3
X I  2 1 B A 0 . 1 1 0 0 0 0 D  03 0 . 0
X I  2 2 0 . 0 - . 5 0 7 0 9 7 0  0 2
X 1 3 1 B A 0 . 1 2 9 0 8 1 D 0 3 0 . 0
X 1 3 2 B A 0 . 1 6 0 9 1 9 0  0 3 0 . 0
X I  4 1 0 . 0 1 1 7 4 1 / D  0 2
X I  4 2 B A 0 . 1 9 5 0 0 0 D  0 3 0 . 0
X I  51 B A 0 . 2 0 0  0 0 0 Ü 03 0 . 0
X I  52 0 .  0 - . 3  3 3 3 2  3 0  0 3
X 1 6 1 B A 0 . 2 4 0 G O O D  03 0 . 0
X 1 62 0 . 0 - . 1 7 0 6 1 3 0  0 3
X I  7 1 B A 0 . 8  5 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X I  7 2 0 . 0 •” . 9 1 7 7 4 2 0  0 2
X I  8 1 B A 0 . 2 1 2 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X I  3 2 0 . 0 — . 1 2 9 3 5 5 0  0 2
X I  9 1 0 .  0 •’* . 6 4 1 9 3 5 0  0 2
X I  9 2 BA 0 . 6 6 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X 2 0 1 0 . 0 - . 7  1 9 3 5 5 0  0 2
X 2 0 2  . B A 0 . 1 0 0 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 2 1 1 0 . 0 - . 7 1 9 3 3 5 0  0 2
X 2  1 2 B A 0 . 1 8 0 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 2  2 1 0 . 0 - . 9 7 7 4 1 9 0  0 2
X 2 2 2 B A 0 . 1 9 2 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 2 3 1 0 . 0 •=.  9 7  7 4 1 9 0  0 2
X 2 3 2 B A 0 . 1 2 4 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 2 4 1 B A 0 . 2 0 0 O O O D  0 2 0 . 0
X 2 4 2 0 . 0 - . 8 7 4 9 7 7 0  0 2
X 2 5 1 B A 0 . 2 1 0 0 0 0 D  0 3 0 . 0
X 2  52 0 . 0 - . 5 9 1 6 9 3 0  0 2
X 2 6 1 B A 0 . 1 2 0 0 0 0 0  03 0 . 0
X 2 62 0 . 0 “ . 4 5 0 3 5 2 D  0 2
X 2  7 1 B  I 0 . 4 5 0 0 0 0 D 0 2 0 . 0
X 2 7 2 0 . 0 - . 4  3 0 1 3  1 0  0 2
X 2 8 1 B A 0 .  5 5 0 0 0 0 D  0 2 0 . 0
X 2 8 2 0 . 0 - .  1 7 7 0 6 1 D  0 3
X 2 9 1 B A 0 . 6 3 0 0 0 0 0  0 2 0 . 0
X 2 9 2 0 . 0 - . 1  7 ,0 9 9  5 0  0 3
X 3 0 1 3  A 0 . 2 0 4 0 0 0 0  0 3 0 . 0 ’ \
X 3 0 2 0 . 0 - .  1 3 8 6 4 * 3 0  0 3
X 3  1 1 B A 0 . 1 5 0 0 0 0 0  0 3 0 . 0 -
X 3  1 2 0 e 0 - . 1 2 8 5 3 3 0  0 3
X 3 2 1 0 . 0 ■” . 2  7 1 0 3  1 0  0 2
X 3 2 2 B A 0 . 1 3 0 9 0 0 0  0 4 0 . 0
X 3 2 3 0 . 0 - . 4 0 8 3 3 0 0  0 3
X 3 3 1 B A 0 . 1 3 0 0 0 0 D  0 3 0 . 0
X 3 3 2 0 . 0 ” - 2  1 0  1 7 2 0  0 3
X 3 4 1 B A 0 . 1 7 4 0 0 0 D  03 0 . 0
X 3 4 2 0 . 0 ■ ' .  1 5 7 59. ? D 0 3
X 3 5 1 B A 0 . 2 2 3 0 0 0 0  0 3 0 . 0
X 3  5 2 0 . 0 - .  6  4  5  8  :> 3  0  0 2
X 3 6 1 B A 0 . 5  1 3 6 5 5 0  0 2 0 . 0
X 3 6 2 B A 0 . 2 2 3 8 6 3 0  0 4 0 . 0
F O  1 B A 0 . 2 1 7 7 3 9 0  0 2 0 . 0
F 0 2 3  A 0 . 2 0 7 8 2 3 0  0 2 0 . 0
F 0  3 B A 0 . 3 6 1 2 6 0 D  0 1 0 . 0
F O  4 B A 0 . 5 2 0 5 6 0 0  0 1 0 . 0
F O  5 0 . 0 .  1 6  7 7 4  2  D 0  5
F O  6 B A 0 .  1 4 8 1 1 2 D  0 2 0 . 0
F O  7 0 . 0 - . 2 0 2 2 0 2 0  0 5
F  0  3 0 . 0 “" . 5  5 8 6 2 1 0  0 4
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G N S T R A Ï  N T S  T A T  U S V A L  J F D E C  R E  4 S f c I \| C R E A S E
P S 0 1 9 1 - . 8 8 2 0 0 0 0 - 0 4 0 .  1 4  4  7 4  2  Ü 1 0 0 . 6  1 5 2 ! ) 8 0 1 0
R S  0 2 B I 8 8 2 0 0 0 0 - 0 4 0 . 4 8 2 4 7 3 0 0 9 0 . 0 1 5 2 5 8 0 1 0
R S  0 3 8 ! -  . 8 0 9  2 2 6  0 - 0 4 C . 4 9 o 5 5 6 0 0 9 0 . 2 1 1 9 2 2 0 1 0
r s o 4 3 1 - . 3 5 7 9 3 5 0 - 0 4 0 . 2  3 5 0 0 0 ü 1 0  • 0 . 3 9 9 0 8 0 0 1 0
R S  0 5 3 1 -  .  3 5 2 9 0 3 0 = 0 4 0 . 1 1 3 0 0 0 0 1 0 J . 4 5 3 5 0 0 0 1 0
K S  0 6 B I - . 3 4 6 1 9 4 0 - 0 4 0 , 4 4 4 6 1 1 0 1 0 0 . 5 5 4 2 7 8 0 1 0
R S  0 7 8 1 - . 3 4 4 5 1 6 0 - 0 4 0 . 2 8 0 0 0 0 0 0  9 0 . 5 3 6  3 8 2 0 1 0
R S  0 8 B I - . 3 4 8 1 9 4 0 - 0 4 0 . 4 6 0 0 0 0 0 0 9 0 . 2 0 3 6 1 2 0 1 0
P S  0  -) 8 1 “ . 3 4 4 8 3 9 0 - 0 4 0 . 3  4 0 0 0 0  0 0 9 0 . 2  1 2 2  7 7 0 1 0
3  S  1 0 B I - . 3  3 6  4 5  2  0 - 0 4 0  » 3  6  0  0  0  0  i} 0  9 0 . 2 3  7 ^ 4 8 0 1 0
R S  1 1 3 1 - . 3 3 3 0 9 7 0 - 0 4 0 .  5  9  0 0 0 0  0 0 9 0 . 2 4  9  4 2  5 0 1 0
R c. 1 2 8 1 - . 3 2 9  7  4 2 0 - 0 4 0 .  1 1 0 0 0  0 0 1 0 0 . 2 6 2 5 5 3 0 1 0
R S  L 3 3 1 - . 3 0 4 5 8 1 0 - 0 4 0 . 9 4 1 5 2  9 0 0 9 0 . 4 3 3  7 8  3  0 1 0
R S  1 4 3 1 - . 2 8 9 4 8 4 0 - 0 4 0 .  1 0 5 3 0 3 0 1 0 0 .  1 3 1 2 7 6 0 1 0
R S  1 3 8 1 - . 2 5 9 2 9 0 0 - 3 4 0 . 1 3  7 9 8  3 0 1 0 0 . 1 7 2 0 I 7 D 1 0
R S  1 6 B I - . 2  1 5 6 7 7 0 - 0 4 0 . 2 4 0 0 0 0 D 1 0 ü . 3 1 1 7 8 1 0 1 0
R S  1 7 B I - . 1 9 8 9 0 3 0 - 0 4 0 . 8 5 0 0 0 0 0 0 9 0 .  4  'o 3  5 0  0 C 1 0
P S  L 3 B I -  .  1 3 3 8 0 o D ’ 0 4 0 . 2 1 2 0 0 0 0 1 0 0 .  7 6  7 4 o 2 0 1 0
R S  1 9 B I -  . 5 5 0 8 3 9 0 - 0 4 0 . 4 9 3 0 7  7 U 0 9 0 . 8  7 9  4 5 1 0 0 9
R S  2 0 B I - . 5 2 2 4 5 2 0 - 0 4 0  .  5  o  0  8  7 5  D 0 9 0 . 1 0 0 0 3  7 0 1 0
R S  2  1 B I - . 5 1 7 2 9 0  0 ” 0 4 0 . 5 7 5 2 5 o  i) 0 9 0 . 1 0 2 6 0 3 0 1 0
R S  2 2 8 1 - . 4 7 3 4 1 9 0 - 0 4 0 .  7 3 5 5  7 4 0 0 9 0 . 1 3 1  1 9 7 0 1 0
R S  2 3 8 1 - . 4 7 0 8 3 9 0 - 0 4 0 .  7 4 7 8 3 3 0 0  9 0 . 1 3 3 3 8  3  0 1 0
R S  2 4 8 1 - . 3 8 0 7 0 5 0 - 0 4 0 . 2 0 0 0 0 0 0 0 9 0 . 2 3 2 7 5 0 0 1 0
R S  2 5 3 1 * * . 3 6 6  5 5 1 0 - 3  4 0 .  1 7  9  4 8  0  D 1 0 0 . 2 9 7 9 2 0 0 1 0
R S  2 6 8 1 - . 3 6 4 5 2 9 0 - 0 4 0 .  1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 . 3 1 0 3 3 3 0 1 0
R S  2 7 8 1 - . 3 6 2 5 0 7 0 - 0 4 0 . 4 5 0 0 0 0 0 0 9 0 . 3 2 3 8 2 6 0 1 0
R S  2 8 8 1 -  . 3 7 9 2 3 3 0 - 0 4 0 . 5  5 0 0 0 0 0 0 9 0 . 1 3 3 0 0 0 0 1 0
R S 2 9 8 1 - . 3 7 5 1 8 9 0 - 0 4 0 . 6 8 0 0 0 0 0 0 9 0 . 1 3  7 9 2 6 0 1 0
R S 3 0 3 1 - .  3 5  2 9 4  7 D - 0 4 0 . 1 0 4 3 4 9 0 1 0 0 . 1 7 3 2 0 9 0 1 0
R S  3 1 B I - . 3 4 6 8 8 1 D - 0 4 0 . 1  1 2 1  7 5 0 1 0 0 • 1 8 u 2 0  0 ü 1 0
R S  3 2 B I - . 2  6 9 1 6 7 0 - 0 4 0 . 8 4 6 6 0 4 0 0 9 0 .  1 4 0  5 2 8 D 1 0
R S  3 3 3 1 - . 2 2 4 6 8 3 0 - 0 4 0 . 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 . 2 4 0 2 5 3 0 1 0
R S  3  4 B I - . 2 1 6 5 9 5 0 - 0 4 0 .  1 6 6  1 8  3 D 1 0 0 . 2  7 5 8 5 2 0 1 0
R S  3 5 8 1 - . 1 9 4 3 5 2 0 - 0 4 0 . 2  2  3 0 0 0 0 1 0 0 . 4 6 5  5 0 0 0 1 0
R S  3 6 3 1 - . 1 7 3 7 5 9 0 - 0 4 0 . 4 2 5 6 0 0 0 0 9 □  P E N
R S  3  7 S L 0 . 0 0 .  2  1 7 7 3  9 0 0 9 Ü P E M
R S  3 3 S L 0 . 0 0 . 2 0 7 8 2 3 0 0 9 U P  E N
R S  3 9 S L 0 . 0 0 . 3 6 1 2 6 0  0 0 8 O P E N
R S  4 0 S L 0 . 0 0 . 5 2 0 5 6 0 0 0  8 □  P E N
R S  4 1 3 1 0 .  1 6 7  7 4 2 0 - 0 2 0 . 9  9  7 7 0 0  0 0  7 0 . 8 0 0 3 0 0 0 0  7
R S  4 2 S L 0  . 0 0 . 1 4 8 1 1 2 0 0  9 O P E N
Ä S 4  3 8 1 0 . 2 0 2 2 0 2 0 - 0 2 0 . 7 4  4 8 0 0 0 0 7 0 . 4 4 8  7 0 0 0 0  7
R S  4 4 8 1 0 . 5 5 8 6 2 1 0 - 0 3 0 . 3 2 4 6 0 2 0 0  9 0 .  7 4  4  8 0 0 0 0 7
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A N E X O  V I

SOLUÇÃO DO PROBLEMA REAL PELO MÉTODO 

DO SECIONAMENTO FICTÍCIO
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A N E X O  V I I

PLANTA DA SOLUÇÃO DO PROBLEMA REAL



*  O 642 l/í

de M A\0

0617 l/ i

1.104 l/s
C 0 N V E N Ç A 0 :

0 097  I/s
SOL U CAO  COMUM AOS DOIS M É T OD O S

SOLUÇÃO OBTIDA PELO MODELO MATEMÁT I CO PROPOSTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA  

PROGRAMA  DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHAR IA  DE PRODUÇÃO 
UM MODELO M A T E M Á T IC O  PARA OT IM IZAR  REDES 

DE A B A S T E C IM E N T O  DE ÁGUA  
- D I S S E R T A Ç Ã O  DE M E S T R A D O -

M E S T R A N D O

J o r g e  L u i z  
Ni now

1 B I R A M A  -  S C D A T A  

Ab r i l  /  8 0A B A S T E C I M E N T O  DE A G U A  
R E D E  DE D I S T R I B U I Ç Ã O  
D I A G R A M A  DE V A Z Õ E S

SOLUÇÃO OBTIDA PELO MODELO MATEMÁTICO 
PROPOSTO NESTE TRABALHO

O R I E N T A D O R

W i l h e l m  
Rodde r ,  Ph D.

E S C A L A  

1 5 0 0 0


