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RES I 'MO 

A operacao de sistemas de distribuicao de agua vem assumindo a cada dia uma maior 

importancia junto as empresas de saneamento e aos usuarios de estruturas de irrigacao. Isto 

tem como justificativa o custo da manutencao de redes ramificadas ou maihadas e a 

disponibilidade da agua, que em determinadas regioes e cada vez menor. Desta forma, a 

simulacao desta atividade, tem papel fundamental tanto no campo economico quanto no 

social. A metodologia adotada neste trabalho de dissertacao foi a Programacao Nao Linear 

a partir do metodo PNL2000 (GOMES, 2001a) por ser urn metodo pratico e com ja 

comprovada eficiencia quanto ao dimensionamento economico de redes maihadas. A 

edicao do metodo PNL2000 e os resultados das simulacoes se processam com a utilizacao 

da planilha eletronica Excel da Microsoft e a ferramentas de otimizacao denominada 

SOLVER. O metodo PNL2000 foi aplicado a duas redes de distribuicao de agua existentes, 

uma malhada e outra ramificada: o Grande Anel da Rede de Distribuicao de Agua da 

cidade de Recife-PE e o Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho em Petrolina-

PE, respectivamente. Os resultados obtidos atraves da utilizacao do metodo PNL2000 na 

simulacao mostraram-se eficazes, fornecendo ao final urn conjunto de dados que condizem 

com a realidade das redes de abastecimento utilizadas como exemplos de aplicacao. 
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The operation of systems of water distribution comes assuming to each day a bigger 

together importance to the companies of sanitation and the users of irrigation structures. 

This has as justification the cost of the maintenance of networks ramified or threshed and 

the availability of the water, that in determined regions is each lesser time. Of this form, 

the simulation of this activity, in such a way has basic paper in the economic field how 

much in the social one. The methodology adopted in this work of dissertation was the Not 

Linear Programming from method PNL2000 (GOMES, 2001) for being a practical method 

and with already proven efficiency how much to the economic sizing of threshed networks. 

The edition of method PNL2000 and the results of the simulations i f process with the use 

of the electronic spread sheet Excel of the Microsoft and the tools of called optimization 

SOLVER. Method PNL2000 was applied the two existing networks of water distribution, 

one threshed and ramified other: the Great Ring of the Network of Water Distribution of 

the city of Recife-PE and Sector 11 of Irrigated the Perimeter Senator Nile Coelho in 

Pelrolina-PE, respectively. The results gotten through the use of method PXL2000 in the 

simulation had revealed efficient, supplying to the end a data set that i f adjust with the 

reality of the used networks of supplying as application examples. 
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CAPITULO I 

INTRODUCAO 

A crescente demanda de agua nas cidades e no campo e a eficiencia dos sisternas 

que a distribuem vera se tomando a cada dia uma das maiores preocupacdes dos 

professionals e empresas que atuarn nas areas de Recursos Hidricos e Saneamento. 

Juntamente com o crescimento dos centros urbanos e o desenvolvimento das industrias 

aumenta-se a demanda de agua nas redes, ampliando-se suas estruturas flsicas, podendo ser 

causadas eventuais rupturas ou desequiiibrio nas mesmas, ja que a maioria das redes de 

abastecimento urbano ja se encontra em seu limite maximo de fornecimento, alem do 

desgaste provocado pelo tempo de uso. O aumento da demanda e a ampliacao das 

estruturas podem ocasionar maiores desgastes e problemas aos usuarios se estas situacoes 

nao forem bem estudadas e monitoradas. 0 mesmo pode ocorrer quando, em casos de 

racionarnento ou manutencao, existir a necessidade do corte do fornecimento de agua a 

determinados trechos ou aneis, e sendo a agua urn constituinte essencial a vida humana, o 

seu desperdicio ou perda se torna inviavel tanto social como economicamente. 

Os sistemas de distribuicao de agua encontrados principalmente nos grandes 

centros urbanos se tornam, com o passar dos anos, deficientes quanto a eficiencia na sua 

distribuicao e na quahdade da agua que passa por seus tubos. Quanto a sua eficiencia, estes 

sistemas sao levados a suportar pressoes para as quais nao forarn projetados inicialmente, 

causando assim nessas redes variacoes de pressoes em determinados nos, rupturas em 

certos trechos ou a incapacidade do fornecimento de agua em algumas situacoes, Quanto a 

qualidade da agua distribuida, esta diminui quando ocorrem rupturas das tubulacdes, por 

causas diversas, ocorrendo desta forma a contaminacao da agua e a perda do investimento 

em seu tratamento. Desta forma e diante da constante arneaca de escassez de agua e que se 
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rnostra necessaria a utilizacao de todas as tecnicas possiveis para o aumento da eficacia dos 

sistemas de distribuicao e a consequente diminuic-ao no desperdicio de agua, alem da 

mimmizacao dos custos de investimentos e de operacao desses sistemas. 

No campo, a importancia da agua e tao fundamental quanto em centros urbanos, 

como descrito anteriormente. Justamente devido ao aumento populacional que existe nos 

centros urbanos e que cada vez mais ha a necessidade do aumento das areas produtivas, 

mesmo que estas nao apresentem condicoes totalmente favoraveis a agricultura. No caso 

particular do Nordeste brasileiro em que a precipitacao nao favorece a agricultura, a 

irrigacao possui um papel fundamental, pois sem ela, o aproveitamento de terras com 

capacidade para producao agricola seria notadamente menor, contribumdo-se para um 

maior desequilibrio social. 

Os sistemas encontrados em areas irrigadas normalmente tem a ocorrencia de 

problemas para sua total eficiencia. Os problemas mais comuns e que fazem pane de um 

dos exemplos de aplicacao desse trabalho sao, as vazoes e as pressoes insuficientes, o que 

podem causar uma reducao na producao agricola e trazer prejuizos aos irrigantes. As 

causas desses tipos de problemas podem ser diversas, tal como o sub-dimensionamento das 

redes, o aumento da demanda de agua, a ampliacao do perimetro a ser irrigado ou a 

utilizacao incorreta dos tipos de irrigacao (gotejamento, aspersao etc.). 

Neste trabalho, optou-se pela utilizacao de tecnicas de Programacao Nao Linear, 

atraves da adaptacao de um metodo de Dimensionamento Economico de Redes Maihadas, 

o PNL2000, para a Simulacao de Cenarios de Operacao de Sistemas de Distribuicao de 

Agua, ou seja, utilizar um metodo ja existente que objetiva apenas a minimizacao do custo 

total de uma rede de distribuicao (Custo da Rede e Custo Energetico), e atraves de 

adaplacSes nos parametros utilizados pela ferrarnenta de otimizacao, ter como objetivo 

desse novo metodo a simulacao de uma variedade de situacoes ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenarios correntes no 

dia a dia de uma rede de distribuicao de agua. Para tanto, e utilizado como estudo de caso 

para veritlcar a fimcionalidade do metodo adotado dois tipos de redes de distribuicao -

rede ramificada e rede malhada - diferente do objetivo inicial do PNL2000 que dimensiona 

apenas redes maihadas, alem de possibilitar a insercao ou nao das vanaveis economicas 

nas simulacoes. As vanaveis economicas envolvidas nas simulacoes tomam-se, portanto, 

nao apenas o custo dos trechos da rede somado ao custo energetico, mas o custo de 

qualquer modificacao na estrutura da rede isoladamente ou o custo energetico em 
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modificacoes na vazao e pressao disponibilizada ou modifscacao da. potencia requerida por 

um conjunto motor-bomba. 

A justificativa para o trabalho de dissertacao se baseia na necessidade de pesquisas 

que envolvam a simulacao de operacao de cenarios em redes de distribuicao, isso devido a 

quantidade de metodos existenfes, alem de possibilitar o desenvolvimento de um metodo 

de facil acesso e dominio por parte dos usuarios. 

O Capitulo II dessa tese descreve alguns metodos de simulacao e dimensionamento 

de redes de distribuicao de agua, segundo pesquisas realizadas por diversos autores. Dentro 

do tema de metodos de simulacao e dimensionamento em redes pressurizadas, tem-se 

ainda a detlnicao dos tipos de redes e dos metodos mais conhecidos de otimizacao. 

A metodologia aplicada, Capitulo I I I , descreve o metodo PNL2000 -

Dimensionamento Economico de redes Maihadas - com as formulas utilizadas para 

obtencao dos resultados atraves da ferrarnenta SOLVER existente no Excel da Microsoft, 

alem de descrever tambem a adaptacao do Metodo PNL2000 para a Simulacao de Cenarios 

de Operacao de Sistemas de Distribuicao de Agua. 

O Capitulo IV, Resultados e Discussoes, tem como informacao os exemplos de 

aplicacao com os respectivos resultados das simulacoes realizadas, e comparando alguns 

dos resultados de cenarios ou situacoes aos mesmos obtidos atraves do metodo WADISO e 

do metodo Granados. 

Finalmente, o Capitulo V contem as conclusdes deste trabalho de dissertacao com 

as respectivas vantagens e inconvenientes da utilizacao do PNL2000 e algumas 

recomendacoes para futuras pesquisas que envolvam o PNL2000. 
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CAPITULO II 

METODOS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO E M R E D E S PRESSURIZADAS 

2.1.INTROBUCAO 

Problemas que procuram rnmlmizar ou maximizar uma fungao nurnerica de uma ou 

mais vanaveis, onde estas vanaveis estao sujeitas a determinadas restricoes, sao chamados de 

problemas de otimizacao. Muitos problemas de otimizacao foram encontrados inicialmente 

nas cieocias fisicas e na geometria, onde a necessidade de resolve-los fez surgir o calculo 

diferencial e o calculo das variacoes, que sao tecnicas classicas de otimizacao conhecidas ha 

mais de 150 anos. Os problemas de otimizacao que nao podem ser resolvidos atraves de 

metodos classicos de calculo sao geralmente chamados de problemas de programacao 

(FRITZCHE, 1979zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud FORMIGA, 1999). 

Os problemas de otimizacao normalmente encarregam-se de alocar recursos escassos 

(rnao de obra, materia prima etc.) na producao, tai que os produtos obedecam. a determinadas 

especificacoes tecnicas (conteudo de materia primas, utilizacao de certos equipamentos etc.), 

observem certas restricoes como a disponibilidade de tempo de maquina e a capacidade de 

aceitacao do mercado consumidor, e tentam maximizar ou minimizar uma funcao que 

representa o objetivo almejado como o lucro ou o custo. Portanto, um problema de otimizacao 

consiste em, inicialmente representar o sistema estudado como um conjunto de fimcoes 

(equacoes e Inequacoes) matematicas que, apos formuladas, serao otimizadas. Com isso, tem-

se que o problema maximiza ou minirniza uma foncao representativa do objetivo desejado, 

obedecendo a um conjunto de restricoes irnpostas a essa funcao. Essas restricoes delimitam 
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um espaco que deve center iodas as posslveis solucoes do problema, chegando-se entao ao 

final a solucao otima (MELO, 2000). 

Segundo BRAG AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei al (1998) os modelos de otimizacao sao algoritmos matematicos 

que procuram identifscar os pontos maximos ou minimos da funcao objetivo, que represent a 

por meio de expressao matematica os objetivos estabelecidos na operacao. Para representar 

um sisterna de reservatorios com modelos de otimizacao e tornar soluvel o problema de 

operacao, e necessario adotar certas hipoteses ou simpltfk-acoes. Dentre elas, destaca-se a 

Hnearizacao de todas ou parte das equacoes de restricao e da ihncao objetivo, para que haja 

convergencia e solucao destas equacoes. Devido a esta simplificacao, os modelos otimizantes 

geralmerite fomecem resultados sem grandes refinamentos. 

De acordo com CARVALHO (1998), varios fatores podem afetar o desenvohimento 

de um modelo de otimizacao, tais como: 

• Desconhecimento de como o sisterna trabalha; 

• Falta de dados relevantes; 

• Influencia de fatores imprevisiveis e de grande variacao (rompimento de 

tubulavoes e paralisacao de obras, por exemplo); 

• Limitacoes na quantidade e experiencia dos recursos humanos: 

• Limitacao de tempo: 

• Limitacoes de recursos financeiros. 

Dentre os diversos fatores citados anteriormente, pode-se delegar que a rnaior 

responsabilidade no desenvolvimento do modelo fica por conta da escolha do sisterna em que 

o modelo sera trabalhado, deixando por conta do professional que o desenvolve a maior ou 

menor limitacao destes modelos. 

De acordo com AZEVEDO (1997), as tecnicas de otimizacao exigem, usualmente, 

algumas simplificacoes na estrutura do modelo e nas restricoes, enquanto a simulacao e mais 

flexivel. Na otimizacao todas as alternativas sao analisadas implicitamente, enquanto na 

simulacao limita-se a analise a um numero finito de alternativas. 

A simulacao compreende uma opcao disponivel em modelos computacionais que 

permite com que o usuario do mesmo possa trabalhar testando o sisterna estudado com 

diversos conjuntos de dados objetivando ao final o mesmo resultado, tendo em vista que, 

segundo ALZAMORA (1987), a modelagem (ou a reproducao de sistemas em modelo) tem o 

objetivo principal de, em um computador, com a maior exatidao possivel, demonstrar o 
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comportamento real do sisterna fisieo que represents embora alguns modelos nao consigam 

reproduzir fielmente os resultados ao serem comparados com a realidade. 

A tecnica de simulacao permite que os problemas sejam analtsados com o nivel de 

detalhamento necessario aos objetivos dos analistas, embora a complexidade para o 

desenvolvimento e aplicacao de tais modelos seja diretamente proporcional ao nivel de 

detalhe que se espera obter. A grande desvantagem da tecnica de simulacao e que nao oferece 

aos usuarios a oportunidade de restringir o espaco decisorio e, por conseqiieneia, a solucao de 

problemas e alcancada atraves do exaustivo processo de tentativa e erro (AZEVEDO, 1997). 

No entanto, este processo de tentativa e erro e facilitado quando se tem uma boa base de 

dados, o que permite otimizar o problema, dando valores referenciais para se iniciar a 

simulacao. 

Os modelos de simulacao sao um conjunto de expressoes matematicas estruturadas em 

seqiiencia logica, que descrevem a operacao do sisterna no espaco e no tempo. Seu objetivo e 

representar e operar o sisterna de forma mais detalhada possivel e fornecer informacoes para 

avaliar o comportamento do sisterna real. A vantagem das tecnicas de simulacao esta no fato 

de ser aplicavel a sistemas complexes e aceitar quaisquer equacoes de restricao. Ao contrario 

dos modelos otimizantes, os modelos de simulacao nao determinant a politica otima de 

operacao. A solucao otima e encontrada iterativamente, processando-se diversas simulacoes 

alternativas e comparand© seus desempenhos. Sua obtencao depende, geralmente, da 

experiencia e sensibilidade do usuario/operador (BRAGAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1998). 

2.1.1. Tipos de Redes de Abastectmento de Agua 

A concepcao geometrica do sisterna de reservatorios e tubutacoes, que definem uma 

rede de distribuicao, depende do porte da cidade a ser abastecida, do perimetro a ser irrigado, 

bem como de caracteristicas topograficas. De modo gerai, qualquer que seja o desenho da 

rede, esta e constituida por condutos que sao classificados como: condutos principals ou 

condutos troncos e condutos secundarios. Os condutos principals sao aqueles de maior 

diametro que tem por fmalidade abastecer os condutos secundarios e tambem pontos de 

consumo, enquanto estes, de menor diametro, tem a funcao de abastecer diretamente os 

pontos de consumo do sisterna. De acordo com a disposicao dos condutos principals e o 

sentido de escoarnento nas tubulacoes secundarias, as redes sao classificadas como rede 

ramiflcada e rede rnalhada (PORTO, 1999). Neste trabalho ha a neccssidade da descricao dos 
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dois tipos de redes, pois serao utilizadas a.rnbas em exemplos de otimizacao e simulacao, 

contendo dados diferenciados (vazao, topografia e pressao). 

2.1.1.1. Rede Ramificada 

A rede e classificada como ramificada quando o abastecimento se faz a partir de uma 

tubulacao tronco, alimentada por um reservatorio de montante ou mesmo sob pressao de um 

bombeamento, e a distribuicao da agua e feita diretamente para os condutos secundarios, e o 

sentido da vazao em qualquer trecho da rede e conhecido. Esta concepcao geometrica e 

utilizada para o abastecimento de pequenas comunidades, acampamentos, granjas, sistemas de 

irrigacao por aspersao (exemplo utilizado neste trabalho), etc.(PORTO, 1999), A figura 2.1 

apresenta um esquema desse tipo de rede. 

Ponta seca 

Figura 2.1: Esquema de uma Rede Ramificada (PORTO, 1999). 

Conforme a figura 2.1, os pontos de derivacao de vazao e/ou de mudanca de diametro 

sao chamadas de nos e a tubulacao entre dots nos e chamada de trecho, e o sentido do 

escoamento se da da tubulacao tronco para as tubulacoes secundarias, ate as extremidades 

mortas ou pontas secas. 

O padrao geometrico da rede ramificada impoe que a distribuicao da vazao fique 

condicionada a tubulacao tronco, de modo que, se ocorrer um rompimento em um 

determinado trecho toda a area a jusante ficara com seu abastecimento comprometido. 
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2.1.1,2. Rede Malhada 

Diferente das redes ramificadas, que possuem uma urtica tubulacao tronco, as redes 

maihadas geralmente constituem-se de varies condutos principals, Essas tubulacoes principals 

formam urn anel ou varies aneis, dependendo do tamanho da cidade. Em sistemas maiores ou 

com distribuicao geornetrica pouco linear, faz-se o uso de redes maihadas, ou seja, aquela 

cujos condutos formam verdadeiras malhas, onde a agua dentro delas segue em qualquer 

sentido, em funcao da solicitacao de consumo (MELO, 2000). Esta e a principal vantagem 

deste'tipo de rede, pois as redes maihadas tem vantagens de conduzir a agua para quaiquer 

ponto dentro da rede por diversos caminhos. Devido a essa possibilidade de abastecimento de 

deterrninado ponto por mais de um caminho, pode-se realizar um reparo ou manutencao em 

determinado trecho da rede, sem haver prejuizo de abastecimento de um maior numero de 

consumidores, pois os consumidores a jusante da manutencao serao abastecidos por outro 

caminho a ser seguido pela agua (FAIR e GEYER, 1964 o/wc/MELO, 2000), 

O fluxo de agua nas redes maihadas ocorre em condutos forcados, onde impera o 

escoamento turbulento, que e regido por dois grupos de equacoes: equacao da continuidade ou 

conservacSo de massa e equacao da conservacao de energia. Para efeito de calculo, ao longo 

de um trecho, este escoamento e considerado como permanente e uniforme (FORMIGA, 

1999). A figura 2.2 represents uma rede de distribuicao de agua malhada. 

Reservatorio 

Figura 2.2: Esquema de uma Rede Malhada (PORTO, 1999). 
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2,2. PROGRAMACAO LINEAR 

A Programacao Linear (PL) e uma tecnica que se originou no final da decada de 

quarenta e, com o surgimento do computador na decada de cinquenta, encontrou seu aliado 

natural, tendo entao um desenvolviroento acelerado, sendo tambem mais difundida. Costuma-

se dizer, tambem, que a Programacao Linear e um topico da ciencia da Pesquisa Operacional, 

a qual content outros topicos, tais como: Simulacao, Teoria dos Jogos, Programacao Dinamica 

e tc Estudos estatisticos tem mostrado que a Programacao Linear e ainda hoje uma das 

tecnicas mais utilizadas da Pesquisa Operacional. E comum vermos aplicacoes de 

Programacao Linear fazerem parte de rotinas diarias de planejamento das mais variadas 

empresas, tanto nas que possuem uma sofisticada equipe de planejamento como nas que 

simplesmente adqutriram um software para alguma funcao especiflca (PRADO, 1999). 

A Programacao Linear e uma das tecnicas mais utilizadas na Pesquisa Operacional 

pela sirnpticidade dos modelos empregados. O modelo matematico da programacao linear e 

composto de uma funcao objetivo linear e de um conjunto de inequacoes lineares, que 

representam as restricoes do modelo. 

Dentre as diversas tecnicas de Programacao Linear para otimizacao de sistemas de 

distribuicao de agua, o Gradiente de Programacao Linear e considerada a tecnica de maior 

avanco. Esta tecnica foi proposta inicialmente por ALPEROV1TS e SHAMIR (1977), 

consistindo em um dimensionamento de redes de distribuicao de agua onde se consideram 

algumas vanaveis como constantes e outras como vanaveis de decisao a serem dimensionadas 

atraves da Programacao Linear (FORMIGA, 1999). 

De acordo com GOMES (1999), no caso particular do dimensionamento de redes de 

distribuicao dos sistemas de irrigacao sob pressao, as vanaveis de decisao implicitas sao os 

diarnetros das tubulacoes, que devem ser dimensionados sob o criterio de custo minimo. Os 

diarnetros nao podem ser considerados vanaveis de decisao explicita no modelo porque os 

custos das tubulacoes nao variant linearmente com eles. Para superar esse inconveniente, se 

utillza o artificio de adotar como vanaveis de decisao explicitas os comprimentos das 

tubulacoes, ja que os custos dos tubos, evidenternente, variarh linearmente com seus 

comprimentos. 

No dimensionamento das redes de distribuicao de agua para irrigacao, principalmente 

quando se leva em consideracao os aspectos economicos, a linearidade do sisterna fica 

comprometida, podendo ao final alterar significativamente o resultado a ser encontrado. Com 
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o uso de certos artificios, os resultados obtidos encontram-se otimizados, no entanto, o uso 

destes anificios gera. uma perda de precisao por parte do modelo de Programacao Linear. 

Segundo GOMES (1999), o custo de investimento da estacao de bombeamento, gera uma nao 

linearidade, que pode ser superada nao se considerando este componente no custo total do 

sisterna, e otimizar somente o custo anual de investimento da rede de distribuicao somado ao 

custo anual da energia de bombeamento. Outro aspecto importante e que a otimizacao de 

redes de distribuicao, atraves do metodo da Programacao Linear, nao considera a variacao do 

custo das tubulacoes segundo as pressoes de trabalho que atuam sobre elas. A inclusao, na 

formulacao matematica do modelo, da relacao entre o custo das tubulacoes e as pressoes de 

trabalho que atuam sobre elas, ou seja, da relacao entre o custo dos tubos e suas pressoes 

nominais, tornaria o problema sem solucao por meio da Programacao Linear, ja que neste 

caso o modelo estaria composto por um conjunto de variaveis nao conexas. 

Alem de ser utilizada no dimensionamento de redes de irrigacao a Programacao Linear 

tambem e utilizada em sistemas urbanos de distribuicao de agua, atuando tanto no 

dimensionamento da rede quanto na sua operacao devido a crescente demanda de agua nos 

municipios em virrude do crescimento populacional. No entanto, BARBOSA (2000) descreve 

que no contexto das tecnicas de otimizacao disponiveis, propoe-se a utilizacao de um modelo 

que faz uso da Programacao Linear, com alguns artiflcios para contornar o problema da nao 

linearidade, permitindo assim que as limitacoes quanto ao emprego da Programacao Linear 

nos problemas sejarn superadas. 

A Programacao Linear e utilizada como base em diversos pacotes como por exemplo: 

o LLNDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer) que e um software que trabalha com no 

maximo 500 variaveis e 250 restricoes; a Planilha Eletronica EXCEL® com o Solver; o 

MINOS (Modular In-Core Nonlinear Optimization System); o GAMS (General Algebraic 

Modeling System), sendo estes dois ultimos comercias (BARBOSA, 1997) e o MATLAB 

(HANSELMAN & LITTLEFIELD, 1997zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m SILVA, 1997) 

2.3. PROGRAMACAO NAO LINEAR 

Segundo CIR1LO (1997), a formulacao matematica dos processos fisicos que 

acontecem na pratica corrente da engenharia normalmente e composta de formulas e equacoes 

nao lineares. Em tempos passados, quando o emprego de tecnicas de otimizacao se restringia 

a Programacao Linear, principalmente em funcao da inexistencia de computadores, os 
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modelos matematicos que descreviam os processos fisicos eram linearizados por tecnicas 

diversas para possibiHtar o uso da Programacao Linear. Isso naturalmente era acompanhado 

da perda de precisao, eventualmente descaracterizando totalmente o problema original. 

As metodologias que se utilizam da Programacao Nao Linear tem aumentado 

consideravelmente na area de dimensionamento de redes de distribuicao de agua, devido ao 

avanco da computacao e de pesquisas que envolvem a menor perda econdmica ou menor 

investimento na execucao e operacao de um projeto hidraulico, sem a diminuicao da 

eficiencia do sisterna. 

Mesmo tendo uma complexidade maior, comparado a Programacao Linear, a 

Programacao Nao Linear oferece uma formulacao matematica mais geral podendo-se criar ou 

prover bases atraves de diversos metodos. A Programacao Nao Linear pode controlar certas 

deformidades em modelos lineares ocasionadas pela propria nao linearidade de sistemas e 

equacoes que normalmente sao corrigidos em modelos de Programacao Linear (YEH, 1985), 

Como resultado de otimizacoes (maximizacao ou minimizacao) atraves da utilizacao 

da Programacao Nao Linear pode-se obter uma gama de resultados dependendo da funcao a 

ser otimizada e de suas restricoes. Tais restricoes podem fazer com que o usuario obtenha 

resultados di stint os obedecendo a uma serie de intervalos entre valores maximos e minimos. 

CFR1LLO (1997) define como a solucao otima e sua variacao da seguinte forma: 

otimiza-se f(x) 

sujeito a : azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < x <b 

Se, para um dado valor de xoexistir um intervalo centrado neste ponto tal que f(x) > 

f(xo) para todo valor de x dfeste intervalo, diz-se que x 0 e um minimo local de f(x). 

Se, f(x) > f(xo) para todo x onde a funcao e definida, diz-se que xo e um minimo global 

de f(x). A definicao e semelhante para maximos local e global utilizando-se a desigualdade 

oposta. Atraves da figura a seguir, pode-se observar a variacao de maximo e minimo local e 

global. 
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Legenda 
~T- maxtmo JocaT~ 
2 - maxixno global 
3 - minimo local 

minimo global 

Figura 2.3: Curva de maximos e minimos da funcao f(x) (FORMICA, 1999). 

O tipo de funcao em que se enquadram os resultados das otimizacoes podem ser 

classiflcadas em multimodal ou unimodal. A funcao unimodal-fomece apenas o maximo e o 

minimo global. A funcao multimodal fornece resultados com maximos e minimos globais e 

locals. Portanto o resultado de uma otimizacao ou simulacao deverao ser os maximos e 

minimos globais. 

2.4. PROGRAMACAO BIN AM IC A 

A Programacao Dinamica e uma tecnica de otimizacao aplicada a problemas com 

decisoes sequenciais, ou seja, problemas que podem ser vistos como processos de decisao 

sequencial em varies estagios, sendo estagios, pontos do processo no qual deve ser feita uma 

decisao. Na resolucao da Programacao Dinamica, divide-se o problema em estagios. 

Determina-se o otimo em cada estagio, relacionando o otimo de um estagio a outro, atraves de 

uma funcao recursiva e percorrendo todos os estagios para assim determinar o otimo global 

(MELO, 2000). 

De acordo com BRAGA (1998), o principio basico da tecnica de Programacao 

Dinamica foi proposta por BELLMAN (1957). Segundo o principio de Bellman, uma politica 

otima tem a propriedade de que, sejam quais forem o estado inicial e as decisoes iniciais, as 
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Jecisoes resfanfeg devem eonstituir uma politics otima com relacao ao cstado que resulta da 

primeira decisao. De maneira mais simples, na Programacao Dinamica cada etapa da 

sequeneia deve considerar somcnte os resultados das alternativas da etapa anterior. Desta 

forma, a melhor solucao e encontrada em cada altemativa da etapa considerada e ao chegar ao 

final da sequeneia, sao conhecidas tanto a melhor altemativa como o caminho seguido. 

Como exemplo desta metodologia temos o MetodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRAN ADOS descrito por 

GOMES (1999), que e uma algoritmo iterativo de otimizacao, que proporciona o custo 

minimo de uma rede de distribuicao ramificada pressurizada, em funcao da cota piezometrica 

de alimentacao da mesma. Este metodo, que foi desenvolvido por Alfredo Granados (1990), 

que considera em seu processo de otimizacao, a variacao do preco das tubulacoes em funcao 

de seus tipos, diarnetros e classes. De modo simplificado tem-se um modelo que otimiza redes 

de abastecimento ramificadas economicamente, mas com o mesmo problema que apresentam 

diversos modelos lineares, onde o custo de bombeamento, geralmente considera apenas o 

custo de operacao da mesma, ja que o custo de investimento da estacao nao varia 

significativamente, para um determinado intervalo de altura manomelrica, normalmente 

considerado no processo de otimizacao. 0 custo de operacao da estacao de bombeamento 

reduz-se praticamente ao custo energetico, ja que o custo de manutencao de redes fechadas 

pressarizadas nao e considera vel perante o custo da energia (GOMES, 2001a). 

Quando se chega ao resultado final, da otimizacao da rede atraves do Metodo Granados 

oblem-se o custo minimizado da rede, o que deve ser acrescido do custo de bombeamento, 

gerando-se ao final uma nova curva com os dados otimizados da rede de abastecimento e o 

custo do bombeamento (figura 2.4). 
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Custo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Custo Total X 

Cota de alimentacao (Z) 

Figura 2.4: Curva que representa a otimizacao conjunta da rede de distribuicao - estacao de 

bombeamento (GOMES, 1999). 

2.5. TECNICAS DE ENUMERACAO EXAUSTIVA 

Essa tecnica consiste na utilizacao de um modelo de simulacao para enumerar 

exaustivamente as alternativas decisorias, como por exemplo, os diarnetros das tubulacoes, de 

modo a ser possivel identificar-se o dimensionamento otimo de um sisterna (MELO, 2000). 

Nas redes de distribuicao de agua, tanto maihadas quanto ramihxadas, os resultados 

com eficiencia otima, podem ser acrescidos da otimizacao conjunta da rede (custo de 

implanlacao e custo de operacao), no entanto, dessa forma o numero de calculos envolvidos 

aumenta consideraveimente devido a inclusao de valores como o custo da tubulacao por metro 

e a operacao da estacao de bombeamento (custo energetico), diftcultando a resolucao do 

problema. 

GESSLER (1985)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apnd FORMICA (1999) propos o uso da enumeracao seletiva, em 

virtude da quantidade de calculos envolvidos, de modo a restringir severamente a quantidade 

de solucoes possiveis para a rede, restricoes estas que tiveram por base a experiencia do autor. 

LOUBSER e GESSLER (1990) sugeriram algumas diretrizes para reducao da quantidade de 

calculo efetuado pelo computador. As principals sao: 
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I. Agrupar uma serie de trechos e fazer com que o mesmo diametro seja utilizado 

em todo o grupo; 

I I . Armazenar progressivamente as combinacoes de diarnetros que proporcionam 

o menor custo e que satisfazem as restricoes, eliminando assim possiveis 

combinacoes de custos maiores; 

IIL Checar as combinacoes que violam as restricoes e eliminar aquelas que 

incluem tamanhos de tubos iguais ou menores aos dos tubos rejeitados. 

No entanto, mesmo com o auxilio destas diretrizes, no caso de grandes redes ainda e 

necessario um tempo computacional elevado para se chegar a uma solucao de menor custo, e 

nao existe nenhuma garantia de que a solucao otima tenha sido descartada por estas diretrizes 

que eliminam o espaco das possiveis solucoes (SIMPSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et aL, 1994). 

Atraves da tecnica de Enuroeracao Exausttva, GESSLER e WALSKI (1985) 

desenvolveram um programa chamado WAD! SO. Este programa fora utilizado por LEAL 

(1995) e BARBOSA (2001) com as finalidades de otimizacao e simulacao, respectivamente. 

0 WADISO (Water Distribution System Optimization) e um modelo que trabalha em 

linguagem FORTRAN., desenvolvido no Programa de Conservacao e Abastecimento de Agua 

do Corpo de Engenheiros do Exercito Americano. O programa consiste em tres partes; 

• Pnmeira parte e a Rotina de Simulacao que Simula as distribuicoes de pressoes e 

vazoes na rede; 

• Segunda parte consiste na Rotina de Otimizacao que e usada para 

dimensionamento, calculo dos custos e de algumas distribuicoes de pressao; 

• Terceira parte e a Rotina de Simulacao no Tempo que computa a distribuicao das 

press5es e vazoes na rede, considerando a flutuacao do(s) nivel(is) do(s) 

reservatorio(s) de distribuicao e a variacao dos padroes de uso d'agua ao longo de um 

periodo determinado. 

No WADISO estao representados os principals elementos de uma rede de distribuicao 

de agua: os elementos fisicos - os tubos, os reservatorios de distribuicao, os mananciais, as 

valvulas redutoras de pressao e de controle, as bombas; e os elementos abstratos - vazoes, 

pressoes e velocidades. O WADISO ainda possui um ambiente interativo, com varios menus 

relacionados com as tres rotinas ja citadas, e um conjunto de comandos, os quais inserem, 

retiram ou alteram elementos na rede (BARBOSA, 2001). 
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2.6. ALGORITMO GENETICO 

O Algoritmo Genetico e uma tecnica relativamente nova de otimizacao. Em virtude 

disso, a quantidade de pesquisadores, e consequentemente o numero de publicacoes, que 

utilizam essa ferrarnenta para a otimizacao de sistemas de abastecimento de agua ainda e 

pequeno (FORMICA, 1999). 

Os algontmos geneticos constituent uma parte da computaclo evolutiva, a qual esta 

rapidamente crescendo como uma subdivisao da Inteligencia Artificial. Os algontmos 

geneticos surgiram da mistura entre sisterna naturais e artiflciais e da observacao dos sistemas 

biologicos. Como se pode supor, os algontmos geneticos foram criados tendo como referenda 

a teoria de Darwin sobre a evolucao dos seres vivos, Dessa fonna, pode-se dizer que solucoes 

obtidas atraves de algoritmo genetico sao evolutivas (LOURENQO, 2001). 

Os metodos tradicionais de otimizacao exata se caracterizam pela rigidez de seus 

modelos matematicos representados atraves de seus teorernas, dificultando a representacao de 

situacoes reais cada vez mais complexas e dinamicas. O problema de flexibilidade foi um 

pouco reduzido a partir do momento em que se passou a associar tecnicas de otimizacao com 

ferramentas de inteligencia artificial, mais especiticamente, com as ferramentas de busca 

heuristica. De fato, os algontmos heuristicos, ou simplesmente heuristica, se caracterizam 

pela sua flexibilidade e tem como objetivo encontrar solucoes de boa quatidade num tempo 

computational suportavel (OCH1, 2001). 

Os algoritmos geneticos exploram a ideia da sobrevivencia dos individuos mais 

adaptados e do cruzamento de populacoes para criar novas e inovadoras estrategias de 

pesquisa. Os algontmos geneticos sao uma forma de pesquisa aleatoria na qual o modo como 

os cromossomos sao escolhidos e combinados e um processo estocastico. A ideia de 

sobrevivencia dos individuos mass adaptados e de grande importancia para os algoritmos 

geneticos. Os algoritmos geneticos utilizam o que sao denominadas funcoes de adaptacao para 

selecionar os melhores cromossomos que serao usados para gerar as proximas e mais 

adaptadas populacSes (LOURENCO, 2001). 

Em contraste com outros processos de otimizacao, os algoritmos geneticos focam uma 

otimizacao local, entretanto, a evolucao e controlada para tentar percorrer todo o espaco de 

busca, o que pode tomar a otimizacao global. Uma populacao de solucoes existe em cada 

iteracao do algoritmo. Essa populacao poder ser utilizada para evoluir para uma nova 
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populacao na proxima heracao. A evolucao e arquivada uiilizando operadores especificos: 

reproducao, crossover e mutacao (1LAB, 2001). 

2.7. CON SIDERACOES FINAIS A RESPEITO DOS METODOS DESCR1TOS 

Os sistemas de distribuicao de agua, tanto malhados quanto ramitlcados, sao defmidos 

segundo PORTO (1999) como sendo um conjunto de tubulacoes, acessorios, reservatorios, 

bombas etc., que tem a finalidade de atender, dentro de condicoes sanitarias, de vazao e 

pressao convenientes, a cada um dos diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor de 

abastecimento. Evident em ente, em funcao do porte do problema, o sisterna de abastecimento 

torna-se bastante cornplexo, nao so quanto ao dimensionamento, mas tambem quanto a 

operacao e manutencao. Trata-se em geral, da parte mais dispendiosa do projeto global de 

abastecimento, exigindo consideravel atencao do projetista no que conceme aos parametros 

do sisterna, hipoteses de calculo assumidas e metodologias, de modo a obter um projeto 

eficiente. 

0 aumento na velocidade com que computadores se desenvolvem levam os 

pesquisadores a se aprofundarem mais em seus estudos e descobrirem novas ferramentas e 

melhores maneiras de se utslizar outras ferramentas ja conhecidas. 

No dimensionamento de redes de abastecimento de agua, faz-se necessaria a presence 

de tecnologias que reduzam os custo de investimento em um projeto, mantendo-se a eficiencia 

dos sistemas. Algumas destas tecnologias, mesmo estando disponivel no mercado e em 

centros de pesquisa, ainda tem certa dificuldade de serem assimiladas pelos professionals do 

mercado de trabalho, pois a dificuldade em seu manuseio e compreensao e inerente a 

complexidade dos modelos existentes. 

A Programacao Linear como todos modelos apresenta certas vantagens e 

desvantagens em seu uso. Como vantagens em seu uso tem-se que e a tecnica mais conhecida 

e utilizada na solucao de problemas de otimizacao (MELO, 2000); e um modelo matematico 

potente e com bastante flexibilidade podendo ser empregado dentro de uma ampla categoria 

de problemas, solucionando no dimensionamento de redes o problema da otimizacao ao 

proporcionar um resultado que se aproxima bastante ao custo otimo procurado (GOMES, 

1999). Como desvantagens tem-se que. em modelos de Programacao Linear de 

dimensionamento de redes de distribuicao de agua, as equacoes que representam o sisterna 

tem que ser lineares, o que normalmente nao ocorre na pratica (MELO, 2000). Com a 
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utilizacao de recursos para a correcao da linearidade dos sistemas a serem otimizados, 

aumema-se a perda de precisao do sisterna apos ser otimizado; FORM1GA (1999) mostra uma 

outra grande desvantagem da Programacao Linear, onde o metodo do Gradiente da 

Programacao Linear (GLP), que e a base para os calculos realizados pelos modelos lineares, e 

uma adaptacao de um problema nao linear para um linear. BHAVE e SONAK (1992)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

FORM1GA (1999) faz uma critica a esse metodo, mostrando sua meficiencia para se obter o 

custo otimo de uma rede. Essa critica tem por base a separacao que ocorre entre o processo de 

otimizacao (dos tubos) da determinacao de vazoes nos trechos. Outra dificuldade enfrentada 

pela metodologia do Gradiente da Programacao Linear e a sua aplicacao, pois nao existe um 

programa espetifico para o emprego pratico desta metodologia, sendo necessario a 

implementacao desse algoritmo atraves de uma linguagem de programacao. 

A Programacao Dinamica possui propriedades bastante vantajosas em relacao a 

outras. O trabalho computational cresce de forma aproxirnadarnente linear com o numero de 

estagios, enquanto que em outros metodos o crescimento e, geralmente, geornetrico 

(BARROS, 1997). O metodo GRANADOS que utiliza a Programacao Dinamica, foi 

desenvolvido inicialmente para otimizacao de redes ramificadas, adaptado para otimizar redes 

maihadas obteve resultados adequados, facilitando e agilizando o trabalho de 

dimensionamento e da busca de uma solucao otima que atenda as demandas com o menor 

custo possivel (LEAL, 1997). Como desvantagem na Programacao Dinamica temos a 

chamada praga da dimemkmatidade, termo originalmente proposto por BELLMAN (1957) 

apud BARROS (1997), que define aquelas situacoes em que a discretizacao das variaveis de 

estado e muito elevado, dificultando assim a busca do otimo dado ao grande numero de 

possibilidades que devem ser analisadas em cada estagio. 

A Enumeracao Exaustiva, embora apresente um conceito simples de otimizacao e 

um programa bastante utilizado, o WADISO, pode ser considerada uma tecnica ineflciente, 

pois para se encontrar o otimo, e necessario testar todas as possiveis solucoes do problema, o 

que acarreta um tempo de computacao muito elevado e mesmo se eliminando algumas 

solucoes que hipoteticamente nao farao parte da solucao otima corre-se o risco de fazer com 

que alguma solucao otima seja eliminada. 

O Algoritmo Genetico e uma tecnica "evolucionista" que tem sido ultimamente 

empregada em uma serie de aplicacoes em Recursos Hidricos, que vao desde a otimizacao de 

parametros em modelos hidrologicos ate a alocacao de valvulas em redes maihadas. No caso 

do dimensionamento economico de redes, essa metodologia pode ser considerada como um 
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aperfeicoamemo do metodo de Ermmcracao Exaustiva. A desvantagem da utilizacao deste 

metodo reside no fato de que cada trecho so pode ter um diametro como solucao, quando, 

entretanto, o otimo em um trecho pode ser formado por um grupo de ate dois diarnetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(GRANADOS, 1990zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud LEAL e GOMES, 1997). Para redes que possuem trechos 

pequenos, essa restricao nao e muito evident e, entretanto para redes que tem longos trechos, 

principalmente os grandes aneis de distribuicao, a consideracao de apenas um diametro por 

trecho pode resultar em uma solucao que nao e otima (FORMICA, 1999). 

A Programacao Nao Linear, segundo C1RILO (1997) tem vantagens como a 

limitacao relativa ao tempo de processamento e ao porte do problema de otimizacao que 

praticamente nao existe hoje, em funcao do avanco exponencial na capacidade e velocidade 

de processamento em computadores. Outra grande vantagem da Programacao Nao Linear e 

exatamente a sua abrangencia. Uma vez elaborado o modelo matematico que descreva o 

sisterna a otimizar, normalmente nenhuma simpliticacao e necessaria em termos de 

formulacao, o que aumenta a precisao nos resultados a serem obtidos. BARBOSA (2000), 

descreve que quando se trata de redes ramificadas, mesmo de maiores dimensdes, a 

otimizacao nao linear e viavel, nao havendo neste caso exigencia do fechamento das cargas 

nos aneis. Porem, se tratando de redes hidraulicas maihadas, da experiencia de aplicacoes em 

projeto, E1GER et ah (1994) apontam dificuldades para a aplicacao da Programacao Nao 

Linear devido aos seguintes aspectos: (1) o problema content elementos discretos, como por 

exemplo bombas, valvulas e diarnetros; (2) qualquer formulacao do problema que e realista o 

bastante para ser util, apresenta-se na forma nao linear; (3) mesmo problemas de porte 

moderado geram grande dimensionalidade computacional. 

De\ido as desvantagens oferecidas por diversas rnetodologias, tanto no 

dimensionamento economico quanto na simulacao, e que se resolveu investir nas pesquisas 

em modelo eficaz e ao mesmo tempo de facil manuseio. 0 modelo descrito como PNL2000, 

desenvolvido por GOMES (2001a), oferece estas bases de trabalho, sendo portanto, a 

metodologia escolhida neste trabalho, visando a simulacao de diversos cenarios na operacao 

em redes de distribuicao de agua, tanto malhada quanto ramificada, alem de simular situacoes 

correntes em municipios ou perimetros irrigados. Tal metodologia sera descrita com mais 

detalhes no capitulo seqiiente. 
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METODOLOGIA DE SIMULACAO DE CENARIOS DE OPERACAO DE SISTEMAS 

DE DISTRIBUICAO DE AGUA ATRAVES DO METODO PNL2000 

3.1. LNTRODl'CAO 

O PNL2000 e um metodo de dimensionamento economico de redes maihadas, 

desenvolvido por GOMES (2001a). Esta metodologia procura fazer a otimizacao da rede 

como um todo. ou seja, efetuando o halanceamento das vazoes nos trechos da rede, 

juntameme com o dimensionamento economico das tubulacoes e ainda, como sera 

demonstrado nessa dissertacao, pode simular situacoes diversas a que as redes de distribuicao 

estao sujeitas. Para isso, foi utilizado o algoritmo de otimizacao GRG2 (Gradiente Reduzido 

Generalizado), que e um algoritmo de programacao nao linear, desenvolvido por LASDONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

at. (1984), que pode ser formulado e processado atraves da ferrarnenta SOLVER, disponivel 

na planilha EXCEL® 

A razao que levou a utilizacao da planilha eletronica, em detrimento de outros pacotes 

de otimizacao como o GAMS, MINOS, MathLab, etc., foi o fato destas planilhas serem, 

atualmente, um dos instrumento computacionais mais utilizados pelos projetistas de redes de 

abastecimento de agua. Alem do mais, a migracao de um metodo como o Hardy-Cross para a 

metodologia proposta poderia facilmente ser feita. 

Juntamente com o dimensionamento economico de sistemas de distribuicao de agua, 

outra componente que tem grande importancia quanto a este aspecto, e a operacao e a 

manutencao destes sistemas, pois sao os derivados destes componentes que demonstram a 

eficiencia no abastecimento em termos de vazao e pressao disponivel. 
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Quando uma rede de distribuicao passa a nao fomecer de maneira eficaz a agua com a 

vazao e pressao necessaria signifiea que a rede esta operando com situacoes bem diferentes 

aquelas para que foi projetada. Problemas como esses podem ser editados diante de diversas 

situacoes ou cenarios. como a manutencao em um determinado trecho de um sisterna urbano 

ou o aumento da demanda de agua em um perimetro irrigado. Nesse caso a simulacao ocorre 

para uma rede ja existente, mesmo que ao final o resultado imposto pelo metodo seja o 

redimensionamento da rede de distribuicao, diferente do dimensionamento inicial de uma 

rede. Para que no dimensionamento de uma rede de distribuicao estes testes possam ser 

efetuados antes que os in convenient es realmente ocorram sao necessarios metodos que alem 

de dimensionar possam tambem simular situacoes, impondo assim, limites para que o 

abastecimento de toda a rede ou parte dela nao seja prejudicado. Tem-se ainda que a 

utilizacao de um metodo de otimizacao economica como o PNL2G0O na simulacao de 

cenarios em sistemas de distribuicao, se da pela necessidade da abordagem da simulacao por 

metodos de facil acesso e manuseio. 

A metodologia de simulacao no PNL2000 pode ser feita de duas maneiras, a prirneira 

e realizar as simulacoes logo apos a rede ter sido dimensionada, demonstrando os limites da 

futura rede, e a segunda e simular situacoes ou cenarios com alteracao da vazao ou pressao 

requerida em uma rede ja existente. utilizando-se de dados como diarnetros e comprimentos ja 

pre-estabelecidos, bem como as vazoes fornecidas (as vazoes podem tambem ser variaveis). 

Esta segunda opcao torna-se interessante pelo fato desse lipo de simulacao poder prevenir os 

operadores sobre eventuais problemas na distribuicao da agua ou rupturas nas tubulacoes. 

Outra vantagem da simulacao atraves do PNL2000 e que podem ser atribuidos valores 

economicos a tubulacao, mostrando ao final o custo otimizado de possiveis alteracoes na 

estrutura da rede. 

3.2. DESCRICAO DA METODOLOGIA DO PNL2000 - DIMENSIONAMENTO 

ECONOMICO DE REDES MALHADAS 

De acordo com GOMES (2001a), a metodologia do PNL2000, que utiliza o modelo 

matematico da Programacao Nao Linear, para o dimensionamento economico de redes 

maihadas, se divide em duas etapas. Na prirneira etapa, faz~se um pre-dimensionamento do 

sisterna, no qual os diarnetros e as vazoes dos trechos, e a cota piezometrica de alimentacao, 

sao variaveis a serem determinadas no processo de otimizacao. Em seguida, com os resultados 
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obiidos no pre-dimensionamento. executa-se uma segunda etapa, na quai se realiza o ajuste da 

solucao inicialmente obtida. Na segunda etapa o diametro teorico (variavel continua), 

calculado inicialmente para um determinado trecho, e desdobrado em dois diarnetros 

comereiais, um imediatamente inferior e outro imediatamente superior, considerando como 

variaveis de decisao os comprimentos de seus sub-trechos, pertencentes ao trecho 

considerado. Alem dos diarnetros e dos comprimentos dos tubos, as vazoes nos trechos 

tambem sao consideradas como variaveis a serem otimizadas, tanto na prirneira como na 

segunda etapa .do metodo. Os custos considerados no Dimensionamento Economico de Redes 

Maihadas tem como relacao antagdnica dos dois custos - custo da rede e custo energetico ~ 

de acordo com a figura 2.4 do capitulo anterior. Apresenta-se a seguir ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA layout do Metodo 

PNL2000 editado atraves da Planilha Eletronica do Excel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3,1: Layout do Metodo PNL2000 editado atraves da Planilha Eletronica do Excel. 

Os gastos com a implantacao da rede, representados neste caso pelas tubulacoes e 

instalacao, sao denominados gastos fixos ou de investimento, enquanto que os gastos com a 

operacao (gastos energeticos) sao variaveis a incidirem ao longo da vida util do sisterna. 

Como esses gastos incidem em tempos diferentes, faz-se necessario converter, 

fmanceiramente, os gastos fixos em variaveis bu os gastos variaveis em fixos. Essa ultima foi 

a altemativa adotada pelo metodo PNL2000. Para tanto, faz-se necessario atualizar o custo de 

operacao (energetico), mediante a introducao na funvao objetivo, de um coeficiente (Fa), que 
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transformezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os custos anuais em custos atualizados (GOMES, 1999). Esta equacao e utilizada 

quando a simulacao passa a envolver valores eeonomicos, como em casos de 

redimensionamento ou ampliacao da rede. 

onde: 

• ;ea taxa de juros anuais; 

• e e a taxa de aumento anual da energia e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• n e o numero de anos da vida util da instalacao. 

Quando o metodo PNL2G0Q esta otimizando o problema de uma determinada rede e 

necessaria a identificacao de certos parametros requisitados pela ferrarnenta SOLVER, como 

a Cehh Deatino ou Fungao Objetivo^ Cefulas Variaveis e as Restrig&es. Tais dados devem 

ser preenchidos com extrerna cautela, pois caso algum dos parametros seja preenchido de 

maneira equivocada o SOLVER pode nao resolver o problema ou calcula-lo fornecendo um 

resultado com erros signiticativos. 

Os proximos itens apresentam a metodologia do modelo em sua forma inicial, tanto 

para a simulacao quanto para o dimensionamento. 

3.2.1. Prirneira Etapa do Metodo 

A prirneira etapa representa o processo inicial onde o conjunto de equacoes - Equacao 

da Continuidade nos nos e Equacao de Conservagao de Energia nos Aneis - equilibra 

hidraulicamente a rede de distribuicao, projetando o que sera o esboco ou a etapa inicial dos 

calculos e otimizac5es da segunda etapa. Tais dados, apos analise, farao parte da segunda 

etapa do metodo. O processo de simulacao pode ser feito a partir desta etapa, sem a 

necesstdade dos calculos de diametro e comprimento dos trechos, pois estes serao apenas 

inseridos. 

1 
(3.1) 
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A equacao que representa o custo total do sisterna de distribuicao, que compreende o 

custo de implantacao da rede, mais o custo de operacao da estacao de bombeamento, e 

expressa por; 

onde: 

» C(Di, Qi, H) = custo do sisterna de abastecimento, em funcao dos diarnetros dos 

trechos Dj, das vazoes requeridas nos nos da rede Qi e da altura de bombeamento H; 

• Li - comprimento do trecho i ; 

• P(Dj)* ~ funcao que reiaciona o preco umtario do tubo do trecho i com o diametro 

Du 

• m - numero de trechos da rede; 

• Fa = fator ou coeficiente de atualizacao do custo de operacao (equacao 3.1); 

• Cb ™ custo de operacao da estacao de bombeamento, por umdade de altura 

manometrica; e 

• H = altura manometrica de bombeamento. 

A equacao de relacao P(D)* e encontrada apos se relacionar o custo por metro da 

tubulacao com seu determinado diametro. Apos relacionar-se tais dados, utiliza-se uma 

ferrarnenta do Excel que insere o grafico atraves de um ajuste de curva por minimos 

quadrados e a linha de tendencia potencial referente ao mesmo, tendo como proximo passo a 

exibicao da equacao do grafico, tambem uma funcao do Excel. Tem-se entao, que o resultado 

da correlacao (R-Quadrado) encontrada pela equacao P(D) e em 99% dos casos explica a 

correta relacao entre o preco e o diametro. 

Em funcao da equacao basica de potencia de conjuntos elevatorios, o custo energetico 

da estacao de bombeamento (Ch), por altura de impulsao, e expresso por: 

C(Di,Qi,H) - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WW
 + C h H Fa (3.2) 

C, 
9,81 Q 

n b p (3.3) 
"h 

onde: 
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• Q - vazao em nrVs; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• r\ - rendimento esperado do conjunto motor-bomba; 

• rtb= numero de horas anuais de utilizacao da estacao de bombeamento; e 

• p — preco do kwh. 

De acordo com a formula descrita anteriormente tem-se que a melhor maneira de 

estabelecer essa relacao de custo e atraves de programas computacionais de ajustes de curvas, 

que permitem, facilmente, testar varios tipos de fimcoes. 

A equacao (3.2), com o criterio de custo minimo, representa a funcao objetivo do 

metodo proposto, cujas variaveis de decisao sao os diarnetros continuos D;, a altura 

manometrica de bombeamento H, e as vazoes nos trechos Qj. 

3.2.1.2. Restricoes 

A solucao otima (de custo minimo) a ser obtida, que fornece os diarnetros de todos os 

trechos da rede e a altura manometrica da estacao de bombeamento, deve satisfazer um 

conjunto de restricoes hidraulicas, que sao inerentes ao problema fisico de redes de 

abastecimento, maihadas ou ramificadas; 

a) Pressoes minimas nos nos; 

As pressoes nos nos da rede nao devem ser inferiores as requeridas (Zk), de modo a 

garantir o abastecimento aos pontos de consumo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z - y » c > Z k (3.4) 

onde: 

• Z = cota de alimentacao na rede, que e igual a altura manometrica de 

bombeamento "H" mais a cota do terreno na estacao de bombeamento; 

• ZK - cota piezometrica requerida no no *4k"; e 

• £(hf)c = soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso (arteria). 

compreendido entre a alimentacao e o no "k". 
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b) Diarnetros minimos e maximos: 

O diametro D; deve ser maior que um diametro minimo (D m s n ) adotado e menor que 

um diametro miximo estimado (D m a x ) , ou seja, existe a necessidade da limitacao dos 

diarnetros a serem otimizados pelo Solver, pois dessa forma a quantidade de calculos 

envolvidos no dimensionamento e menor, alem de em caso de uma rede ja existe, os trechos a 

serem modificados serao menores. 

c) Conservacao de energia no anel: 

Essa restricao deve garantir que a soma algebrica das perdas de carga dos trechos de 

um anel seja nula. 

onde: 

• (hr)i - perda de carga no trecho i ; 

• zjt = numero de trechos no anel k em questao; 

» Epj - energia de impulsao aplicada na malha ou anel. Na falta de uma fonte 

externa dessa energia no interior do anel, o valor de SEp sera nulo; e 

• pt = numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k. 

d) Continuidade nos nos: 

A soma algebrica das vazoes nos nos deve ser igual a zero, ou seja, as vazoes que 

entram devem ser iguais as que saem: 

D m b < D i <D, (3.5) 

(3.6) 

d 
n 

(3.7) 
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onde; 

• Qacraii) - vazoes dos trechos i que chegam ao no n; 

• Qsarj) - vazoes dos trechos j que deixam o no n; 

• d n = demanda concentrada nesse no; 

• k n - numero de trechos com vazoes chegando ao no n; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• qn - numero de trechos com vazoes saindo do no a 

e) Veiocidades minima e maxima admissiveis: 

A rede deve foncionar com veiocidades de fluxo limitadas, de forma a se evitar a 

ocorrencia de golpes de ariete, vibracoes, como tambem o desgaste prematuro do sisterna. De 

acordo com a Norma Tecnica NB 594/77 adotada nessa dissertacao, tem-se que as 

veiocidades de circulacao da agua nos trechos devam ser superiores a um minimo adotado. 

V n ^ V i ^ V ^ (3.8) 

onde: 

• V'i - velocidade media no trecho i ; 

• Vmax = velocidade maxima admissivel. 

• Vmm = velocidade minima recomendada. 

3,2.2. Segunda Etapa do Metodo 

Os resultados dessa segunda etapa sao os defmidos no dimensionamento economico 

da rede malhada, fornecendo os diarnetros otimos com seus respectivos comprimentos de 

trechos para que a rede seja abastecida com eficiencia e menor custo possivel - custo de 

implantacao e custo energetico. 

3.2.2.1. Funcao Objetivo 

A partir do equilibrio da rede e dos resultados obtidos no pre-dimensionamento, 

executa-se a segunda etapa do PNL2000. Assim, para cada trecho, o diametro otimo continuo, 

obtido na orimeira etaoa. e desdobrado em dois diarnetros comerciais. sendo um o 
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imediatamente superior e o outro o imediatamente inferior aquele encontrado. Dessa forma, a 

funcao objetivo a ser minimizada, sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dUQ-.M) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J^UjP(D;): + OJiF, (3.9) 
i=i _pi 

onde: 

• L t J e o comprimento ocupado pelo diametro Dj no trecho /' considerado; 

• PfDji e o preco unitario do tubo de diametro D ;no trecho /; e 

• /neo numero de trechos da rede. 

A Funcao Objetivo (3.9), tem como variaveis de decisao os comprimentos dos sub-

trechos ly, e a altura de bombeamento H, sendo que as vazoes nos trechos continuam sendo 

variaveis do processo de otimizacao. 

Na segunda etapa do metodo, tem-se entao, um custo superior ao fomecido na 

prirneira etapa, pois os diarnetros otimos (prirneira etapa) sao desdobrados em diarnetros 

comerciais. elevando-se o custo da rede. Considera-se portanto, as vazoes, os comprimentos 

dos sub-treehos e a altura manometrica como variaveis, e o resultado obtido pode ser uma 

solucao factivel, ou seja, o resultado obtido atraves de uma prirneira simulacao utilizando o 

Solver poderia nao ser o menor valor possivel (minimo local), necessitando que novamente a 

ferrarnenta Solver seja ativada, simulando-se o mesmo conjunto de dados para que a solucao 

final seja definitiva (minimo global). 

3.2.2.2. Restricoes 

Todas as restricoes da etapa anterior devem ser satisfeifas tambem nesta etapa com o 

acrescimo de duas outras. 

f) Comprimento dos sub-trechos: 

2 > y = u (3.10) 



CAPITULO HI - METODOLOGIA DE SIMULACAO DE CENARIOS DE OPERACAO DE «, 
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA ATRAVES DO METODO PNL2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os comprimentos dos sub-trechos com diarnetros comerciais inferior e superior ao 

encontrado pela otimizacao devem ser somados e seus resultados nao podem ser diferemes 

daqueles adotados inicialmente. 

g) Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uj>0 (3,11) 

Na resposta definitiva do dimensionamento otimo devera haver algum ou alguns 

trechos com tubulacoes de dois diarnetros comerciais distintos, sendo que o de diametro maior 

ocupara o sub-trecho de montante (considerando o sentido do fluxo d'agua estabelecido pela 

vazao) e o de menor diametro o sub-trecho de jusante. Esse detalhe nao ocorre nos 

dimensionamentos convencionais de redes maihadas, efetuados pelos metodos de Hardy-

Cross (1936) e do seccionamento ficticio, nem em metodos como o de GRANADOS e 

REDES para redes ramificadas. Normalmente os trechos com dois diarnetros sao 

determinados para redes ramificadas, onde sao fixos os sentidos das vazoes, o que nao ocorre 

nas redes maihadas. No entanto, esse aspecto nao compromete o dimensionamento e a 

operacao da rede malhada pelo metodo exposto, ja que, de acordo com as equacoes de 

restricoes impostas ao problema, o sisterna de abastecimento atendera as demandas de 

pressoes e vazoes em todos os nos (GOMES, 2001). 

3.3. ADAPTACAO DO PNL2000 PARA A SIMULACAO DE CENARIOS DE 

OPERACAO DE SISTEMAS D E DISTRIBUICAO DE AGUA 

A adaptacao do metodo PNL2000 de dimensionamento economico de redes maihadas 

para a simulacao de cenarios de operacao de sistemas de distribuicao de agua consistiu como 

sendo o principal objetivo desse trabalho, alem da utilizacao de exemplos de aplicacao para 

comparagao dos resultados obtidos com a realidade da rede. Portanto a descricao do metodo 

como desenvolvido inicialmente (Dimensionamento Economico de Redes Maihadas) assume 

grande importancia demonstrando a atual capacidade do metodo e as possibilidades de 

situagoes ou cenarios que podem ser simuladas apos as devidas adaptacoes demonstradas a 

seguir, possibilitando que para qualquer rede de distribuicao, sao inumeras as modificacoes 
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que podem ser feitas, superando aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fwicoes Objetivns, Variaveis e Restricoes mostradas 

anteriorrnente. 

A insercao das variaveis economicas, utilizadas normalmente em dimensionamento 

economico, esta presente por ser um fator de decisao e por estar diretamente ligado aos 

resultados obtidos em simulacoes. Normalmente tem-se em um dimensionamento economico 

a utilizacao dessa variavel economics como Ftmqdo Objetivo, sendo exigida a sua 

minimizacao. No entanto, existe ainda a possibilidade de simular situacoes onde as variaveis 

economicas estejam presentes apenas para a comprovacao de qual sera a opcao que envolve 

menor custo. ficando, portanto como um componente auxiliar para decisoes, fazendo parte ou 

nao da Funcao Objetivo. 

Em uma simulacao os parametros envolvidos podem ser alterados dependendo da 

necessidade. As modificacoes realizadas nesse trabalho estao descritas no capitulo seguinte, 

Resultados e Discussoes, onde tem-se os estudos de caso de uma rede malhada e uma rede 

ramificada. Algumas modificacoes que podem ser efetuadas no metodo de dimensionamento 

economico PNL2000 sao: 

• Em redes maihadas e ramificadas pode-se simular a alteracao da rede 

considerando-se o aspecto economico (preco da tubulacao e da instalacao); 

• Em redes maihadas e ramificadas pode-se simular a alteracao de parametros como 

pressao disponivel, vazao ou alteracao da demanda em determinado no e observar o 

comportamento do restante da rede, com ou sem o aspecto economico. 

• A pressao excessiva em determinada tubulacao pode ser simulada alterando-se os 

parametros a ela relacionados e verificando seu comportamento. 

• Yerificar as possiveis conseqiiencias na rede de distribuicao quando altera-se a 

altura manometrica no ponto de alimentacao, seja atraves de bombeamento direto ou 

com reservatorio de distribuicao. 

Os aspectos relacionados anteriormente fazem com que o dimensionamento 

economico e a simulacao em redes de distribuiyao se relacionem e tenham grande importancia 

para projetistas e professionals que atuam nessa area. 

As alteracoes ou adaptacoes para que o metodo estudado seja utilizado como um 

metodo de simulacao se restringe aos parametros utilizados, portanto, sua estrutura ou edicao 

nao e alterada. 
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Com a presenca das variaveis economicas nas simulacoes se mostra necessaria a 

utilizacao do coeficiente de atualizacao (equacao 3.1), custo do sisterna (equacao 3.2) e custo 

de bombeamento (equacao 3.3), mesmo que a referente ao custo do sisterna nao seja a. Funcao 

Objetivo. 

No item 3.2 (Descricao da Metodologia do PNL2000 -- Dimensionamento Econdmico 

de Redes Maihadas), foi descrito que o PNL2000 tem duas etapas para obtencao dos 

resultados. O mesmo acontecera nas simulacoes apenas quando for exigida da rede a sua 

reestruturacao ou redimensionamento, o que fara necessario o desdobramento dos diarnetros 

otimos em comerciais. 

3.3.1. Funcao Objetivo em Simulacoes de Cenarios 

As equacoes utilizadas como parametros do metodo nas simulacoes de redes de 

distribuicao de agua podem variar conforme a necessidade imposta pelas restricoes, como 

exemplos utilizados nessa dissertacao tern-se: 

• Equacao da Conservacao de Energia no Anel (equacao 3.6); 

• Equacao da Continuidade nos Nos (equacao 3.7); 

• Custo do Sisterna de Abastecimento (equacao 3.2); 

• Pressao Minima Requerida em um No com valor conhecido e fixo; 

• Pressao Maxima Requerida em um No com valor conhecido e fixo. 

Alem das equacoes descritas, podem ainda fazer parte desse conjunto, parametros, as 

celuias com valores conhecidos e fixos (altura manometrica, altura piezometrica ou vazao 

requerida). A escoiha da Funcao Objetivo sera entao dependente da finalidade da simulacao, 

como reducao de pressao na rede ou a suspensao no fornecimento de agua a alguns nos para a 

reducao da demanda. 

3.3.2. Restricoes 

A solucao para a simulacao dependera das variaveis e restricoes adotadas, e essas 

dependerao da finalidade do problema. A'capacidade que o Metodo PNL2G00 tem para 

simular cenarios diversos, fazendo com que as restricoes possam ser diferentes para cada 
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simulacao, fornece ao operador ou usuario uma quantidade ampla de opcdes para se 

solucionar eventuais problemas na rede. 

As restricoes adotadas e correntes neste trabalho sao: 

a) Pressao Minima nos Nos: adota-se um valor minimo de pressao para a rede de 

acordo com normas tecnicas e o insere como restricao na celula (no) de menor pressao 

disponivel 

b) Pressao Maxima nos Nos: da mesma forma que o item anterior, adota-se um valor 

maxima de pressao para a rede de acordo com normas tecnicas e insere esse valor como 

restricao na celula (no) de maior pressao na rede. 

As pressoes minimas e maximas requeridas em um sisterna de abastecimento de agua 

devem seguir padroes de normas tecnicas. Segundo a Norma de Projetos Hidraulicos de 

Redes de Distribuicao de Agua Potavel para Abastecimento Publico (NB-594/77) a pressao 

minima requerida nos nos deve ser igual ou superior a 15 mca e a maxima admitida deve ser 

igual ou inferior a 50 mca, 

c) Equacao da Conservacao de Energia nos Aneis: essa restricao se refere apenas para 

redes maihadas e deve ser inserida para que a rede, ao final da simulacao, esteja equilibrada. 

d) Equacao da Continuidade nos Nos: essa restricao tambem se refere apenas para 

redes maihadas e deve ser inserida para que a rede fique equilibrada apos a utilizacao do 

Solver. 

Outras restricoes podem ser utilizadas alem das descritas, como a quantidade de agua 

fornecida por um reservatorio em que a vazao nos trechos pode variar, mas a soma das 

demandas deve ser igual ou inferior a vazao fornecida, portanto as variaveis adotadas 

dependerao da Funcao Objetivo. 

Quando se tratar de simulacao, envolvendo valores economicos, as formulas adotadas 

como restricoes serao as mesmas que o PNL2000 adotou inicialmente e seus resultados 

fornecerao a base do valor de uma eventual modiflcacao em um determinado trecho. 
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AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA variacoes a que o metodo PNL2000 pode ser imposto estao dispostas no capitulo 

seguinte juntamente com os exemplos de aplicacao escolhldos, envolvendo rede ramificada e 

malhada e considerando tambem em um dos exemplos as variaveis economicas envolvidas, o 

que enriquece os resultados das simulacoes. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

Como resultados apresentados nesse trabalho de dissertacao tem-se a utilizacao do 

metodo PNL20OO (GOMES, 2001a) em um exemplo para uma rede de distribuicao de 

agua malhada e outro exemplo para uma rede ramificada, o Grande Anel da Rede de 

Distribuicao de Agua da cidade de Recife-PE e o Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador 

Nilo Coelho em Petrolina-PE, respectivamente. A disposicao dos exemplos de aplicacao e 

os resultados obtidos apos o uso do PNL2000 cncontram-se nesse capitulo. A adocao de 

um exemplo de rede ficticia para a demonstracao do metodo nao foi necessaria devido a 

existeneia de dados de uma rede malhada e outra ramificada, podendo-se comparar o 

PNL2000 a metodologias conhecidas, para o cenario de dimensionamento otimo 

economico. 

4.1. E X E M P L O S DE APLICACAO 

Os exemplos de aplicacao se fazem presentes pela necessidade da demonstracao 

da real aplicabilidade do metodo utilizado. Os exemplos escolhidos satisfazem a enterics 

diversos, como o de se utilizar duas redes (malhada e ramificada), sendo que a aplicacao 

hidraulica em cada uma delas e diferente. 

Os exemplos sao: 

• Grande Anel da Rede de Distribuicao de Agua da cidade de Recife-PE com 

simulacao atraves do metodo PNL2000, fazendo tambem uma comparacao com 

um cenario atraves do metodo WADISO. 
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• Setor 11 do Perimetro lrrigado 'Senador Nilo Coelho com simulacoes atraves 

do metodo PNL2000 e a comparacao de alguns cenarios aos obtidos atraves do 

metodo Granados. 

4.1.1. Grande Anel da Rede de Distribuicao de Agua da cidade de Recife-PE 

Os dados fornecidos pela COMPESA (Companhia Pemambucana de Saneamento) 

em 1999 sobre o Grande Anel de Recife-PE retratatam a atual situacao da rede na data em 

que foi fornecido o conjunto de dados. Os resultados apresentados PNL2000 e pelo 

WADISO sao, portanto, dependentes das consideracoes assumidas dos dados obtidos, 

como coeficiente de Hazen-Williams, vazao nos trechos, diarnetros da tubulagao e altura 

manometrica dos pontos de abastecimento da rede. 

O grande anel dessa rede de distribuicao de agua e abastecido simultaneamente 

por tres reservatorios com uma vazao global de 8.156 1/s: 

• Reservatorio de Tapacura (TAP) fornecendo 4.965,4 1/s; 

• Reservatorio de Alto do Ceu (CEU) fornecendo 1.420,6 1/s; 

• Reservatorio de Gurjau (GRJ) fornecendo 1.770 1/s; e 

A rede e formada por 65 (sessenta e cinco) trechos com diarnetros nominais 

variando entre 600 e 1500. Contem 57 (cinqiienta e sete) nos, sendo que destes 18 

(dezoito) nao possuem demanda. A altura manometrica de cabeceira e de 10 mca e a 

altura piezometrica do reservatorio (GURJAU) e de 49 mca. Os coeficientes de Hazen-

Williams adotados foram os de 110 e 130 devido ao tempo de vida e o material da 

tubulacao. As cotas do terreno variant de 3,10 m a 30 m e as pressoes disponlveis nos nos 

variant de 14,15 mca a 45,09 mca sem estarem equilibradas. A figura 4.1 mostra a 

estrutura do Grande Anel da cidade de Recife-PE. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1: Esquema do Grande Ariel da Rede de Distribuicao de Agua da cidade de 

rede de distribuicao necessaries para simulacoes no 

na tabeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 . 

Tabeia 4.1: Dados do Grande Anel fornecidos pela COMPESAem 1999. 

No Cota 

(m) 

Demanda 

(l/s) 

Trecho Diametro 
(mm) 

Comprimento 
(m) 

Coeficiente 
Hazen-

Williams 

TAP 51,9 0,00 1 1500 2537 13Q 

1 5 473,80 2 1500 2340 130 i 

2 8 L 540,00 I 3 1500 1310 130 

3 6 0,00 4 1200 985 130 

31 7,9 135,91 5 1200 302 130 

30 7,85 255,00 1200 I 775 

29 7,75 119,01 7 1200 I ~690 130 

28 6 0,00 S 1000 725 130 

27 5 220,63 9 1000 378 130 

28 4,85 0,00 10 1000 246 130 

25 | 5,2 212,00 11 800 629 130 

24 l~ 3,75 0,00 12 | 781 224 130 



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES 

Continuacao da Tabeia 4,1: 

N6 Cota 
(m) 

Demanda 
(i/s) 

Trecho Diametro 
(mm) 

Comprimento 
(m) 

Coeficiente 
Hazen-

Wi if iams 

23 6,1 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 13 800 248 130 

22 3,6 558,94 14 900 615 130 

21 3,85 0,00 15 900 547 130 

20 4 288,00 16 800 1513 130 

19 4 272,31 17 800 394 130 

18 5 112,40 18 800 2070 130 

16 4 323,00 19 800 820 130 

4 3,3 87,26 20 800 914 130 

5 8 633,43 21 1200 1698 130 

6 9 104,51 22 1200 1112 130 

7 7 0,00 23 900 922 130 

8 8 107,80 24 900 403 130 

9 15 63,00 25 800 860 13Q 

10 9 105,49 26 700 298 130 

11 14,9 0,00 27 700 360 130 

12 6,3 117,02 28 700 724 130 

13 6.3 0,00 29 600 1028 130 

14 5,6 90,00 30 600 392 130 

15 4,6 352,84 31 800 933 130 

17 4,6 92,18 32 800 583 130 

CEU 43,1 0,00 33 900 335 130 

32 14 170,00 i 34 1200 1060 130 

33 10 128,00 35 1200 175 130 

34 5 91,83 36 1200 701 130 

35 16 389,56 37 1000 1334 130 

36 30 215,00 38 700 2228 130 

37 4 198,53 39 600 1081 130 

38 10 0,00 40 800 2120 130 

39 6 94,25 41 1500 316 130 

40 10 71,50 42 1500 696 130 

41 4 0,00 43 1500 875 130 . 

42 3,1 0,00 44 1200 960 130 

43 3,6 45,67 45 1200 1205 130 

44 4 0,00 46 1200 550 130 

45 4,45 0,00 47 1200 235 130 

46 4,4 0,00 48 1200 250 130 

48 4,4 0,00 49 1200 350 130 

47 4,4 71,89 50 1200 2450 130 

49 4 11,86 51 750 2100 110 

50 4 33,65 52 750 3Q0 110 

51 4 0,00 53 1200 250 130 

52 4 657,10 54 • 976 350 110 

53 5 259,00 55 976 1302 110 

54 8 34,07 56 976 1060 110 

55 10 0,00 57 900 264 130 



CAP JTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV - RESU LTAD O S E DISCUSSOES 

Conttnuacao da TabeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .1 ; 

NO Cota 
(m) 

Demanda 
(l/S) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trecno Diametro 
(mm) 

Comprimento 
(m) 

Coeficiente 
Hazen-

Wiliiams 

56 9 295,06 58 976 378 110 
57 9 156,34 59 976 1124 110 

GRJ 39 0,00 60 976 710 110 
61 976 150 110 

62 800 2120 130 
63 976 750 110 

64 976 250 110 
65 975 520 110 

De acordo com as consideracoes assumidas para o coeficiente de Hazen-Williams 

e para os niveis dos reservatorios pode ocasionar distorcoes em relacao a realidade da 

rede. Tem-se entao que a simulacao tanto no equilibrio da rede atraves do WADISO como 

nas simulacoes feitas atraves do Metodo PNL2000 estao de acordo com a realidade 

impostas pelos dados fornecidos pela COMPESA (1999). 

4.K1.I. Resultados atraves do WADISO 

Nesta rede de distribuicao foi obtido o resultado atraves do WADISO, simulando o 

equilibrio da rede com todo o Grande Anel em operacao, ou seja, que todas as demandas 

estejam sendo atendidas. Tal simulacao com seu respectivo resultado esta disposto na 

tabeia 4,2. Os dados de entrada do modelo relacionados na tabeia 4.1, foram inseridos no 

modelo simulando-se o comportamento da rede, tendo a mesma que atender as 

caracteristicas exigidas como vazao e pressao nos nos. 

Tabeia 4.2: Resultados obtidos apos simulacao no WADISO. 
] Trecho Trecho 

No Cota Pressao Trecho a a Vazao Velocidade 

(m) (mca) Montante Jusante (1/s) (m/s) 

TAP 51,9 10,00 1 TAP 1 4972,56 2,80 

1 8 44,93 2 1 2 4498,93 2,56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 8 3S,04 3 2 3 2792,33 1,58 

3 6 38,44 4 3 31 1614,11 1,43 

31 7,9 35,27 5 31 30 1478,22 1,31 

30 7,65 35,17 j 6 30 29 1223,20 1,07 

29 7,75 34,47 7 29 28 1104,21 0,98 



C A P I T U L O I V - R E S U L T A D O S E D 1 S C U S S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuacao da Tabeia 4.2: 

Trecho Trecho 
No Cota Pressao Trecho a a Vazao Velocidade 

(m) (mca) Montante Jusante (1/s) (m/s) 
28 6 35,75 8 28 27 1104,21 1,40 
27 5 35,63 9 27 26 883,59 1,13 
26 4,85 35,39 10 26 25 818,16 1,04 
25 5,2 34,81 11 25 24 687,31 1,37 
24 3,75 35,05 12 24 23 687,31 1,43 
23 6,1 32,22 13 23 22 687,31 1,37 
22 3,6 34.23 14 22 21 128,39 0,21 
21 3,85 33,96 15 21 20 128,39 0,21 

1 20 4 33,77 16 20 19 159,62 0,30 

19 4 33,96 17 19 18 431,92 0,85 

IS 5 33.28 18 18 16 544,35 1,10 

16 4 36,88 19 16 17 1330,46 2,65 

4 8,3 34,90 20 17 CEU 1422,63 2,83 

5 8 34,47 21 3 4 1178,22 1,04 

6 9 32,95 22 4 5 1110,96 0,98 

7 7 34,81 23 5 6 477,53 0,76 

8 8 33,28 24 6 7 373,06 0,58 

9 15 26,09 25 7 8 373,06 0,73 

10 9 31,94 26 8 . 9 265,23 0,70 

11 14,9 25,97 27 • 9 10 202,21 0,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 12 6.3 34,38 28 10 11 96,72 0,24 

13 6,3 34,38 29 11 12 96,72 0.34 

14 5,6 35,08 30 12 13 20,25 0,06 

15 4,6 36,12 31 13 14 20,25 0,03 

17 4,6 41,70 32 14 15 110,28 0,21 

CEU 43,1 10,00 33 15 16 463,15 0,73 

32 14 31,27 34 2 32 1166,61 1,04 

33 10 35,17 35 32 33 996,58 0,88 

34 5 39.90 36 33 34 868,63 0,76 

35 16 27,80 37 34 35 776,77 0,98 

36 30 10,94 38 35 36 387,19 1,01 

37 4 36,27 39 36 37 172,24 0,61 

38 10 30,30 40 37 38 26,31 0,06 

39 6 34,29 41 38 39 433,75 0,24 

40 10 30,27 42 39 40 339,55 0,18 

41 4 36,24 43 40 41 268,01 0,15 

42 3,1 37,13 44 41 42 123,85 0,12 

43 3,6 36,64 45 42 43 123,85 0,12 

44 4 36.21 46 43 44 78,17 0,06 

45 4,45 35,78 47 44 45 78,17 0,06 

46 4,4 35,78 48 45 46 43,85 0,03 

48 4,4 35,81 49 46 48 65,43 0,06 

47 4,4 35,75 50 48 26 65,43 0,06 



CAP I T U LO I V - RESU LTAD O S E DISCUSSO ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ContinuagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Tabeia 4,2: 

Trecho Trecho 
No Cota Pressao Trecho a a Vazao Velocidade 

(m) (mca) Montante J u same (1/s) (m's) 
49 4 36,21 51 47 25 81,13 0,18 
50 4 36,21 52 46 47 153,06 0,34 

51 4 36,24 53 45 46 43,85 0,03 
52 4 36,24 54 45 49 9,53 0,02 

53 5 36,03 55 49 50 21,39 0,03 
54 8 34,02 56 50 51 55,02 0,06 

55 10 32,25 57 41 51 144,23 0,21 
56 9 35,75 58 51 i 52 89,15 0,12 

57 9 37,00 59 52 ! 53 567,94 0,76 

GRJ 39 10,00 60 53 54 826,93 1,10 

61 54 55 861,00 1,16 

62 38 55 460,12 0,91 

63 55 56 1321,12 1,77 

64 59 57 1628,75 2,16 

65 57 G R J 1772,47 2,38 

Nessa simulacao procurou~se atender apenas ao equilibrio da rede. As pressoes 

medias nos nos tem valores em torno de 34 m.c.a, a pressao minima encontrada e de 

10.94 m.c.a e a maxima pressao encontrada e de 44,93 m.c.a. 

As demandas dos reservatorios somam 8.167,66 1/s com a simulacao feita pelo 

metodo WADISO, isto mostra um acrescimo na vazao requerida pela rede, ja que a 

fornecida inicialmente na tabeia 4.1 e de 8.156 Vs. 

4.1.1.2. Resultados atraves do metodo PNL2000 

A simulacao utilizando-se o metodo PNL2000 na rede de distribuicao de agua da 

cidade de Recife-PE teve como dados iniciais (tabeia 4.3) os mesmos utilizados pelo 

metodo WADISO. Na prirneira simulacao procurou-se o equilibrio da rede e seus 

resultados encontra-se na tabeia 4.4. 

A primeiro passo para a simulacao no Grande Anel de Recife foi a edicao da 

planilha do metodo PNL2000 e a defmicao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fwigao Objetivo. E necessario se observar 

que para esta rede malhada a simulacao nao levara em conta as variaveis economicas para 

eventuais modificacoes na estrutura da rede. 



CAPITULO I V - RESULTADOS E D1SCUSSQES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Funcao Objetivo corresponde a Equacao da Conservacao de Energia nos aneis 

da rede, que em equilibrio hidraulico tem um valor nulo, pois esta equacao tem ao final 

um valor fixo conhecido, mesmo que ocorra a redundancia na sua utilizacao como Funcao 

Objetivo e Restricao: 

h^3+h^ 2^hQ 34-ha4+hQ5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^hn6-hn7-haR+hn9-h oQ -h oi4io2-hD3 +hns^hn7 

^bn6-hn5-hn4-hn3-hn2-hnihflo-hf9-hf8-hf7-hR-hB-hpt ^ G (4.1) 

• hjh corresponde a perda de carga no trecho n. 

As Cehitas Variaveis na simulacao desta rede sera a coluna referente as vazoes nos 

trechos e a altura manometrica de alimentacao da rede, conforme apresentado na figura 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 e na tabeia 4.4. 

As Restrigoes impostas a rede de distribuicao para seu equilibrio hidraulico, sao: 

IQentra, ~ Z Q S a i | = d n (4.2) 

• A Equagao da Cont'muidadet em todos os cinqiienta e sete nos da rede a vazao 

que entra em um trecho deve ser igual a vazao que sai, tendo a diferenca igual a 

zero para que a rede de abastecimento esteja em equilibrio. Na equacao tem-se que 

o somatorio da vazao que entra em um determinado no menos o somatorio da 

vazao que sai do mesmo no deve ser igual a demanda no no (mesmo que a 

demanda seja igual a zero) que liga dois trechos, esse valor deve ser igual a zero. 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> / ) , - i > j = o <4-3> 

• A Equagao da Conservagao de Energia em todos os seis aneis da rede devem 

ser iguais a zero para que a rede de abastecimento esteja equilibrada. Segundo esta 

restricao, em cada anel da rede o somatorio das perdas de carga e nulo, ou seja, 

escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das perdas de carga obtidos 

em um percurso e igual ao somatorio das perdas de carga encontrados pelo 

caminho oposto. 

Apos defmidas as equacoes a serem utilizadas pelo metodo, segue-se a edicao da 

planilha do metodo PNL2000 de acordo com as equacoes mostradas no capitulo anterior 



CAPITULO IV - RESULTADOS E DI5CUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA55 

(item 3.2.1.2). A prirneira parte da planilha refere-se aos calculos hidraulicos da rede e a 

segunda parte da planilha refere-se as restricoes. 

* Prirneira parte da planilha: 

Coluna B: identificacao dos trechos; 

Coluna C: vazao nos trechos. Dados fornecidos e que sao variaveis a serem 

ajustadas hidraulicamente na simulacao. Os dados referentes a vazao nos trechos devem 

ser atribuidos levando-se em consideracao as demandas nos nos, garantindo o 

abastecimento a todos os pontos de consumo da rede. 

Coluna C (Iinha 68): altura manometrica do reservatorio em metres. Este dado foi 

fornecido inicialmente como sendo de 10 metres de coluna de agua; 

Coluna C (linha 69): altura piezometrica de cabeceira em metros. Este valor e 

obtido pela soma da altura manometrica com a cota do terreno no reservatorio menos 

elevado, o correspondente a menor cota e o reservatorio de Gurjau; 

Coluna D: diarnetros da tubulacao. Em simulacoes de redes existentes, .estes 

valores sao fornecidos pelo projeto de abastecimento; 

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Foram adotados pela COMPESA 

(1999) como sendo 110 e 130, em trechos diferenciados, devido ao tempo de vida util da 

rede; 

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Estes valores sao fornecidos pela 

COMPESA (1999) atraves de seu projeto; 

Coluna G: perdas de carga em metros de coluna de agua. Calculados atraves da 

formula de Hazen-Williams de perda de carga continua; 

Coluna H: velocidade media nos trechos em m/s. 

• Segunda parte da planilha: 

Coluna B; identificacao dos nos; 

Coluna C: altura piezometrica do no em mca. Este valor e calculado pela diferenca 

entre a altura piezometrica do no a montante e a perda de carga do trecho a montante; 

Coluna D: demanda dos nos em 1/s. Este valor foi fornecido pela COMPESA 

(1999); 

Coluna E: cota topografica em metros. Fornecido pela COMPESA (1999); 

Coluna F; pressao disponivel no no em mca. O seu calculo corresponde a 

diferenca entre a altura piezometrica e a cota do terreno do no; 
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Coluna G: equacao da continuidade nos nos. Obtida atraves da equacao 3.7; 

Coluna H; equacao da conservacao de energia nos aneis. Obtida atraves da 

equacao 3.6. 

A tabeia 4.3 e a planilha inicial antes de qualquer simulacao ou equilibrio. 

Tabeia 4.3: Planilha inicial do Grande Anel de Distribuicao da cidade de Recife-PE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prirneira Parte da Planilha 

A B C D E F G H 

Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 
(l/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

3 1 4943,40 1500 130 2537 8.807 2,80 

4 ; 2 4469,80 1500 130 2340 6,741 2,53 

5 3 2956,88 1500 130 1310 1.756 1,67 

6 4 1916,12 1200 130 985 1.752 1,70 

7 5 1780,21 1200 130 302 0,469 1,57 

8 6 1525,21 1200 130 776 0,905 1,35 

9 7 1406,20 1200 130 690 0,692 1,24 

10 8 1406,20 1000 130 725 1,767 1,79 

11 9 1185,57 1000 130 378 0.672 1,51 

12 10 638,83 100Q 130 248 0,139 0,81 

13 11 826,83 800 130 629 1,700 1,65 

14 12 826,83 781 130 224 0,680 1,73 

15 13 826,83 800 130 248 0,670 1,65 

16 14 287,89 900 130 615 0,116 0,42 

17 15 267,89 900 130 547 0,103 0,42 

18 16 20,11 800 130 .1518 0,004 0,04 

19 17 292,42 800 130 394 0,155 0,58 

20 18 404,82 800 130 2070 1,490 0,81 

21 19 1328,42 800 130 820 5,332 2,84 

22 20 1420,60 800 130 914 6,730 2,83 

23 21 1040,76 1200 130 1698 0,975 0,92 

24 22 973,50 1200 130 1112 0,564 0,86 

25 23 340,07 900 130 922 0,271 0,53 

26 24 235,56 900 130 403 0,060 0,37 

27 25 235,56 800 130 860 0,227 0,47 

28 26 127,76 700 130 298 0,049 0,33 

29 27 64,76 700 130 360 0,017 0,17 

30 28 40,74 700 130 724 0,014 0,11 

31 29 40,74 600 130 1028 0,043 0,14 

32 30 157,76 600 130 392 0,200. 0,56 

33 31 157,76 800 130 933 0,117 0,31 

34 32 247,76 800 130 583 0,169 0,49 

35 33 600,60 900 130 335 0,282 0,94 

36 34 972,92 1200 130 1060 0,537 0,88 

37 35 802,92 1200 130 175 0,062 0,71 

38 36 674,92 1200 130 701 0,181 0,60 
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Continuacao da Tabeia 4.3: 

Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 
(i/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

39 37 583.09 1000 130 1334 0,637 0,74 

40 38 193,53 700 130 2228 0,784 0,50 

41 39 21,47 600 130 1081 0,014 0,08 

42 40 220,00 800 130 2120 0,493 0,44 

43 41 298,60 1500 130 316 0,006 0,17 

44 42 204,35 1500 130 698 0,007 0,12 

45 43 132,85 1500 130 875 0,004 0,08 

48 44 52,85 1200 130 950 0.002 0,05 

47 45 52,85 1200 130 1205 0,003 0,05 

48 46 7,18 1200 130 550 0.000 0,01 

49 47 7,18 1200 130 235 0,000 0,01 

50 48 71,74 1200 130 250 0,001 0,06 

51 49 546,74 1200 130 350 0,081 0,48 

52 50 546,74 1200 130 2450 0,427 0,48 

53 51 400,00 750 110 2100 2,759 0,91 

54 52 400,00 750 110 300 0,394 0,91 

55 53 75;00 1200 130 250 0.001 0,07 

56 54 153s92 976 110 350 0,022 0,21 

57 55 82,03 976 110 1302 0,025 0,11 

58 56 70,17 976 110 1060 0,015 0,09 

59 57 80,00 900 130 264 0,005 0,13 

80 58 150,17 976 110 378 0,022 0,20 

61 59 506,93 976 110 1124 0,835 0,68 

62 60 765,93 976 110 710 0.881 1,02 

63 81 800,00 976 110 150 0,197 1,07 

64 62 518,60 800 130 2120 2,415 1,03 

65 63 1318,60 976 130 750 1,827 1,76 

66 64 1613,66 976 130 250 0,885 2,16 

67 65 1770.00 976 130 520 2,185 2,37 

88 Man. reser. 10 

69 Piez. Cab. 49,00 

70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segunda parte da Planilha 

71 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 
Disponivel 

(mca) 

Equacao 
da 

Continuidade 

Eq. Cons, 
de energia 

72 TAP 61,90 0,00 51,90 10,00 0,00 -6,678 Anel 1 

73 1 53,09 473,60 8,00 45,09 0,00 6,787 Anel 2 

74 2 46,35 540,00 8,00 38,35 0,00 -3,503 Anel 3 

75 3 44,60 0,00 6,00 38,60 0,00 0,000 Anei 4 

76 4 43,62 67,26 8,30 35,32 0,00 0,062 Anel 5 

77 5 43,06 633,43 8,00 35,06 0,00 0,765 Anel 6 

78 6 42,79 104,51 9,00 33,79 0,00 

79 7 42,73 0,00 7,00 • 35,73 0,00 

80 8 42,50 107,80 8,00 34,50 0,00 

81 9 42,45 63,00 15,00 27,45 0,00 



C A P I T U L O I V - R E S U L T A D O S E D 1 S C U S S O E S 

Continuacao da Tabeia 4.3: 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(I/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 
Disponivel 

(mca) 

Equacao 
da 

Continuidade 

82 10 42,43 105,50 9,00 33,43 0,00 

83 11 40,23 0,00 14,90 25,33 0,00 

84 12 40,27 117,02 8,30 33,97 0,00 

85 13 40,47 0,00 6,30 34,17 0,00 

86 14 40,59 90,00 5,60 34,99 0,00 

87 15 40,76 352,84 4.60 38.16 0,00 

83 16 41,04 323,00 4,00 37,04 0,00 

89 17 46,37 92,18 4,60 41,77 0,00 

90 CEU 53,10 0,00 43,10 10,00 0,00 

91 18 39,55 112,40 5,00 34,55 0,00 

92 19 39,39 272,31 4,00 35,39 0,00 

93 20 34,93 288,00 4,00 30,93 0,00 

94 21 35,03 0,00 3,85 31,18 0,00 

95 22 35,15 558,94 3,60 31,55 0,00 

96 23 35,82 0,00 6,10 29,72 0,00 

97 24 36,50 0,00 3,75 32,75 0,00 

98 25 38,20 212,00 5,20 33,00 0,00 

99 26 38,34 0,00 4,85 33,49 0,00 

100 27 39,01 220,63 5,00 34,01 0,00 

101 28 40,78 0,00 6,00 34,78 0,00 

102 29 41,47 119,01 7,75 33,72 0,00 

103 30 42,38 255,00 7,65 34,73 0,00 

104 31 42,84 135,91 7,90 34,94 0,00 

105 32 45,81 170,00 14,00 31,81 0,00 

106 33 45,75 128,00 10,00 35,75 0,00 

107 34 45,57 91,83 5,00 40,57 0,00 

108 35 44,94 389,56 16,00 28,94 0,00 

109 38 44,15 215,00 30,00 14,15 0,00 

110 37 41,20 198,53 4,00 37,20 0,00 

111 38 41,69 0,00 10,00 31,69 0,00 

112 39 41,68 94,25 6,00 35,68 0,00 

113 40 41,68 71,50 10,00 31,68 0,00 

114 41 41,67 0,00 4,00 37,67 0,00 

115 42 41,67 0,00 3,10 38,57 0,00 

116 43 41,67 45,67 3,60 38,07 0,00 

117 44 41,67 0,00 4,00 37,67 0,00 

118 45 37,85 0,00 4,45 33,40 0,00 

119 46 37,85 0,00 4,40 33,45 0,00 

120 47 37,46 0,00 4,40 33,06 o.oo -

121 48 37,91 0,00 4,40 33,51 0,00 

122 49 37,83 71,89 4,00 33,83 0,00 

123 50 37,80 11,86 4,00 - 33,80 0,00 

124 51 37,79 0,00 4,00 33,79 0,00 

125 52 42,41 657,10 4,00 38,41 0,00 



CAP I T U LO I V - RESU LTAD O S E D1SCUSSO ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA59 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Continuacao da Tabeia 4.3: 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(I/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 
Disponivel 

(mca) 

Equacao 
da 

Continuidade 

126 53 43,05 259,00 5,00 38,05 0,00 

127 54 43,91 34,07 8,00 35,91 0.00 

128 55 44,10 0,00 10,00 34,10 0,00 

129 56 45,93 295,06 9,00 36,93 0,00 

130 57 46,82 156,34 9,00 37,82 0,00 

131 GRJ 49,00 0,00 39,00 10,00 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a edicao da planilha inicial com os devidos valores, se utiliza a ferrarnenta 

Solver para o inicio da simulacao. A figura 4.2 apresenta o quadro de parametros da 

ferrarnenta. 

Paraoietios da Solvei 

S ' - - • 1 

."vaiav^ir""""^"" T ^ ™ - ^ - ^ — ~ 

O i l ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?HtT2 y- *77 = 0 

H* '
j

 Egp fo ;{ it '*- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Opcoes-' > 

Figura 4.2: Caixa de Parametros do Solver a serem otimizados no equilibrio da 

rede. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Celula Desfino ou a Fimgao Objetivo na figura 4.2 e tida como uma das celulas 

da equacao da conservagao de energia (H72) que deve assumir o valor igual a zero. As 

Celulas Variaveis compreendem a coluna referente as vazoes em todos os trechos e a 

altura manometrica (C3 a C68). As restricoes exigidas para o equilibrio da rede referem-

se as equacoes de continuidade (G72 a G131) e de conservacao de energia (H72 a H77), 

que devern ser iguais a zero. 

Apos Resolver, a ferrarnenta Solver modifica os dados da planilha inicial (tabeia 

4.3), fornecendo os resultados encontrados na simulacao de parametros modificados de 

acordo com os valores impostos a celula de destino, as celulas variaveis e as restricoes. 

Tais resultados sao mostrados na tabeia 4.4. 



CAPITULO IV - R£SULTA£>OS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

Tabeia 4.4; Resultados obtidos apos simulacao com o metodo PXL2000 para equilibrio da 
rede -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prirneira Parte da Planilha 

A B C D E F G H 
Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 

(i/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

3 1 4900,52 1500 130 2537 8,666 2,77 
4 2 4426,92 1500 130 2340 6,622 2,51 

5 3 2727,39 1500 130 1310 1,512 1,54 
6 4 1592,49 1200 130 985 1,244 1,41 
7 5 1456,58 1200 130 302 0,323 1,29 

S 6 1201,58 1200 130 776 0,582 1,06 
9 7 1082,57 1200 130 690 0,426 0,96 

10 8 1082,57 1000 130 725 1,089 1,38 

11 9 861,94 1000 130 378 0,372 1,10 
12 10 780,72 1000 130 246 0,202 0,99 

13 11 - 655,82 800 130 829 1,107 1,31 

14 12 655,82 781 130 224 0,443 1,37 

15 13 655,82 800 130 248 0,436 1,31 

16 14 96,88 900 130 615 0.018 0,15 

17 15 96,88 900 130 547 0,016 0,15 

13 16 191,12 800 130 1518 0,272 0,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 17 463,43 800 130 394 0.354 0,92 

20 18 575,83 800 130 2070 2,862 1,15 

21 19 1405,29 800 130 820 5,918 2,80 

22 20 1497,47 800 130 914 7,420 2,98 

23 21 1134,90 1200 130 1698 1,145 1,00 

24 22 1067,64 1200 130 1112 0,670 0,94 

25 23 434,21 900 130 922 0,426 0,68 

26 24 329,70 900 130 403 0,112 0,52 

27 25 329,70 800 130 860 0,423 0,66 

28 26 \ 221,90 700 130 298 0,135 0,58 

29 27 158,90 700 130 360 0,088 0,41 

30 28 -53,40 700 130 724 -0,023 0,14 

31 29 -53,40 600 130 1028 -0,071 0,19 

32 30 63,62 600 130 392 0,037 0,23 

33 31 63,62 800 130 933 0,022 0,13 

34 32 153,62 800 130 583 0,070 0,31 

35 33 506,46 900 130 335 0,206 0,80 

36 34 1159,53 1200 130 1080 0,744 1,03 

37 35 989,53 1200 130 175 0,092 0,88 

38 36 861,53 1200 130 701 0,284 0,76 

39 37 769,70 1000 130 1334 1,065 0,98 

40 38 380,14 700 130 2228 2,738 0,99 

41 39 -165,14 600 130 1081 -0,800 0,58 

42 40 33,39 800 130 2120 0,015 0,07 



CAPITULO I V - R E S U L T A D O S E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA61 

Continuacao da Tabeia 4.4: 

Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 
(f/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

43 41 412,11 1500 130 316 0,011 0,23 

44 42 317,86 1500 130 698 0,015 0,18 
45 43 248,38 1500 130 875 0,012 0,14 
46 44 102,19 1200 130 960 0,007 0,09 
47 45 102,19 1200 130 1205 0,009 0,09 

48 48 56,52 1200 130 550 0,001 0,05 

49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA47 56,52 1200 130 235 0,001 0,05 

50 48 -2,66 1200 130 250 0,000 | 0,00 

51 49 81,22 1200 130 350 0,002 0,07 

52 50 81.22 1200 130 2450 0,013 0,07 

53 51 87,10 750 110 2100 0,164 0.20 

54 52 87,10 750 110 300 0,023 0,20 

55 53 -3,22 1200 130 250 0,000 0,00 

56 54 50,63 978 110 350 0,003 0,07 

57 55 -21,26 976 110 1302 -0,002 0,03 

58 56 -33,12 976 110 1060 -0,004 0,04 

59 57 144,17 900 130 264 0,016 0,23 

60 58 111,06 976 110 378 0,013 0,15 

61 59 546,04 976 110 1124 0,729 0,73 

62 80 805,04 976 110 710 0,945 1,08 

63 61 839,11 976 110 150 -0,216 1,12 

64 62 445,50 800 130 2120 1,823 0,89 

65 83 1284s61 976 130 750 1,740 1,72 

68 64 1579,67 978 130 250 0,851 2,11 

87 65 1736,01 978 130 520 2,108 2,32 

68 Man. reser. 10 

89|Piez. Cab. 49,00 

70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segunda Parte da Planilha 

No Alt. Piez. Demanda Cota Pressao Equacao Eq. Cons. 
Disponivei da de energia 

71 (mca) (i/s) (m) (mca) Continuidade 

72 TAP 81,90 0,00 51,90 10 ,0 0 0,00 0,000 

73 1 53,23 473,60 8,00 45,23 0,00 0,000 

74 2 46,61 540,00 8,00 38,61 0,00 0,000 

75 3 45,10 0,00 6,00 39,10 0,00 0,000 

76 4 43,96 67,26 8,30 35,66 0,00 0,000 

77 5 43,29 633,43 8,00 35,29 0,00 0,000 

78 6 42,86 104,51 9,00 33,86 0,00 

79 7 42,75 0,00 7,00 35,75 0,00 

80 8 42,32 107,80 8,00 34,32 0,00 

81 9 42,19 63,00 15,00 27,19 0,00 

82 10 42,10 105,50 9,00 33,10 0,00 

83 11 39,50 0,00 14,90 24,60 0,00 

84 12 39,43 117,02 6,30 33,13 0,00 

85 13 39,46 0,00 6,30 33,16 0,00 

Anel 1 

Anei 2 

Anel 3 

Anel 4 

Anel 5 

Anei 6 



C A P I T U L O I VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ RESU LTAD O S E D1SCUSSO ES 

Continuacao da TabeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 44: 

No Ait.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piez. 

(mca) 

Demanda 

(I/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 
Disponivel 

(mca) 

Equacao 
da 

Continuidade 

88 14 39,49 90,00 5,60 33.89 0,00 

87 15 39.56 352,84 4,80 34,98 0,00 

88 18 39,76 323,00 4,00 35,78 0,00 

89 17 45,68 92,18 4,60 41,08 0,00 

90 CEU 53,10 0,00 43,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 ,0 0 0,00 

91 18 36,90 112,40 5,00 31,90 0,00 

92 19 36,54 272,31 4,00 32,54 0,00 

93 20 38,84 288,00 4,00 34,84 0,00 

94 21 38,88 0,00 3,85 35,01 0,00 

95 22 38,88 558,94 3,80 35,28 0,00 

96 23 39,31 0,00 6,10 33,21 0,00 

97 24 39,76 0,00 3,75 36,01 0,00 

98 25 40,88 212,00 5,20 35,68 0,00 

99 26 41,06 0,00 4,85 36,21 0,00 

100 27 41,44 220,63 5,00 38,44 0,00 

101 28 42,53 0,00 6,00 36,53 0,00 

102 29 42,95 119,01 7,75 35,20 0,00 

103 30 43,53 255,00 7,65 35,88 0,00 

104 31 43,88 135,91 7,90 35,96 0,00 

105 32 45,87 170,00 14,00 31,87 - 0,00 

106 33 45,78 128,00 10,00 35,78 0,00 

107 34 45,49 91,83 5,00 40,49 0,00 

108 35 44,43 389,56 18,00 28,43 0,00 

109 33 41,69 215,00 30,00 11,69 0,00 

110 • 37 42,46 198,53 4,00 38,46 0,00 

111 38 42,48 0,00 10,00 32,48 0,00 

112 39 42,47 94,25 6,00 36,47 0,00 

113 40 42,45 71,50 10,00 32,45 0,00 

114 41 42,44 0,00 4,00 38,44 0,00 

115 42 42,43 0,00 3,10 39,33 0,00 

116 43 42,42 45,67 ' 3,60 38,82 0,00 

117 44 42,42 0,00 4,00 38,42 0,00 

118 45 41,05 0,00 4,45 36,60 0,00 

119 46 41,05 0,00 I 4,40 36,65 0,00 

120 47 41,03 0,00 4,40 36,63 0,00 

121 48 41,05 0,00 4,40 36,65 0,00 

122 49 41,05 71,89 4,00 37,05 0,00 

123 50 41,05 11,86 4,00 37,05 0,00 

124 51 41,05 0,00 4,00 37,05 0,00 

125 52 42,41 657,10 4,00 38,41 0,00 

128 53 43,14 259,00 5,00 38,14 0,00 

127 54 44,09 34,07 8,00 36,09 0,00 

128 55 | 44,30 0,00 10,00 34,30 0,00 



C A F I T U L O I V - R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

ContinuacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Tabeia 4.4: 

N6 Ait. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(I/s) 

CotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Pressao 
| Disponivel 

(m) j (mca) 

Equacao 
da 

Continuidade 

56 46,04 295,05 9,00 i 37,04 I 0.00 
57 46,89 156,34 9,00 37,89 • 0,00 

GRJ 49,00 0,00 39,00 10,00 0,00 

Nessa simulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cenario A) procurou-se5 da mesma forma que a feita pelo 

WADISO (tabeia 4.2), apenas para o equilibrio da rede. Os valores medios das pressoes 

nos nos ficaram em tomo de 35,23 mca, a pressao minima encontrada foi de 11,69 mca 

(no 36) e a pressao maxima encontrada foi 45,23 mca (no 1). Os valores das pressoes 

encontradas atraves do metodo PNL2000 estao Ugeiramente superiores, tanto na media 

como nos valores maximos e minimos. 

As restricoes a que foi submetida a rede foram satisfeitas, os valores na segunda 

parte da planilha, a equacao da continuidade nos nos e da equacao da conservacao de 

energia nos aneis obtiveram os resultados iguais a zero, colunas G e H respectivamente. 

A altura manometrica dos reservatorios e igual a 10 m (celula com destaque em 

amarelo) e a altura piezometrica de cabeceira e de 49 m e as vazoes de demanda dos 

reservatorios otimizados pelo solver fornecem conjuntamente 8.134 1/s. 

A segunda simulacao (cenario B) consiste na modificacao nas pressoes 

disponiveis nos nos, veriticando o comportamento da rede de distribuicao. Nesta etapa 

(tabeia 4.5) tem-se como restricoes pressoes disponiveis entre 15 mca e 50 mca, o que 

abastece toda a rede com pressoes suficientes e dentro dos valores exigidos por normas 

tecnicas de abastecimento publico - Norma de Projetos Hidraulicos de Redes de 

Distribuicao de Agua Potavel para Abastecimento Publico XB-594/77. As caracteristicas 

particulares de cada rede podem ser simuladas de acordo com as necessidades, podendo, 

por exemplo, ser inseridas novas restricoes as equacoes como a interrupcao do 

fornecimento de agua a um deterrninado no-

A planilha inicial a ser usada em simulacoes com novas restricoes pode ser a 

otimizada anteriormente (tabeia 4.4 - cenario A\ sendo que a mesma ja se encontra 

equilibrada. As modificacoes feitas para se simular em rede ja equilibrada pelo Solver se 

limitam apenas a adicao das novas restricoes, portanto, sera descrito em seguida apenas o 

processo utilizado na segunda parte da planilha. Toda a edicao da planilha e feita como 

mostrado para o cenario A. - Prirneira Parte da Planilha e Segunda Parte da Planilha -



C A P I T U L O I V - R E S U L T A D O S EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D1SCUSS6ES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

modificando-se apenas as restricoes impostas a rede de distribuicao na caixa de 

parametros da ferrarnenta solver demonstrada na figura 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 3 

_1J 

EJfUi tiul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fedv 

Figura 4.3; Caixa de Parametros da ferrarnenta Solver a serem otimizados para 

press5es superiores a 15 m.c.a da rede. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Celula de Oesfino na tigura 4.3 e tida como uma das celulas da equacao da 

conservacao de energia (H72) e faz parte da Funcao Ohjeiivo, tendo ao final um valor 

igual a zero. As Celulas 1 'aridreis compreendem a coluna referente as vazSes em todos os 

trechos e a altura manometrica (C3 a C68). As restricoes exigidas para o novo equilibrio 

da rede com pressoes entre 15 mca e 50 mca referem-se aos nos onde as pressoes sao 

menores, as equacoes de continuidade (G72 a G131) e de conservacao de energia (H72 a 

H77), que devem ser iguais a zero para que as restricoes sejam atendidas e a rede esteja 

equilibrada. 

Apos a utilizacao da ferrarnenta Solver os resultados obtidos estao descritos na 

tabeia 4.5. 

Tabeia 4.5: Resultados obtidos apos simulacao com o metodo PNL2000 com restricao de 

pressao igual ou superior a 15 mca nos nos e menor ou igual a 50 mca ~ 

cenario B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Prirneira Parte da Pfamlha 

A B C D E F G H 

Trecho Vazao 
(I/s) 

Diametro 
(mm) 

Coef. Comprimento 
(m) 

Perdas 
(mca) 

Velocidade 
(m/s) 

1 4900,45 1500 130 2537 8,666 2,77 

2 4426,85 1500 130 2340 6,621 2,51 

3 2727,33 1500 130 1310 1,512 1,54 

4 1592,45 1200 130 985 1,244 1,41 



CAPiTULO IV - RESULTADOS E DISCUSS0E5 

Continuacao da Tabela 4.5: 

i Trecho Vazao 

(i/s) 

Diametro 

(mm) 

Coef. Com prime nto 

(m) 

Perdas 

(mca) 

Velocidade 

(m/s) 

71 5 1456.54 1200 130 302 0,323 1,29 

8* 6 1201,54 1200 130 776 0,582 1,06 

9 7 1082,53 1200 130 690 0,426 0,96 

10. 8 1082,53 1000 130 725 1.089 1,38 

11 9 861,90 100Q 130 378 0,372 1,10 

12 10 780,71 1000 130 246 0,202 0,99 

13 11 655,81 800 130 629 1,107 1,31 

14 12 655,81 781 130 224 0,443 1,37 

15 13 655,81 SOO 130 248 0,436 1,31 

16 14 96,87 900 130 615 0,018 0,15 

17 15 96 s87 900 130 547 0,016 0,15 

13 16 191,13 800 130 1518 0.272 0,38 

19 17 463,44 800 130 394 0,364 0,92 

20 18 575,84 800 130 2070 2,882 1,15 

21 19 1405,32 800 130 820 5,918 2,80 

22 20 1497,50 800 130 914 7,420 2,98 

23 21 1134,88 1200 130 1698 1,145 1,00 

24 22 1067,62 1200 130 1112 0,670 0,94 

25 23 434,19 900 130 922 0,426 0,68 

26 24 329,68 900 130 403 0,112 0,52 

27 25 329,68 SOO 130 860 0,423 0,66 

28 26 221,88 700 130 298 0,135 0,58 

29 27 158,88 700 130 360 0,088 0,41 

30 28 -53.38 700 130 724 -0,023 0,14 

31 29 -53,38 600 130 1028 -0,071 0,19 

32 30 63,64 600 130 392 0,037 0,23 

33 31 63,64 800 130 933 0,022 0,13 

34 32 153,64 800 130 583 0,070 0,31 

35 33 506,48 900 130 335 0 ;206 0,80 

36 34 1159,52 1200 130 1060 0,744 1,03 

37 35 989,52 1200 130 175 0,092 0,88 

38 36 861,52 1200 130 701 0,284 0,76 

39 37 769,69 1000 130 1334 1,065 0,98 

40 38 380,13 700 130 2228 2,736 0,99 

41 39 -165,13 600 130 1081 -0,600 0,58 

42 40 33,40 800 130 2120 0,015 0,07 

43 41 412,12 1500 130 316 0,011 0,23 

44 42 317,87 1500 130 696 0,015 0,18 

45 43 246,37 1500 130 875 0,012 0,14 

46 44 102,20 1200 130 960 0,007 0,09 

47 45 102,20 1200 130 1205 0,009 0,09 

48 46 56,53 1200 130 550 0,001 0,05 

49 47 56,53 1200 130 235 0,001 0,05 

50 48 -2,69 1200 130 250 0,000 0,00 

51 49 81,19 1200 130 350 0,002 0,07 



I V -  T4JESU1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA66 

Continuacao da Tabela 4.5: 

Trecho Vazao 

(l/s) 

Diametro 

(mm) 

Coef. Comprimento 

(m) 

Perdas 

(mca) 

Velocidade 

(m/s) 

52 50 81,19 ' 1200 130 2450 0,012 ^ 0,07 

53 51 87,10 750 110 2100 0,164 0,20 

54 52 87,10 750 110 300 0,023 0,20 

55 53 -3,22 1200 130 250 0,000 0,00 

56 54 50,62 r ~ 976 110 350 0,003 0,07 

57 55 -21,27 976 110 1302 -0,002 0,03 

58 56 -33,13 976 110 1060 -0,004 r 0,04 

59 57 144,17 |_ 900 130 264 0,016 

60 58 111,04 976 110 378 0,013 0,15 

61 59 546,06 976 110 1124 0,729 0,73 

62 SO I 805,06 1 976 110 "I 710 I 0,945 I 1,08 

63 61 839,13 976 110 150 0,216 1,12 

64 62 445,52 800 130 2120 1,823 0,89 

65 63 1284,65 978 130 750 1,740 1,72 

66 64 I 1579,71 975 130 250 r 0,851 2,11 

67 65 1736,05! L 9 7 6 130 520 , 2,108 2,32 

68 Man. reser. 14 

69 Piez. Cab. 53,00 

70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segunda Par t e da Pl ani l ha 

71 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Disponive! 

(mca) 

Equacao 

da 

Conttnuidade 

Eq. Cons. 

de energia 

72 TAP 65,90 0,00 
r 51,90 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,00 0,00 ( O 0 0 0 

73 1 57,23 473,60 8,00 49,23 0,00 0,000 

74 2 50,61 540,00 8,00 42,61 0,00 0,000 

75 3 49..10 0 f00 r 6,oo 43,10 0,00 0,000 

76 4 ' 47,96 67,26 i 8,30 39,66 0,00 0,000 

5 47,29 633,43 " 8,00 39,29 0,00 0,000 

78 I  6 46,86 104,51 9,00 37,86 0,00 

79 7 46,75 0,00 7,00 39,75 0,00 

80 8 46,33 107,80 8,00 38,33 0,00 

81 9 46,19 63,00 15,00 | 31,19 0,00 

82 ' 10 46,10 105,50 9. 0Q ' 37,10 *" 0,00 

83 11 43,50 0,00 14,90 28,60 0,00 

84 12 43,43 117,02 6,30 37.13 0,00 

85 13 43,46 0,00 6 ; 30 37,16 0,00 

86 14 43,49 90,00 5,60 37,89 0,00 

87 15 43,56 352,84 4,60 38,96 0,00 

68 16 r 43,76 | 323,00 4,00 39,76 0,00 

89 17 49,68 92,18 4,60 45,08 0,00 

90 CEU 57,10 0,00 43,10 | 14,00 0,00 

91 18 40,90 112,40 5,00 35,90 0,00 

92 19 40,53 272,31 4,00 36,53 0,00 

93 20 288,00 4,00 38,84 0,00 

94 21 42,86 0,00 3,85 39,01 0.00 

Anei 1 

Anei 2 

Anei 3 

Anel 4 

Anei 5 



CAPiTULQ IV - RESULTADOS E DISCUSSOES 67 

Continuacao da Tabela 4.5: 

No ; Alt. Piez. 

(mca) 

Demands 

(l/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Disponivei 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

S5 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 42,88 558,94 3,60 39,23 0,00 

98 23 l 43,31 0,00 6.10 37,21 0,00 

97 24 43,76 0,00 3,75 40,01 0,00 

98 25 | 44,88 212,00 5 :20 39,66 0,00 

99 26 I 45,07 0,00 4,85 40,22 0,00 

100 27 45,44 220,83 5,00 40,44 0,00 

101 • 28 | 48,53 0,00 6,00 40,53 0,00 

102 29 | 46,95 119,01 7,75 39,20 0,00 

103 30 47,53 255,00 7,65 39,88 0,00 

104 31 47,88 135,91 7.90 39,98 0,00 

105 32 49,87 170,00 14,00 35,87 0,00 

108 33 49,78 128,00 10,00 39,78 0,00 

107 34 . 49,49 91,83 5,00 44,49 0,00 

108 ' 35 48,43 389,56 16,00 32,43 0,00 

109 36 45,69 215,00 30,00 15,69 0,00 

110 37 48,48 198,53 4,00 42,46 0,00 

111 38 46,48 0,00 10,00 36,48 0,00 

112 39 46,47 94,25 6,00 40,47 0,00 

113 40 46,45 71,50 10,00 36,45 0,00 

114 41 46,44 0,00 4,00 42,44 • 0,00 

115 42 46,43 0,00 3,10 43,33 0,00 

116 43 46,42 45,87 3,60 42,82 0,00 

117 44 46,42 0.00 4,00 42,42 0,00 

118 45 45,05 0.00 4,45 40,60 0,00 

119 46 45,05 0,00 4,40 40,65 0,00 

120 47 45,03 0,00 4,40 40,63 0,00 

121 48 45,05 0,00 4,40 40,65 0,00 

122 49 45,05 71,89 4,00 41,05 0,00 

123 50 45,05 11,88 4,00 41,05 0,00 

124 • 51 45,05 0,00 4,00 41,05 0,00 

125 52 48,41 657,10 4,00 42,41 0,00 

126 53 47,14 259,00 5,00 42,14 0,00 

127 54 48,09 34,07 8,00 40,09 0,00 

128 55 48,30 0,00 10,00 38,30 0,00 

129 '56 50,04 295,08 9,00 41,04 0,00 

130 57 50,89 156,34 9,00 41,89 0,00 

131 GRJ 53,00 0,00 39,00 14,00 0,00 

Os diametros (coluna D ) e os comprimentos (coluna F ) , como na pr imeira 

simulacao foram mantidos fixes, pois ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario B apenas requer que a rede forneca uma 

determinada pressao aos nos sem a rnodificacao da estrutura da rede ou o aumento da 

quantidade de agua aduzida pelos reservatonos. 
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A restricao referente a pressao disponivei foi atendida, mantcndo-se a pressao 

minima de. 15,69 mca no no trinta e seis e a pressao maxima de 49.23 mca no no urn. A 

soma das vazoes disponibilizadas ao abastecimento da rede e de ST 34 1/s, tendo uma 

pequena reducao comparada a vazao fornecida inicialmente (8.156 I/s). A s celulas com o 

destaque amarelo referem-se as alturas manometricas dos reservatonos que para se 

adequarem aos valores de pressoes minimas requeridas foram acrescidas de 4 metros. 

Torrta-se entao, uma das solucdes para urn eficiente abastecimento a rede de dtstribuicao 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario B. que sugere a alteracao da altura manometrica dos reservatonos para que a 

rede seja atendida com padrSes exigidos por normas tecmcas quanto a pressao disponi\ 'el 

nos nos. 

O P X L 2 0 0 0 permite ainda que seja simulada a suspensao no fornecimento de agua 

em determkados nos para rnanutencao ou em caso de racionamento de agua (cenario C). 

C o m mais essas restricoes de demanda zero nos nos (seiecionadas na cor vermelha) 

quatro, cinco, seis, t r inta e cinco, trinta e seis e tr inta e sete pode-se verificar tambem o 

comportamento da rede em situacSes como suspensao do fornecimento de agua em u m 

racionamento. O resultado obt ido logo a seguir teve como dados de entrada a tabela 4.4 

{cenario .4). A celula destino e as variaveis utilizadas nessa simulacao sao as mesmas da 

simulacao anterior. A celula destino como uma celula da equacao da conservaciio de 

energia e como variaveis vazoes nos trechos e altura manometrica. As restricoes 

assumidas de equacao da continuidade e equacao da conservacao de energia devem ser 

iguais a zero e pressoes nos nos devem ser iguais ou superiores a 15 mca e iguais ou 

inferiores a 50 mca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Paiametios do Solver 

Resdver 

Ce&Jss •/ariavefo-- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — , - T T - - - - - - — — - 7 

J 

I 

C . J$c$3 ~$C$68 5 J '*:"esbmar.' I 1-' / " ' . | 

~"-t Submefcer a? re^nfow: .-rj-^r7sjt ' y~ -t* 5- \ ^ J u . j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

$F$109 >= 15 

$F$73 <= 50 

$H$72:$H$77 = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

^ ' 1 J 

Ateraf 1 If 

Red J ; 

J 

Fieura 4 4 • Caixa de Parametros da Ferramenta Solver a serem otimizados para 

dcmandas nulas em alguns nos. 
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A tabela 4.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario C ~ desereve os resultados obtidos pelo metodo P N L 2 0 0 0 

para a simulacao de racionamento na rede, suspendendo o fornecimento de agua a urn 

eonjunto de nos. 

Tabela 4.6: Resultados obtidos apos simulacao com PNL20G0 com demandas nulas em 

alguns nos - cenario C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr i mei r a Par t e da Pl ani l ha 

A B C D E F G H 

Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 

• (l/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

3 1 4407,97 1500 130 2537 7,122 2,50 

4 2 3934,37 1500 130 2340 5,322 2,23 

5 3 2800,33 1500 130 1310 1,384 1,47 

S 4 2007,44 1200 130 985 1,910 1,78 

7 5 1871,53 1200 130 302 0,514 1,66 

8 6 1616.53 1200 130 776 1,008 1,43 

9 7 1497,52 1200 130 69Q 0,778 1,32 

10 8 1497,52 1000 130 725 1,985 1,91 

11 9 1276,89 1000 130 378 0,771 1,63 

12 10 905,31 1000 130 246 0,265 1,15 

13 11 723,58 800 130 629 1,328 1,44 

14 12 723.58 781 130 224 0,532 1.51 

15 13 723,58 800 130 i 248 0,523 1,44 

16 14 164,64 900 130 615 0,047 0,26 

17 15 164,64 900 130 547 0,042 0,26 

18 16 123,36 800 130 1518 0,121 0,25 

19 17 395,67 800 130 394 0,272 0,79 

20 18 508,07 800 130 2070 2,270 1,01 

21 19 1074,34 800 130 820 3,599 2,14 

22 20 1166,52 800 130 914 4,672 2,32 

23 21 592,89 1200 130 1698 0,344 0,52 

24 22 592,89 1200 130 1112 0,225 0,52 

25 23 592,89 900 130 922 0,758 0,93 

26 24 592,89 900 130 403 0,331 0,93 

27 25 592,89 800 130 860 1,255 1,18 

28 26 485,09 700 130 298 0,575 1,26 

29 27 422,09 700 130 360 0,537 1,10 

30 28 -316,59 700 130 724 -0,634 0,82 

31 29 -316,59 600 130 1028 -1,906 1,12 

32 30 •199,57 600 130 392 -0,309 0,71 

33 31 -199,57 800 130 933 -0,181 0,40 

34 32 -109,57 800 130 583 -0,037 0,22 

35 33 243,27 900 130 335 0,053 0,38 

36 34 794,04 1200 130 1060 0,369 0,70 

37 35 624,04 1200 130 175 0,039 0,55 
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Continuacao da Tabela 4.S: 

Trecho Vazao Diametro Coef. Comprimento Perdas Velocidade 

(i/s) (mm) (m) (mca) (m/s) 

33 36 496,04 1200 130 701 0,102 0,44 

39 37 404,21 1000 130 1334 0,323 0,51 

40 38 404.21 700 130 2228 3,065 1,05 

41 39 -404.21 800 130 1081 -3,151 1,43 

42 40 -404,21 800 130 2120 -1.522 0,30 

43 41 460,46 1500 130 316 0,014 0,26 

44 42 366,21 1500 130 698 0,019 0,21 

45 43 294,71 1500 130 875 0,016 0,17 

48 44 -97.81 1200 130 960 -0,007 0,09 

47 45 ! -97,81 1200 130 1205 -0,009 0,09 

43J ' 48 -143,48_, 1200 130 550 -0,008 0,13 

49 47 -143,48 1200 130 235 -0.003 0,13 

50 48 170,68 1200 130 250 0,005 0,15 

51 49 371,53 1200 130 350 0,030 0,33 

52 50 371,58 1200 130 2450 0,209 0,33 

53 51 30,27 750 110 2100 0,023 0,07 

54 52 30.27 750 110 300 0,003 0,07 

55 53 170,68 1200 130 250 0,005 0,15 

56 54 197,83 976 110 350 0,035 0,26 

57 55 125,94 976 110 1302 0,056 0,17 

58 56 114,08 976 110 1060 • 0,038 0,15 

59 57 392.52 900 130 264 0,101 0,62 

50 58 506,60 976 110 378 0,213 0,63 

61 59 150,50 976 110 1124 0,067 0,20 

62 60 409,50 976 110 710 0,270 0,55 

63 61 443,57 976 110 150 0,066 0,59 

64 62 56.25 800 130 2120 0,039 0,11 

65 63 499,82 976 130 750 0,303 0,67 

86 64 794,38 976 130 250 0,238 1,06 

67 65 951,22 976 130 520 0.692 1,27 

68 Man. reser. 12,6 

69 Piez, Cab. 51,60 

70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segunda Par t e da Pt ani l ha 

71 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Disponivel 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

Eq. Cons, 

de energia 

72 TAP 64,50 0,00 51,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12.60 0,00 0,000 Anei 1 

73 1 57,38 473,60 8,00 49,38 0,00 0,000 Anei 2 

74 2 52,06 540,00 8,00 44,06 0,00 0,000 Anei 3 

75 3 50,67 0,00 6,00 44,67 0,00 0,000 Anei 4 

76 4 50,33 0,00 8,30 42,03 0,00 0,000 Anei 5 

77 5 50,10 0,00 8,00 42,10 0,00 0,000 Anei 6 

78 6 49,34 0.00 9,00 40,34 0,00 

79 7 49,01 0,00 7,00 42,01 0,00 

80 8 47,76 107,80 8,00 39,76 0,00 
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Continuacao da Tabela 4.6: 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Disponivel 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

81 9 47,18 63,00 15,00 32,18 0,00 

82 10 46,65 105,50 9,00 37,65 0.00 

83 11 49,81 0,00 14,90 34,91 0,00 

84 12 47,90 117,02 6,30 41,60 0,00 

85 13 47,59 0,00 6,30 41,29 0,00 

86 14 47,41 90,00 5,60 41,81 0,00 

87 15 47,38 352,84 4,60 42,78 0,00 

88 16 47,43 323,00 4,00 43,43 0,00 

89 17 51,03 92,18 4,60 46,43 0,00 

9Q CEU 55,70 0,00 43,10 12,60 0,00 

91 18 45,16 112,40 5,00 40,16 0,00 

92 19 44,89 272,31 4,00 40,89 0,00 

93 20 40,97 288,00 4,00 36,97 0,00 

94 21 41,01 0,00 3,85 37,16 0,00 

95 22 41,06 558,94 3,60 37,46 0,00 

96 23 41,58 0,00 6,10 35,48 0,00 

97 24 42,11 0,00 3,75 38,36 0,00 

98 25 43,44 212,00 5,20 38,24 0,00 

99 26 43,71 0,00 4,85 38,86 0,00 

100 27 44,48 220,63 5,00 39,48 0,00 

101 28 46,46 0,00 6,00 40,46 0,00 

102 29 47,24 119,01 7,75 39,49 0,00 

103 30 48,25 255,00 7,65 40.60 0,00 

104 31 48,76 135,91 7,90 40,86 0,00 

105 32 51,69 170,00 14,00 37,69 0,00 

106 33 51,65 128,00 10,00 41,65 0,00 

107 34 51,55 91,83 5,00 46,55 0,00 

108 35 51,22 1 o.oof 16,00 35,22 0.00 

109 38 48,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ o,ooi 30,00 18,16 0,00 

110 37 51,85 I 6,001 4,00 47,85 0,00 

111 38 50,33 0,00 10,00 40,33 0,00 

112 39 50,31 94,25 6,00 44,31 0,00 

113 40 50,29 71,50 10,00 40,29 0,00 

114 41 50,28 0,00 4,00 46,28 0,00 

115 42 50,28 0,00 3,10 47,18 0,00 

116 43 50,29 45,87 3,60 46,69 0,00 

117 44 50,30 0,00 4,00 46,30 0,00 

118 45 43,46 0,00 4,45 39,01 0,00 

119 46 43,47 0,00 4,40 39,07 0,00 

120 47 43,46 0,00 4,40 39,06 0,00 

121 48 43,50 0,00 4,40 39,10 0,00 

122 49 43,42 71,89 4,00 39,42 0,00 

123 50 43,37 11,86 4,00 39,37 0,00 

124 51 43,33 0,00 4,00 39,33 0,00 
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Continuacao da Tabela 4.6: 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

.(l/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Dispontvei 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

125 52 49,98 657,10 4.00 45,96 0,00 

126 53 50,03 259,00 5,00 45,03 0.00 

127 54 50,30 34,07 8,00 42,30 0.00 

128 55 50,37 0,00 10,00 40,37 0,00 

129 58 50,87 295,06 9,00 41,87 0,00 

130 57 50,91 156,34 9,00 41,91 o soo 

131 GRJ 51,60 0,00 39,00 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,60 0,00 

Na simulacao de racionamento -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario C ~ todas as restricoes foram atendidas. 

As vazoes diminuiram de acordo com a reducao da demanda que foi suspensa nos nos. 

Houve a reducao na altura manometrica dos reservatonos, devido a reducao dos pontos a 

serem abastecidos. 

A quantidade de nos com o fornecimento de agua suspense poderia ser maior o u 

menor dependendo da vazao disponibilizada pelos reservatonos, o que poderia ainda 

gerar outras restricoes, limitando a vazao disponivel nos reservatorios. A manutencao de 

trechos da rede tambem podem ser simuiadas, suspendendo-se a vazao em alguns trechos. 

Outra simulacao feita com os dados da mesma rede e o cenario D, onde foram 

inseridas tres novas demandas de 100 l/s em alguns nos (no t ies, sete e onze). A tabela 4.7 

apresenta o resultado da simulacao com mesmas variaveis e restricoes que a simulacao 

anterior (cenario C) . 

Tabela 4.7: Resultados obtidos apos simulacao com P N L 2 0 0 0 c o m acrescimo de 

demandas em alguns nos - cenario D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr i mei r a Par t e da Pl ant t ha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B C D E F G H 

Trecho Vazao 

(i/s) 

Diametro 

(mm) 

Coef. Comprimento 

(m) 

Perdas 

(mca) 

Velocidade 

(m/s) 

3 1 3911,25 1500 130 2537 5,708 2,21 

4 2 3437,65 1500 130 2340 4,145 1,95 

5 3 2054,30 1500 130 1310 0,894 1,16 

6 4 742,45 1200 130 985 0,303 0,66 

7 5 606,54 1200 130 j 302 0,064 0,54 

8 6 351,54 1200 130 776 0,060 0,31 

9 7 232,53 1200 130 690 0,025 0,21 

10 8 232,53 1000 130 725 0,063 0,30 

11 9 11,90 1000 130 378 0,000 0,02 

12 10 800,66 1000 130 246 0,211 1.02 
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Continuacao da Tabela 4.7: 

Trecho Vazao Diametro Coef. 'Comprimento Perdas Velocidade 

(i/s) (mm) j (m) (mca) (m/s) 

13 11 823.26 800 130 629 1,686 1,64 

14 12 823.26 781 130 224 0,675 1,72 

15 13 823,26 800 130 248 0,665 1.64 

16 14 264,32 900 130 815 0,113 0,42 

17 15 264,32 900 130 547 0,101 0,42 

18 16 23,68 800 130 1518 0,006 0.05 

19 17 295,99 800 130 394 0,159 0,59 

20 18 408,39 800 130 2070 1,515 0,81 

21 19 1360,89 800 130 820 5,576 2,71 

22 20 1453,07 800 130 914 7,018 2,89 

23 21 1211,85 1200 130 1698 1,293 1,07 

24 22 1144,59 1200 130 1112 0,762 1,01 

25 23 511,16 900 130 922 0,576 0,80 

26 24 406,65 900 130 403 0,165 0,64 

27 25 306,65 800 130 360 0,370 0,61 

28 26 198,85 700 130 298 0,110 0,52 

29 27 135,85 700 130 360 0,066 0,35 

30 28 -30.35 700 130 724 -0,008 0,08 

31 29 69,65 600 130 1028 0,115 0,25 

32 30 186,67 600 130 392 0,273 0,68 

33 31 186,67 800 130 933 - 0,160 0,37 

34 32 276,67 800 130 583 0,207 0,55 

35 33 629,51 900 130 335 0,308 0,99 | 

36 34 843,35 1200 130 1060 0,412 0,75 

37 35 673,35 1200 130 175 0,045 0,60 

38 36 545,35 1200 130 701 0,122 0,48 

39 37 453,52 1000 130 1334 0,400 0,58 

40 38 63,96 700 130 2228 0,101 0,17 

41 39 151,04 600 130 1081 0,509 0,53 

42 40 349,57 800 130 2120 1,163 0,70 

43 41 648,53 1500 130 316 0,026 0,37 

44 42 554,28 1500 130 696 0,042 0,31 

45 43 482,78 1500 130 875 0,041 0,27 

46 44 747,63 1200 130 960 0,299 0,66 

47 45 747,63 1200 130 1205 0,375 0,66 

48 46 701,96 1200 130 550 0,152 0,62 

49 47 701,96 1200 130 235 0,065 0,62 

50 48 -511,68 1200 130 250 -0,039 0,45 

51 49 -788,77 1200 130 350 -0,120 0,70 

52 50 -788,77 1200 130 2450 -0,842 0,70 

53 51 234,60 750 110 2100 1,027 0,53 

54 52 234,60 750 110 300 0,147 0,53 

55 53 -511,68 1200 130 250 -0,039 0,45 

56 54 -321,41 976 110 350 -0,085 0,43 

57 55 -393,30 976 110 1302 -0,460 0,53 
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nuacao da Tabela 4.7: 

Trecho Vazao 

(I/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i Diametro 

I (mm) 

Coef. 

56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi -405,16 976 

Comprimento 

! (m) 

110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi OSO 

Perdas 

(mca) 

-0.395 

Velocidade 

(m/s) 

0.54 

57 -264,84 130 264 -0,049 0,42 

58 -670.00 978 10 378 -0,358 0,90 

59 1327,10 976 110 124 3,775 1,77 

60 1586,10 976 110 710 3,317 2,12 

61 1620,17 976 110 150 0,729 2,17 

62 998,11 800 130 2120 8,119 1,99 

63 2818,28 976 I30 750 6,506 3,50 

64 2913,34 976 130 250 2,843 3,90 

65 3069,68 976 130 520 6,056 4,11 

Man. reser. 14 

Piez. Cab. 53,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segunda Par t e da Pf ani l ha 

No Alt. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

(m) 

Pressao 

Disponivel 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

Eq. Cons, 

de energia 

TAP 65,90 0,00 51,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14,00 0,00 0,000 

1 60,19 473,60 8,00 52,19 0,00 0,000 

2 56,05 540,00 8,00 48,05 0,00 0,000 

3 55,15 100,00 6,00 49,15 0,00 0,000 

4 53,86 67,28 8,30 45,56 • 0,00 0,000 

5 53,10 633,43 8,00 45,10 0,00 0,000 

6 52,52 104,51 9,00 43,52 0,00 

7 52,36 10O001 

7,00 45,36 0,00 

8 _ 5 1 , 9 9 107,80 8.00 43,99 0,00 

9 u 51,83 63,00 15,00 36,88 0,00 

10 51,81 105,50 9,00 42,81 0,00 

11 43,44 100,00 14,90 28,54 0,00 

12 43,56 117,02 6,30 37,26 0,00 

13 43,83 0.00 6,30 37,53 0,00 

14 43,99 90,00 5,60 38,39 0,00 

15 44,20 352,84 4,60 39,60 0,00 

16 44,51 323,00 4,00 40,51 0,00 

17 50,08 92,18 4,60 45,48 0,00 

CEU 57,10 0,00 43,10 14,00 0,00 

18 42,99 112,40 5,00 37,99 0,00 

19 42,83 272,31 4,00 38,83 0,00 

20 51,19 288,00 4,00 47,19 0,00 

21 51,29 0,00 3,85 47,44 0,00 

22 51,40 558,94 3,60 47,80 0,00 

23 52,07 0,00 6,10 45,97 0,00 

24 52,74 0,00 3,75 48,99 0,00 

25 54,43 212,00 5,20 49,23 0,00 

26 54,64 0,00 4,85 49,79 0,00 

27 54,64 220,63 5,00 49,64 0,00 

28 54,70 0,00 8,00 48,70 0,00 

Anei 1 

Anei 2 

Anei 3 

Anei 4 

Anei 5 

Anei 6 
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Continuacao da Tabela 4.7: 

No Ait. Piez. 

(mca) 

Demanda 

(i/s) 

Cota 

Cm) 

Pressao 

Disponivel 

(mca) 

Equacao 

da 

Continuidade 

102 29 54,73 119,01 7,75 46,98 0,00 

103 30 54,79 255,00 7,65 47,14 0,00 

1Q4 31 54,85 135,91 7,90 46,95 0,00 

105 32 55,63 170,00 14,00 41,63 0,00 

106 33 55,59 128,00 10,00 45,59 0,00 

107 34 55,47 91,83 5,00 50,47 0,00 

108 3 5 ' 55,07 389,56 16,00 39,07 0,00 

109 38 54,97 215,00 30,00 24,97 0,00 

110 37 28,51 198,53 4,00 24,51 0,00 

111 38 29,68 0,00 10,00 19,68 0,00 

112 39 29,65 94,25 6,00 23,65 0,00 

113 40 29,61 71,50 10,00 19,61 0,00 

114 41 29,57 0,00 4,00 25,57 0,00 

115 42 29,27 0,00 3,10 26,17 0,00 

116 43 28,89 45,67 3,60 25,29 0,00 

117 44 28,74 0,00 4,00 24,74 0,00 

118 45 55,68 0,00 4,45 51,23 0,00 

119 46 55,60 0,00 4,40 51,20 0,00 

120 47 55,45 0,00 4,40 51,05 0,00 

121 48 55,48 0,00 4,40 51,08 - 0,00 

122 49 55,76 71,89 4,00 51,76 0.00 

123 50 56.22 11,86 4,00 52.22 0,00 

124 51 58,62 0,00 4,00 52,62 0,00 

125 52 29,97 657,10 4,00 25,97 0,00 

126 53 33,75 259,00 5,00 28,75 0,00 

127 54 37,07 34,07 8,00 29,07 0,00 

128 55 37,79 0,00 10,00 27,79 0,00 

129 56 44,30 295,06 9,00 35,30 0.00 

130 57 46,94 156,34 9,00 37,94 0,00 

131 GRJ 53,00 0,00 39,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA14,00 0,00 

C o m o acrescimo das demandas, a vazao total fornecida pelos reservatonos 

elevou-se de 8.134 1/s para 8.434 1/s. Todas as restricoes foram atendidas. Como resultado 

obteve-se as alturas manornetricas dos reservatorios iguais a 14 metros de coluna de agua, 

pois a planilha base utilizada fo i a dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario B. A pressao minima e de 19,61 m.c.a (no 

40) e a pressao em diversos pontos ficaram superiores a 50 m.c.a. N o entanto, se for 

adicionada uma restricao de pressao igual o u superior a 15 m.c.a e igual ou inferior a 50 

m.c.a ao no u m (no 1), a altura manometrica encontrada e de 31,20 m. 

Nessa mesma simulacao pode ainda ser adicionada uma restricao correspondente a 

altura manometrica dos reservatorios, sendo igual ou inferior a 10 m. As restricoes sao 
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atendidas e como resultadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tem-se a pressao minima igual a 15,61 (no 40) m.c.a e pressao 

maxima igual a 48.62 m.c.a (no 51). 

As conclusoes referentes ao primeiro exemplo de aplicacao, o Grande Anei da 

Rede de Distribuicao de Agua da cidade de Recife ~ PE, comparando os resultados 

encontrados atraves de simulacao utilizando-se o WADISO aos resultados obtidos atraves 

do metodo PNL2000 obteve resultados eflcazes, ja que essa comparacao foi feita apenas 

para o cenario de equilibrio hidraulico da rede,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario A. 

0 cenario B apresentou a adequacao da rede de distribuicao as pressoes 

disponiveis entre 15 e 50 m.c.a. 0 PNL2000 obteve resultados satisfatorios; media das 

pressoes igual a 39,23 m.c.a, pressao minima de 15,69 m.c.a (no trinta e seis) e pressao 

maxima de 49,23 m.c.a (no urn). A altura manometrica dos tres reservatorios passa de 10 

m para 14 m e a altura piezornetrica de 49 m para 53 m, urn aumento de 4 m em relacao 

aos dados iniciais. 

No cenario (", onde em alguns nos a vazao passou a ser nula (no quatro, cinco, 

sets, trinta e cinco, trinta e seis e trinta e sete) obedecendo as restric5es da simulacao 

anterior (pressoes disponiveis). 0 somatorio da vazao fornecida pelos reservatorios 

passou a ser de 6,525,71 1/s. A pressoes disponiveis nos nos obtiveram uma media de 

40."2 m.c.a. pressao minima de 18,16 m.c.a e maxima de 49,38 m.c.a. 

No cenario D, simulou-se o acrescimo de demandas em tres nos (no tres, sete e 

onze), com a soma de trezentos litros por segundo na vazao fornecida pelos reservatorios. 

Pode-se observar o comportamento da rede de distribuicao, quanto a distribuicao da vazao 

nos trechos da rede e as pressoes disponiveis nos nos, comprovando ainda a capacidade 

do metodo em simular diferentes situacoes dentro dos cenarios, como demonstrado. 

4.1.2. Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador NHo Coelho 

Esse exemplo corresponde ao projeto do Perimetro de Irrigacao Senador Nilo 

Coelho que esta situado no municipio de Petrolina, no Estado de Pernambuco, as margens 

do rio Sao Francisco. Possui vinte mil hectares irrigados, sendo o maior perimetro de 

irrigacao em exploracao no Brasil. Os vinte mil hectares sao distribuidos em trinta e 

quatro setores pressurizados de irrigacao*, que recebem agua de uma rede primaria 

constituida de urn canal principal e outros secundarios, cuja vazao total, aduzida do no 
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Sao FranciSCO, atraves de uma estacao de bombeamento principal, pode alcancar ate 21 

m3/s (GOMES, 2001b). 

O setor 11 possui uma estacao de bombeamento secundaria (EA) composta de 

quatro conjuntos motor-bomba (sendo urn de reserva), com bombas centrifugas 

horizontals, de succao simples, instaladas em paralelo, acionadas, respectivamente, por 

motores eletricos de 150 CV. Essa potencia foi calculada para uma altura manometrica 

nominal de 55 mca, uma vazao nominal por bomba de 500 rn 3/h (vazao total demandada 

pelo setor e de 1.515 nv/h) e urn rendimento de 80%. Tais dados (GOMES, 2003b) sao 

fornecidos pelo projeto original elaborado pelo consorcio de consultoras ENCO-TAJAL. 

A pressao requerida na tomada d'agua segundo o projeto e de 40 mca para uma vazao de 

35 m3/h. Quanto a sua estrutura, o setor 11 e composta por 40 trechos e 39 nos, que 

atendem a 49 parcelas. A figura 4.5 e a tabela 4.8 apresentam com mais detalhes as 

caracteristicas fisicas do setor 11. 

GOMES (2001b) diagnosticou que as moditlcacoes feitas pelos irrigantes (numero 

de aspersores, tipo de aspersor, vazoes de demanda superiores as projetadas, arnpliacao da 

area a ser irrigada) tern trazido efeitos negativos aos usuarios do sistema de 

abastecimento. 

No presente trabalho de dissert acao utilizou-se os resultados do 

redimensionamento do sistema de abastecimento de agua das parcelas de irrigacao obtidos 

atraves do metodo Granados de dimensionamento economico de redes ramificadas e 

atraves do metodo PNL2000 simula-se o comportamento do sistema com os dados 

originais de projeto (ENCO-TAJAL) e com os dados provenientes do diagnostico do 

desempenho hidraulico do sistema (GOMES, 1997). 
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!?Igura 4.5: Esquema do Setor 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho. 

Os dados util izados para uma analise previa da rede de distribuicao foram os 

fornecidos pela ENCO-TAJAL (GOMES, 1997) e estao dispostos na tabela 4.8. 

Tabela 4.8: Dados originals referentes a rede de distribuicao do Setor 11 calculados pela 

ENCO-TAJAL. 

Trecho Com p. Vazao Vazao D/Classe Perda de 

carga 

Cota do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

terrena 

Cota 

Pi ezornetrica 

(m) (m3/h) (I/s) (mm) (m) (m) (mca) 

I 250 35 9,72 150/20 0,63 386.40 426,50 

2 310 70 19,44 150/20 2,81 387,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•"i  160 105 29,17 200/20 0,76 1 389,50 430,00 

4 70 35 ^9.72 .150/20 0 J 8 391,00 430,50 

5 220 140 38,89 250/20^ 0,60 390,60 430,70 1 

6 310 70 19,44 150/20 2,81 389,30 428,50 

7 300 " *28CT~ 77,78 250/20 2,94 393,90 431,30 

8 320 35 9,72 150/20 0,80 389,50 432,00 

9 220 70 19,44 150/20 ^ 1,99 391,50 

10 210 410 113,89 300/20 1,72 393,60 434,30 

13 320 35 9,72 150/20 0.80 393.30 433,70 

12 220 105 29,17 200/20 1,04 393,00 i 434,50 ' 

13 320 35 9,72 150/20 0,80 389,50 432,00 

14 310 70 19,44 150/20 2,81 391,40 

15 300 35 9,72 150/15 1 0,75 393,90 434,80 
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Continuacao da Tabela 4.8: 

Trecho Comp. 

(m) 

Vazao 

(m3/h) 

Vazao 

(Vs) 

D. Classe 

(mm) 

Perda de j Cota do 

carga j terreno 

(m) ! (m) 

Cota 

Piezometrica 

(mca) 

16 40 280 77,78 250/15 0,39 393,30 435,60 

17 230 685 190,28 300/15 4,87 393,30 436,00 

IS 310 70 19,44 150/20 2,81 392,20 438,00 

19 440 820 227,78 350zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/15 6,13 393,70 440,90 

20 310 70 19,44 150/20 2,81 393,60 434.40 

21 300 140 38,89 150/20 9,81 393,50 

22 530 975 270,83 400/15 5,31 393,40 447,00 

23 230 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9J2 150/15 0,58 395,10 451,80 

24 450 1040 288,89 450/15 2,87 396,20 452,30 

25 J 140 35 9,72 150/15 0.35 403,40 444,10 

26 340 70 19,44 150/15 3,08 403,30 

27 320 70 19,44 150/15 2.90 401,30 444,60 

28 440 210 58,33 200/15 7,51 403,20 447,50 

29 310 70 19,44 150/15 2,81 400,20 449,80 

30 310 350 97,22 300/15 1,89 402,40 452,60 

31 300 35 9,72 150/20 0,75 392,10 

32 280 35 9,72 150/20 0,70 392,10 434,60 

310 70 19,44 150/15 2,81 394,90 

34 210 105 29,17 150/15 4,03 • 397,70 438,10 

35 340 140 38,89 150/15 11,12 399,00 

36 310 35 9,72 ! 150/15 0.78 399,90 451.20 

! 37 140 70 19,44 150/15 1.27 ! 400,50 

3S 70 210 58,33 200/15 1,20 | 401,30 453,30 

39 110 550 152,78 350/15 0,73 402,40 454,50 

40 10 1515 420,83 500/15 0,08 401,20 455,20 

4.1.2.1. Resultados atraves do metodo Granados 

De acordo com os novos calculos reaiizados por GOMES (1997), a tabela de 

balance hidrico do perimetro foi refeita, modificando-se o valor da vazao parceiar, pois a 

neeessidade de agua para a irrigacao durante o decorrer do ano e diferente em cada mes. 

A vazao necessaria para irrigar as parcelas de colonizacao do perimetro (dotacao parceiar) 

adotadas no projeto executive da ENCO-TAJAL, como sendo igual a 35 m3/h, estando 

longe de espelhar a realidade das demandas parcelares do perimetro irrigado. De acordo 

com o rendimento hidro-agricola realizado por GOMES (1997) a dotacao das parcelas de 

colonizacao, para os meses de maxima demanda m'drica (setembro e outubro), e de 58,8 

nr/h. Para os demais meses do ano, esta dotacao diminui, apesar de que ela so e inferior a 

35 m3/h (valor adotado pelo projeto original) nos meses de fevereiro, marco e abril, que 



CAPJTULOIV - RESULTADOS E DISCUSSOES 0 

els g s masse de menores requerimentos hidricos. Alem de o projeto original estar 

suljdimensioBado no que <Iiz re&peito a dotacao parceiar, o mesmo tambem subestima a 

pressao minima requerida da entrada da parcela. De acordo com o projeto original da 

ENCO-TAJAL (GOMES, 1997), a pressao minima requerida na entrada da parcela e de 

40 mca, quando na realidade, este valor e de 50 mca para uma dotacao parceiar de 58,8 

mVh (tabela 4.9). Para a dotacao parceiar de 45 m3/h esta pressao seria de 45 mca, e para 

uma vazao requerida de 35 m3/h a pressao minima requerida na cabeceira da parcela seria 

de 42 mca. As simulacoes referentes aos dados da ENCO-TAJAL e GOMES (1997) 

foram executadas separadamente. 

Tabela 4.9: Vazao e pressao por parcela de projeto e do periodo de maior consumo. 

(*) Calculado por GOMES (1997). 

Dotacao Vazao do Perdas na Pressao 

Parceiar Aspersor Tubulacao Requerida 

(m3/h) (m3/h) (mca) (mca) 

ENCO-TAJAL 35 1,03 3,05 42 

GOMES* (1997) 45 1,32 5,13 45 

58,8 1,73 8,43 50 

Por ser uma metodologia de otimizacao economica o metodo Grartados precisa de 

uma serie de dados necessaries para o calculo da rede coletiva (dados retirados do projeto 

da ENCO-TAJAL), que sao: 

• Numero anual de horas de bombeamento: 5000 (ENCO-TAJAL) e 3600 

(GOMES, 1997); 

• Custo do Kwh: Cr$ 0,31 (moeda utilizada na epoca da execucao do projeto); 

• Rendimento do conjunto motor-bomba: 80%; 

• Vida util do projeto: 40 anos; 

• Taxa de juros anuais: 9%. 

Os dados apresentados anteriormente sao utilizados para o calculo do custo 

energetico ao final do tempo de vida uttl da obra. O custo da rede envolve o preco da 

tubulacao e o custo em sua instalacao, como descrito na tabela 4.10, onde tem-se o 

diametro da tubulacao e o respectivo preco'de acordo com a classe a que pertence. 
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Tabela 4,10: Preco da tubulacao conforme Classe. 

Diametro) Preco (CrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$/m) 

(mm) Classe 15 Classe 20 Classe 25 

100 484,00 624,00 765,00 

125 665,00 858,00 987,00 

150 914,00 1.053,00 1.211,00 

200 1.297,00 1.590,00 1.829,00 

250 1.720,00 2.129,00 2.555,00 

300 2.188,00 2.743,00 3.429,00 

350 2.841,00 3.530,00 4.413,00 

400 3.665,00 4.636,00 5.775,00 

450 4.768,00 6.088,00 7.731,00 

500 5.591,00 7.433,00 9.440,00 

600 6.600,00 9.000,00 11.430,00 

700 7.500,00 10.500,00 13.335,00 

Para obtencao dos resultados atraves do metodo Granados foram utilizados os 

dados do projeto original (Tabela 4.8) redimensionando-se a rede para uma situacao 

referente a ENCO-TAJAL e para a de demanda maxima (GOiMES, 1997) obedecendo-se 

as novas vazoes e pressoes necessarias para a total eficiencia da rede. 

Tabela 4.11: Tabela com diametros calculados jela ENCO-TAJAL e por GOV ES(1997). 

Trecho 

ENCO-

TAJAL 

(mm) 

GOMES 

(mm) 

GOMES* 

(mm) 

Trecho 

ENCO-

TAJAL 

(mm) 

GOMES 

(mm) 

GOMES* 

(mm) 

1 150/20 100/20 

125/20 

150/25 19 350/15 400/15 150/15 

2 150/20 150/20 200/25 20 150/20 125/20 150/20 

3 200/20 200/20 200/25 21 150/20 200/20 250/20 

4 150/20 100/20 125/25 

150/25 

22 400/15 400/15 500/15 4 150/20 100/20 125/25 

150/25 23 150/15 100/20 125/20 

5 250/20 200/20 250/20 24 450/15 400/15 500/15 

6 150/20 125/20 200/25 25 150/15 125/20 150/20 

7 250/20 300/15 300/20 

350/15 

26 150/15 150/15 200/20 7 250/20 300/15 300/20 

350/15 27 150/15 125/20 

150/20 

200/20 

8 150/20 100/20 150/25 

150/20 

27 150/15 125/20 

150/20 

200/20 

8 150/20 100/20 150/25 

150/20 28 200/15 

250/15 

200/15 

250/15 

300/15 

350/15 9 150/20 150/20 150/20 

200/20 

28 200/15 

250/15 

200/15 

250/15 

300/15 

350/15 9 150/20 150/20 150/20 

200/20 29 150/15 125/20 200/20 
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Continuacao da Ta hela 4.11; 

Trecho 

ENCO-

TAJAL 

(mm) 

GOMES | GOMES* 

i 
(mm) ! (mm). 

| ENCO-

Trecho TAJAL 

| (mm) 

GOMES 

(mm) 

GOMES* 

(mm) 

10 300*20 300/20 350/15 30 300/15 300/15 350/15 

U 150/20 100/20 

125/20 

125/20 

150/20 

31 150/20 100/20 125/20 U 150/20 100/20 

125/20 

125/20 

150/20 32 150/20 100/20 200/20 

12 200/20 150/20 250/20 • 33 150/15 125/20 250/20 

13 150/20 100/20 150/25 34 150/15 150/15 250/20 

300/15 14 150 20 150/20 | 150/20 

| 200/20 

34 150/15 150/15 250/20 

300/15 14 150 20 150/20 | 150/20 

| 200/20 35 150/1.5 200/20 300/15 

15 150T5 100/20 

125/20 

125/20 

150/20 

36 150/15 100/20 125/20 15 150T5 100/20 

125/20 

125/20 

150/20 37 150/15 125/20 200/20 

16 250/15 300/15 350/15 38 200/15 200/15 300/15 

17 300/15 350/15 400/15 39 350/15 350/15 400/15 

18 150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ao . 125/20 150/20 40 500/15 500/15 700/15 

Os resultados demonstrados na tabela 4,11 referente a coluna ENCO-TAJAL sao 

os calculados pela mesma. Os resultados da coluna GOMES foram obtidos atraves de 

Granados usando-se oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mesmos dados do projeto da ENCO-TAJAL. A coluna referente a 

GOMES* obteve resultados considerando-se os novos valores de demanda e pressao do 

projeto. 

0 referido modelo atua calculando tambern o valor economico do sistema. O custo 

total de investimento da rede coletiva no resultado GOMES foi de Cr$ 23.429.820,00 

(cifra da moeda brasileira referente a epoca da elaboracao do projeto do Perimetro 

Irrigado Senador Nilo Coelho), derivado dos custos dos tubos (Tabela 4.10) mais a 

instalacao. O custo energetico nao foi calculado pela ENCO-TAJAL, no entanto GOMES 

estimou esse dado encontrando um valor de Cr$ 13.465.211,00 para uma cota 

piezometrica de alimentacao de 455,20 metros. 

Os custos originals dos tubos apresentados na tabela 4.10 serao ainda majorados 

nas simulates em 50% para fazer frente a possiveis custos de transporte e instalacao e 

das pecas de conexao e controle. Por sua vez, o custo total de investimento da rede, obtido 

por meio do dimensionamento da ENCO-TAJAL (nao houve a utilizacao de metodologias 

de otimizacao economica), foi de CrS 25.058.946,00, o que representa um valor 6,95% 

superior ao custo calculado atraves do metodo de otimizacao economica. O custo de 

energia capitaiizado, obtido do dimension am ento economico considerando~se os dados 
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originais, foi de CrS 13.466.323,00. Este custo capitalizado foi determinado para uma taxa 

de juros anual de I0%,um aumenio anual de energia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9% e vida util das lubulacoes de 

40 anos. 

Os resultados da coluna GOMES* utilizaram os dados fornecidos na tabela 4.9. A 

neeessidade do aumento da pressao na entrada das parcelas fez com que uma nova cota 

piezometrica fosse necessaria, sendo o valor igual a 461,2 metres. Nessa cota, o custo 

otimo da rede coletiva de distribuicao (com os mesrnos precos dos tubos utilizados no 

dimensionamento da ENCO-TAJAL) e igual a CrS 35.333.712,00, que e 29% maior do 

que o custo correspondente a rede atualmente existente no perimetro. Para essa cota 

piezometrica o custo capitalizado da energia de bombeamento e de Cr$ 17.947.644,00, o 

que e 25% maior do que o calculado para o estado atual de runcionamento da estacao de 

bombeamento do Setor 11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2. Resultados atraves do metodo PNL2000 com dados da ENCO-TAJAL -

CENARIO 1 

As simulacoes realizadas com o metodo PNL2000 obedeceram aos mesmos 

criterios a que o metodo Granados foi submetido. A primeira simulacao ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario I 

utilizou os dados originais do projeto, com vazao parceiar de 35 m3/h, a pressao na 

entrada da parcela e de 40 m.c.a e o numero de horas de bombeamento anual de 5000, o 

restante dos dados como preco da tubulacao, vida util da obra e rendimento do conjunto 

motor-bomba sao os mesmos. Essa primeira simulacao com o metodo PNL2000 e 

comparada aos resultados do projeto pela ENCO-TAJAL e GOMES. 

Como nesta simulacao e envolvido o valor monetario da obra, e necessario que a 

equacao que relaciona a variacao do preco da tubulacao com o diametro seja formulada, 

assim como as formulates como o fator de atualizacao (equacao 3.1) e o custo de 

operacao da estacao de bombeamento. Todas estas formulacoes fazem parte da Funcao 

Objetivo. 

A equacao que relaciona o custo de implantacao da tubulacao P(D), com o 

diametro (D), pode ser obtida atraves de um ajuste de curva executado pela ferramenta 

Hnha de tendencia do tipo potencial da planilha Excel. Tais graficos e suas respectivas 

equacoes para as classes utilizadas no trabalho estao relacionados nas figuras 4.6, 4.7 e 

4,8. 
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Figura 4.6; Grafico de relacao Custo X Diametro Classe 15. 

Custo x Diametro Classe 20 
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Fmura 4.7: Grafico de relacao Custo X Diametro Classe 20. 
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P(D) =O.7809D*1,5563 
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Figura 4.8: Grafico de relacao Custo X Diametro Classe 25. 
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A partir doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA graficos das rlguras antes mencionadas tem-se; 

• Para classe 15 - P(D) = 0,8785 x D M 5 7 ° ; 

• Para classe 20 - P(D) = 0,8526 x D L 5 ( " ? 2 ; 

• Para classe 25 - P(D) - 0,7809 x D L 5 5 6 3 . 

O custo unitario (Ch) de operacao da estacao de bombeamento por unidade de 

altura manometrica pode ser determlnado atraves da equacao 3.3 na celula "J50" (tabela 

4.9). 

C h = 9.81 x 0.42083 x-5000 x 0,31 = 7.998,66 CrS/m/ano (ENCO-TAJAL) 

0,80 

Ch = 9.81 x 0.70233 x 3600 x 0,31 - 9.611,40 CrS/m/ano (GOMES) 

0,80 

Para a taxa de juros anuais de 10%, taxa de aumento de energia de 9% e a vida util 

das instalacdes de 40 anos, o coeficiente de atualizacao (celula K50) na proxima tabela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ser a :  

Fa - fl4-Q,Q9l 4 0-(l^Q.10) 4 Q x 1 - 30,6 

(1 +0,09) -(1+0,10) (1 +0,10)4 0 

A edicao inicial da planilha sern o uso da ferramenta Solver esta mostrada na 

tabela 4.12: 
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Tabela 4.12: Planilha inicial do Perimetro Inigado com dados da ENCO-TAJAL sem o uso 

da ferramenta Solver. 

A 3 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD E F G H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  J K I M 

FfimeifS Parte da Flanliha 

Trech: Vasao Corf, Comp. Perdas Perda rri^. C0t3 Vd. Vazao Custo UNt C. Total 

(mm) (m) Crrca) -15% (m) ims) (rr&h) (CrSfm) (CrS) 

4 1 9.72 140 250 0,55 0,63 335,40 0,55 35 1.507,57 401.918,41 

5 2 19.44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmmm 140 310 244 2.81 387,90 1,10 70 1.607,67 498.378,83 

6 3 29,17 mam 140 160 0,66 0,76 389,50 0,93 105 2478.88 336.620, 93 

7 4 9,72 140 70 015 0,18 391,00 0,55 35 1,607.67 112537,15 

8 5 38,89 140 220 0,52 060 390.60 0,79 140 3.453,33 763040,01 

S S 19.44 i i l l s s i i 140 310 244 281 389,30 1,10 70 1.607,67 498.378,83 

10 7 77,78 warn 140 300 256 294 391,90 1,59 230 3.458,35 1.040.509,10 

11 8 a 7 2 140 320 0.70 0.80 389,50 0,55 35 1607.67 514.455,57 

12 9 19,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*» 140 220 1,73 1,59 391,50 1,10 70 1.607,67 353.6S8.20 

13 10 113.89 140 210 1,49 1.72 333,60 1.61 410 4563,61 953.357,43 

14 11 9.72 -mmm. 140 320 0.70 0,30 331,30 0,55 35 1.607,67 514.455,57 

15 12 29,17 140 220 0, 90 1.04 383.03 0,93 105 247B.S5 545.353,82 

IS 13 9,72 140 320 0,70 0,80 339,50 0,55 35 1.607,67 514,455,57 

17 14 19.44 L_133 140 310 244 281 l_ 391,40 1,10 70 1.607,67 498,378,83 

18 15 9.72 130 140 300 0,65 075 393,30 0,55 35 1.301.09 330,326,45 

19 16 77.78 250 140 40 0,34 0,38 393,30 1,59 280 2733,67 109.546,95 

20 17 190,28 300 140 230 423 4,87 333,30 2,69 685 3.571,97 821.552.40 

21 18 19,44 'mam. 140 310 244 281 33220 1,10 70 1.607.67 498.378,83 

22 19 227,78 350 140 440 5,33 613 393,70 237 820 4.471,46 1967.440,39 

23 23 19,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWarn 140 310 244 281 393,60 1.10 70 1.607,67 438.378.83 

24 21 3889 140 300 8.53 9,81 393.50 220 140 1607,67 482302,03 

25 22 270.83 400 140 530 4,62 531 393,40 216 975 S431.79 2.878.850,04 

25 23 9,72 150 140 230 0,50 0,53 335,10 0,55 35 1.301,09 299.250,28 

27 24 288.83 450 140 450 249 287 335,20 1,82 1040 6.448,70 2301.916,50 

28 25 9.72 150 140 140 0,31 0.35 403,40 0,55 35 1.301.09 182.152,34 

29 26 19,44 150 140 340 263 3,03 403,30 1,10 70 1.301,03 442369.S6 

30 27 19,44 150 140 320 2,52 290 401,30 1.10 70 1.301,09 416.348.22 

31 28 58,33 200 140 440 6,53 7,51 403,20 1,86 210 1.978,53 870.552,86 

32 23 1S.44 150 140 310 2,44 281 400,20 1,10 70 1.301.09 403.337,33 

33 30 97.22 300 140 310 1.65 1.S9 40240 1.38 350 3.571.97 1107 309,76 

34 31 9,72 150 140 3C0 0,65 0.75 39210 0,55 35 1607,67 432.302,03 

35 32 9,72 140 280 0,61 0,70 33210 0,55 35 1.607,67 450.148,62 

36 33 19,44 150 140 310 2.44 281 334, 90 1,10 70 1.301,03 403.337,33 

37 34 29,17 150 140 210 3,51 4,03 397.70 1,65 105 1,301,09 273.223,52 

33 35 38,83 150 140 340 9,67 11,12 339,00 220 140 1301.03 442369,93 

39 3S 9,72 150 140 310 0,63 0.78 339,90 0,55 35 1.301,09 402337,33 

40 37 19,44 150 140 140 1.10 127 400.50 1,10 70 1301,03 182152,34 

41 38 53.33 20Q 140 70 1,04 1,20 401,30 1,86 210 1978.33 133,497,05 

42 39 15278 350 140 110 0,64 0, 73 40240 1,59 S O 4471,46 491.860,10 

43 40 420,83 500 140 10 0,07 0.08 401,20 2,14 1515 7.518,67 75.186,71 

44 54 CusiadaRede(Cr$) 25.222351,67 

45 Rez. cfe cam. ( n 455.2 
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Continuacao da tabela 4.12: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 

4?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S&gunde Par i s da Pl ani l ha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m Cota p.asp. N 6 de boras CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Kv,r Rend. Pot. Requer !k>ef. Atua C energia atual C.total 

43 i mi frnt traca) Anuais (OS) (*> cm (CrS) (Fa) <Cf$> (OS) 

50 1 455.12 40120 53.32 5000 0.310 80 276.67 431.931.23 30,6 13217.095.77 38.440.057,44 

51 2 454,39 40240 51,99 

52 3 453.20 401.X 51,30 

53 4 461,93 400.50 51.43 

54 5 451,15 399,90 5125 

55 S 442,08 _399.00 43,06 Diametros Classe 15 

55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 438.05 397,70 40.35 DiaroetrosCiasse2G 

5? 8 43524 394.SO 40,34 

55 9 434,23 39210 4243 

5S 10 433,75 33210 41,66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 452.50 402.40 50.10 

61 12 449.68 400.20 43,43 

52 13 444.99 403.20 41,79 

63 14 442.09 401 30 40,79 

64 15 .441.91 403.30 38.61 

65 18 441,56 403.40 38,16 

66 17 45226 396.20 56,06 

6? 18 451,38 395,10 56.53 

68 19 446,94 333,40 53,54 

63 20 437,13 333,50 43,63 

70 21 434,32 393,60 40.72 

71 22 440.81 393,70 47,11 

72 23 433.00 392.20 45,80 

73 24 435.55 393.30 42,25 

74 25 434.80 393.90 40.30 

75 26 432.74 391.0 41,34 

76 27 431,94 389,50 42.44 

77 23 434,51 333,00 41,51 

78 29 433,71 331.X 42,41 

79 30 434,22 333,90 40,62 

30 31 431.23 331.30 39,38 

81 32 42S.4? 389.30 33,17 

32 33 430,63 330,33 40,03 

S3 34 43051 331.X 3351 
64 35 423,32 333. S3 40.42 

85 36 427.12 387.90 39,22 
36 37 426.49 336.40 40.09 

87 38 432.23 391.50 40,73 

68 39 431.43 339.50 41.33 

4.1.2.2.1. Etapa 1 

A primeira fase da etapa 1 refere-se a Funcdo Objetivo (equacao 3.2) 

correspond erne ao custo atualizado do sistema de abastecimento: 

C(Dj, Qj, H) = [ 250 P(Di) + 310 P(D2) +...+ 110 P(D»)'+ 10 P(D4o) ] + (7.998,66 

x 30,6 x H) 

Ao se substituir P(D) na equacao anterior, deve-se ter atencao quanto a que classe 

pertence a tubulacao, classe 15, 20 e 25, que ocorrem nessa rede de distribuicao. 
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AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Restricoes da etapa 1 sao: 

a) Pressoes minimas nos nos: esta restricao impoe que em todos os nos da rede a 

pressao disponivel seja igual ou superior a 40 mca (E50 a ESS); 

b) Diametros da rede: os diametros impostos ao SolverzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA devem estar 

compreendidos entre 100 mm e 500 mm (D4 a D43), ja que a rede tern estes 

como diametros minimos e maximos; 

Sabendo quais sao as Restricoes a serem utilizadas nesta primeira etapa, e 

necessario que se defmam as celulas Variaveis do metodo. Nessa etapa tem-se como 

Variaveis de decisao os diametros e a altura manometrica (D4 a D44). 

Apos a definicao da Fitncao Ohjetivo, das Variaveis e das Restricao inicia-se a 

etapa de edicao da planilha e utilizagao da ferramenta Solver. 

• Primeira Parte da Planilha: 

Coluna B: numero de trechos. Esta coluna e preenchida com os 40 trechos da rede; 

Coluna C: vazao nos trechos em 1/s. Estes valores foram fomecidos pela ENCO-

TAJAL em m3/h e convertidos para 1/s para se adequar ao restantes das equacoes: 

Coluna D: diametros da tubulacao. Estes valores foram fomecidos pela ENCO-

TAJAL, devido a rede ser existente e estar sendo simulado o redimensionamento 

economico da mesma, esta se torna uma Varidvej; 

Coluna D (linha 44): altura manometrica. Como a altura manometrica influencia 

nas pressoes e no custo da rede, esta tambem e uma Varidvei (inicial igual a 54 m); 

Coluna D (linha 45): altura piezometrica de cabeceira em metros. Este valor e 

obtido pela soma da altura manometrica mais a cota do terreno de origem (inicial igual a 

455,20 m); 

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Foi adotado pelo projeto da ENCO-

TAJAL e por GOMES (1997) o valor de C = 140; 

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Valores fomecidos pela ENCO-

TAJAL; 

Coluna G: perdas de carga em mca. Caiculados atraves da formula de Hazen-

Williams de perda de carga; 
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Coluna H: perdas de cargas majoradas. Segundo GOMES (1997),esta coluna foi 

adotada para se calcular a perda de carga nos trechos majoradas em 15% para fazer frente 

as perdas de carga Iocalizadas na rede de distribuicao, 

ColunazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I: cota do terreno no trecho em metros. Fornecido pela ENCO-TAJAL; 

Coluna J: velocidade em m/s. Calculada para se saber a velocidade media em um 

determinado trecho; 

Coluna K; vazao nos trechos em m5/h. Estes dados foram os fomecidos 

inicialmente pela ENCO-TAJAL; 

Coluna L: custo unitario em CrS/m. Estes valores sao obtidos atraves da equacao 

que relaciona o preco do tubo com o seu diametro; 

Coluna M: custo total do trecho em CrS. Este valor e igual ao custo unitario do tubo 

do diametro utilizado vezes o comprimento do trecho; 

Coluna M (linha 44): custo total da rede em Cr$. Esta celula compreende a soma do 

custo de todos os trechos. 

• Segunda Parte da Planilha: 

Coluna B: numero de nos; 

Coluna C: altura piezometrica do no em mca. Este valor e calculado pela diferenea 

entre a altura piezometrica a montante e a perda de carga do trecho a montante; 

Coluna D: cota topografica do no em metros. Dados fomecidos; 

Coluna E; pressao disponivel no no em mca. O seu calculo corresponde a diferenea 

entre a altura piezometrica e a cota do terreno do no; 

Coluna F: numero anual de horas de bombeamento. Este e um valor atribuido pela 

ENCO-TAJAL (5000 horas de bombeamento); 

Coluna G: custo do kwh. Este e um valor atribuido pela ENCO-TAJAL (CrS 0,31); 

Coluna H: rendimento do conjunto motor-bomba. Valor atribuido pela ENCO-

TAJAL (80%); 

Coluna I; potencia do conjunto motor-bomba; 

Coluna J: custo anual com energia. Este valor e encontrado apos se multiplicarem o 

custo do kwh vezes numero anual de horas bombeadas vezes a potencia do conjunto 

motor-bomba; 

Coluna K: coeficiente de atualizacao. Valor calculado atraves da equacao 3.1 (Fa -

30,6); 
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Coluna L: custo aiualizado da energia. Valor calculado multiplicando-se o 

coeficiente de atualizacao vezes o custo anual com energia; 

Coluna M: custo total do projeto- Esta celula e a que sera minimizada na simulacao 

atraves da ferramenta Solver. 

Apos se inserir na planilha os dados iniciais, se utiliza a ferramenta Solver 

conforme a figura 4.9 para o inicio da simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametios do Solvcf 

Defirur ceMa de desbno: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

CeUas variaveis:-—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr "t  —,-t —. —" 

>= 100 

J 

rigura 4.9; Caixa de Parametros do Solver simulando o redimensionamento da rede 

na etapa 1 (ENCO-TAJAL). 

Apos o uso da ferramenta Solver do Excel obteve-se os resultados que estao 

apresentados na tabela 4.13: 



CAPITVLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I V - R E S U L T A D O S E D1SCUSS0ES 91 

Tabela 4,13: Resultado obtido atraves do Metodo PNL2GG0 com os dados do projeto 

original da ENCO-TAJAL na Etapa 1: 

A B C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Par t e da 

D 

PhnSha 

E F G H I J K L M 

Tfscho \ t ezaa [Cisnstrc Coef. Corp. Fterdamaj. Cota Vd. Vazao CusSoUrtt. CTctaJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m) (mri) (IT* (rrca) -15% W (rrvs) (rrS'n) jOS'm) (OS) 

4 1 9,72 140 250 1,42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,63 336,40 0,82 35 1.196,03 29aC0S,54 

5 2 19,44 mem 140 310 2,39 275 387,90 1.03 70 1.617,72 501.49291 

6 3 29,17 mm 14) 180 1,43 1,70 339,50 129 105 1.931,06 308970,12 

7 4 9,72 140 70 1,10 1,27 391,00 124 35 873,26 61.128,45 

8 5 33,83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 140 220 230 2,65 330,63 1,46 140 2183,82 431.761,21 

9 6 19,44 140 310 5,07 5.S3 339,30 1,49 70 1282,74 397,649,11 

10 7 77,78 140 3C0 3.34 3,84 391.93 1.77 280 3.193,56 953067,87 

11 a 9,72 140 320 425 450 339,50 1.16 35 919,11 294.114,53 

12 9 19.44 mm. 140 220 3,96 4,57 331,50 1,55 70 1243,74 273.62226 

13 10 113,68 140 210 234 2.69 33360 1.94 410 3973.01 834.33205 

14 11 9,72_ 140 320 3,97 4.95 391,30 1.12 35 939,65 303691,87 

15 12 29,17 mm 140 220 4,43 5,09 333.03 1,78 105 1.517,23 33330264 

16 13 9,72 140 320 4.31 4,93 329,50 1,16 35 915,83 293031,61 

17 14 19,44 140 310 5m S.50 391,40 155 70 1240,93 384,553,49 

18 15 9,72 100 140 303 4.72 5.42 393,90 1.24 36 720,68 216203,65 

19 16 77,73 221 140 40 0.62 0,71 393,30 2,02 259 2294,67 91.785,58 

20 17 190,23 350 140 230 ZOO 2,33 333,30 1,96 685 4.459,94 1.02a0S7,24 

21 18 19,44 140 310 1023 11,77 392,20 1,96 70 1.032,52 320031,97 

22 19 227.78 372 140 440 3.94 453 39370 209 820 4895,66 2154.033,83 

23 20 13,44 140 310 561 6.45 393,60 1,55 70 1243,09^ 385357,53 

24 21 33,89 140 SCO 7,34 8.44 393,50 207 140 1.634,07 505.221,22 

25 22 270,83 399 140 530 4,65 5,35 333,40 2,16 975 5.421,04 2873.149,74 

26 23 9,72 100 140 230 3,62 4,16 335,10 1,24 35 720,68 165.756,13 

27 24 238,89 407 140 450 4,03 4.67 396,20 222 1040 5.571,02 2.505.959,70 

23 25 9,72 121 140 140 [_0,S7 0.99 40340 0,64 35 95293 133410,40 

29 25 19,44 148 140 340 2,53 3,25 403,30 1,13 ' 70 1.23324 435239,91 

30 27 19,44 128 140 320 5,52 6,35 401,30 1,52 70 1.0293 329,353,66 

31 23 53,33 21S 140 440 4,53 5,20 403,20 1.60 210 2203.11 571,557.65 

32 29 19.44 110 140 310 11,00 1265 403.20 2.04 70 829,33 257.107,02 

33 X 97.22 254 140 310 3.83 423 402,40 [ 1.91 360 2837,76 S7040S62 

34 31 9.72 140 300 3,45 4.00 39210 1,09 35 959,11 287.734,45 

35 32 9,72 140 230 3,29 3,79 332.10 1,10 35 955,35 2S7.497.76 

35 33 19,44 135 140 310 4,10 4,71 394,93 1,35 70 1.114,55 345509,74 

37 34 29,17 152 140 210 333 3,60 397,70 1,61 1G5 1.324,49 27814295 

33 35 33,68 165 140 340 6,06 6,97 399,00 1,82 140 1495,97 503.629,20 

33 33 9,72 100 140 310 4,87 5,60 399,90 124 35 720.68 223410,44 

4Q» 37 19,44 100 140 140 7.S5 9.14 430,50 2,43 70 720,63 103.895,04 

41 33 58.33 186 140 70 1,49 1,71 401,30 2,15 210 1.777,93 124 455,15 

42 39 152,78 305 140 110 1,25 1,44 40240 210 550 3.653,22 401.853,69 

43 40 420,83 486 140 10 0,07 0,08 401,20 213 1515 7.432,33 74323,57 

44: P&ira Nfert 57,40 CugotiaRede{OS) 21.578.545,01 

45;Rez. decanfnr; 453,60 
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Contiuacao da tabela 4.13: 

47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASeaurtda Parte d$ Pisnilha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
43 No At.Bez. Cota P.Dsp, ierrf. do borrt Pot. Requer. C. ef>2rgia Ooef.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft&sd C. energia atual Ctotai 

43 m • m Anuas i (R$) (OS) (Fa) (CrS) (OS) 

50 T 45852 I 401.20 57,32 5C03 | 0310 SO 236,21 459.11885 30,6 14043 037,07 F^55eB^g3358S 

51 2 457,08 . 402,40 54,63 

52 3 455,37 f 401,30 54,07 

53 4 446,24 ! 403.50 4574 

54 5 440,63 i 329.90 40.73 CusJo Tcfei Mawisado (C &<Ja. Destino) 

55 S 448.40 1 399,00 49,40 D i a r i e s Oasse 15 

55 7 444,60 i 337,70 46.90 DiarrEtros Oasse 20 

57 8 433,53 { 394,90 44,99 

53 9 436,10 } 3921Q 44.CS 

53 10 432,10 I 332,10 40,00 

SO 11 452,85 I 40240 50.45 
SI 12 440.20 i 430,20 40,00 

52 3̂ 447,55 I 403.20 44,45 

S3 14 441,30 ! 401,30 40,00 

S4 15 444,33 I 403,30 41,09 

ss 15 443,40 ! 403,40 40,03 

ss 17 453,85 r 335,20 57,65 

57 IS 443,69 i 355,10 54,59 

S3 19 448.50 i 393,40 55,10 
69 20 440,05 I 393,50 46,55 
70 21 433,60 { 393,60 40,00 

71 22 443,97 1 393,70 50,27 

72 23 432,20 i 39220 40,00 

73 24 440,96 • 393.30 47,65 

74 25 435,53 ? 393,90 41,63 

75 25 434,46zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  391,40 43.03 

75 27 429,53 389,50 40.00 

77 23 435,85 ' 393,00 42,86 

78 29 431,30 ' 391,30 40,03 

79 33 438.33 - 393,60 45,33 
ao 31 435,13 - 391.90 4323 

81 32 429,30 ' 33S.3G 40.00 

S2 33 43243 390,60 41 S3 

83 34 431.22 • 391,00 4022 

84 35 430.79 < 389,50 41,29 

85 33 428,03 • 387,90 40.13 

S3 37 426,40 j 336.40 40,00 

87 33 434,40 i  391,50 42.S0 

83 39 429.50 ' 389,59 40.00 

4.1.2.2.2. Etapa 2 

De posse dos resultados dos diametros otimos e altura manometrica obtidos na 

etapazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 da simulacao, realiza-se um novo processo, considerando como variaveis as vazoes 

nos trechos, os dois comprimentos para cada trecho e a altura de bombeamento. Para cada 

trecho sao adotados dois diametros comerciais, um imediatamente superior e outro 

imediatamente inferior ao obtido na primeira etapa. Antes de elaborar a Funcao Objetivo, e 

preciso definir os diametros comerciais disponiveis para a solucao do problema. Com base 

nos resultados obtidos na etapa 1 do problema e que se adiciona os pares de diametros 

comerciais pre-dimension ad as. 
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A primeira fase da eiapa 2 refere~se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-'imcdo Objelivo (equacao 3.9) 

correspondente ao custo atuatizado do sistema de abastecimento: 

C(Pu Qi, H) - [(200 P(D L 1 ) - 50 P(Di.2)) + (210 P(D 2 J ) + 100 PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(D^)) +.„+ (55 

P(D.w.i) + 55 P(D 3 9 .2)) + (5 P(D4o.i) + 5 P(D4o,2)) ] + (7.998,66 x 30,6 x H) 

As Restrigoes da etapa 2 sao: 

a) Pressoes minimas nos nos: esta restricao impoe que em todos os nos da rede a 

pressao disponivel seja igual ou superior a 40 mca (E139 a El 77); 

b) Comprimentos dos trechos: a soma dos sub~trechos de um trecho deve ser igual 

ao comprimento do trecho considerado; 

c) Nao negatividade dos comprimentos: todos os comprimentos devem ser 

maiores ou iguais a zero; 

Apos a defmicao da Frmgao Objelivo, das Variaveis e das Restricao irucia-se a 

etapa de edicao da planilha e utilizacao da ferramenta Solver. 

» Primeira Parte da Planilha: 

Coluna B: numero de trechos; 

Coluna C: vazao nos trechos em 1/s. Estes valores foram fomecidos pela ENCO-

TAJAL em m3/h e convertidos para 1/s para se adequar ao restantes das equacoes (celula 

C4: =(K4*1000)/3600); 

Coluna D: diametros da tubulacao. Nesta segunda etapa, tem-se o diametro 

comercial dos sub-trecbos (D4 a D83); 

Coluna D (Hnha 84): altura manometrica. Como a altura manometrica mfluencia 

nas pressoes e no custo da rede, esta tambem e uma Varicnvl (inicial igual a 51,80 m); 

Coluna D (linha 85): altura piezometrica de cabeceira em metros. Este valor e 

obtido pela soma da altura manometrica mais a cota do terreno de origem (inicial igual a 

453,00 m); 

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Foi adotado pelo projeto da ENCO-

TAJAL e por GOMES (1997) o valor de C = 140; 

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Na segunda etapa os comprimentos 

dos sub-trechos sao Variaveis (F4 a F83); 
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Coluna F (F84 a F123): vazao nos trechos em 1/s. Esta coluna e igual coluna C e e 

inserida logo abaixo dos comprimentos dos trechos para ser facilitada a sua adicao as 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar i i . 7vei . s;  

Coluna F (linha 124); altura manometrica. Esta celula tern o mesmo valor que a 

celula localizada na coluna D Unha 84, este e o mesmo artificio utilizado nas linha s 

anteriores; 

Coluna G: perdas de carga em mca. Calculados atraves da formula de Hazen-

Williams de perda de carga; 

Coluna H: perdas de cargas majoradas. Segundo GOMES (1997),esta coluna foi 

adotada para se calcular a perda de carga nos trechos majoradas em 15% para fazer frente 

as perdas de carga localizadas na rede de distribuicao; 

Coluna I : perdas totais no trecho. Esta coluna soma as perdas de carga nos sub-

trechos; 

Coluna J: velocidade em m/s. Calculada para se saber a velocidade media em um 

determinado trecho; 

Coluna K: vazao nos trechos em m'Vh. Estes dados foram os fomecidos 

inicialmente pela ENCO-TAJAL; 

Coluna L: custo unitario em CrS/m. 0 custo unitario a ser inserido deve ser o que 

foi fornecido pela ENCO-TAJAL inicialmente (tabela 4.9); 

Coluna M: custo total do trecho em Cr$. Este valor e igual ao custo unitario do tubo 

do diametro utilizado vezes o comprimento do trecho; 

Coluna M (linha 84): custo total da rede em CrS. Esta celula compreende a soma do 

custo de todos os trechos. 

Acrescenta-se a esta planilha uma tabela com quatro colunas que sao adicionadas as 

restricoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I, J, K, L). Estas colunas se referem ao trecho (193 a 1132), L2 que e a soma dos 

sub-trechos (J93 a 3132), L I que e o valor dos comprimentos dos trechos (K93 a K132) e 

L1-L2 que e a coluna referente a diferenea entre L I e L2 (L93 a L132), esta ultima coluna 

e tida como restricao e os valores de suas celulas devem ser iguais a zero. 

• Segunda Parte da Planilha: 

Coluna B: numero de nos; 

Coluna C: altura piezometrica do no em mca. Este valor e calculado pela diferenea 

entre a altura piezometrica a montante e a perda de carga do trecho a montante (C139 a 

C177); 
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Coluna D: cota topografica do no cm metros; 

Coluna ]£; pressao disponivel no no em mca. 0 seu calculo corresponde a diferenea 

entre a altura piezometrica e a cota do terreno do no; 

Coluna F; numero anual de horas de bombeamento; 

Coluna G: custo do kwh; 

Coluna H; rendimento do conjunto motor-bomba; 

Coluna I : potencia do conjunto motor-bomba; 

Coluna J; custo anual com energia. Este valor e encontrado apos se multiplicarem o 

custo do kwh vezes numero anual de horas bombeadas vezes a potencia do conjunto 

motor-bomba; 

Coluna K: coeficiente de atualizacao; 

Coluna L: custo atualizado da energia. Valor calculado multiplicando~se o 

coeficiente de atualizacao vezes o custo anual com energia; 

Coluna M : custo total do projeto. Esta celula e a que sera minimizada na simulacao 

atraves da ferramenta Solver. 

Apos se inserir na planilha os dados iniciais se utiliza a ferramenta Solver para o 

intcio da simulacao. 0 preenchimento da caixa de parametros do Solver se processou 

conforme a figura 4.10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametios do Solver 

Jguaf a;̂  C m &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & Wa C1 ŷ br de:' 
fechar.--

Mi 

$F$4;$F$83 > = 0 

$J|93:$3$132 = $K$93:$K$132 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ t , L i l 

"if '' — 

Figura 4.10: Caixa de Parametros do Solver simulando o redimensi on anient o da 

rede na etapa 2 (ENCO-TAJAL). 

Apos o uso da ferramenta Solver obteve-se os resultados estao mostrados na tabela 

4.14: 
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Tabela 4.14: Resukado obtido atraves do Metodo PNL2000 com os dados do projeto 

original da ENCO-TAJALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a Etapa 2: 

A B O D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P G H i J K L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pnr nsi r a Par t e da Pi anHha 

VsSSO 

iVs) 
Cos*. Comp 

Cm) infra; 
»-eraa rrsa). 

-15% i£TH3'5 
Vei. 
(rvs) 

Vazao Pre?Q Unit. 
(CrS-m) 

C. ~o:ai 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 £72 * 13 140 0 000 0.O3 1 52 1.24 35 S36.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
5 9 72 140 250 133 1 52 0 79 35 1 287 00 321 75000 

2 1=44 14Q 310 2 81 2 81 1 10 70 1 579.50 45= 645 02' 

7 1S44 '.30 140 0 000 0.00 0 62 70 23S5.O0 
S 3 2S17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: » 140 75 1,25 1.44 164 1 65 105 1.579,80 118 45250 

9 2517 140 85 ' Q.35 0.40 0S3 105 2385,03 202 725.00 
ID 4 5.72 140 70 1,10 1.27 1.27 124 1 35 S36.Q0 S5 520.00 
11 972 140 a 000 0.00 0 73 35 1.2S7.O0 -

12 5 3S39 140 0 0.00 000 1.77 220 140 1575 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
13 3c 39 203?- 140 220 154 1,77 1 24 140 2 3S5.0G 524 700 00 
•4 5 "544 140 170 3 25 3 74 5 01 1 59 70 1 237 00 2-5 "50-X 
• • 5 15 44 140 140 1,10 1 27 j 1 -0 70 1 573.50 221 130 00 
' 0 7 " *8 140 0 000 0 00 254 243 280 2 385.00 -

-7 7~"*S 140 303 2 55 294 250 3153.50 55c 050 00 
-8 a S~2 140 320 5,03 5.79 5,79 1 24 35 S3500 299 520 00 
IS S72 140 0 0.00 000 0 79 35 1 287.00 -

20 9 1S44 140 0 0.00 0.00 159 1 59 70 1 287.00 
21 -544 143 220 1,73 1.99 1,10 70 1575.50 347.490 00 
22 10 113 89 140 0 000 0.00 1,72 2 32 410 3.133,50 
23 11389 140 210 1,49 1.72 1.51 410 4.114,50 854 045.00 
24 11 9 72 t » 140 95 1.49 1,72 309 1 24 35 938,00 88 920 00 
25 £72 140 225 1.19 1 37 0 79 35 1 287.00 285 575 00 
25 12 2317 140 0 0.00 0,00 4 22 233 105 1287.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
27 2317 140 220 3.67 4,22 165 105 1 575,50 347 490.00 
23 13 9.72 140 320 5,03 5,79 5,79 124 35 935,00 259 520.00 
23 S72 140 0 000 000 0.79 35 1.287 00 
X 14 1544 140 40 0,77 0.83 3.33 1.59 70 1.287.00 51 480.00 
31 1544 I S 140 270 2.13 2.45 1.10 70 1 579,50 426 4S5.00 
32 •55 S.72 100 140 249 377 4.34 4 70 1.24 35 726.00 174 240 00 
33 5.72 125 140 SO 0 32 0 37 0 79 35 997.50 59S50 00 
34 -.6 77.78 200 140 0 GOO 000 0 39 249 280 1 945.50 

35 77.78 250 140 40 0.34 0.39 1 59 230 2 580,00 123 203 X 
35 "7 "30.26 300 140 0 oco 0 00 2 2 S3 635 3 2S2.C0 

37 ia - 350 140 230 2 03 2.30 '• 93 635 4 261.50 5X145 02 
38 -e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'= ~A 100 140 53 301 348 5.12 248 70 935,00 4J SOS 00 

3S -S wj >2S 140 257 4 52 5.66 1.59 70 1.287.00 33O75SO0 
40 19 227.78 SSO 140 0 0.00 0.00 320 2 37 820 4 261.50 -

41 227.78 400 140 440 2.73 3.20 181 820 5497.50 24'6 SOO 00 
42 20 T3 44 140 0 000 0,00 281 159 70 1 287.00 

43 19 44 140 310 244 2 81 1.10 70 1 579,50 435 645 00 
44 21 38 89 140 220 6.54 7 52 SOS 2 20 140 1 579.50 363 285 00 
-5 38.83 r oo 140 70 0 49 0,56 1 24 149 2 385.00 156 950 00 
46 22 210,83 SSO 140 0 0.00 0.00 5.31 2 82 975 4.26150 -

4? 270 83 400 140 530 4 62 531 2.1S 975 5 497,50 2S-!3 675 00 
48 23 5.72 100 140 230 3.52 4.16 4,16 1.24 35 726.00 136 580.00 
49 S.72 12s 140 0 0.00 OGQ 0.79 35 597.50 -

50 24 238.8S 403 140 450 4,42 •  5.03 5.08 2 30 1040 5.497.50 2.473 875' 00 
51 233 S9 450 140 0 O.OO 000 182 1040 7.152.00 -

52 25 S.72 100 140 0 0,00 0.00 0,35 1,24 35 937.50 

53 S.72 12s 140 140 0.74 0.85 0 79 35 1 371.00 151 S40 00 
54 26 15,44 12s 140 0 O.OQ 000 3.03 1 59 70 957.50 -

55 IS, 44 150 140 340 263 3,08 1.10 70 1371.00 456140.00 
58 27 15,44 12S 140 242 4,63 5.33 6,03 159 70 997,50 241 395.00 
57 15.44 150 140 7S 0.61 0.71 1.10 70 1 37100 106.933.00 
58 28 SB. 33 200 140 0 0,00 G.00 2.53 186 210 1.945,50 • 

59 58,33 '  250 140 440 2,20 2,53 1,19 210 2 580,00 1135.200,00 
60 29 15.44 100 140 66 3,75 4,31 563 2,48 70 726.00 47 916.00 
61 15,44 12s 140 244 4.67 5.37 1,59 70 997,50 243.390.00 
62 30 97.22 250 140 182 235 2.70 3 43 1 58 350 2 580.00 439 530.00 
63 37.22 300 140 128 0,63 0 78 1.33 350 3 282.02 420095 00 
64 31 9,72 n w 140 300 4,72 5,42 5 42 1,24 35 936.00 230 800,00 
65 9,72 140 0 000 0,00 0.79 35 1.287,00 -

66 32 9,72 140 280 4,40 5,06 5,06 1.24 35 936,00 262 080,00 
67 572 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'mm 140 0 0,00 0,00 0,79 35 1.287,00 -

88 33 19,44 12s 140 0 0,00 0.00 281 1.59 70 957,50 -

6S 19,44 150 140 310 2,44 2,31 1,10 70 1371,00 425 010.00 
70 34 29,1? 150 140 210 3,51 4,03 4 03 1,65 105 1371,00 237 910,00 
71 25,17 200 140 0 0.00 0.00 0.S3 105 1.945,50 -
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Continuacao da tabela 4.14: 

72 35 3S.3S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 150 140 0 5 000 0.00 2.74 2.2Q 140 1,371,00 

73 3&88zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 200 140 340 1 2.33 2.74 1.24 i  140 1,945,50 661. 470. 00 

74 33 9.72 i 100 140 310 4 87 5.QD 5.60 1.24 I 35 726,00 225,060,00 

75 9.72 . 125 140 0 0.00 0,00 0,79 | 35 997,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

76 37 19.44 ' 100 140 82 4SS 5,25 6.S3 2,4S S 70 726,00 59.532.00 

77 19.44 : 125 140 58 1,11 1,28 1,59 1 70 937,50 57.855,00 

73 33 58.33 j 150 140 0 0,00 0.00 1.20 3.30 210 1,371,00 -
79 ! 58,33 1 200 140 70 1,04 1.20 1.85 210 1.945,50 136.1S5,00 

SO 39 ) 152,78 i 300 140 110 1,25 1.55 1,55 2.16 550 3.282,00 361. 020. 00 

SI i 152. 78 i 350 140 0 0,00 0,00 1,59 550 4.261,50 

32 40 i  42Q.S3 i 450 140 0 0.03 0,00 0,08 2, 65 1515 7.152,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
S3 \ 420.83 ! 500 140 10 0.07 0,03 2,14 1515 8.386,50 83.865,00 

S4 Mu r a Ma n .  1 53,79 9.72 ^CusSodaR edefCfS) 22,989.751.50 

SS rfcez. decsm. (md 454.93 19,44 

36 23,17 

S7 9,72 

ss 38,89 

89 19.44 

90 77.78 

Si 9,72 Trecho 12 L1 L1-C2 

92 19.44 (m) Cm) m 
S3 113,89 1 250 250 0 

94 9.72 2 310 310 0 

95 29,17 3 160 1S0 0 

95 9,72 4 70 70 0 

97 19.44 S 220 220 0 

93 9,72 6 310 310 0 

93 77.73 7 300 300 0 

100 190.28 S 320 320 0 

101 19,44 S 220 220 0 

102 227,78 10 210 210 0 

103 19.44 11 320 320 0 

104 38,89 12 220 220 Q 

105 270,83 13 320 320 0 

106 9,72 14 310 310 0 

10? 283,89 15 300 330 0 

103 9,72 16 40 40 0 

109 19.44 17 230 230 0 

110 19.44 18 310 310 0 

111 58,33 19 440 440 0 

112 19.44 20 310 310 0 

113 9722 21 300 300 0 

114 9,72 22 530 530 0 

115 9,72 23 230 230 0 

116 19.44 24 450 450 0 

117 29.17 25 140 140 0 

118 38,89 26 340 340 0 

119 9.72 27 320 320 0 

120 19,44 28 440 440 0 

121 58,33 29 310 310 0 

122 152,78 30 310 310 0 

123 420,83 31 300 300 0 

124 iMufa rranomstfics 53,79 32 280 280 0 

125 33 310 310 0 

126 34 210 210 0 

127 35 340 340 0 

128 35 310 310 0 

129 37 140 140 0 

130 33 70 70 0 

131 33 110 110 0 

132 40 10 10 0 

133 

124 
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Cominuacao da tabela 4.14: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

135 

* 35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segj r xhPar l Bf eFt er t i ha 

137 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 03a RDap. 

133 m (m) (rrrsft 

13B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i mm 4012)  5372 

140 2 { 45337 40240 5QS7 

141 3 43217 401, 33 33, 87 

142 4 44554 40053 45, 04 

143 5 4339*  338. 33 4304 

m 6 44343 33BC0 50, 43 

145 7 44543 397, 73 47, 70 

145 8 44259 394. 33 47, © 

147 9 437. 53 33210 45, 43 

143 10 S 43211 33210 43, 01 

149 
11 t mm 43240 47, 43 

13]  12 {  440. 21 43320 43, 01 

151 13 44735 43333 44, 15 

152 14 441. 32 401, 30 43, 02 

153 15 44427 40330 43. 97 

154 16 44342 43343 4002 

195 17 4 4 a a 333. 20 5363 

15= 13 445, 6? 33510 50, 57 

15? 19 44452 33340 51, 12 

ieaj 23 433, 43 39S 50 42S3 

1931 21 43362 33355 43. 02 

ied 22 441, 32 333, 70 47. 62 

161 23 43220 29220 40, 00 

182J 3+ 43363 333, 30 45, 33 

153 25 4 3 3 ^ 39333 43, 02 

i ea 23 43533 331. 40 4390 

165 27 42391 33333 43. 01 

i s 333. 03 41, 43 

157 29 431, 31 331, 33 43, 01 

158 33 '  437, 30 333. 60 43. 70 

169 31 !  434, 33 331, 90 4243 

17Q 
32 [ m& 33330 4105 

171 33 i 43253 333. 83 41. 33 

172 34 j 431. 32 331, 03 43, 32 

173 35 :  43374 339. 50 41, 24 

174 36 !  427, 93 337, 33 40. 03 

175 37 !  42341 335. 43 43, 01 

176 3 |  435. 31 331, 50 43, 81 

177 33 ! 429L52 333. 50 4002 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtj3S (R5) j 

C ensga Ccef, A i d 

( OS)  j (FaS { OS)  

5333 0310 277, 93 433233. 321 33, 6 13155659. 64 

f Cusfoasef Mrirrizadb 

]Q3mdroGas6e15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
WWM/M DSmEt r o Oa s e 23 

A simulacao referente ao cendrio I obteve resultados melhores comparados aos 

fomecidos pela ENCO-TAJAL e GOMES, considerando-se os mesmos precis das 

tubulacoes e suas respectivas classes e o custo energetico. A tabela 4.15 mostra os valores 

encontrados atraves do metodo PNL2000 (cenario J) comparados a GOMES e ENCO-

TAJAL. 
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Tabela 4.15: Comparacao entre ENCO-TAJAL x GOMES x (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'ENAMO /. 

Custo Custo Custo 

Energetico da Rede Total 

(CrS) (CrS) (CrS) 

f£NCO-TAJAL 13.466.323,00 25.058.946,00 38.525.269,00 

GOMES 13.465.211,00 23,429.820,00 36.895.031,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENARI O 1 13.166.669,64 22,989.751,50 36.156.421,14 

Ao se comparerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o custo energetico da obra, que varia conforme sua altura 

manometrica de bombeamento, temos que o cenario / , que e o resultado obtido atraves do 

metodo PNL2000 e 2,27% menor que o resultado fomecido pela ENCO-TAJAL e 2,26% 

menor que o resultado fomecido atraves do metodo Granados (GOMES). O custo da rede5 

que e o custo da tubulacao somado a sua implantacao, tern um resultado no cenario 1 9% 

menor do que o fomecido pela ENCO-TAJAL e 1,91% menor que GOMES. No custo total 

da obra, que e a soma do custo energetico com o custo da rede, os resultados atraves do 

metodo PNL2000 e 6,65% menor que o total fomecido pela ENCO-TAJAL e 2,04% 

menor que o custo dtimo encontrado atraves do metodo Granados (GOMES). 

Ao se considerar os valores obtidos temos que em um eventual redimensionamento 

do perimetro irrigado, com os mesmos dados da ENCO-TAJAL, como demonstrado na 

simulacao cenario / , o metodo PNL2000 fomeceria o menor valor a ser investido na obra, 

tendo como suporte os resultados eficazes obtidos. 

4.1.2.3. Resultados atraves do metodo PNL2000 com dados de GOMES* -

CENARIO 2 

Os resultados obtidos no cenario 1 foram calculados com os dados iniciais 

fomecidos pela ENCO-TAJAL, com vazao parceiar de 35 m3/h e pressao disponivel nos 

nos iguais ou superiores a 40 m.c.a. O cenario 2 trabalha com as novas determinates de 

neeessidade hidrica do perimetro irrigado, ja que as fomecidas pela ENCO-TAJAL e 

simuladas no cenario 7, encontram-se sub-dim ens! onad as. 

Atraves de calculos que consideram o balanco hidrico, GOMES* (1997) calculou 

novos valores, tendo como vazao parceiar 58,8 m3/h e pressao disponivel nas entradas das 

parcelas iguais ou superiores a 50 m.c.a, de acordo com a tabela 4.9 (parte em negrito) e o 

numero de horas de bombeamento anual passa de 5000 (cenario 1) para 3600 horas (dados 

utilizados por GOMES (1997) na simulacao GOMES* com o metodo Granados). O 

restante dos dados como preco das tubulacoes, o rendimento do conjunto motor-bomba e a 
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vida util da obra tambem sao os mesmos da simulacao anterior. Portanto, tem-se que a 

vazao fornecida ao perimetro irrigado, que no cenario I e de 1.515 m'Vh passa a ter no 

cenario 2 uma vazao de 2.528,4 rrrVh. 

A metodologia utilizada e a mesma que no cenario anterior, dividida em duas 

etapas. A tabela 4.16 apresenta a planilha com os dados iniciais para simulacao com os 

dados de GOMES (1997). 

Tabela 4.16: Planilha inicial do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho com dados de 

GOMES (1997) sem o uso da ferramenta Solver: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A B C D E F G H i J K L M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Prima ra Parts da Pfaniiha 

l Trecho: Vszao Coef. Corp. Percys Cda W. Vazao Pr&pUrit C. Total 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m {m} (nxa) 15% m (nVs) (rrm (OS) 

4 1 1 I 1633 150 140 250 1,43 1.64 333.40 0,92 58,8 1.932,16 475539,13 

5^ 2 32S7 200 140 310 1,57 1.81 387,90 1,04 117,6 2976,38 922677,86 

6 ! 3 ' 49.03 200 140 193 1.72 1.98 339,33 1,56 1764 2976,33 476,220,83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  ; 4 ' 1633 125 140 70 0.97 1,12 391,00 1,33 58,8 143224 100256,95 

3 ! 5 65.33 mmm 140 220 1,33 1,53 330,60 1,33 235,2 3463,35 763040.01 

3! 6 44.92 200 140 310 284 326 339,30 1,43 161,7 2978,33 922677,83 

101 7 14292 140 300 325 374 391,93 2,02 514,5 4,553,61 1.369.03211 
11! 8 16,33 150 140 320 1.83 2,10 339,53 0,92 58,8 1.93216 60669009 

12 9 3267 140 220 4,53 5.21 391,50 1,85 1176 1.607,67 353683,20 

' 3 10 153.61 350 140 210 1.43 1,64 39360 1,73 ' £39,8 4.471.46 93900564 

"4 11 2433 M-12Si% 140 300 9,40 10,81 391,30 2.03 83,2 1.221,84 333933,75 

"5 12 S 3 3 • IS}': 140 i 220 1.33 1,56 393.C0 1,33 2352 3458.33 76304001 

"5 13 1633 150 140 320 1.83 210 383,50 0,92 53,8 1 sea i e 603.690.00 
' 7 14 

3267 p'-mm 
140 310 6,33 7,34 391,40 1,85 117,6 1.607,67 493378,83 

-s 15 16,33 140 300 4,18 4,78 383,90 1,33 53,8 1.221,84 335551,95 

•9 16 14703 350 140 40 0.22 0,23 393,30 1,53 529.2 4,471,45 178.853.22 

20 17 284,19 400 140 230 2,19 252 393,30 226 1023,1 5.431,79 1249.31223 

21 13 3267 ISP 140 310 6.33 7,34 39220 1,85 117,6 1.607,67 49337883 

22 19 34247 430 140 440 3,34 3,84 393,70 215 12329 6,448.70 2837.429,47 

23 20 3267 140 310 6,33 7,34 333,60 1,85 117,6 1.607,67 493378,83 

24 21 63,03 140 303 2,03 230 393.50 1,39 245 3.453,33 1.040.509,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~s T> 423.03 500 140 530 3,55 4,03 393,40 216 1522,9 7,518.67 3.934.895,45 

26 23 16,33 mmm 140 230 3.19 3,67 395,10 1,33 £8,8 1221,84 281.023,16 

27 24 443,17 140 450 3,33 3,83 336,20 2,29 1617 7.518,67 3.383.401,80 

23 25 16.33 mmm 140 140 0.33 0,92 403,40 0,92 58,8 1.607.67 225.074,31 

29 26 34.03 140 340 1,93 2.14 403,30 1,03 1225 2478,83 842819,54 

30 27 39,47 aoo 140 330 233 265 401,30 1,26 1421 2478,83 793241,92 

31 23 103,17 300 140 440 275 316 403,20 1,50 3322 3571,97 1.571.665,47 

32 29 39.47 wmm 140 310 223 2,57 403.20 1,26 1421 2.473,83 76845311 

33 33 144.83 350 140 310 1,62 1,87 40240 1,51 521,4 4.471,46 1.333.151,18 

34 31 21,78 140 300 7,03 8,15 39210 1,78 78,4 1221,84 336.551,95 

35 32 51,72 mm 140 280 3,33 3,83 39210 1,65 183,2 2478,83 694.033,68 

36 33 68,05 140 310 207 233 394,90 1,39 245 3.453,33 1.075.19274 

37 34 87,11 140 210 221 254 397,70 1,78 3136 3,468,33 728353,37 

33 35 10317 300 140 340 212 244 393,00 1,50 3322 3.571,97 1214.468.77 

39 36 20,42 140 310 6,50 7,47 399,90 1,65 73.5 1221,84 37877035 

40 37 36,75 mm 140 140 0,88 1,02 400,53 1,17 1323 2478,88 347.043,34 

41 33 142,92 200 140 70 5,46 6 3 401,30 4.55 514,5 1378,53 135497,05 

42 39 253,17 400 140 110 0,85 0,97 40240 202 911,4 5431,79 597,497,18 

43 40 70233 700 140 10 0,03 0,04 401,20 1,83 2528,4 12275,79 122757,95 

44 54 Ct^odaRede(OS} 34.761.343,33 

45';Ffe2. cfecam (rrc 455,2 
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Continuacao da tabela 4.16: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

43 

47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segjnda Parte da Fkniha 

43 O t a P.Dsp, W ctehras Fend C snsrga Cosf./feaf C energy a t a < Ctctef 

49 fm) (nra) A x a s (OS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAim (OS) (Fa) (OS) ! (OS) 

S3 1 455,16 40123 53,93 33G0 0310 80 45607 51301541 3Q.S 15331.871,65! 31643214.99 

51 2 45419 43240 51,79 

52 3 44791 401,30 46,61 

53 4 445.© 433,53 45,33 

54 5 426142 32933 3952 

55 6 44543 33300 4543 D a r t r e s 3sssel5 

53 7 44232 33770 4522 D § m * t s C b s e e 2 0 

57 8 44055 39490 45,65 • £ r * ^ Oases 25 

53 9 43672 33210 44,62 

59 10 42857 33210 3647 

63 11 43232 40240 49,92 

61 12 449.75 40320 49,S 

62 13 44=116 40333 45,95 

S3 14 44651 401,30 4521 

15 447,02 40333 43,72 

65 16 44610 433,43 4270 

95 17 4 5 1 3 2E623 95.06 

67 18 447.61 395.10 5251 

68 19 447,18 39340 53,76 

69 20 4 4 4 ® 33350 51,33 

70 21 437,54 38360 4394 

71 22 443,34 393.70 49,64 

72 23 43303 3323) 43,80 

73 24 440,57 33330 4727 

74 25 436,73 33393 41,89 

75 23 43323 391,40 41.83 

76 27 431.13 363.50 41,63 

77! 2S 43301 39300 46.01 

73 3 4 3 2 0 391,30 3S33 

735 30 4B1S 39360 45,33 

SO 31 435,44 391.33 43,54 

31 32 43218 393.33 4288 

82 33 433,83 33360 43.3 

83 34 43277 391.03 41,77 

84 35 431,93 389.53 4240 

85 36 433,10 337,90 4220 

86! 37 42646 3=640 4203 

57; 33 43397 391,50 424? 

83 39 431,87 333.33 1 4237 

4.1.23.1. Etapa 1 

Como na simulacao anterior, a primeira fase na etapa 1 e a defmicao da Funcao 

Objetivo . 

C(Di,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qj, H) = [ 250 P(Dj) + 310 P(D2) +...+ 110 P(D 3 9) + 10 P(D 4 0) ] + (9.611,40 

x 30,6 x H) 

De acordo com os novos dados desta simulacao, as Restriyoes sao: 

a) Pressoes minimas nos nos: as pressoes nos nos da rede devem ser iguais ou 

superiores a 50 mca (E50 a ESS); 
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b) Diametros da rede: os diametros da rede devem estar entre 100 mm e 500 mm 

<D4 a D43). 

As Variaveis sao os diametros da rede e a altura manometrica (D4 a D44). Apos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

definidos todos os parametros do Solver tem-se a edicao da planilha. A forma de edicao e a 

mesma do cenario anterior. 

Apos se mserir na planilha os dados inlciais se utiliza a ferramenta Solver para o 

ira'cio da simulacao e atraves de sua caixa de parametros inicia-se a simulacao, conforme a 

figura 4.11. 

Paramebos da Solve! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3& 

Ax de: 

Su&neter as resfcrtfoes:--

3 1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$ D$ 4 : $ D$ 43 > = 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-_ftgotwer ' ^ | - j 

J 

PedafinjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h-da j 

Ajyda j 

J 

Figura 4.11: Caixa de Parametros do Solver simulando o redimensionamento da 

rede na etapa 1 (GOMES). 

Defmidos os parametros da ferramenta Solver tem-se como resultado a tabela 4.17. 
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Tabela 4.17; Resultado obtido atraves do Metodo PNL2000 com os dados de GOMES 

(1997) na Etapa 1. 

A 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pnm&ra 

C 

P&teda 

D 

Ffsriilha 

E F G H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 J K L M 

Irecto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

Dame&a 

(nm) 

Coef. Corp. Fterdas 

Circa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15% 
Cc*a 

(m) (irSti) 

Pte-otHt 

(CrStn) 

C Tefal 

(CrS) 

4 1 15.33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm 140 250 1.94 224 3SS.43 1,05 58,8 1.72277 430.632.92 

5 2 32S7 172 143 310 3 S 37? 337,30 ! 1,41 117,6 235232 72343433 

6 3 49,03 133 140 160 203 234 339,50 1,67 176,4 2833.83 451.340,83 

7 4 1633 100 143 70 283 3,31 391.03 203 53,8 1.01203 70.842,43 

S 5 65.33 mm. 140 220 269 310 333,83 1,78 235,2 2337,81 617.717,23 

9 6 44.32 164 140 310 7,43 8,54 333,30 212 161,7 2187,33 676^121 

10 7 14292 140 300 337 4.5? 331,93 220 5145 4238,76 iJBaez7.ee 

11 3 18.33 117 143 333 623 7,16 333,50 1,53 53,8 1.235,08 411225,15 

12 9 3267 140 220 500 575 331,50 1,33 117.6 1559,15 343.0131? 

13 10 16661 324 140 210 203 233 333,60 202 533,8 399579 833.11578 

14 11 24,53 140 320 541 622 331,30 1,33 53,2 1449,12 433719.03 

15 12 65.33 warn 140 220 569 654 33303 243 235,2 2223,03 430.176,64 

16 13 16,33 113 140 320 592 6,81 359,50 1,50 53,8 1.30593 417.83352 

17 14 3267 mmd 140 310 674 7,76 331,40 1,89 117,6 1.530,5? 433977.19 

18 15 16,33 & 140 330 684 10.17 333,90 1,82 53,8 937.78 233.335,21 

19 16 147,03 230 140 40 0,64 074 33330 233 529.2 3.227C6 123.C6203 

20 17 23419 403 140 230 211 242 33330 223 1023,1 5437.31 1254390.93 

21 18 3267 mm 140 310 13,07 15,03 33220 243 117,6 1.23843 33343281 

22 19 34247 430 140 440 418 481 333,33 233 12329 6.023,85 265313244 

23 20 3267 140 310 687 7,90 333,60 1.91 117,6 1.571,64 4372)7,52 

24 21 68.03 140 300 916 10,53 333,50 253 245 216675 650.02623 

25 22 423,03 4SS 140 530 503 5,82 333,43 243 15229 6767,35 353633283 

23 23 16,33 to 140 230 9.45 10,87 335,10 203 53,8 873,26 200850,61 

27 24 443,17 473 140 450 4,41 5,07 333,23 255 1617 6941,90 3123654,76 

23 25 16,33 140 140 1,35 1,55 433,40 1,15 ' 53,8 1363,23 191.556,33 

23 25 34,03 w 140 340 445 5,13 433,33 1,55 1225 1.691.25 64302441 

30 27 39,47 155 140 320 7,64 j 678 401,30 203 1421 1.71182 547.731,57 

31 23 103,17 25S 143 440 5,72 653 433,20 j 203 3322 2837,93 1.231913,12 

32 • 23 33.47 13? 140 310 14.32 16,46 433.20 270 1421 1.33578 432630,31 

33 3D 144,83 233 140 310 417 ! 483 43243 222 521,4 337252 1045430,03 

34 31 21,78 ' m 140 300 337 368 33210 1,31 78.4 1.536,87 431030,43 

35 32 51,72 -1ST 'A 140 
230 461 531 33210 1,63 183,2 224047 627.33280 

36 33 63,03 > 283".' 140 310 571 655 33490 211 245 253310 "78525225 

37 34 87,11 ' 213 140 210 434 493 337,70 234 3135 281630 591.423.03 

33 35 103,17 2*0 j 140 340 624 7,17 333,00 234 3322 2557,83 879,877,60 

33 33 23,42 m'  140 310 10,93 1260 333.93 I 2C6 73,5 1033.53 322269,19 

40 37 35,75 133 f 149 140 653 7,51 433,50 263 1323 1335,74 187.003,87 

41 38 14292 270 140 70 1,23 1,45 401,33 243 514,5 3035,84 214333,75 

42 33 253,17 363 | 140 110 1.27 1,43 43240 233 911,4 4810,51 529.156,11 

43 43 7 0 2 3 600 140 10 0,17 020 401,20 3,53 2523,4 7.518,67 75.183,71 

44 Altura fvfen 71,32 23.300.860,92 

45 Rez. ctecam (rrc 473,12 i 



C A P I T U L O I V - R E S U L T A D O S E D I S C U S S 6 E S 104 

Continuacao da tabela 4.17; 

43 

47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S&gixbPsrte 
Q i a _ R L ^ s 

M a s (Q$ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i  t m \  (OS) (cm (OS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
50 47292 401,2) I 71,72 3333 0,310 819,40 691.25031 306 21.152239,57 33.453.110,49 

53 

54 

93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
57 

63 

62 

63 

64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70S 

71 

72 

73 

74 

75 

81 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

17 

13 

19 

23 

21 
22 

23 

25 

27 

2B 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

37 

33 

471,43 

401,33 j 63,71 

493,33! 62,00 

338,93! 33,00 

333,03 63,84 

35770 i ems 

3321G I 50,03 
4C£40^ 6 4 3 

401201 93,03 

430.03 433,201 55,83 

45130 4)1,33 

45495 43330 

33,03 

51,65 

50,03 

39523 | 71,65 

45203 

33510 j 61,83 

45133 333S3 I 5500 

44350 333,601 3300 

333.70 1 63,53 

44233 3&2Q I 33,03 

45407 333,301 60,77 

44393 333,93 I 33,00 

44631 391,40 I 54,91 

433.33 333,50 93,00 

44732 333,00 ! 64,52 

441.33 391,33 { 33,00 

45241 

44784 331,93 j 55,94 

33333 I 33,00 
44475 333,63 \ 54,15 

441,44 331,00 \ 33,44 

389,33 j 5291 

43664 337,93 j 33,74 

43540 333,40 I 33,00 

43933 

331,33 I 55,16 

339,33 | 33,00 

f l l i ( a a i t o a a 3 3 e 2 0 

'OarrefessOasseSS 

4.1.2,3.2. Etapa 2 

De posse do resultado da primeira etapa, que fornece os diametros otimos da rede, 

tem-se como no cenario anterior, a proxima etapa e desdobrar os diametros otimos em dois 

comerciais e considerar como Variaveis de decisao as vazoes, os dots comprimentos para 

cada diametro comercial nos sub-trechos e a altura manometrica de bombeamento. 

Na primeira fase da etapa 2 a Funcao Objelivo que corresponde ao custo atualizado 

do sistema de abastecimento (equacao 3.9) e; 
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C(D, H) - [(200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P(D,_,) + 50 P(D L 2)) + (210 P ( D U ) + 100 P(D2.:)) +...+ (55 

P(D,oO + 55 P(D». 2)) + (5 P(D4<u) + 5 P (D 4 0 . 2» ] + (9.611,40 x 30,6 x H) 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Restrigdes desta etapa sao: 

a) PressSes minimas nos nos: esta restricao impoe que em todos os nos da rede a 

pressao disponivel seja igual ou superior a 50 mca (El 39 a E l 77); 

b) Comprimentos dos trechos: a soma dos sub-trechos de um trecho deve ser igual 

ao comprimento do trecho considerado; 

c) Nao negatividade dos comprimentos: todos os comprimentos devem ser 

maiores ou iguais a zero; 

Apos a definicao da Pungao Objelivo, das Variaveis e das Restrigdes se inicia a 

etapa de edicao da planilha na etapa 2, conforme feito no cenario anterior e utiliza-se a 

ferramenta Solver. 

Apos se inserir na planilha todos os dados da etapa 2 ativa-se a ferramenta Solver 

para o inicio da simulacao, tendo como celulas selecionadas. as demonstradas na figura 

412. 

Paiametios do Solve* 

Igual a: C faax ( ; l^n C Vaic* de . 

Cekicis vanavets: - - - - ~ - -~-

! i r 

|$r$4 4Ff i2 - i 

, StisweterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as Tesfcrsgd&s: 
Opjoes 

$L$13").$E$177 > - 50 

$F$4;$F$83 > = 0 

$J$93 $J$1S2 •= JKJ93 $K$132 - 1 r v J 

J Efcdur 

Figura 4.12: Caixa de Parametros do Solver simulando o redimensionamento da 

rede na etapa 2 (GOMES). 

O resultado final da simulacao com os dados fomecidos por GOMES (1997) estao 

na tabela 4.18. Essa tabela inforrna a nova estrutura da rede de distribuicao do Perimetro 

Irrigado Senador Nilo Coelho apos se simular o seu redimensionamento com novas vazoes 

e pressoes disponiveis. 
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Tabela 4.18: Resultado obtido atraves do Metodo PNL2000 com dados de GOMES (1997) 

na Etapa 2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A S C D 

UnT~T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Carp 

-15% 
Pares ToaiS C Toi a!  

: C-S) i 

1633 12S oco 133 53S 430.50 

1633 150 143 253 143 164 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAas 81650 45412500 
32 S? 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA143 3.32 431 1816.50 254310.03 
3287 200 143 170 086 104 117, 2743.50 435 335 QO 

1S3 143 0.03 c m 277 176 4 1.816.50 
143 160 176,4 274350 43895000 

10! 4 1833 100 70 3,31 1. 147, 50 80325,00 

1833 12S 003 003 1,33 58.8 1.430.50 

6533 15 0,27 0.32 1,77 235.2 2335 CO 35775.03 

S533 M l 140 205 1. 27 1.33 2352 3193.50 654SS7.53 

I 44 110 403 470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI SA 161.7 1816.50 19381500 
200 200 1S3 143 1617 .743 50 543.700.00 

14292 i M 

143 aco oco :.74 514.5 3193.50 

143 300 3.25 3.74 5-14 5 411450 123435000 

18! S 100 140 003 XCO .10 5B.S 1147 50 
16.33 i 125 140 320 4. 44 5.10 1 33 58,8 1430.50 473.7S300 

3267zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wf f l &St m.  0.00 0.00 5.21 2 ® 11/6 12S703 

140 223 453 5,21 117 ,579.50 34743000 

32! 10 
23 f 

143 116 167 1.92 2.® 233 328200 330.71200 

140 S4 0.64 0.73 1,73 4261,50 40053100 

24 f 11_ 
2Si 

140 30 2,35 2,70 5,04 200 1287,00 102S60.00 

140 240 2 9 0 3.34 852 157950 373.030,00 

12 140 000 0,00 4.63 236.2 1579.50 

27 140 220 4.63 235,2 2335.00 524.700,00 

140 000 0.03 5.10 583 1147.50 

140 320 444 5,10 1.33 5S.8 473.79000 

30i  140 0.00 0.03 7,34 1176 

140 310 6.38 7,34 117.6 157S.50 489 645.00 

321 15 140 105 431 8,07 203 933,00 

140 195 2,70 3,11 133 588 1.37O0 250 £6600 

34 5 16_ 
351 

14700 140 OCO 0.CO 0.53 3.03 523.2 256000 

140 40 0,43 0.53 3232CO 131 230QO 

17 400 143 230 L1S 2.52 :52 22s 10231 5 437.50 1.234425.00 

450 SGC- 179 

is"" Isi's?'"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \W-
"15200! 

32 ISO 601 921 1276 1176 1 237.00 20592000 

305 3,55 157350 23692500 

273 1232.9 5497,50 
1413 903 GO 

0.00 0,03 2.15 12329 7 152.00 

003 0.00 7,34 266 117.5 1237.00 

S3S 734 117.6 157350 48964500 
4.85 5.35 10,64 245 1579,50 91 611.00 

4.7S 5.50 2.17 245 233500 577,170.00 

5.95 6.S4 6.S4 1522.9 

0.00 216 15229 

S45 1037 1087 583 

715200 

833650 

936.00 

3790 560 CO 

215 23000 

0,00 0.00 

450 6,49 

133 

6,43 2S3 1617 

1.237.00 

7.15200 3.21640300 

443,17 SOO 143 COO 0.00 1617 833S50 

25 000 0,92 133 533 1 

140 0.80 0.92 092 588 1579.50 22113000 

23 290 6,44 7.41 7.72 1225 1,57950 

50 0,27 0.31 J225_ 2335.00 119230.03 

27 320 936 10.76 1076 223 1421 1,57950 505.44000 

OCO 000 1421 2385,00 

23 403 607 6.9S 7.27 2.16 382.2 2530.00 .03200303 

0.25 0.29 1,50 3322 323200 131.230.00 

1279 14,71 19,03 3.22 1421 1.28700 231.660.00 

130 4,37 2.23 1421 57950 205335.00 

30 0,03 0,03 3.93 295 521,4 2550.00 

310 3,44 205 521.4 3.28200 1017.420,00 

31 0.00 0.00 3,35 1,78 73.4 1.28700 

303 292 1.23 764 1.579,50 473.850.00 

32 32 1.54 177 5.16 293 1.579.50 50.54403 

33 

34 

243 
310 

210 

295 

,6,12, 
0,001 

6.55 
0.00 

3,33 
7,04 
0,00 
7.53 
0.00 

7,53 

217 

139 
277 
1.78 

135 2 

245 

245 

,313,6, 

313.8 

,2335,00, 

2385,05 

3193.50 

,2,335,00 

3.1S3.50 

591.430,00 

739350.00 

500.850.00 
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Continuacao da tabela 4.18: 

72 35 « 106.1? 233 0.03 0,03 333 3322 I 

10617 250 I 140 5.1S 5,94 2.16 3322 2533.03 877.203,03 

36 { 20.42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj  143 333 12,61 14, 53 17.C6 933, 03 190033,03 

3342 135 M 1*> 107 Z24 73,5 1.237.03 137.709,03 

37 | 26,75 125 J 143 0,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAam 4,12 3103 132,3 1287,03 

3375 « M 140 140 a© 4,12 1323 221.133,03 

3 142S2 253 143 1,8* 2,12 212 291 514,5 2533,03 180633,03 

! 142S2 303 143 0.03 0,Q3 202 514,5 3.23203 

3 | 253,17 143 110 1, 62 1,87 1,87 2,53 911,4 4231,53 

253,17 433 143 0,00 0,03 2,02 911,4 5-437,59 

40 I 70133 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA435 143 0,03 QQ3 033 7.15203 

702,33 143 10 Q17 033 3,58 25284 a333,93 
74,16 15,33 

35 FtedscarrWrra 475,33 32,67 

3D 

91 

se 
S3 

91 

S5 
S6 

97 

£8 

S9 

1X 

101 

I C E 

103 

104 

105 

103 

107 

103 

103 

110 

111 

112 

113 

114 

115 
11S 

117 

I I S 

119 

120 
121 

122 

123 

124 

125 

123 

127 

123 

129 

133 

131 

132 

133 

134 

49,00 

16,33 

65,33 

44,32 

142,92 

1633 
32,6? 

18561 

24,33 

65,33 

16,33 

32,67 

16,33 

147,00 

32, 67 

342,47 

3267 

423. 03 

16,33 

449,17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iWsjatrwaretrkz 74,16 

1633 

34,03 

33.47 

103,17 

39,47 

144.S3 

21,78 

51, 72 

63.05 

87,11 

10617 

33,75 

142£2 

253,17 
702,33 

29333392,33 

Tredt) L2 L1 L142 

m (m) 

1 233 253 0 

2 310 310 0 

3 160 160 0 

4 70 70 0 

5 220 223 0 

6 310 310 0 

7 333 333 0 

8 333 333 0 

9 223 220 0 

10 210 210 0 

11 333 . 320 0 

12 220 223 0 

13 320 323 0 

14 310 310 0 

15 333 333 0 

16 40 40 0 

17 233 233 0 

18 310 310 0 

19 440 443 0 

20 310 310 0 

21 333 303 0 

22 533 533 0 

23 233 233 0 

24 433 453 0 

25 140 143 0 

23 340 343 0 

27 320 323 0 

23 440 440 0 

29 310 310 0 

33 310 310 0 

31 303 333 0 

32 280 233 0 

33 310 310 0 

34 210 210 0 

35 340 340 0 

33 310 310 0 

37 140 143 0 

33 70 70 0 

39 110 110 0 

40 10 10 0 
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Continuacao c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAalabda4.1 

135 

1 3 SectJTd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARama 

137 

138 

N5 Atflee. G3a 

("1 
V cfe toseC cbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m R r d cb barb 

Rtfe^BT. 

m 
C erega 

(OS) 

133 1 475.16 401,23 7393 3300 I Q310 j 83 633,83 712741,89 306 i 21.803931,73 ^ s ^ S E S S 

MQ 2 47325 40243 70,83 

141 3 471,17 401,33 69,87 

142 4 457,05 403,50 6§55 

143 5 443,9? 339,93 5Q07 O irfriaser Mnrrizscb 

144 8 4653 389CQ €624 DarrettosQa =ee15 

145 7 457,70 337,70 6QG0 OshT3tesOs9=e20 

143 8 43566 334,80 55.7B Oi7^nsa£Ees25 
147 9 445,53 3^10 53^40 

143 10 442,15 332,10 5005 

149 11 466,3 40240 8393 

150 12 45023 4033) 5003 

151 13 43203 403,20 5883 

152 14 451,31 401,33 5001 

153 15 45*34 403,30 51,04 

154 16 453,42 433,40 33,02 

155 17 433,8? 333,20 7247 

153 18 457,60 39510 6270 

15? 19 461,83 333,40 63,43 

15E 20 45393 33250 57,49 

199 21 443,85 333,60 £005 

163 22 455.C2 39370 61,32 

161 23 44£23 3322) 53,03 

162 24 451,97 333,30 5867 

163 25 443,93 393,93 5003 

m mm 391,40 53,23 

165 27 439,53 339,50 5003 

166 28 447,34 333,00 54.34 

167 23 441,33 331,33 5003 

169 33 44984 33360 5524 

199 31 443,10 391,93 54,20 

170 32 43930 333,33 5003 

171 33 444,33 393,83 53,73 

172 34 441,02 391,03 5002 

172 35 44235 33950 52,85 

174 33 433.05 337,90 5015 

17£ 37 43541 33340 5001 

33 444,83 331,50 5313 

177 39 439,53 33950 50,03 

A simulacao referente ao cenario 2 obteve resultados satisfatorios comparados aos 

fomecidos por GOMES*, tendo diferenciacao no custo energetico, devido a altura 

manometrica encontrada por cada metodo. A tabela 4,19 mostra os valores encontrados 

atraves do metodo PNL2000 (cenario 2) comparados a GOMES*. 
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Tabeia 4.19:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparacao enire GOMES* xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CENARIO 2. 

! Custo Energetico (CrS):Custo da Rede (CrS)iCusto Tola! da Obra (CrS) 

GOMES* 1 17.959.118,00 34,894.396,00! 52.853.512,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CENARI O 2 ! 21.809,901,73 1 29.368,392,50 j 51.176.294,23 

De acordo corn os resultados encontrados no cenario 2 atraves do metodo 

PNL2000, o valor encontrado referente ao custo energetico e 21,44% maior do que o 

encontrado pelo metodo Granados (GOMES*), devido a altura manometrica adotada por 

cada metodo. O PNL2000 adotou uma aitura manometrica igual a 74,16 m.c.a, enquanto o 

metodo Granados adotou uma altura manometrica de 62,72 m.c.a, sendo a diferenea, de 

11,44 m.c.a . a causa de tamanha desconformidade no resultado. No entanto, esse aumento 

no valor energetico e compensado com o custo da rede, que atraves de simulacao com 

metodo PNL2000 obtem um valor 18,82% menor que o valor obtido atraves do metodo 

Granados e o custo total da obra tambem e menor 3,27%. 

Com outro cenario pode-se simular ainda a imposicao de limite para a altura 

manometrica, para isso, se adiciona uma nova restricao {cenario 3) onde a altura 

manometrica seja igual ou inferior a 67 m.c.a. A tabela 4.20 apresenta os valores obtidos 

no cenario 3 com uma altura manometrica igual a 66,12 m.c.a. 

Tabela 4.20: Comparacao entre GOMES* x CENAJUO 3. 

CUsto Energetico (CrS) Custo da Rede (CrS) Custo Total da Obra (CrS) 

GOMES* 17.959.116,00 34.894.396,00 52.653.512,00 

CENARI O 3 19.447.520.59 32,245.065,00 51.692.585,59 

Devido a menor altura manometrica, o custo da rede elevou-se comparado ao 

cenario 2, porem permaneceu 8,21% menor que o valor em GOMES*. O custo energetico 

encontrado com o metodo PNL2000 e 8,28% maior do que com o metodo Granados. O 

custo total, o entanto, continua menor com o metodo PNL2000, cerca de 2,24%. 

Nas simulacoes onde foi utilizada a opcao do redimensionamento da rede de 

distribuicao, o metodo PNL2000 mostrou resultados eficazes ao ser comparado a uma 

metodologia ja conhecida, o metodo Granados. Portanto, tem-se que as simulacoes 

realizadas pelo PNL2000 no cenario 1 utilizou-se dos dados iniciais da ENCO-TAJAL da 

mesma forma que a simulacao denominada de GOMES (metodo Granados). De acordo 

com os resultados encontrados pelo PNL2000, na simulacao da rede rarnificada, os 

resultados obtidos foram positives, tendo ao final no cenario I um valor monetario inferior 
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ao calculado pela ENCO-TAJAL e GOMES conforrne demonstrado na tabela 4.15 do 

capitulo anterior como demonstrado. 

A simulacao GOMES* (metodo Granados) e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 irabalharam com os dados 

obtidos atraves dos novos catculos que indicavam a real situagao e neeessidade da rede, 

tendo um valor significativamente superior ao da projetada pela ENCO-TAJAL. Ambas as 

simulacoes, Granados e PNL2000, obtiveram resultados superiores aos calculados pela 

ENCO-TAJAL devido a mesma ter sido sub-dimensionada. 

O cenario 2 obteve um resultado inferior ao custo total obtido por GOMES*, 

indicando tambem nessa simulacao a eficacia do metodo estudado. Com a utilizacao dos 

mesmos dados, alterando-se apenas a altura manometrica de bombeamento, com cenario 3 

obteve tambem resultados melhores que o metodo Granados. 

4.1.2.4. Resultados atraves do metodo PNL2000 com dados de GOMES* para 

certarios diversos 

Outros cenarios podem ser simulados, fomecendo um conjunto maior de resultados 

para que o usuario ou empreendedor tenha maior certeza por qual alternaliva deve ser 

adotada. 

O cenario 4 utiliza os dados iniciais fomecidos pela ENCO-TAJAL, com vazao 

parceiar de 35 nr/h, a vazao fornecida pela estacao de bombeamento de 1.590 m7h, vazao 

que atende suficientemente todas as parcelas, e a pressao disponivel na entrada da parcela 

e de 40 m.c.a, o numero de horas de bombeamento e reduzido de 5000 horas para 3600 

horas. Como resultado obtido nesse cenario tem-se: 

• O custo energetico e de CrS 10.329.779,32, reduzindo~se em 32,32% o valor 

comparado a simulacao com 5000 horas de bombeamento. 

• O custo da rede nao se altera, pois apenas a altura manometrica e variavel de 

decisao. 

• A potencia requerida pelo conjunto motor-bomba eleva-se de 2SS,18 Kw para 

302,49 Kw. 

No cenario 5 foi simulado o fornecimento de agua para as parcelas em dois turnos, 

irrigando metade das parcelas em cada um. No primeiro turno o fornecimento seria para as 

parcelas a jusante do trecho 24 com vazao de 1.040 irr7h. No segundo turno seria fornecida 
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a vazao as parcelas azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jusante do trecho 39 com vazao de 550 rrvVh. O numero de horas 

bombeadas seria de 2400 horas (10 horas/dia) para cada turno. 

Tabela 4.21: Resultado da simulacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cenario 5 atraves do metodo PNL2000. 

Vazao (m3/h) Potencia Requerida Custo Energetico (CrS) 

Turno 1 1.040 194,10 4.418.881,81 

Tumo 2 550 104,50 2.379.060,50 

Custo Total (CrS) 8.797.922.31 

Desta forma, o custo energetico seria notadamente menor. No entanto, se fosse 

necessario um numero maior de horas ou a alteracao de algum trecho da rede, essa 

alternativa nao poderia ser utilizada. Esse tipo de simulacao seria muito vantajosa se nao 

houver a neeessidade de modifkacoes estruturais na rede, pois fornece outras alternativas 

as frequentemente utilizadas. 

Houve ainda em algumas entradas de parcelas a pressao excessiva, chegando a 

valores acima de 70 rnx.a.. 

Os outros cenarios simulados, cenarios 4 e 5, obtiveram resultados positives, 

fomecendo alternativas para a resolucao de um eventual problema desse tipo na rede. 

O metodo PNL2000 pode ainda fornecer inumeros outros cenarios dependendo da 

neeessidade da rede. Os tipos de simulacoes realizadas em redes de distribuicao podem ser 

inumeras, pois o metodo PNL2000 atraves da planilha do Excel fornecem essa 

possibilidade. 
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CAPITULO V 

CONCLUS6ES E RECO.MENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Metodo PNL2000 como uma ferramenta de Simulacao de Cenarios de Operacao 

de Sistemas de Abastecimento de Agua atraves de adaptacoes nas equacoes e parametros 

utilizadas pelo metodo de Dimensionamento Economico de Redes Malhadas, de acordo 

com o objetivo inicial dessa dissertacao, mostrou-se bastante eficaz apos a obtencao dos 

resultados simulados nos cenarios dos exemplos de redes malhadas e ramificadas. 

A possibilidade de simulacao de cenarios envolvendo a variavel economica, que 

pode estar relacionada tanto com o redimensionamento da rede como apenas com o custo 

energetico de uma estacao de bombeamento bu ainda apenas na modificacao de parte das 

tubulacoes de uma rede. O redimensionamento da rede tern como componentes o custo 

total da rede (custo da tubulacao e custo energetico), sendo utilizado na simulacao como 

opcao para verificar se a rede estudada pode ter sido super ou sub-dimensionada. Ja a 

variavel economica envolvida no custo energetico possibilita ao operador, simular de 

maneira eficaz, se a rede necessita de alteracao na altura manometrica de bombeamento ou 

mesmo a aumento ou reducao na potencia requerida pelo conjunto motor-bomba. 

Em todos os cenarios simulados no Grande Anei da Rede de Distribuicao de Agua 

da cidade de Recife-PE, pode-se observar o comportamento da rede com todos os 

parametros (altura manometrica, vazao bombeada ou pressao disponivel) utilizados nas 

equacoes. Os resultados encontrados atraves do PNL2000 dernonstram a realidade da rede, 

tendo as pressoes e a distribuicao das vazoes bem representadas no metodo, alern do 

restante dos parametros, como equacao da continuidade, equacao da conservacao de 

energia nos aneis, altura piezometrica e perda de carga. Tem-se ainda que as situacoes 

impostas ao metodo podem ser inumeras, ficando a cargo do usuario a definicao da Funcao 
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Objelivo, de Variaveis e Restricoes.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portanto, tem-se atraves do Metodo-PNL2000 uma 

ferramenta com capacidade de simular o comportamento da rede o mais proximo da 

realidade. 

Quanto as simulacoes reaiizadas no Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador Nilo 

Coelho, o PNL2000 mostrou tambem sua eficacia na simulacao em redes ramifkadas 

atraves de cenarios e das cornparacoes feitas aos dados originais de projeto da rede 

executados pela ENCO-TAJAL e os resultados fomecidos atraves do metodo Granados 

para um mesmo conjunto de dados. 

Tem-se entao como conclusoes obtidas ao final desse trabalho que o Metodo 

PNL2000 mostra-se eficaz em simulacoes de cenarios em redes ramificadas e malhadas, 

podendo ter variacao na funcao objetivo, nas variaveis de decisao e nas restricoes adotadas, 

dando ao metodo uma robustez para trabalhar com diferentes tipos de situacoes do dia a 

dia em uma mesrna rede, fornecendo diferentes resultados e alternativas para o usuario ou 

operador. Outro fator importante e que atua de forma sigmficativa e a interface do metodo 

com o usuario. que atraves da planilha eletronica Excel, fornece ferramentas de facil 

acesso e dominio por parte do usuario. 

Como recomendacao desse trabalho de dissertapao pode-se ainda utilizar o Metodo 

PNL2000 em simulacao de redes malhadas e ramificadas de maior porte e com um 

conjunto de restricoes diferentes das ja utilizadas, para desta forma verificar-se a 

aplicabilidade do metodo em situacoes com maior exigencia do Solver, sendo que para 

isto, existe a neeessidade da potencializacao do Solver atraves de updates disponiveis no 

mercado. 

Para a maior eficiencia do metodo seria necessaria a insercao de um mecanismo 

que considere como variaveis de decisao a classe a que pertencem as tubulacoes, com a 

adicao de seus respectivos custos economicos. A versatilidade que a planilha Excel possui 

de editar operacoes e formulacoes matemattcas, proporciona ao usuario rapidez e 

facilidade na edicao de problemas numericos. Ainda temos que neste trabalho pode-se 

comprovar que para a simulacao, a grande vantagem e poder se visualizar, em uma 

planilha, a simulacao do comportamento hidraulico de uma rede pressurizada de 

abastecimento, submetida a diferentes condicoes de projeto ou operacao. 
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