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RESUMO

As redes de distribui¢io de 4gua constituem a maior parcela dos investimentos dos sistemas
de abastecimento e o seu dimensionamento possui estreita ligagdo com a qualidade dos
servigos. O presente trabatho apresenta uma metodologia de otimizagdo para dimensionar
economicamente redes malhadas urbanas, utilizando técnicas de Programagio Nio Linear,
levando-se em consideragdo o crtério de confiabilidade do atendimento continuo do
sistema, mesmo em casos de rompimento de trechos da rede e diminui¢iio da demanda em
alguns nos das redes utilizadas. Para a aplicagio do método, foram utilizados o sistema de
abastecimento do bairro do Bessa em Jodo Pessoa — Paraiba ¢ uma rede ficticia e o
dimensionamento econdmico foi feito a partir do método PNL 2000 — utilizando o
algoritmo GRG2 baseado na técnica dos Gradientes Reduzidos Generalizados —, escolhido
por sua praticidade e ja comprovada eficiéncia quanto ao dimensionamento econdmico de
redes malhadas. Os resultados mostraram que a metodologia utilizada na analise da
confiabilidade mostrou-se bastante eficiente na previsio do comportamento do sistema sob
condigdes criticas e que o uso conjunto de técnicas de otimizagdo e conceitos de
confiabilidade pode auxiliar na fase de projeto de redes, visando um planejamento a longo

prazo, focado na redugio de custos e manutengdo da qualidade dos servigos.



ABSTRACT

Water supply networks constitute the major piece of urban systems investments and their
calculation has a narrow connection with services quality. This work introduces an
optimization method for economically calculating urban looped networks, using non-linear
programming techniques, considering the criterion of reliability for system continuous
attendance, even in case of rupture in certain network sections and demand diminish on
some networks nodes. In order to apply the method, Bessa district supply system (in Jodo
Pessoa, Paraiba) and fictitions network were utilized and the economical calculating was
made from PNL 2000 method — using the GRG2 algorithm, wich 1s based on Generalized
Reduced Gradients —, which was choosed by its feasibility and its already known efficiency
related to economical calculating of looped networks. The results showed that the method
utilized in reliability analysis presented high efficiency in foreseeing system behavior under
critical conditions and that the optimization techniques usage associated to confidence
criteria can help in networks design stage, aiming a long term planning, focused at cost

reduction and services quality maintenance.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

As cidades crescem cada vez mais devido a um conjunto de fatores sociais,
econdmicos e politicos. Isto acarreta a necessidade de se aumentar continuamente a
disponibilidade de agua com a qualidade e quantidade suficientes para o atendimento das
necessidades basicas desta populagdo crescente. Um sistema de abastecimento de agua
completamente satisfatorio deve fornecer agua nas quantidades requeridas com as pressdes
residuais desejadas ao longo da vida 1til do projeto.

Das partes que compdem os sistemas de abastecimento de agua, as redes malhadas
de distribuicdo sdo, sem duvida, as mais laboriosas para se fazer o dimensionamento.
Entretanto, dado ao aumento da capacidade de calculo dos computadores atuais, aliado a
facilidade que ha nos nossos dias em se trabalhar com ferramentas de pesquisa operacional,
tornou-se viavel a implementacdo de critérios de otimizagdo econdmica para o
dimensionamento das redes de distribuigdo.

Os métodos tradicionais de dimensionamento de redes de distribuigdo (Hardy-
Cross, Seccionamento Ficticio, etc) presumem que as demandas nos nés sdo sempre
satisfeitas e determina as pressdes disponiveis neste dimensionamento. Entretanto, quando
uma bomba falha, uma tubulagio se quebra ou a demanda nodal é diminuida, o sistema de
abastecimento de agua pode ficar incapaz de abastecer todas as demandas nos nos e
pressdes requeridas. Assim, os métodos tradicionais de dimensionamento ndo podem
descrever corretamente estes sistemas parcialmente inoperantes.

As falhas atribuidas a um dimensionamento alteram o comportamento hidraulico
das redes, tornando necessario o estabelecimento de padrdes minimos de qualidade, como

pressdes minimas, para que o abastecimento seja adequado. Em paralelo com pesquisas
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sobre otimizagdo do dimensionamento de redes, esfor¢os foram despendidos com vista a
quantificagdo da confiabilidade de redes de distribuigdo, visto que esse parimetro é uma
limitagdo a redugdo do custo do sistema. De modo geral, redes ramificadas seriam de baixa
confiabilidade e custo, enquanto que as redes malhadas seriam de alta confiabilidade e
custo.

A grande vantagem de uma rede malhada, frente a uma ramificada, esta na
seguranga do abastecimento de agua. Caso haja a ruptura de algum trecho de um
determinado anel de uma rede malhada, os trechos localizados a jusante do trecho avariado
receberdo agua por meio de outros trechos que compdem a artéria da rede.

Uma rede malhada de custo minimo tera para seus trechos situados mais a jusante
da rede, didmetros que dificultardo a passagem opcional da agua por ambos os lados dos
anéis. Ou seja, uma rede de custo minimo € uma rede com baixa confiabilidade quanto ao
atendimento das demandas de vazio e pressdo em todos os seus pontos de consumo.

O presente trabalho tem como objetivo a aplicagdo de um modelo de otimizagio
econdmica para o dimensionamento de redes malhadas, levando-se em consideragdo a
confiabilidade do atendimento continuo de agua para todos os nos da rede, quanto a
possiveis trechos fora de operagdo e quanto a diminui¢do da demanda em alguns nés.

O Capitulo IT desta dissertagdo descreve os tipos de redes de distribuigdo, algumas
condigdes hidraulicas e os métodos tradicionais de dimensionamento. No Capitulo III sdo
revisados os principais estudos desenvolvidos sobre otimizagdo do dimensionamento de
redes de distribuicdo e analise de confiabilidade das redes.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de técnicas de Programagdo Nado Linear,
através da adaptagio de um método desenvolvido inicialmente para o Dimensionamento
Econdémico de Redes Malhadas, o PNL 2000, para prevé a confiabilidade dos sistemas de
distribuicio de 4agua em situagdes anormais. A metodologia aplicada, Capitulo IV,
descreve o método PNL 2000 com as formulas utilizadas para a obtencdo dos resultados
através da ferramenta Solver existente no aplicativo Excel da Microsoft, além de descrever
também a adaptagdio do método PNL 2000 para anélise da confiabilidade dos sistemas de
distribuigdo de agua. O Capitulo V, Resultados e Discussdes, apresenta os exemplos de
aplicagdo com seus respectivos resultados, comparando resultados em relacéo a aplicagdo

de outras metodologias.
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Finalmente o Capitulo VI contém as concluses sobre as vantagens e
inconvenientes da utilizagio do PNL 2000 e algumas recomendagdes para futuras

pesquisas sobre o tema.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
2.1. INTRODUCAO:

Um sistema de abastecimento de agua € uma solugdo coletiva para o abastecimento
de dgua de uma comunidade. Caracteriza-se pela utilizagdo da agua da natureza, adequagdo
de sua qualidade, transporte até os aglomerados urbanos e fornecimento a populagdo em
quantidade compativel com suas necessidades. Um sistema de abastecimento de agua pode
ser concebido para atender a pequenos povoados ou grandes cidades, variando nas
caracteristicas e no porte de suas instalagdes (Heller e Casseb, 1996).

Define-se sistema de abastecimento publico de agua o conjunto de obras,
equipamentos e servigos destinados ao abastecimento de agua potavel de uma comunidade
para fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos. Essa
agua fornecida pelo sistema devera ser, sempre que possivel, em quantidade suficiente e da
melhor qualidade do ponto de vista fisico, quimico e bacteriologico (Azevedo Netto e
Alvarez, 1991).

Em fungdo do porte do sistema, este pode tornar-se bastante complexo, ndo s6
quanto ao dimensionamento, mas também quanto a operagdo e manutengio. O
dimensionamento das redes de distribuigdo trata, em geral, da parte mais dispendiosa do
projeto global de abastecimento, exigindo consideravel aten¢do do projetista no que
concerne aos pardmetros do sistema, hipoteses de calculo assumidas e metodologias, de

modo a obter um projeto eficiente (Porto, 1999).
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Segundo Garcez (1974), o suprimento de agua em quantidade suficiente e qualidade

satisfatoria a um centro habitado tem influéncia decisiva sobre:
e Controle e prevengio de doengas;
e Praticas que promovem o aprimoramento da saude (habitos higiénicos, servigos
de limpeza publica, praticas esportivas e recreativas);
e Melhoria do conforto e da seguranga coletiva da populagio (sistema de combate
a incéndio, instala¢des de ar condicionado);

e Desenvolvimento industrial.

Assim pode-se afirmar que, ao lado dos sistemas de transmissdo de eletricidade, o
abastecimento urbano de agua é um dos alicerces da sociedade moderna, ja que sem um
sistema eficiente de distribuigdo de agua seria impraticavel e altamente insalubre viver nas
cidades (Formiga, 1999).

Os sistemas de abastecimento de agua sdo constituidos pelas seguintes unidades:

e Manancial e Captagdo

e Aducio;

¢ Tratamento;

e Reservatorio de Distribuigio;

e Rede de Distribuigio.

O principal objetivo desta dissertagdo, sera de analisar o comportamento das redes
de distribuigdo sob condigdes anormais, serdo mostrados mais detalhadamente os tipos de
redes de distribuigdo, a analise hidraulica e os tipos tradicionais de dimensionamento das

redes.
2.2. REDE DE DISTRIBUICAO:

Garcez (1974) define rede de distribui¢do como o conjunto de tubulagdes e pegas
especiais destinadas a conduzir a d4gua até pontos de tomada das instalagdes prediais ou de
consumo publico, tendo como caracteristicas um grande nimero de derivagdes em seus
condutos.

A concepg¢do geométrica do sistema de reservatorios e tubulagdes, que definem
uma rede de distribuicdo, depende do porte da cidade a ser abastecida bem como das

caracteristicas topograficas. De modo geral, qualquer que seja o desenho da rede, esta ¢
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constituida por condutos que sdo classificados como: condutos principais ou condutos
troncos e condutos secundarios. Os condutos principais s3o aqueles de maior didmetro que
tém por finalidade abastecer os condutos secundarios, enquanto estes, de menor didmetro,
tém a fungdo de abastecer diretamente os pontos de consumo do sistema. De acordo com a
disposigdo dos condutos principais e o sentido de escoamento nas tubulagdes secundarias,

as redes sdo classificadas como rede ramificada ou rede malhada (Porto, 1999).

2.2.1. Rede Ramificada

A rede ¢ classificada como ramificada quando o abastecimento se faz a partir de
uma tubulagio tronco, alimentada por um reservatério de montante ou mesmo sob pressdo
de um bombeamento e a distribuicio da agua é feita diretamente para os condutos
secundarios, com conhecimento prévio do sentido da vazdo em qualquer trecho da rede. A
Figura 2.2 apresenta o esquema desta rede. Esta concep¢do geométrica € utilizada para o
abastecimento de pequenas comunidades, acampamentos, granjas, sistemas de irrigacdo

por aspersdo, etc (Porto, 1999).

Reservatorio
de montante

Secundina

.\1
/ C '
Trecho

Figura 2.1 — Esquema de uma rede ramificada. (Porto. 1999).

Como ilustra a Figura 2.1, os pontos de derivagio de vazdo e/ou de mudanga de
diametro sdo chamados de nés e a tubulago entre dois nos é chamado de trecho. O sentido

do escoamento se da da tubulagdo tronco para as tubulagdes secundarias, até as
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extremidades denominadas mortas ou pontas secas (Porto, 1991). Segundo Hammer
(1979), sob certas condigdes, a agua apresentar sabores e odores desagradaveis, devido a
estagnacdo em extremidades mortas. Para que isso seja evitado, descargas frequentes nas
extremidades mortas devem ser realizadas. Esta é uma das desvantagens deste tipo de rede;
uma outra, de acordo com Gouter et al. (1986), seria que qualquer avaria em um trecho
desta rede ramificada pode interromper o suprimento de 4gua para todos os trechos a
Jjusante deste.

As vantagens deste tipo de rede sdo: o dimensionamento dos tubos é facilmente
realizado, ja que o sentido de circulagdo da agua € conhecido, ou seja, a vaziio que passa
em cada tubo pode ser especificada; a outra vantagem é que esta rede é sempre mais

econdmica que a malhada, pois, requer menores comprimentos de tubulagdo (Leal, 1995).

2.2.2. Rede Malhada

As redes malhadas, em vez de possuirem uma unica tubulagdo tronco sio
constituidas por varias tubulagdes tronco que formam anéis ou malhas, nos quais ha
possibilidade de reversibilidade no sentido das vazdes em fung¢do das solicitagdes de
demanda. Uma das principais vantagens destas redes em relagdo as ramificadas, é a da
seguranga de operagdo, pois, com esta disposi¢do geométrica, pode-se abastecer qualquer
ponto do sistema por mais de um caminho, o que permite uma maior flexibilidade em
atender a demanda e a realizagdo da manuten¢do da rede com o minimo de interrupgéo no
fornecimento de agua (Porto, 1999). De acordo com Silva (1997), as redes malhadas
possuem outras vantagens, tais como: melhor distribuicdo das pressdes e maior liberdade
no sentido da circulagdo da agua.

As desvantagens deste tipo de rede sdo, principalmente, relativas aos custos mais
elevados e as dificuldades dos calculos para a obtencéo das distribuigdes de pressdes e
vazdes. No célculo de dimensionamento, € necessario estabelecer hipoteses para as
distribui¢des iniciais da rede e em seguida utilizar alguma técnica de aproximagdo (por
exemplo o método de Hardy Cross) afim de se obter os valores corretos dentro de uma
precisdo pré-estabelecida (Leal, 1995). A Figura 2.2 representa uma rede de distribuig¢do de
agua malhada.
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Rede secundiria 1" | ? 7
I\ |

Reservatorio

Trecho

i

No

Figura 2.2 — Esquema de uma rede mathada. (Porto. 1999).

2.2.3. Condicdes Hidraulicas das Redes de Distribuicio

a) Limites de Velocidades nas Tubulacdes

Os limites de velocidade maxima admissiveis, para o fluxo d’agua nas tubulagdes
sob pressdo sdo previamente estabelecidos com o objetivo de compatibilizar o custo dos
condutos com a seguranga das redes hidraulicas de distribui¢do. Para o transporte de uma
determinada vazdo (Q), quanto maior for a velocidade de circulagio da agua, menor sera o
didmetro necessario do tubo (Q = AV), o que conduz, a principio, a selegdo de uma
tubulagdo de menor custo. No entanto, o acréscimo de velocidade acarreta, além de maior
perda de carga no transporte, um maior risco de danos as tubulagdes. Os problemas
produzidos pelos golpes de ariete nas tubulagdes, os desgastes dos tubos, dos elementos de
conexdes e das pecas especiais, as vibragdes na rede, as deficiéncias nos apoios dos tubos,
entre outros, sdo fendmenos habituais das redes hidraulicas, que crescem com o aumento
da velocidade de circulagdo da agua. Por esta razdo, adotam-se limites para a velocidade
maxima do escoamento nas tubulagdes em fungdo dos seus didmetros, dos custos dos tubos

e também do nivel de risco que se queira admitir com respeito a possiveis avarias nos
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condutos. Tais limites sdo fixados pelos projetistas, fundamentados em critérios empiricos
adquiridos através da experiéncia pratica (Gomes, 2002).

Nio devemos concluir que as velocidades baixas sdo melhores. Se de um lado as
pequenas velocidades evitam os mmales enunciados, de outro, encarecem as redes e
facilitam a deposigfo de materiais finos arrastados em suspensdo (Silvestre, 1981).

Segundo Leal (1995), os limites de velocidade méxima utilizadas tradicionalmente
no dimensionamento de tubo vém sendo extrapolados por diversos pesquisadores. Através
de cnitérios empiricos adquiridos por experiéncias praticas, os pesquisadores estabeleceram
novos limites para a velocidade maxima do fluxo nas tubulagdes em funcfio dos seus
didmetros, dos custos dos tubos e do nsco de danos admitido, objetivando compatibilizar o
custo da tubulagdo com a seguranca da rede.

A velocidade minima é recomendada para que haja uma permanente circulacio da
agua na rede como forma de ndo prejudicar a qualidade da agua tratada que chegara aos
consumidores (Gomes, 2002).

A norma da ABNT, NBR12218 (1994), projeto de rede de distribuicdo de dgua
para abastecimento publico, estabelece que a velocidade maxima nas tubulagdes deve ser
de 3,5 m/s, e a minima de 0,6 m/s. Em pequenas redes, com pequenas vazdes nos trechos,
nem sempre € possivel garantir a velocidade minima de 0,6 m/s. Como essa mesma norma
impde o didmetro minimo de 50 mm para as tubulagdes, ndo se pode atender o critério
velocidade minima de 0,6 m/s caso a vazio no trecho do didmetro minimo seja menor do
que 1,18 U/s.

De um modo geral, Granados (1990) admite para os sistemas de distribuigio de
agua valores de velocidades maximas de até 2,0 m/s para didmetros menores ou iguais a
250 mm. Para os diimetros entre 300 e 1000 mm, Granados recomenda velocidades entre

2,1 e 3,0 my/s e para diimetros acima de 1000 mm, propde a seguinte relagio:

V.. =2+D 1)

Sendo D, o didmetro do tubo, em metros.

Clément-Galant (1986), recomendam valores de velocidades entre 1,80 e 3,0 m/s,
enquanto Walski (1985) admite velocidades maximas menores que 2,4 m/s na hora de pico
de vazdo em sistemas de abastecimento urbano. Alzamora e Tarrega (1987) propuseram

velocidades entre 0,6 e 2,25 m/s, enquanto Silvestre (1981) admite que as velocidades
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devem, de um modo geral, situar-se entre 0,6 e 2,5 m/s. A Tabela 3.1 fomece alguns
limites de velocidade maxima recomendados por alguns autores, em fun¢io do didmetro

das tubulacgdes.

Tabela 2.1 — Limites de Vaax em fungéio dos didimetros das tubulages.

DIAMETRO Vgix (Vs)
(mm) * %k #ok
<=100 ! <=075] 180 2,00
150 0,80 1,95 2,00
200 0,90 2,05 2,00
250 1,00 2,15 2,00
300 10 2,25 2,10
350 1,20 2,30 2,20
400 1,25 2,50 2,30
450 1,30 2,85 2,40
500 1,40 2,85 2,50
600 1,60 3,10 2,60
> 1000 > 2,00 - [2+D(m)

*Valores recomendados por Silvestre (1981).
**Valores recomendados por Clément-Galant (1986).

***Valores recomendados por Granados (1990).

b) Pressdes Minimas e Maximas

As pressdes maximas e minimas requeridas em um sistema de abastecimento de
agua devem seguir padrdes de normas técnicas. Segundo a norma da ABNT, NBR12218
(1994), projeto de rede de distribuicdo de dgua para abastecimento publico, estabelece
que a pressdo dindmica minima em qualquer ponto nas tubulagdes distribuidoras deve ser
de 100 kPa (= 10 mca). A mesma norma estabelece que a press@o maxima nas tubulagdes
distribuidoras deve ser de 500 kPa (= 50 mca). Esta mesma norma recomenda também que
os trechos de condutos principais que ndo abastecem consumidores ou tubulagdes
secundarias ndo estdo sujeitos aos himites de pressdo maxima e minima estabelecidos, ou
seja, 500 kPa e 100 kPa, respectivamente.

No funcionamento das redes pressurizadas, as tubulagdes de distribuigio sdo
submetidas a esfor¢os internos hidraulicos, produzidos pelas pressdes estaticas e dindmicas
e por possiveis sobrepressdes e depressdes originadas dos golpes de ariete, que podem

ocorrer por conta das perturbagdes na rede (Gomes, 1999).
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Cabe ao projetista estimar as situagdes mais desfavoraveis dos esforcos hidraulicos
para determinar as pressdes méaximas nos trechos da rede. A tubulagdo de cada trecho da
rede devera possuir uma pressio nominal (classe) adequada a pressio de trabalho que
possa atuar sobre ela para uma maior seguranga da rede (Leal, 1995).

Deve haver um limite inferior das pressdes de servigo afim de garantir que a 4gua
chegue aos pontos de consumo com carga suficiente para vencer as perdas nas instalacdes
prediais e alcangar as torneiras com a vazio adequada (Gomes, 2002).

De acordo com Gomes (2002), as pressdes maximas nas redes também devem ser
limitadas devido aos seguintes aspectos:

a) Com maiores pressdes requeridas, o custo energético de bombeamento
aumentara ja que este custo é diretamente proporcional a altura manométrica de
impulsdo;

b) Para maiores pressdes na rede, as tubulagdes serdo mais caras por terem sido
especificadas com maiores pressdes nominais;

c) As probabilidades de ruptura nas tubulagdes aumentam com o aumento das
pressdes dindmicas e estdticas na rede;

d) As perdas fisicas de agua crescem com o aumento das pressdes de servigo, pois,
a vazdo nas fissuras ou juntas dos tubos aumenta com o acréscimo da pressio.

e) As vazdes nos pontos de consumo crescem com o aumento das pressdes

disponiveis, aumentando o desperdicio e o custo para o consumidor.
2.2.4. Andlise Hidraulica das Redes Malhadas

O célculo do escoamento de agua em uma rede malhada envolve um grande
numero de tubulagdes e é muito mais complexo que nos outros sistemas hidraulicos. Na
resolucdo do problema de distribui¢do de vazdes pelos trechos de uma rede malhada e na
determinacdo das cotas piezométricas nos nés, uma série de equagdes simultineas é
estabelecida. Estas equagdes s3o escritas de modo a satisfazer duas condigdes basicas para
o equilibrio do sistema, que sdo (Porto, 1999):

1. Em qualquer n6é a soma algébrica das vazdes deve ser nula, ou seja, a vazio que

entra no nd é a mesma que sai;

2. Entre dois pontos quaisquer da rede, a perda de carga sera igual independente

do percurso seguido; assim, em um anel, a soma das perdas de carga no sentido



CAPITULO II - SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 27

horario devem ser iguais as do sentido anti-horario, ou seja, a soma algébrica
sera nula.

As condigdes de pressdo e velocidade atuam como restrigdes no equacionamento
matematico da rede. Para resolver essas equagdes, foram desenvolvidas algumas técnicas
de dimensionamento que executam o balanceamento das perdas de carga na rede. Dessas
técnicas as mais utilizadas sdo o método do Seccionamento Ficticio e 0 método de Hardy-
Cross. Esses métodos de dimensionamento de redes malhadas sdo baseados em tentativa e
erro, e fazem com que a parte referente a economia de projeto e a operagdo da rede fiquem

a cargo da experiéncia dos projetistas (Formiga, 1999).
a) Método do Seccionamento Ficticio

Este método baseia-se na transformagio da rede malhada em outra ramificada
ficticia. Essa transformagdo se d4 através de pontos de seccionamento que ddo origem a
novas extremidades livres, na realidade inexistentes. A escolha dos pontos de
seccionamento deve ser feita de modo que o percurso da 4gua até eles, a partir do ponto de
alimentacgdo, seja o menor possivel. Esses cortes imaginarios normalmente sdo feitos nos
nos onde haja convergéncia de fluxos. Apés os cortes, a rede malhada torna-se igual a uma
rede ramificada, onde a vazdo de cada trecho é conhecida. Um primeiro dimensionamento
pode ser realizado através das vazdes maximas admissiveis para cada didmetro de tubo,
onde cada trecho recebe um didmetro de acordo com a vazdo que ele transporta.

Depois de serem estabelecidas as vazdes e os didmetros dos trechos, verifica-se
para os nos, onde ocorreram os seccionamentos, se as diferencas das alturas piezométricas
em todos os extremos sdo menores que um determinado percentual (normalmente admite-
se um valor de 10%). Caso isto seja verdadeiro, a rede pode ser considerada dimensionada
e balanceada. Se as alturas piezométricas ndo estiverem dentro dessa faixa de tolerancia,
deve-se variar os didmetros previamente escolhidos ou o local do seccionamento, ou as

vazdes nos trechos, repetindo-se o processo até se alcangar a convergéncia.
b) Método de Hardy-Cross:

Para o dimensionamento e o projeto de um sistema complexo de encanamentos ¢

uma pratica corrente o uso do método de aproximagdes sucessivas de Hardy-Cross. O
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método de Hardy-Cross é uma das técnicas mais utilizadas no dimensionamento de redes
de distribuigdo de agua do tipo malhada.

Este método faz o balanceamento das pressdes nos nés, através da correcio de uma
distribui¢do de vazdes inicialmente assumida. Tal distribui¢do deve satisfazer a equacdo da
continuidade em todos os nés. O conceito chave para este método € impor uma correcio de
vazdo em todos os tubos de um anel, aplicando essa corre¢do a distribui¢io inicial de fluxo
assumida. As vazdes nos trechos sio repetidamente corrigidas até que a equagio da energia
seja atendida para todos anéis, dentro de limites praticos aceitaveis.

Pelo método de Hardy-Cross o inicio do dimensionamento consiste em identificar a
demanda de cada ponto de saida de 4gua da rede e os pontos onde existem convergéncias
de fluxo. Em seguida, uma distribui¢do inicial das vazdes circulantes dos trechos é
assumida. Essa distribuic3o inicial fornece o sentido e a quantidade do fluxo que passa em
cada trecho, satisfazendo a equagdo da continuidade em todos os nés, de maneira que a
soma das vazdes que chegam a cada né seja igual a soma das vazdes que saem:

Z-.EM?HH} = Z}Qs,m;) (2.2)
=

Sendo:

QenTraA () - Vazdo que chega ao no pelo trecho i ; e

Qsaij) - vazdo que sai do no através do trecho j.

Apos a fixagdo da distribuigdo dos fluxos iniciais, os didmetros de cada trecho sio
escolhidos em fung¢do da vazdo transportada e da velocidade inicial de fluxo admitida para
cada didmetro de tubo escolhido. Assim, cada trecho tera o seu didmetro inicial e sua perda
de carga definida.

Usando este método, a solugdo do grupo de equagdes ndo lineares dos fluxos das
redes é encontrada pelas sucessivas corregdes das vazdes inicialmente arbitradas. O
procedimento ¢é repetido até que o critério de precisdo, pré-estabelecido para as pressdes
nos nos, seja satisfeito.

A expressdo da correg¢do, que é sucessivamente usada para um anel, pode ser obtida

da expressdo geral da relacdo de perda de carga-vazio:

J,=K,-0" 23)
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Sendo:

J,: perda de carga no trecho i;

K, uma constante do trecho, que é fungdo do didmetro, do comprimento e da
equacdo de perdas adotadas;

Q' vazdo no trecho;

o : expoente da formula usada.

Adotado um sentido, positivo para o fluxo (que pode ser o sentido horario, como o
anti-horario) e percorrendo um anel neste sentido, tem-se que a diferenca de perda de

carga, dada por:

AT =NJ.-3J (24
Sendo:
J. : perda de carga no trecho do anel que tem a dire¢do da vazdo no sentido
arbitrado como positivo;
J_: perda de carga no trecho do anel que tem a dire¢do da vazdo no sentido

contrario ao arbitrado como positivo.

Assim, procura-se determinar uma corregdo da descarga AQ, que igualaria as duas
perdas de carga. Esse valor de AQ iria ser somado as vazdes nos trechos de sentido
positivo e subtraido nos trechos onde o fluxo fosse considerado como negativo. Assim, a

corregdo de vazdo ira obedecer a seguinte equagio:

YK, (0, + AQF =0 2.5)

i=l
Em que:

m : niumero de trechos do anel.

A equagdo anterior pode ser expandido por série de Taylor:

mn

ZK,[Q,M-Q?‘-AQM-O‘T_I-QI’Z-AQQ----iAQ"}O 26)

i=1



CAPITULO 11 - SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 30

Como o valor de AQ ¢ pequeno quando comparado com Q, todos os termos que

contenham AQ com poténcia maior ou igual a 2 podem ser desprezados. Desta forma a

equagdo (2.6) fica reduzida a:

SK,-[0ta-07"-a0]=0 @.7)
i=1

Assim;

in Q,a

AQ=—L (2.8)
CZZK,- 'Qfa_]
i=l

Em que AQ € a corregdo do fluxo a ser aplicada a um anel. Qualquer precisdo
desejada dentro de um limite pratico prescrito pode ser alcangada executando-se mais
iteragdes. No caso de um unico anel, é facil verificar que existe apenas uma taxa de
correcdo da vazdo em cada trecho. E importante notar que apés a aplicacio da taxa de
correcdo AQ, a equagdo da continuidade é satisfeita em todos os nés.

Quando a rede tiver mais de um anel, alguns trechos serdo comuns a dois anéis. A
correcdo a ser aplicada em cada um desses trechos, seria igual a corre¢do do anel em
questdo, menos a corre¢do do outro anel, ao qual esse trecho pertence, mudando-se assim o
balanco realizado para o primeiro anel. Como as corregdes a serem feitas em um anel sdo
afetadas pelas outras, devido a existéncia de trechos comuns, havera um numero de

tentativas maior para a obten¢do da solugdo final.
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CAPITULO 11

OTIMIZACAO ECONOMICA DE REDES PRESSURIZADAS

3.1.INTRODUCAO:

A otimizagdo € o processo de encontrar a melhor solugdo (ou solugdo 6tima) dentre
varias possiveis para um dado problema (Mateus e Luna, 1986).

Problemas que procuram maximizar ou minimizar uma fun¢ao numeérica (que seria
a fungdo objetivo) de uma ou mais variaveis (ou funcdes), sujeitas a determinadas
restricdes, sao chamados de problemas de otimizagao. Muitos problemas de otimizagio
foram inicialmente tratados nas ciéncias fisicas e na geometria. A necessidade de resolvé-
los fez surgir o calculo diferencial e o calculo das variagdes. As técnicas classicas de
otimizagdo sdo conhecidas ha mais de 150 anos. Os problemas de otimizagdo que ndo
podem ser resolvidos através de métodos classicos de calculo sdo geraimente
transformados em problemas de programagao (Fritzsche, 1978).

De acordo com Fritzsche (1978), um problema de otimizag@o consiste inicialmente
em representar o sistema estudado por um conjunto de fung¢des (equagdes e/ou inequagdes)
matematicas que, apos formuladas, serdo otimizadas. Com isso, tem-se que o problema € o
de maximizar ou minimizar uma fung¢io representativa do objetivo desejado, obedecendo a
um conjunto de restrigdes impostas a essa fun¢do. Essas restricdes delimitam um espago
que deve conter todas as possiveis solugdes do problema. Segundo Braga (1998), o
conjunto de valores que satisfaz as restrigdes ¢ chamado de solugdo viavel. Dentre as

solugdes viaveis, aquela que satisfaz a fung@o objetivo é chamada de solugdo otima.
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A otimizagio pode ser dividida em 2 classes: global e local. A otimizagio global
encontra a melhor solugdo do conjunto de “todas™ as solugdes possiveis. A otimizagio
local encontra a melhor solugdo dentre de um conjunto de solugdes que esta proximo a
outro. Na otimizagéo local, a solugdo encontrada depende do ponto de inicio do processo
de busca de otimizag#o. A otimizag@io global sempre encontrara a melhor solugo possivel,
independentemente das condi¢des de inicio do processo de busca, porém, geralmente
requisita um maior poder de computagio (ILAB, 2001}.

Antes dos anos 40 muito pouco era conhecido sobre os métodos de otimizagdo
numérica de fungbes de muitas varidvets. Com a evolugdo da informatica, ocorreu o
desenvolvimento de métodos de otimizagdo com destaque ao método Simplex, basico
dentro da Programagdo Linear, ¢ desenvolvido naquela década com fins inicialmente de
logistica militar. Os pnmeiros métodos de otimizagdo em Programagio Nio Linear eram
bastante restritos e tornaram-se mais significativos no final da década de 50 com a
introdugdo de meétodos de meétrica variavel, capazes de solucionar problemas de muitas
variaveis em pequeno tempo (Mateus e Luna , 1986).

Com o desenvolvimento e o aperteigoamento dos computadores, varias pesquisas
foram desenvolvidas na area de otimizagdo econdmica, em particular, em sistemas de
abastecimento de agua.

Com o crescimento das cidades, comegou-se a pensar em dimensionamento
econdmico de redes de distribui¢do de agua (Hamberg e Shamir, 1988).

Na década de 60, com a consolidacdo dos recursos computacionais, houve um
aumento das aplicagOes, principalmente com a utilizagdo das técnicas de otimizagao,
quando surgiram as principais idéias sobre simulagdo e otimizagdo no dimensionamento
das redes de abastecimento de agua. No entanto, foi somente no final da década de 60, €
inicio dos anos 70, que ocorreu o surgimento de métodos mais elaborados para a
otimizagdo de redes de abastecimento. Esses métodos eram baseados em técnicas
heuristicas de busca, ou no emprego da Programagdo Linear ¢ da Programagio Dindmica.
(Waiski et al., 1987).

A década de 80 foi caracterizada pela consolidagido das metodologias existentes
(Santana e Soares, 1997). A década de 90, caracterizou-se pela sofisticagdo dos algoritmos,
em que cada vez mais tem-se procurado o desenvolvimento de um meétodo especialista,
capaz de ndo so fazer o dimensionamento econdémico da rede, mas também de determinar o

layout, bem como a operagio da mesma (Gouter, 1992).
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O presente trabalho aplica uma metodologia desenvoivida por Formiga e Gomes
(1999) para o dimensionamento de redes de distribuigio de 4gua abastecidas por um
reservatorio. Propde-se o estudo da confiabilidade do atendimento continuo do sistema,
mesmo em caso de ruptura de uma de suas tubulagBes. Essa metodologia também foi
utilizada por Melo (2000}, que modificou a rede utilizada por Formiga (1999), para uma
condigio de funcionamento da rede, abastecida simuitaneamente por multiiplos
reservatorios, bombas e boosters. Essa metodologia também foi empregada por Santos
(2062), na simulagao da operagédo de sistemas de distribui¢do de agua.

A seguir, ¢ mostrado um resumo das principais técnicas de otimiza¢io e
confiabilidade dos sistemas de abastecimento de agua, encontradas na literatura e utilizadas

para o dimensionamenio de redes.
3.2.TECNICAS DE ENUMERACAO EXAUSTIVA

Esta técnica consiste em listar todas as possiveis solugdes de um sistema, numa
ordem crescente dos custos totais, e retirar dessa lista a solugdo otima e as solugdes bem
proximas a esta (Leal, 1995).

Em virtude deste grande nimero de solugdes, Gessler (1985) propds o uso da
enumeragdo seletiva, de modo a restringir severamente a quantidade de solugbes possiveis
para a rede, restrigdes essas que fiveram por base a experiéncia do autor. Loubster e
Gessier (1990) sugeriram algumas diretrizes para a redugdo da quantidade de calculo
efetuado pelo computador. As principais sio:

1. Agrupar uma série de trechos e fazer com que o menor didmetro seja utilizado

em todo o grupo;

2. Armazenar progressivamente as combinagdes de didmetro que proporcionam o
menor custo e que satisfagam as restrigbes, eliminando assim possiveis
combinag¢des de custos maiores;

3. Checar as combinagdes que violam as restrigdes e eliminar aquelas que incluem
tamanhos de tubos iguais ou menores aos rejeitados.

Apesar do auxilio dessas diretrizes, no caso de grandes redes ainda € necessario um

tempo computacional elevado para se chegar a uma solu¢do de menor custo, e nio existe
nenhuma garantia de que a solucdo de menor custo ou otima tenha sido descartada por

essas diretrizes que eliminam o espaco das possiveis solugdes (Simpson et al., 1994).
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Um dos resultados dessa técnica de otimizagdo foi o programa WADISO,
desenvoivido por Gessier ¢ Walski (1985) ¢ utilizado por Leal (1995) e Barbosa (2001),

com a finalidade de otimizag¢o e simulagdo de operagdo, respectivamente.

3.3.PROGRAMACAO DINAMICA:

E uma técnica de otimiza¢do aplicada a problemas com decisdes seqlienciais, ou
seja, problemas que podem ser vistos como processos de decisdo seqiiencial em varios
estagios, pontos do processo no qual deve ser feita uma decisio (Melo, 2000).

De acordo com Braga (1998), o principio basico da técnica de Programacgio
Dindmica foi proposto por Bellman (1957). Segundo este principio, uma politica 0tima tem
a propriedade de que, sejam quats forem o estado inicial e as decisdes iniciais, as decisdes
restantes devem constituir uma politica Otima com relagdo ao estado que resulta na
primeira decisdo. Em palavras mais simples, na programagdo dinamica cada etapa da
sequiéncia deve considerar somente os resuliados das alternativas da eiapa anterior. Desta
forma, a melhor solug@o € encontrada em cada alternativa da etapa considerada e ao chegar
ao final da sequiéncia sdo conhecidos, tanto a melhor alternativa, como o caminho seguido.

Na resolugdo da programagdo dindmica, dividi-se o problema em estagios.
Determina-se o 6timo em cada estagio, relacionando o 6timo de um estagio a outro, atraves
de uma fungdo recursiva ¢ percorrendo todos os estagios para assim determinar o o6timo
global {Weber, 1980},

Monbaliu et al. (1990), propds uma técnica de gradiente de pesquisa para alcangar
um projeto eficiente de redes de distribui¢do. Inicialmente, fixa-se um didmetro minimo
para cada tubo, em seguida, utiliza-se um modeio de simulagdo para se determinar as
pressdes nos nds da rede. Se os limites minimos de pressdo ndo sdo satisfeitos, o tubo com
a maior perda de carga unitaria tem o seu diametro elevado para o imediatamente superior;
em seguida € feita uma nova simulagdo. Esse processo € repetido até que todos os limites
de pressdo sejam satisfeitos.

Leal ¢ Gomes (1995) propdem uma metodologia semelhante sé que ao invés de
utilizar a maior perda de carga unitaria como parametro para a escolha de qual tubo ira ter
o seu didmetro modificado, € utilizado o acréscimo de custo de um determinado trecho,
produzido pela mudanga de diametro pelo nominal consecutivo superior, relacionado com

a diminui¢do da perda de carga correspondente, chamado de gradiente de cambio
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(Granados, 1990). Para se aplicar o método Granados no dimensionamento de redes
malhadas, € necessario transformar essas rtedes em ramificadas, através de um
seccionamento semelhante ao efetuado no método de Seccionamento Ficticio (Leal, 1995).

A metodologia utilizada pelo programa REDES (Gomes, 1993) consiste em fazer o
dimensionamento da rede ramificada, obtida a partir do seccionamento ficticio. O
balanceamento da rede ¢ efetuado através do método de Hardy-Cross de modo a atender as

restrigdes de energia e continuidade caracteristicas das redes malhadas.
3.4PROGRAMACAOQ LINEAR:

De acordo com Barbosa (1997), a programag3o linear € a técnica mais conhecida e
usada na solugdo de problemas de otimizagfo. A programacio linear foi estabelecida em
termos matematicos formais por G. B. Dantizig em 1947, para resolver problemas de
iogistica da Forga Aé¢rea Militar Americana.

A programagdo linear pode ser definida como um método matematico que permite
encontrar a melhor solugdo para problemas que tenham seus processos fisicos
representados por fungdes lineares, possuindo como caracteristicas a grande aplicabilidade
¢ simplicidade (Bregalda et al., 1988).

Dentre as diversas técnicas de programagao linear para a otimizag@o de sistemas de
distribui¢do de agua, o gradiente de programagéo linear ¢ considerada a técnica que teve
um avango mais significativo (Bhave e Sonak, 1992). O método Gradiente de Programacio
Linear decompde o problema da otimizagdo em duas ctapas: na primeira, algumas
variaveis s3o tidas como constantes, enquanto outras sfo otimizadas através da
programacio linear; na segunda etapa, uma técnica de pesquisa € utilizada para determinar
como as variaveis, tidas como constantes na primeira etapa, devem ser modificadas de
forma a melhorar a solugfo preliminarmente obtida. As duas etapas sdo repetidas até que
ndo haja redugido nos custos da rede (Formiga , 1999).

A técnica de Gradiente de Programagio Linear foi originalmente proposta por
Alperovits € Shamir (1977). Na primeira etapa do método, as vazdes nos tubos foram
consideradas constantes. Por assumir as vazoes nos tubos como constantes ¢ conhecidas, a
rede pode ser otimizada através de técnicas de programagdo linear, utilizando-se uma
metodologia semelhante empregada por Karmelli et al. (1968). Por esse método, cada

trecho da rede é composto por uma série de tubos com didmetros comerciais € 0s
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comprimentos desses sub-trechos sdo tidos como variaveis de decis3o. Para restringir a
quantidade de tubos a ser empregada em cada trecho e, consequentemente, o nimero de
variaveis do problema, os didmetros comerciais que irdo ser utilizados em cada trecho
podem ser escolhidos segundo o julgamento do projetista ou limitando-os em fungio da
méxima e minima perda de carga unitaria.

Na segunda fase, a solugdo étima obtida na etapa anterior € usada para determinar o
gradiente da funcao objetivo (GFO). Alperovits e Shamir (1977), sugeriram o uso de um
algoritmo de busca simples do gradiente:

1. Determinar a dire¢do em que o GFO ird modificar a vazio do anel,;

2. Definir o incremento de vazio fixo que deve sofrer cada anel da rede.

Modificada as vazdes, o problema inicial é novamente resolvide de forma a se
encontrar uma redugdo do custo da rede (Bhave ¢ Sonak, 1992) Esse procedimento se
repete até que ndo haja mais redugio desse custo.

Quindry et al. (1979) fizeram uma corre¢do matematica na expressio do GFO
proposta por Alperovits ¢ Shamir (1977) considerando a interag3o entre os trechos que
pertenctam a anéis distintos da rede. Gouter et al. (1986), consideraram diferentes
configura¢es de tluxo para os nos da rede e observaram que a solugio final é afetada pela
escotha do “caminho™ do fluxo entre a fonte (reservatorio ou bomba) e os nos, na definigio
das restrigdes de minima pressdo nodal.

A principal desvantagem da programacio linear € que as equagdes que representam
o sistema e que serdo otimizadas tém que ser lineares, o que normalmente ndo ocorre na

pratica.
3.5.ALGORITMO GENETICO:

Os algoritmos genéticos constituem uma parte da computagio evolutiva, a qual esta
rapidamente crescendo como uma subdivisdo da Inteligéncia Artificial. Os algontmos
genéticos surgiram da mistura entre sistemas naturais e artificiais e da observagiio dos
sistemas biologicos (Lourengo, 2001).

De acorde com Lacerda et al. (1999), os algoritmos genéticos sdo métodos de
otimizagdo e busca inspirados nos mecanismos de evolugdo de populagio de seres vivos.
Foram introduzidos por John Holland (Holland, 1975) e popularizado por um dos seus

alunos, David Goldberg (Goldberg, 1989). Estes algoritmos seguem o principio da selegdo
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natural e sobrevivéncia do mais apto (Charles Darwin). O resuitado disso ¢ um algoritmo
eficiente e flexivel que permite a solugdio de problemas complexos como a otimizagio de
redes malhadas (Savic e Waters, 1997a).

Os métodos tradicionais de otimizagio exata se caracterizam pela rigidez de seus
modeios matematicos representados através de seus teoremas, dificultando a representagio
de sttuagdes 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 técnicas de
otimizagdo com ferramentas de imteligéncia artificial, mais especificamente, com as
ferramentas de busca heuristica. De fato, os algoritmos heuristicos, ou simplesmente
heuristica, se caracterizam pela sua flexibilidade e tem como objetivo encontrar solugdes
de boa qualidade num tempo computacional suportavel (Ochi, 2001).

Simpson et al. (1994) utilizaram um algoritmo genético simpies composto por trés
operadores: reprodugdo, cruzamenio € mutagdo. Foi utilizado cadeias de numeros binarios
para a codificagio das variaveis de decisao, onde foram considerados didmetros
comerciais. O modelo desenvolvido se divide em trés partes; na primeira, ocorre a geragio
de uma “populagio inicial” de solugio para o problema; na segunda etapa, é feita a
simulag¢do hidraulica da rede, através de um méiodo de baianceamento tradicional. Em
seguida, € feita a geragdo de uma nova populagiio, a partir dos “individuos™ que compdem
a populagdo inicial. As duas ultimas etapas sdo repetidas até que nido haja mais redugio do
custo minimo da rede, 8 medida que surjam novas populagoes.

Savic ¢ Walters (1997b) desenvolveram um modelo computacional chamado
GENET, utilizado para a solugio do probiema de menor custo de uma rede. Esse programa
utiliza basicamente os mesmos operadores empregados por Simpson et ai. (1994). O
algoritmo de simulagio da rede ¢ baseado no programa EPANET (Rossman, 1993), que
emprega o método do gradiente (Toldini e Pilati, 1987) para determinar as vazdes nos
trechos e as pressdes nos nos da rede. Esse método € mais eficiente do que as técnicas
tradicionais de balanceamento da rede, o que implica em uma quantidade menor de tempo
computacional do que utilizado por Simpson et al (1994).

Em contraste com outros processos de otimizag¢io, os algoritmos genéticos focam
uma otimizagdo iocal, entretanto, a evoiugdo € controlada para tentar percorrer todo o
espago de busca, o que pode tornar a otimizagio global. Uma populagio de solugdes existe
em cada iteragdio do algoritmo. Essa populagio pode ser utilizada para evoluir para uma

nova populagdo na proxima iteragao (ILAB, 2001).
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3.6. PROGRAMACAO NAO LINEAR:

Devido a nédo lineariza¢ao encontrada nos modelos matematicos que representam os
processos fisicos envolvidos, vém sendo desenvolvidas varias técnicas de programagio ndo
linear (Mateus e Luna, 1996),

De acordo com Yeh (1985), a programagdao nao linear ndo desfrutou da
popularidade que tiveram a programagao linear e programagdo dinamica. Isto esta
particularmente ligado ao fato de que o processo de otimizag¢do ser normalmente mais lento
e grande quantidade de armazenamento de memoria em computador. Mesmo tendo uma
complexidade maior, comparado com a programagio linear, a programagdo ndo linear
oferece uma formulagdo matematica mais geral, podendo-se criar ou prover bases através
de diversos métodos. A programagdo ndo linear pode controlar certas deformidades em
modelos lineares ocasionadas pela propria ndo linearidade de sistemas e equagdes que
normalmente sdo corrigidas em modelos de programagao linear.

De acordo com Cirilo (1997) um problema de programagdo nio linear pode ser
escrito da seguinte forma:

MINIMIZAR (OU MAXIMIZAR) f(x)

Sujeito a

gi (x)<0ou(>0) 1=1,2,3, ... s B3 (3.1)
hj (x) = 0; i=1,2,3, ..., Sa, (3.2)
x' <x<x%

Onde:

X = [X1, X2, X3, +00en» x;]' = é um vetor contendo n variaveis, denominadas varidveis

de decisdo cujos valores 6timos se busca determinar,

f (x) = € a fungdo objetivo, cujo valor pretende-se minimizar (ou maximizar),

gi (x) = sdo restrigdes de desigualdade;

h; (x) = sdo restri¢des de igualdade;

x' e x° = sdo os valores minimos e méaximos, respectivamente, que podem ser

assumidos pelas variaveis de decisdo.

Cirilo (1997), propde um modelo de otimizagdo de redes malhadas, em que o
problema é resolvido sem a necessidade de se utilizar um programa para o balanceamento

de vazdes da rede, a fim de se assegurar a continuidade e a pressao minima nodal. Para

isso, € considerado como variaveis de decisdo as vazdes e os diametros das tubulagdes. A
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fun¢do objetivo proposta ndo visa a minimizagdo dos custos, mais sim a determinacio dos
minimos e maximas vazdes que estejam dentro dos limites impostos pelas restrigdes.

Varios pacotes de otimizagio podem ser aplicados no dimensionamento 6timo de
redes malhadas. Dentre esses pode-se citar 0 MINOS (Murtagh e Saunders, 1987), GINO
(Liebman et al., 1986) e o GAMS (Brooke et al., 1988) Todos esses pacotes usam a
técnica do Gradiente Reduzido Generalizado (Abadie e Carpentier, 1969) para identificar a
configuragiio oOtima do problema. A partir desses pacotes, varios pesquisadores
desenvolveram aplicagdes da otimizagdo ndo linear para o problema das redes de
abastectimento de agua. {EL-Baharawy e Smith, 1985, 1987; Su et al., 1987, Lansey e
Mays, 1989, Lansey et al., 1989, Duan et al:, 1990).

EL-Baharawy e Smith (1985) aplicaram o MINOS no dimensionamento de
sistemas de coleta e distribuigdo de agua. Seu modelo é composto de trés etapas; na
primeira fase ocorre a montagem do problema, a partir do banco de dados; na segunda
etapa € realizada a otimizagdo propriamente dita e na terceira fase ocorre o
arredondamento do tamanho dos tubos para didmetros comerciaimente disponiveis. Neste
modelo de distribuigdo podem ser simuladas diversas partes que compdem um sistema de
abastecimento de agua como: bombas, reservatonios, valvulas de redugdio de pressio,
valvulas de manobra, etc. EL-Baharawy e Smith {1987) aplicaram esse modelo em um
grande numero de estudos de casos onde mostraram que sua metodologia era adequada
para: trabalhar com bombas e véalvulas; achar o posicionamento 6timo de um sistema
auxiliar de bombas ao longo da tubulagio, bem como a sua altura 6tima de operagéo; e
determinar o layout 6timo para o problema.

Su et al. (1987) usaram a programac¢ao nao linear para otimizar redes malhadas.
Nesse trabalho, além das restrigdes fisicas do problema (continuidade nos nds, pressdo
minima requerida, etc), foram adicionadas restricdes que envolvem a confiabilidade do
sistema.

Lansey ¢ Mays (1989) usaram a programagdo ndo linear para fazer o
dimensionamento otimo, inclusive do layout, de redes de distnibuicdo de 4gua. Eles
adicionaram o programa KYPIPE (Wood, 1980) ao seu modelo, para assegurar que a
continuidade e a conservagido de energia fossem atendidas. O método GRG ¢ utilizado para
encontrar a solu¢io 6tima para o problema e um metodo Langrangiano € usado para incluir
as restrigdes. Posteriormente Duan et al. (1990) fizeram um aprimoramento do método de

Lansey e Mays (1989).
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3.7.CONFIABILIDADE DE REDES DFE. DISTRIBUICAO

A questdo da mensuragiio da confiabilidade esta associada a qualidade e quantidade
de agua fornecida. A confiabilidade da qualidade da agua fornecida é relacionada a
presenga de substancias toxicas e desinfetantes (cloro) e ¢é dificil de ser quantificada,
devido as incertezas associadas. A confiabiiidade da quantidade de agua fornecida pode ser
avaliada a partir do atendimento as vazdes e pressdes requeridas. Essa avaliagdo também
encontra dificuldades, uma vez que o fornecimento de dgua esta sujeito a fathas no sistema,
oriundas da variagdo inesperada da demanda, redugdo da capacidade de condugio e falhas
em componentes da rede (obstrugdes, quedas de energia, etc). Esses eventos sio de
natureza aleatoria, o que dificulta sua analise (Lopes, 2002).

De acordo com Gupta e Bhave (1996), a confiabilidade do sistema esta diretamente
relacionada com a sua capacidade de atender a requisitos de performance durante situagdes
de falha de componentes. No caso de redes de distribuicdo de agua, a confiabilidade,
quantificada por indices de performance hidraulica, ¢ fungio das pressdes e vazdes na rede,
determinadas pelas caracteristicas hidraulicas de seus componentes. Portanto, a
confiabilidade da rede pode ser variada a partir de alteracdes em suas caracteristicas
hidraulicas, sobretudo das tubulagdes.

Por outro lado, a alteragdio das caracteristicas da rede implica na variagio do seu
custo de implantagdo, ja que componentes que promovem aumento de capacidade
hidraulica e melhora dos indices de performance estio ligados a custos mais elevados.
Assim, a maior confiabilidade estaria associada a custos mais altos e vice-versa (Lopes,
2002).

Para Su et al. (1987), a confiabilidade do sistema € a probabilidade deste executar
uma tarefa, dentro de certos limites, em um determinado intervalo de tempo. A
confiabilidade, relacionada aos sistemas de distribuigdo de agua, indica a capacidade que o
sistema tem para suprir demanda nos nés ou em pontos de um sistema com um minimo de
pressdo requerida. Para a aplicagdo desta metodologia, foi desenvolvido um método de
determinagdo da probabilidade de falha dos diversos componentes do sistema de
abastecimento de agua. As possiveis falhas nos componentes que podem acontecer
incluem: ruptura de tubulagbes, parada do sistema de bombas, quebra de valvulas, etc.

Para a solugdo desse problema, foi utilizada a técnica do Gradiente Reduzido

Generalizado (GRG). O problema de simulagao KIPIPE (Wood, 1980) foi usado em cada
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iteragio para calcular a pressio ao fongo do sistema. Paralelamente foi utilizado um
modelo para simular a confiabilidade do sistema. Este modelo define a confiabilidade
como a probabilidade da pressio de projeto ser mantida em todos os nés do sistema, dado a
possibilidade de algum trecho da tubulagdo se tornar indisponivel devido a quebra. Este
modelo ndo inclui outros elementos do sistema como bombas, vilvulas, reservatorios, etc
(Suet al_, 1987).

A analise completa da confiabilidade de uma rede requer um excessivo tempo
computacional, o que tem levado a simplificagdes, que restringem a aplicagfio a sistemas
reais. Xu e Goulter (1999) conceituam confiabilidade como a habilidade de o sistema
promover o adequado fornecimento de agua em condi¢bes normais e anormais. Para que
um sistema seja confiavel, Goulter ¢ Morgan (1985) postulam que cada né deve estar
conectado a dois trechos, no minimo. Goulter ¢ Coal (1986, apud Fujiwara e De Silva,
1990) usam como medida de confiabilidade, a probabilidade complementar do isolamento
de um no, que corresponde a probabilidade de falha simultinea de todos os trechos
conectados a esse no.

Fugiwara e De Silva (1990) apresentaram um método iterativo heuristico adaptado
ao modelo de Alperovits e Shamir (1977). O modelo de otimizagio ¢ aplicado a uma rede
sem falhas resultando em uma configuragdo 6tima (local) e a confiabilidade do sistema
resultante ¢ avaliada com base na maxima vazio fornecida em uma situagdo de falha de um
dos trechos. A seguir, uma nova distribui¢io de vazdes é obtida, de modo a aumentar a
confiabilidade, e repassada ao modelo de otimizag@io. O processo termina quando um nivel
aceitavel de confiabilidade ¢ atingido. A nova distribui¢do de vazdes é obtida aumentando-
se a capacidade do trecho que mais aumenta a confiabilidade a menores custos. Na
aplicagdo a uma rede hipotética, fot possivel analisar o acréscimo de custo provocado pelo
aumento da confiabilidade.

Em continuidade, Fujiwara e Tung (1991) utilizaram a programagao ndo linear para
a avaliagio da confiabilidade com base na maxima vazio suprida sobre uma dada
configuragdo de falha. Um algontmo heuristico de alteragdo de didmetros € proposto,
baseando-se nos gradientes de custo e confiabilidade para determinar-se o aumento de
didmetro que acarreta 0 menor custo.

Xu e Goulter (1999) apresentaram uma nova abordagem capaz de aliar incertezas
nas demandas nodais e capacidades hidraulicas dos trechos, assim como os efeitos de

falhas mecanicas dos componentes, com a otimiza¢ao baseada na confiabilidade da rede.
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As falhas s@o associadas a pressdes insuficientes e a confiabilidade é definida como a
probabilidade da demanda nodal ser atendida sob uma pressdo maior ou igual a um valor
minimo, para uma configuragfo fixa da rede sob demandas e rugosidades aleatorias. A
determinagdo da confiabilidade ¢ feita a partir de uma fungio de performance do sistema,
em termos das varidveis aleatorias, que define uma superficie de falha. As aplica¢des
mostraram que quanto maior a variabilidade dos parametros, maior é o nivel de
redundancia requerido para atingir a confiabilidade desejada e maior o custo. Por fim,
algumas variaveis consideradas independentes estatisticamente, como a demanda, na
verdade sdo dependentes.

Gupta e Bhave (1994 e 1996) apresentaram um modelo de analise de confiabilidade
baseado em fatores de performance nodais, calculados em fung3o do volume de agua
disponivel durante um certo periodo de tempo em que a rede é simulada. A confiabilidade
da rede, calculada com base nos fatores nodais, é aumentada por meio de um algoritmo
iterativo de alteragdo de diametros. Esse algoritmo promove as alteragdes nos trechos em
que sdo melhores as variagoes marginais de confiabilidade em relagio ao custo.

Recentemente Lopes (2002), implementou um modelo de otimizagio baseado na
relaxacio de equagdes que descrevem o comportamento hidraulico das redes, usando
técnicas de programacdo linear e programacgio inteira associadas, com o objetivo de
alcangar o otimo global do problema de minimizagio de custo. O modelo original é
adaptado para casos particulares de expansdo e reforgo de redes de Agua e € proposto um
procedimento baseado na programagio ndo linear para determinar os dados iniciais
necessarios. O modelo de analise da confiabilidade utiliza um modelo hidraulico nodal
para promover simulagdes da rede em situagdes de rompimentos de trechos. O
desempenho do sistema e a probabilidade de ocorréncia de falhas sdo associados a indices
que gquantificam a confiabilidade da rede de agua. O modelo implementado de analise da
confiabilidade mostrou eficiéncia na previsio do comportamento do sistema sob condigdes
criticas.

A metodologia proposta neste trabalho, procura otimizar a rede como um todo,
levando em consideragdo a confiabilidade do sistema, ou seja, manter o abastecimento,
mesmo em caso de rompimento de alguns trechos da tubulagio e ao mesmo tempo efetuar
o balanceamento hidraulico da rede e o dimensionamento econdmico das tubulagdes. Para
1850, é utilizado o algoritmo de otimizagio GRG2, disponivel na planitha Excel. A razdo

para a utilizagdo de uma planilha cletronica, em detrimento de outros pacotes de
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otimizagdo como o GAMS, MINOS, MathLAB, etc., consiste na facilidade e versatilidade
desta ferramenta. A metodologia definida de PNL 2000, desenvolvido por Gomes (2002),

sera mais bem detalhada, a seguir, no préximo capitulo.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAOQO

Com base nos métodos descritos no Capitulo I1I e tendo em vista os objetivos desta
dissertagdo, foi escolhido o método PNL 2000 (Gomes, 2002) para o estabelecimento da
metodologia de dimensionamento otimizado de redes de distribui¢do, levando-se em
consideragdo a confiabilidade do sistema de abastecimento de agua.

Este capitulo descreve a metodologia utilizada nesta dissertagdo, através dos
seguintes itens:

- descrigao do modelo PNL 2000 com base em Gomes (2002);

- descrigdo da adaptagio do modelo PNL 2000 para os objetivos da dissertagdo.

- descrigao da analise entre custo e confiabilidade da rede de distribui¢do

4.2. DESCRICAO DA METODOLOGIA DO PNL 2000 — DiMENSIONAMENTO
ECONOMICO DE REBES MALHADAS

De acordo com Gomes (2002), a metodologia do PNL 2000, que utiliza
Programagdo Nao Linear para o dimensionamento econdémico de redes malhadas, possui
duas etapas de calculo, com o objetivo de evitar a ocorréncia de solugdes inviaveis, em
fungdo de dados iniciais de entrada fora do espago de solugdo do algoritmo de

Programagdo Nao Linear.
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Primeira Etapa - Pré-Dimensionamento do Sistema (valores continuos para os
didmetros):

- obtengdo da fungdo objetivo, expresso pela minimizacio do custo das
tubulagdes, com relagdo aos didmetros e as vazoes,

- os didmetros e as vazdes dos trechos sdo considerados como variaveis de
decisdo a serem otimizadas;

- as restrigdes serdo atribuidas de acordo com a opg¢do de simulagdo da rede;
mais adiante, serdo demonstradas todas as restrigdes detalhadamente;

- os resultados obtidos constituem o pré-dimensionamento e sdo utilizados
como dados de entrada para a segunda etapa,

Segunda Etapa - Ajuste da Solugdo Inicialmente Obtida (para valores de
didmetros comerciais):

- obten¢do da fungdo objetivo, da minimizagdo do custo total das tubulagdes,
com relagdo as vazdes e aos comprimentos dos sub-trechos;

- o diametro continuo calculado inicialmente para um determinado trecho, é
desdobrado em dois diametros comerciais, um imediatamente inferior e outro
imediatamente superior;

- os comprimentos dos sub-trechos dos tubos e as vazdes nos trechos sio
considerados como variaveis de decisdo a serem otimizadas;

- as restrigdes serdo atribuidas de acordo com a opgao de simulagdo da rede;

O dimensionamento das tubulagdes de redes malhadas pode ser efetuado

considerando duas situagoes:

Na primeira, a cota piezométrica de cabeceira — que € a soma da cota do terreno
com a altura manométrica — € tida como coihecida, sendo portanto uma
constante do problema;

No segundo caso, a cota piezométrica de cabeceira — que € a soma da cota do
terreno com a altura manométrica — € considerada como variavel a ser
otimizada pelo dimensionamento. Assim, procura-se minimizar a soma dos
custos de instalagdo — tubos, pegas, etc., - e de operagdo - que € representado
pela energia de bombeamento. A relagio antagdénica desses dois custos €
mostrada na Figura 4.1, que apresenta um grafico do Custo (C) x Cota de

alimentagio (Z), sendo:
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- Custo da Rede — indica o custo de instalagdo da rede (tubos, pegas, etc.);

- Custo de Energia — indica o custo relativo a energia de bombeamento;

- Custo Total — somatério do Custo da Rede e do Custo de Energia;

- Catimo — Custo &timo, que indica a otimizagdo do Custo da Rede e do Custo

de Energia, representando o Custo Total Minimo.

ACUS!O Custo Total

Custo de Energia

Tog, I Custo da Rede
e, ' .
T 4
Zomo Cota de alimentacao (Z)

Figura 4.1: Curva que representa a otimizagao conjunta rede de

distribuicdo — estagdo de bombeamento (Gomes, 1999)

Apresenta-se a seguir o esquema da planilha utilizada no Método PNL 2000 editado

através da Planilha Eletronica do Excel:
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A B C D E F G H
Trecho | Vazio | Dameto | Coefi. Comp. Perdas Veloc. C‘Uﬁ° ‘;ﬁ:
(I/s) (mm) (HW) (m) (mca) (m/s) R$m) ®RS)

3 1

4 2

5 3

6 4

7 5

8 6

9 7

10 8
Altura Manométrica Custo da Rede (R$)
Altura Piezométrica
Segunda Parte da Planitha

Pressao
. Alt. Piez. Demanda Cota 4 > Eq. Cons.
No 4 Disponivel Eg. Cont. "
(mea) (s) (m) (rrica) de energia

17 1

18 2

19 3

20 4

21 5

2 6
N°de horas [C.do Kwh [R.dobomb. |Pot Reg. | C. energia [Coef Atual. [C.Atualizado Ctotal

Anuais (R$) (%) (Kw) (R$) (Fa) (R$) (R$)

Figura 4.2: Esquema da planilha do Método PNL 2000, editado através da Planilha

Eletronica do Excel.

4.2.1. Dimensionamento de Redes Malhadas Considerando a Cota de Cabeceira como
Conhecida

O dimensionamento das redes malhadas € feito para cota de cabeceira fixa, quando
a rede se iniciar em um reservatorio de distribui¢do ja existente ou quando o sistema puder
ser abastecido exclusivamente por gravidade (a fonte de abastecimento esta a uma cota

suficientemente maior do que o setor a ser abastecido).
4.2.1.1. Primeira Etapa do Méiodo (Cota de Cabeceira Fixa)

A primeira etapa representa o processo inicial onde o conjunto de equagdes
equilibra a rede de distribuigdo, projetando o que sera o esbogo dos calculos e otimizagdes
seguintes. Tais dados, apos analise, fardo parte da segunda etapa do método. Na primeira

fase, a fungdo objetivo a ser minimizada sera:

CD.Q) = 3 LP(D,) @.1)
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onde:

e C(Dj, Q) - € o custo da rede, em fungdo dos didmetros e das vazdes nos seus
trechos;

e [;-¢ o comprimento do trecho 7;

e P (Dy - ¢ afungdo que relaciona o prego do tubo com o didmetro;

e m - ¢ o numero de trechos da rede.

A equagdo que relaciona o custo de implantagdo da tubulagdo P(D) com o seu
diametro “D” é colocada na forma de grafico; € feito o ajuste da curva, através de analise
de regressdo linear, usando o método dos minimos quadrados (correlagdo), encontrada a
sua linha de tendéncia e a equagdo de descricdo da curva (utilizando, para isto, uma
ferramenta da planilha Excel). Os dados assim relacionados sdao colocados na forma de
grafico; € feito o ajuste da curva pelo método dos minimos quadrados (correlagdo),
encontrada a sua linha de tendéncia e a equagdo de descricdo da curva (utilizando, para
isto, a ferramenta da planilha Excel).

A equagdo (4.1), com o critério de custo minimo, representa a fungdo objetivo do
método proposto, cujas variaveis de decisdo sdo os didmetros continuos D; e as vazdes Q;
de cada trecho /.

A fungdo objetivo esté sujeita a cinco restrigdes — derivadas do tipo de problema do
dimensionamento de redes em questdo e da peculiaridade do modelo ndo linear, e descritas
a seguir:

a) Pressdes minimas nos nos:

As pressdes nos nos da rede ndo devem ser inferiores as requeridas (Zx), de modo a

garantir o abastecimento nos pontos de consumo:

k
Z—Zl; R, =2, (4.2)

onde:

e 7 - ¢ acota de cabeceira na rede;

e 7 - € a cota piezometrica requerida no no “k”; e

e Thj. - ¢ a soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso

(artéria) compreendido entre a cabeceira e o no “k”.
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b) Didmetros minimo e maximo:

Os didmetros D; devem ser maiores que um didmetro minimo adotado (Duyin) €
menores que um didmetro maximo estimado (Dpax), Ou seja, existe a necessidade da
limitagdo dos diametros a serem otimizados pelo Soiver (ferramienta de otimizag¢do da
planilha Excel), minimizando a quantidade de calculos envolvidos no dimensionamento.

Além disso, no caso de uma rede ja existente, ha redugido do nimero de trechos a serem

modificados.

Drni.ni: Di £ Dmax (43)
c¢) Conservagdo de energia no anel.:

Essa restri¢do deve garantir que a soma algébrica das perdas de carga dos trechos

de um anel seja nula.

Zg Pk
D hy = Ep; =0 (4.4)
1=l Jj=l

onde:

e h¢- a perda de carga no trecho i;

e 7 -0 numero de trechos no anel k em questio;

e Ep; - a energia de impulsdo aplicada na malha ou anel. Na falta de uma fonte
externa de energia fornecida ao anel, o valor de ZE, sera nulo; e

* px - o numero de fontes de energia de impulsao dentro do anel k.

d) Continuidade nos nos:

A soma algébrica das vazdes nos nos deve ser igual a zero, ou seja, as vazdes que

entram devem ser iguais as que saem:

ky du
ZQanmi —Z Qs.aij =dll (45)
i=1 =1

onde:

®  Quurac) - as vazdes dos trechos i que chegam ao no n;
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*  Quig - as vazdes dos trechos j que deixam o no n;
¢ d, - a demanda concentrada nesse no;
e k, - o numero de trechos com vazdes chegando ao no n;

® g, - 0 numero de trechos com vazdes saindo do no n.
e) Velocidades minima e maxima admissiveis:

A rede deve funcionar com velocidades de fluxo limitadas, de forma a evitar-se a
ocorréncia de golpes de ariete, vibragdes, como também o desgaste prematuro do sistema.
Assim, tem-se:

Vi & Vi Viis (4.6)
onde:

e V- velocidade média no trecho i,

e V. - velocidade maxima admissivel,

® Vi - velocidade minima recomendada.
4.2.1.2. Segunda Etapa do Método (Cota de Cabeceira Fixa)

A partir do equilibrio da rede e dos resultados obtido no pré-dimensionamento,
executa-se a segunda etapa do PNL 2000. Assim, para cada trecho, o didmetro 6timo
continuo, obtido na primeira etapa, ¢ desdobrado em dois diametros comerciais, sendo um
o imediatamente superior ¢ 0 outro o imediatamente inferior aquele encontrado. Dessa
forma, a fung¢@o objetivo a ser minimizada sera:

m 2
C(Li, Q)= D LiP(Dy); (4.7)
=1 =1

onde:

e ((Ly Oy - € o custo total da rede de distribuigdo;

e [, -¢ o comprimento ocupado pelo diametro /), no trecho / considerado;

e P(Dy; - ¢ o prego unitario do tubo de didmetro 1);; e

e m - ¢ 0 numero de trechos da rede.

A equagdo (4.7), tem como variaveis de decisdo os comprimentos dos sub-trechos

lj, e as vazdes Qi. As restrigdes (a), (c), (d) e (e) da etapa inicial também devem ser

UFCG/BIBLIOTECA
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satisfeitas nesta fase. Além destas, a solugdo encontrada deve satisfazer a mais dois grupos

de restrigdes, a saber:

f) Comprimento dos sub-trechos:
S Lij=Li (4.8)
Jj=1

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

encontrado pela otimizagdo devem ser somados e seus resultados ndo podem ser diferentes

daqueles adotados inicialmente.

g) Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos:

Lij=0 (4.9)

Na resposta definitiva do dimensionamento 6timo devera haver algum ou alguns
trechos com tubulagdes de dois didmetros comerciais distintos, sendo que o de didmetro
maior ocupara o sub-trecho de montante (considerando o sentido do fluxo d’agua
estabelecido pela vazdo) e o de menor diametro ocupara o sub-trecho de jusante.

Este detalhe ndo ocorre nos dimensionamentos convencionais de redes malhadas,
efetuados pelos métodos de Hardy-Cross (1936) e do seccionamento ficticio, nem em
métodos como o de GRANADOS e REDES para redes ramificadas. Normalmente os
trechos com dois didmetros sao determinados para redes ramificadas, onde sdo fixos os
sentidos das vazdes, o que ndo ocorre nas redes malhadas. No entanto, esse aspecto ndo
compromete o dimensionamento e a operagdo da rede malhada pelo método exposto, ja
que, de acordo com as equagdes de restrigdo, impostas ao problema, o sistema de

abastecimento atendera as demandas de pressdes e vazdes em todos os nos (Gomes, 2001).

4.2.2. Dimensionamento de Redes Malhadas Considerando a Cota de Cabeceira

como Variavel

Para o dimensionamento econdomico de uma rede, considerando a cota de cabeceira
variavel, faz-se necessario acrescentar na func¢io objetivo, um novo termo que represente 0

custo da energia de bombeamento em fung@o dessa cota de cabeceira.
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Os gastos com a implanta¢do da rede, representados neste caso pelas tubulagdes e

instalagdo, sio denominados gastos fixos ou de investimento, enquanto que os gastos com

a operagdo (gastos energéticos) sdo variaveis a incidirem ao longo da vida util do sistema.

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

financeiramente, os gastos fixos em variaveis ou os gastos variaveis em fixos (esta tltima,

foi a aiternativa adotada pelo método PNL 2000). Para tanto, faz-se necessario atualizar o

custo de operagdo (energético), mediante a introdugdo, na fungdo objetivo, de um

coeficiente (Fa) que transforime os custos anuais em custos atualizados (Gomes, 1999).

Este coeficiente é definido pela seguinte equagdo:

o _(re)—a+i)" 1
T (t+e)-a+d)  Q+i)

(4.10)

onde:

e /- ¢ ataxa de juros anuais,

e ¢ - ¢ ataxa de aumento anual da energia; e

n - € o nimero de anos da vida util da instalagao.

4.2.2.1. Primeira Etapa do Método (Cota de Cabeceira Variavel)

A fungéo objetivo que sera minimizada € expressa por:

C(DLQiH) = Y LP(D,) + CyH Fa 411

onde:

C(D;, Q;, H) - custo do sistema de abastecimento, em fung¢do dos didmetros dos
trechos D;, das vazdes requeridas nos nos da rede Q; e da altura de
bombeamento H;

L; - comprimento do trecho 1,

P(D;) - fungdo que relaciona o prego unitario do tubo do trecho i com o
diametro D,

m - numero de trechos da rede;

Fa - fator ou coeficiente de atualizagdo do custo de operagdo (equagdo 4.10);

Ch - custo de operagdo da estagdo de bombeamento, por unidade de altura

manometrica; e
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e H - altura manométrica de bombeamento.

Em fungdo da equagdo basica de poténcia de conjuntos elevatorios, o custo
energético da estagdo de bombeamento (Cy), por altura de impulsédo, é expresso por:

981Q
=——n
n

Ch b P (4.12)

onde:

e Q- vazio em m’/s;

e 7 -rendimento esperado do conjunto motor-bomba;

e n,- numero de horas anuais de utilizagdo da estagao de bombeamento; e

e p - prego do kwh.

A equagdo (4.11), com o critério de custo minimo, representa a fung¢do objetivo do
método proposto, cujas variaveis de decisdo sdo os diametros continuos D;, a altura
manométrica de bombeamento H, e as vazdes nos trechos Q.

As restrigdes para o caso de cota piezométrica fixa sdo as mesmas aplicadas para

esta situagao.
4.2.2.2. Segunda Etapa do Método (Cota de Cabeceira Variivel)

De forma semelhante ao que foi feito no caso anterior, em que a cota piezomeétrica
de cabeceira € tida como fixa, desdobra-se o diametro continuo obtido na primeira etapa,
em dois didmetros comercialmente disponiveis. Assim sendo, a fungdo objetivo a ser
minimizada sera:

m 2
C(Li, O 1) =Y Y LiP(D)) + ChllF (4.13)
=1 =1

onde:

e [;-¢éocomprimento ocupado pelo didmetro /J; no trecho / considerado;

e P(D,), - é o prego unitario do tubo de diametro /), no trecho i; e

e m - ¢ o nuamero de trechos da rede.

Esta fungdo objetivo é submetida as mesmas restrigdes da situagdo em que a

cota piezométrica de cabeceira € fixa.
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4.3. ADAPTACAO DO PNL 2000 PARA A ANALISE DA CONFIABILIDADE
DO SISTEMA

O método PNL 2000, conforme descrito no item anterior, apresenta grande
capacidade de adaptagdo as necessidades do usuario, permitindo, por exemplo, a
redugdo ou acréscimo de variaveis de decisdo ou de restri¢gdes do problema.

Os calculos de redes malhadas sdao mais complexos do que os de redes ramificadas
e segundo alguns autores (Montesinos ef al. 1999), com as ferramentas de otimizagdo
existentes, ndo € possivel resolver o problema garantindo o 6timo global. Este fato pode ser
explicado pelas caracteristicas das redes malhadas. Os modelos de otimizagdo, quando
aplicados a uma uUnica configuragdo de demanda, resultam em sistemas ramificados ao
invés de sistemas malhados, a menos que a solu¢io seja restringida de modo a forgar a
formagao de anéis (Walski er al., 1987). Restri¢des para garantir a formagao de anéis na
rede, como as de didmetro minimo, fazem com que a solugdo oOtima seja uma rede
ramificada fechada por tubulagdes de didmetros minimos (Quindry ef al., 1981). Isto esta
mostrado na Figura 4.3, onde pode se observar que os modelos de otimizagdo de
dimensionamento de redes, geralmente, encontram ao final das redes malhadas menores
didmetros, devido principalmente a diminui¢ao das vazdes ao final dos ultimos trechos. O
proprio modelo PNL 2000 quando ndo leva em consideragdo o critério de confiabilidade,
encontra essa configuragdo com diametros minimos ao final das redes malhadas.

Essa situagdo sera evitada na metodologia de dimensionamento proposto, pois, 0
modelo PNL 2000 sera adaptado, a fim de que os trechos avariados sejam simulados, de
forma que a vazdo possa circular o anel, e atender ao no do trecho avariado. Desta maneira,
os trechos de jusante da rede nao terdo didmetros minimos, pois as vazdes serao maiores do
que as consideradas, caso se a rede fosse dimensionada pelo método padrao. Desta forma,
o modelo incorporara as possiveis condigdes de falha e testara a confiabilidade da rede,
prevendo o atendimento continuo de agua em todos os nos, mesmo que haja situagdes

anormais na rede. Estas anomalias serdo especificadas mais detalhadamente a seguir.
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f

Figura 4.3: Esquema encontrado pelos métodos de otimizagio

—_— N

para o dimensionamento de redes malhadas.

No caso em estudo, o modelo deve prever o comportamento hidraulico de
uma rede malhada, considerando diversas configuragdes de falha, de modo a
verificar a confiabilidade do sistema em termos de atendimento a todos os pontos de
consumo. As hipoteses basicas sdo:

- no caso de falha em um trecho, consideram-se redu¢des no atendimento a

demanda dos nos a jusante do mesmo;

- considera- se, em todos os casos simulados, que as vazdes serdo reduzidas

apenas no valor da redugdo de demanda relativa ao(s) trecho(s) com falha;

- a relagdo custo x confiabilidade da rede deve prever que, quanto mais

confiavel for uma rede de distribui¢do, mais onerosa ou cara ela sera.

Para esse estudo, foram consideradas as seguintes situagdes a serem
simuladas:

- um ou mais trechos da rede sao colocados fora de operagéo;

- redugao gradual da demanda em certos nos da rede para avaliar o

comportamento da confiabilidade do sistema;

- as duas situagdes anteriores, simultaneamente.

O grau de confiabilidade do sistema esta relacionado com a sua performance em
cada situagdo critica. Assim, essas simulagdes poderdo auxiliar no levantamento de custos
necessarios para o aprimoramento do sistema e melhoria das condig¢des de confiabilidade.

As simulagdes serao efetuadas através da aplicagao do PNL 2000 a duas redes
malhadas:

- a primeira, hipotética (Gomes, 2002), que permite a aplicagdo do meétodo para a

Cota de Cabeceira Variavel.
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- asegunda, real, é a que abastece o bairro do Bessa na cidade de Jodo Pessoa —
PB, implicando na aptlica¢do do método para o caso de Cota de Cabeceira Fixa.
Para ambas as redes, apenas os grandes anéis sio considerados nas simulagdes,
tendo em vista a sua importancia para a rede de abastecimento. Por exemplo, no caso de
rompimento de tubuiagao ou interrupgdo de fornecimento de dgua por qualquer outro
motivo (falha em componentes da rede, obstrugdes, queda de energia, variagdo inesperada
da demanda, etc.) no grande anel, os setores secundarios também sofrerdo interrupgdo do
fornecimento de agua, onde no grande anel apresentam-se os maiores didmetros da rede,
implicando no maior custo de instalagdo, onde poderiamos perceber melhor a relagio custo

x confiabilidade.

4.4. ANALISE ENTRE CUSTO E CONFIABILIDADE DA REDE DE
DISTRIBUICAO

Em reiagdo a redugdo do custo de implantagdo, a pesquisa bibliografica feita, indica
que a grande maioria dos modelos de minimizagdo de custo pode ser adaptado a situagdes
particulares e o0 PNL 2000 se enquadra nesta situagio.

A inser¢do das variaveis econdomicas, utilizadas normalmente em dimensionamento
econdmico, esta presente por ser um fator de decisgo e por estar diretamente ligado aos
resultados obtidos em simulagdes. Normalmente, tem-se em um dimensionamento
econoémico, a utilizagdo dessa variavel econdmica como Fungdo Objetivo, sendo exigida a
sua minimizagdo. No entanto, o aumento da confiabilidade de uma rede de abastecimento
implica em custos mais altos (diametros maiores, melhores equipamentos € componentes,
etc.), ou seja, o dimensionamento que priorize a confiabilidade da rede ndo pode ser feito
objetivando apenas um custo 6timo ou minimo; pode-se, entretanto, considerar 0 minimo
custo possivel para um certo grau de atendimento da confiabilidade desejada, ou seja, de
acordo com os resultados das simulagdes, escolher-se-a a simulagdo que obtiver um custo
otimo, onde o modelo conseguira prever o atendimento continuo de todos os nos da rede
(inclusive os n6s mais desfavoraveis), onde este custo teria uma confiabilidade razoavel.

Para tentar quantificar esta relagdo entre custo e confiabilidade da rede, pode-se
observar que a confiabilidade esta diretameme relacionada com a sua capacidade de

atender requisitos de performance durante situagdes anormais na rede e esta capacidade €
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fungdo das pressdes e vazdes nos nos da rede. Com isso, pode-se prever o comportamento
da rede, com simulagdo de falhas, ou seja, quantificando a relagdo custo x confiabilidade,
de acordo com a diminui¢do da demanda nos nos mais desfavoraveis. Estes seriam os nos
que estariam a jusante dos trechos fora de operagdo ou avariados. Foram adotados esses
critérios de simulagdes de falhas na rede, devido a revisdo bibliografica demonstrar que,
nestas situagdes a confiabilidade pode ser melhor mensurada.

Assim pode-se prever através do PNL 2000, o comportamento hidraulico das redes,
de acordo com a configuragdo de falha atribuida a estas, com o objetivo de testar a
confiabilidade das redes e tentar, como todos os modelos de minimizagdao de custos,

encontrar um custo relativamente baixo para uma rede confiavel.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. EXEMPLOS DE APLICACAO

Para a aplicagdo da metodologia apresentada no Capitulo anterior, foram escolhidos
dois exemplos encontrados na literatura, em que o dimensionamento ja havia sido feito
utilizando outras metodologias ou até mesmo o proprio PNL 2000, e que servira de
comparacgao para os resultados obtidos neste trabalho.

O primeiro exemplo utilizado para a analise da confiabilidade da rede trata de uma
rede ficticia, dispondo de um Grande Setor, retirado de Gomes (2002). Composto por
dois aneis, alimentados por um reservatorio elevado, o sistema foi dimensionado para a
situacdo de cota de cabeceira variavel.

O segundo exemplo trata de uma rede real, dimensionada pela CAGEPA, em 1982,
para abastecer o bairro do Bessa, na cidade de Jodo Pessoa — PB. Esse sistema foi otimizado
por Leal (1995) através de duas metodologias: Granados (Gomes, 1997) e WADISO
(Gessler e Walski, 1995), e ainda utilizada por Formiga (1999). Neste exemplo, sera
utilizada apenas uma situacio, em que a cota de cabeceira € fixa.

O primeiro exemplo sera mostrado detalhadamente, enquanto o segundo, que €

semelhante ao primeiro, sera demonstrado resumidamente.
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5.2. EXEMPLO 1

A rede considerada neste exemplo é formada por oito trechos, distribuidos em dois

ané€is e alimentados por um reservatorio elevado como € mostrado na figura abaixo:

.......... ' Ane|2
off (¥
v
R

.......... > I\ o 4

©) ®  Anelt

® nod 4
* ]
..... » sentido de fluxo 2 — 3

i ® oy

Figura 5.1: Layout do Grande Setor. (Gomes, 2002).

Como foi mencionado no Capitulo 1V, sera feita uma adaptagdo no Método PNL
2000, de maneira que ele possa testar o comportamento hidraulico desta rede quando da
ocorréncia de falhas no sistema. Para o dimensionamento 6timo, a simulagdo sera realizada
considerando as seguintes condigdes de contorno simuiltaneamente (trés situagdes):
e a primeira, a rede com o seu dimensionamento otimizado, sem trechos fora de
operagao (ver Figura 5.1);
e a segunda, em que o trecho “dois” fica fora de operagdo (vazio nula neste
trecho); e
e aterceira, em que o trecho “seis” fica fora de operagdo (vazao nula neste trecho).
Quando o trecho “dois™ estiver fora de operagao, a vazao total que se repartiria no no
“um”, se dividira através do trecho “cinco” e do trecho “seis”, dando a volta no anel, até
atender ao no “dois” (nd6 mais desfavoravel). Quando o trecho “seis” estiver fora de
operagdo, a vazdo total se dividira através do trecho “cinco” e do trecho “dois”, dando a
volta no anel, até atender ao no “cinco” (n6 mais desfavoravel). Isto implica na ocorréncia
de maiores vazdes no final da rede e, conseqiientemente, em maiores diametros para a rede

como um todo, 0 que a torna similar a uma rede ramificada (trechos “quatro™ e “oito™).
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A confiabilidade da rede estara garantida pela sua capacidade em abastecer
continuamente os nos “dois” e “cinco”, considerando que podera haver rompimentos no
trecho “dois™ e “seis™. Os nos “dois” e “cinco”™ seriam os mais prejudicados com a falha de
seus trechos a montante, ja que a vazio teria que contornar toda a rede até chegar a eles,
mantendo suas demandas.

Essas simulagdes foi feita para a cota de cabeceira variavel, comparando-se seus

resultados com os obtidos por Gomes (2002).

5.2.1. Com a Cota de Cabeceira Varidvel

Para fazer o dimensionamento econdmico (custo minimo) dessa rede, com a cota de
cabeceira variavel e levando-se em consideragio o atendimento continuo da vazdo
fornecida, devem ser minimizados os diametros dos trechos da rede e a altura do
reservatorio elevado, considerando-se os pregos de implantagdo das tubulagdes e o custo de
operagdo (energético) do conjunto motor-bomba, que impulsionara a agua para o
reservatorio. O nivel da agua de captagdo (pogo de sucgdo) esta na cota 30 m, que coincide
com a cota altimétrica do terreno. A altura manométrica inicialmente atribuida foi de 24 m.

A Tabela 5.1 apresenta as demandas e as cotas altimétricas do terreno nos nos dos
anéis em questdo, enquanto a Tabela 5.2 fornece os dados referentes aos comprimentos dos
trechos dos anéis.

A pressdo minima imposta aos nos do Grande Setor ¢ de 25 mca, mesmo nos nos
“dois™ e “cinco”, que seriam os mais desfavoraveis desta rede, quando os trechos “dois™ e
“seis” estiverem fora de operagdo. As velocidades maximas e minimas admitidas nos

trechos da rede sdo de 3,0 m/s e 0,2 m/s, respectivamente.

Tabela 5.1: Dados de vazdes demandadas, cotas altimétricas e pressdo requerida (GOMES,

2002).

N6 Vazdo (I/s) | Cota (m)
1 0,00 6,0

2 47,78 85

3 80,32 55

4 2086 6,0

5 43,44 4,5

6 40,29 40

TOTAL= 420,431/s
Pressado Requerida = 25 mca
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Tabela 5.2: Comprimento dos trechos (GOMES, 2002).

Trecho

Comp. (m)

2540

1230

1430

1300

1490

1210

1460

DN D|O | WIN -

1190

61

Os dados referentes aos custos de implantagdo dos tubos (em reais por metro),

material utilizado e o conjunto de diametros internos, em fun¢do dos seus didmetros

nominais utilizados se encontram na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Prego de implantagao dos tubos (R$/m) (Gomes, 2002).

Diametro| Material |Didmetro | Custo | Custo de | Custo de

Nominal | do Tubo | Interno |do Tubo| Montagem | Implantacio
(DN) (mm) | (R$/m) | (R$/m) (R$/m)
100 PVC 108.4 12,80 20,00 32,80
150 PVC 156,4 | 2341 20,00 43.41
200 PVC 2042 | 3924 20,00 59,24
250 PVC 2520 58,52 20,00 78,52
300 PVC 2998 83,12 20,00 103,12
350 FoFo 381,0 185,82 40,00 225,82
400 FoFo 4320 227,66 40,00 267,66
450 FoFo 483.0 262,63 40,00 302,63
500 FoFo 535.0 | 309,29 40,00 349,29
600 FoFo 638,0 393,37 40,00 433,37

O material da tubulag¢do usada no sistema € de ferro ductil para tubos de didmetros

superiores a DN 300 e de PVC para diametros nominais situados entre 100 e 300. Os tubos

de PVC rigido, sdo do tipo DEFoFo (diametros externos idénticos aos de ferro fundido),

fabricados de acordo com a Norma NBR 7665 da ABNT, dimensionados para trabalhar com

agua a 20°C e pressdes de servigo maximas de 1MPa (100 mca), incluindo as variagdes

dindmicas. Os tubos de ferro ductil sao da Classe K-7, cujas pressdes maximas de servigo

sdo de 1,9 MPa para o didmetro DN 350 e de 1,8 MPa para os didmetros DN 400 e 600. Os

coeficientes de rugosidade “C”, da formula de Hazen-Williams, que serdo utilizados nos
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calculos das perdas de carga, sdo de 145, para os tubos de PVC, e de 130 para os de ferro
ductil.
A equagio utilizada para o célculo das perdas de carga nos trechos foi a de Hazen-
Williams:
h_,-—a:--(%} —Jél? 5.
Os coeficientes @, » ¢ @ variam de pesquisador para pesquisador, mas como a

comparag¢io desta rede seria com relagdo a Gomes (2002), adotou-se os mesmos coeficientes

usados naquele trabalho:

e o =10,66,
e a=10852;
s b=4387

No caso do dimensionamento econdmico com o nivel de agua do reservatorio a ser
determinado, faz-se necessario conhecer os dados sobre o bombeamento do sistema. Os
custos e regime de bombeamento senam:

e numero de horas de bombeamento diario — 20 h ;

e rendimento esperado do conjunto motor-bomba — 75%;
e tempo de vida util do projeto — 20 anos,

¢ taxa de juro anual — 12%;

¢ taxa de aumento anual da energia — 6%,

¢ cusio do kWh (incluindo a tarifa de demanda) — R$ 0,071.

O primeiro passo para se iniciar a aplicagdo do método e a formulagdo da fungio
objetivo € definir a fungdo que relaciona a variagdo do prego do tubo com o didmetro. A
equagio que relaciona o custo de implantagdo da tubulagdo P(D) com o seu didmetro “D” €
colocada na forma de grafico; é feito o ajuste da curva (Figura 5.2), através de analise de
regressdo linear, usando o método dos minimos quadrados (correlagdo) e encontrada a sua
linha de tendéncia e a equagdo de descrigdo da curva (utilizando, para isto, uma ferramenta
da planilha Excel).

A equagdo obtida, a partir dos dados da Tabela 5.3 (coluna 6 versus coluna 3), €

P(D)=0,0129 . D"*'® (5.2)
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Custo x Diametro

500,00 |
T 400004 y= 0,0129x"°'%°
— 2 e
2 300,00 | R?=0,9678
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O 100,00 -
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Figura 5.2: Curva de ajuste do custo de implantagio das tubulagdes

versus diametro do tubo.

Esta equagdo foi a mesma utilizada por Gomes (2002). O segundo passo € encontrar
0 custo unitario de operagdo da estagdo elevatoria, Cp, que € dado pela equagdo (4.12).
Substituindo-se os valores encontrados naquela equagio, tem-se:

_ 9,81x0,42043x 20365 x 0,071

C,
0,75

1

— 2.850,04RS/m/ ano (5.3)

E por ultimo, antes de aplicamos o método propriamente dito, faz-se necessario
atualizar o custo de operagdo (energético), transformando os custos anuais em custos
atualizados. Isto é feito através da equacdo (4.10), resultando:

~(1+0,06)" -(1+0,12)° 1

F.
1000 -(1+012)  (+012)"

=1113 (5.4)

5.2.1.1. 1* Etapa

Nesta primeira etapa a fungao objetivo a ser minimizada tem como variaveis de
decisdo, os diametros dos tubos, as vazdes nos trechos e a cota de cabeceira. Além da
mensura¢do da confiabilidade, o modelo avaliara a relagdo entre custo, confiabilidade e
capacidade da rede. Assim, a partir da rede com o seu dimensionamento otimizado, sem
trechos fora de operagdo, poder-se-a simular diversas formas de aumentar a capacidade
hidraulica da rede (aumentando os didmetros encontrados, aumentando as demandas,
melhorando os componentes, etc), aumentando a confiabilidade desta e consequentemente

aumentando o seu custo. Como trabalhar-se-a com situagdes criticas (rompimentos de
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trechos), a rede deve ser totalmente confiavel para garantir o abastecimento continuo de
todos os nos, ou seja, a fun¢do objetivo sempre procurara um minimo, porém, no caso em
estudo a rede nunca alcangara um custo considerado 6timo.

Como ha trés condigdes de contorno, ja explicadas anteriormente, a fungdo objetivo e
as equagdes de restricdo sao formuladas levando em consideragdo que as trés condigdes
sejam resolvidas, simultaneamente, na otimizagao.

Como o exemplo constitui-se de uma rede de oito trechos, o comprimento de cada
trecho € multiplicado pelo custo do respectivo tubo, encontrando-se os custos de cada trecho
e efetuando o seu somatorio. A este custo total da rede, ¢ adicionado o custo de operagdo
atualizado. Assim, de acordo com a equagdo (4.11), tem-se que:

C(D,,0,,H) =[2.540- P(D,) +1.230- P(D,) +1.430- P(1D,)+1.300- P(D,) +
1.490- P(D,)+1.210- P(D,) +1.460- P(D,)+1.190- P(Ds)]+ (2.850,04x11.13x H) (>3)

Substituindo P(D;) pela expressao (5.2), tém-se:
C(D,0.H)= [2_540x 0,0129(D,)"*'* +1.230x 0,0129D,)" " +1.430x 0,0129D,)"*'*

+1.300x0,0129D,)"'* +1.490x0,012% ;)" +1.210x 0,0129D,)"*'* +1.460x  (5.6)
0,012%D,)""* +1.190x 0,012% D, )‘-“""]+ (2.850,04x1113x H)

Esta fungdo estara sujeita as seguintes restrigdes:

a) Pressdo minima requerida nos nos

Para qualquer no da rede, a queda de pressdo entre o reservatorio de alimentacdo e o
no considerado sera a mesma, independente do percurso escolhido entre a alimentagdo e o
no. A restrigdo de pressio minima impde que em todos os nos da rede a pressdo disponivel
seja maior ou igual a 25 mca. Isto deve ser garantido até nos nos “dois’ e “cinco”, que ficam
a jusante dos trechos avariados. Para cada no, ha trés equagdes de restrigoes, devido as trés
condigdes de contorno (simulando com a rede normal e com cada um dos dois trechos
avariados). Portanto, ter-se-a dezoito equagdes de restricdo a serem desenvolvidas, seis em
cada situagdo de contorno.

O caminho escolhido para qualquer né em questdo deve ser o mais curto, de modo a
diminuir o tamanho da equagdo de restricdo, porém, como os trechos avariados escolhidos
foram justamente os que estavam ligados a linha tronco (for¢ando a vazao total a dar a volta

em todo anel, permitindo observar o comportamento da rede do ponto de vista da
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confiabilidade), a equagdo encontrada sera um pouco maior do que a encontrada para a rede
dimensionada com os trechos normais. Por exemplo, no caso do nd 5, o caminho mais
adequado para se escolher entre o reservatorio e este no seria (trechos 1 e 6), mas, quando o
trecho 6 estiver fora de operagdo ter-se-a duas escolhas (trechos 1, 5, 8 e 7 ou trechos 1, 2, 3,
4, 8 e 7; escolhe-se, pois, a primeira, que implica no menor percurso).

Com isso, para um determinado né da rede, a cota piezométrica no reservatorio,
menos as perdas de carga dos trechos situados em série, num percurso entre a origem € 0 nd
considerado, deve ser maior ou igual a 25 mca, mais a cota topografica do no.

A cota piezométrica do reservatorio “Z” do Grande Setor ¢ igual a altura
manométrica “H” a ser determinada, mais a cota do terreno na origem, que € de 30 metros,
ou seja:

Z=H+30 (5.7)

A equagdo de perda de carga continua utilizada neste exemplo ¢ a de Hazen-

Williams (5.1), ja citada anteriormente. Assim, as equagdes de restrigdes serdo:

e Para a rede sem trechos avariados:

N6 1: Z - (hy) = (25 + 6,0) (5.8a)
N6 2: Z - (hg + hp) = (25 +5,5) (5.8b)
N6 3: Z - (hg + hep + hg) = (25 + 5,5) (5.8¢)
N6 4: Z - (ha + hs) 2 (25 +6,0) (5.8d)
N6 5: Z - (hn + hg) = (25 + 4,5) (5.8e)
N6 6: Z - (hg + hg + her) = (25 + 4,0) (5.80)
e Para o trecho dois avariado:
N6 1: Z - (hp) =2 (25 +6,0) (5.8g)
N6 2: Z - (hn + hys + heg + h) > (25 + 5,5) (5.8h)
N6 3: Z - (hg + hgs + hgy) > (25 +5,5) (5.81)
N6 4: Z - (ha + hgs) = (25 + 6,0) (5.8))
N6 5: Z - (hg + hg) = (25 +4.5) (5.8k)
N6 6: Z - (hy + hg + her) = (25 + 4,0) (5.81)
e Para o trecho seis avariado:
No 1: Z - (hn) = (25 + 6,0) (5.8m)
N6 2: Z - (he + hp) > (25 +5,5) (5.8n)
N6 3: Z - (hy + hg + hg) = (25 +5,5) (5.80)

N6 4: Z - (ha + hys) > (25 + 6,0) (5.8p)
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No 5: Z - (b + hys + hg + hey) > (25 + 4,5) (5.8q)
N6 6: Z - (hy + hgs + heg) > (25 + 4,0) (5.8r)

b) Didmetros minimos e maximos

Todos os diametros internos devem ser maiores ou iguais a 108,4 mm e menores ou
iguais a 638,0 mm, que € a faixa de didmetros disponiveis para o projeto. Como sdo oito

trechos e cada trecho possui duas restrigdes, tém-se 16 restrigdes de didmetros:

108,4 <D, <638 (5.9a)
108,4 <D, < 638 (5.9b)
108,4 < D3 <638 (5.9¢)
108,4 < D4 < 638 (5.9d)
108,4 < Ds < 638 (5.9%)
108,4 < Dg < 638 (5.99)
108,4 <D, < 638 (5.9¢)
108,4 < Dg < 638 (5.9h)

c) Conservagdo de energia nos anéis

Esta restricdo deve garantir que em cada anel, o somatdrio das perdas de carga seja
nulo, ou seja, escolhendo-se um nd qualquer do anel, o somatorio das perdas de carga
obtidas por um determinado percurso € igual ao somatorio das perdas de cargas encontradas
pelo percurso oposto.

A rede deste exemplo € composta por dois anéis, o que proporcionaria duas equagdes
de restrigdo, uma para cada anel. Serdo consideradas como positivas as perdas em que o
sentido da vazdo € o mesmo que o arbitrado para o anel (no caso contrario, as perdas serdo
negativas).

Ter-se-a entdo duas equagdes para cada situagao de contorno. Porém quando um anel
estiver com um dos seus trechos fora de operagao, a equagao da conservagao de energia nao
podera ser aplicada ja que o anel estara aberto, ndo havendo interconex@o dos tubos. Com
isso, sO havera quatro equacdes de restri¢gdo, duas para quando a rede estiver com todos os

trechos normais e uma para cada situagdo com um trecho avariado:
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e Para a rede sem trechos avariados:
Anel 1: hs - hyy - hg - hp =0 (5.10)
Anel 2: hi + hy + hg - hs =0 {5.11)
e Com o trecho “dois™ avariado: So teremos a equagao de restrigdo para o anel 2
(ver figura 5.1), pois, o anel 1 ndo teria como garantir a Lei da Conservagio de
Energia.
Anel 2: hg + hy + hg - hs =0 (5.12)
e Com o trecho “seis” avariado: SO teremos a equagao de restricao para o anel 1
(ver figura 5.1), pois, o anel 2 ndo teria como garantir a Lei da Conservagdo de
Energia.

Anel 1: hﬁ = hﬁ; - hm = hgz =0 (5]3)

d) Continuidade nos nos

Por esta restri¢do, tem-se que a soma algebrica das vazdes nos nos deve ser igual a
zero, ou seja, as vazoes que entram devem ser iguais as que saem. Como a rede possui seis
nos, havera dezoito equagdes de restrigdo desse tipo (seis para cada situagdo de contorno).
Considerando as vazdes em I/s, as equagdes de restri¢ao serdo:

e Para a rede sem trechos avariados:

N6 1: (Q1-Q2-Qs5-Q6) =0 (5.14a)
No 2: (Q2-Q3)=4778 (5.14b)
N6 3: (Q3 - Q4) = 80,32 (5.14¢)
No 4: (Q4 + Qs + Qg) =208,6 (5.14d)
NoO 5: (Qs - Q7) = 43,44 (5.14e)
N6 6: (Q7 - Qg) = 40,29 (5.14f)
e Para o trecho “dois” avariado:
NO I (Q1-Q2-Qs-Qe) =0 (5.14g)
NO 2: (Q2-Q3)=47,78 (5.14h)
N6 3: (Q3 - Q4) = 80,32 (5.141)
NoO 4: (Qs + Qg - Q4) =208,6 (5.14))
NoO 5: (Qs - Q7) = 43,44 (5.14k)

N6 6: (Q7 - Qs) = 40,29 (5.141)
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e Para o trecho “seis” avariado:

No1: (Qi1-Q2-Qs5-Q6) =0 (5.14m)
NO 2: (Q2-Q3) =47,78 (5.14n)
No 3: (Q3 - Q4) = 80,32 (5.140)
No 4: (Q4 + Qs - Qg) = 208,6 (5.14p)
N6 5: (Q7-Qg) =43,44 (5.14q)
No 6: (Qs - Q7) = 40,29 (5.14r)

e) Velocidades maximas e minimas adotadas

De acordo com a Norma Brasileira de Redes de Distribuicio de Agua para o
Abastecimento Publico, NBR 12218/94, a velocidade maxima nas tubulagdes deve ser de
3,5 m/s e a minima de 0,6 m/s.

O critério de velocidade minima so foi imposto para a situagido de contorno sem
trechos avariados (oito equagdes), visto que para as demais situagdes de contorno, a vazio e
a velocidade serdo nulas nos trechos avariados.

O critério de velocidade maxima foi adotado para as trés situagdes de contorno,
considerando-se o valor de 3 m/s. Para esta restricio, tém-se velocidades maximas
admissiveis em cada trecho da rede e como a rede tem oito trechos, ter-se-3o oito equagdes
de restrigao para cada situagao de contorno:

e Velocidade Minima para a rede sem trechos avariados:

Vi>0,2 m/s (5.152)
V20,2 m/s (5.15b)
V3> 0,2 m/s (5.15¢)
V4202 m/s (5.15d)
Vs>0,2 m/s (5.15¢)
V6> 0,2 m/s (5.150)
V7> 0,2 m/s (5.15g)
Vs>0,2 m/s (5.15h)

e Velocidade Maxima para as trés situagdes de contorno:
Vi<3m/s (5.150)
V2 <3 m/s, situagdo sem trechos avariados  (5.15j)

Vi <3 m/s (5.15k)
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Vi<3m/s (5.151)

Vs<3m/s (5.15m)
Vs < 3 m/s, situagdo sem trechos avariados  (5.15n)
V7 <3 m/s (5.150)
Vs <3 m/s (5.15p)

f) Vazao nula no trecho avariado

Considerando a escolha dos trechos “dois™ e “seis” nas situa¢des de contorno com

trechos avariados, havera uma equagdo para cada trecho, indicando a sua avaria pelo valor

nulo da vazio:
e Para o trecho dois avariado:

Q:=0 (5.16)

e Para o trecho seis avariado:

Qs=0 (2.17)

Montadas as equagdes de restrigdo, procede-se a otimizagao, utilizando o algoritmo
GRG2 disponivel na ferramenta Solver da Planilha Excel®. Os resultados obtidos nesta
primeira etapa, constituem-se em um pré-dimensionamento para as trés condighes de
contorno: rede sem trechos avariados, para o trecho “dois™ avariado e trecho “seis” avariado,

e sdo mostrados nas Tabelas 5.4, 5.5e 5.6:

Tabela 5.4a: Resultados da otimizagdo da primeira etapa sem nenhum trecho avariado.

Vazio | Diametro| Comp. Perdas Veloc.
Trecho
(Vs) (mm) (m) (mca) (m/s)
1 420,43 615,59 2540 7,03 1,41
2 153,19 464,51 1230 2,07 0,90
3 105,41 429,67 1430 1,76 0,73
4 25,09 399,65 1300 0,16 0,20
5 171,81 441,08 1490 3,98 1,12
6 095,43 381,96 1210 2,20 0,83
7 51,99 336,09 1460 1,60 0,59
8 11,70 272,94 1190 0,19 0,20
H (mea)] 21,7 C. da Tubulacio (RS) | 2.941.085,39
Z (mca)| 51,7 C. Energet. Atualiz. (RS)| 688.394,75
Custo Total (RS) 3.629.480,14
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Tabela 5.4b: Resultados da otimizagio da primeira etapa sem nenhum trecho avariado.

NG Alt. Piez.| Demanda Cota P. Disp.
(mca) (I/s) (m) {mca)
i 44,67 0,00 6,0 38,67
2 42,60 47,78 5.5 37,10
3 40,85 80,32 5,5 35,35
4 40,69 208.6 6,0 34,69
5 42 48 43 44 45 37,98
6 40,87 40,29 4,0 36,87

Tabela 5.5a: Resuitados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho dois avariado.

Vazdo | Diametro|{ Comp. Perdas Veloc.
Trecho
(I/s) (mm) {(m) (mca) (m/s)
1 420,43 615,59 2540 7,03 1,41
2 0,00 46451 1230 0,00 0.00
3 4778 | 42967 1430 0,41 0,33
4 128,10 399,65 1300 3,260 1,02
5 28994 441 08 1490 10,50 1,90
6 130,49 381,96 1210 3,92 1,14
7 87,05 336,09 1460 4,17 0,98
8 46,76 272,94 1190 2.42 0.80
H (mca)] 217 C. da Tubulacio (RS} | 2.941.,085,39
Z (mca)| 51,7 C. Energet. Atualiz. (R3){ 688.394,75
Custo Total (R$) 3.629.480,14

Tabela 5.5b: Resultados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho dois avariado.

NG Alt. Piez.| Demanda Cota P. Disp.
{mca) (Us) (m) {mca)

1 44.67 0,00 6,0 38.67
2 30,50 47.78 5.5 25,00
3 30,91 80,32 5,5 25,41
4 34,17 208.6 6,0 28.17
) 40,75 43,44 4.5 36,25
6 36.59 40.29 4.0 32,59




Tabela 5.6a: Resultados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho seis avaniado.
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Vazio | Diametro|{ Comp. Perdas Veloc.
Trecho
(I/s) {mm) (m) {mca) {(m/s)
1 420,43 615,59 2540 7,03 1,41
2 189,15 | 46451 1230 3.06 1,12
3 141,37 429,67 1430 3.03 0,97
4 61,05 | 399,65 1300 0,83 0,49
5 231,28 441,08 1490 6,91 F,5%
6 0.00 381,96 1210 0,00 0,00
7 43 44 336,09 1460 1,15 0,49
8 83.73 | 27294 1190 7.11 1,43
H (mca)| 21,7 C. da Tubulacio (R3) | 2.941.085,39
Z (mca)] S1,7 C. Energet. Atualiz. (R$)| 688.394,75
Custo Totak (RS) 3.629.480,14

Tabela 5.6b: Resultados da otimizagio da primeira etapa para o trecho seis avariado.

NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(mca) (V/s) (m) (mca)

1 44,67 0,00 6,0 38,67
2 41,62 47,78 5.5 36,12
3 38,59 80,32 5,5 33,09
4 37,76 2086 6,0 31,76
5 29,50 43,44 45 25,00
6 30,65 40,29 4.0 26,65

Observa-se que o modelo conseguiu adaptar-se as mudangas feitas para permitir o
teste da confiabilidade da rede. Os resuttados para a 1? etapa demonstram que o modelo,
mesmo simulando em paralelo as trés condigdes de contorno, conseguiu atender todas as
restri¢hes impostas neste pré-dimensionamento.

Com os trechos “dois” ¢ “seis” fora de operagdo e com vazdo nula — conforme
restrigdes — ndo foram encontrados diametros minimos para os trechos “quatro™ e “oito”,
garantindo a confiabilidade da rede. O mesmo n3o aconteceu no dimensionamento
encontrado por Gomes (2002), que serd mostrado na comparacdo de resultados mais a
frente, o qual encontrou os didmetros minimos {108,4 mm) para estes dois ultimos trechos.

As pressdes minimas (25 mca) foram atendidas em todos os nos da rede, até nos nos
“cinco” e “dois”, que seriam os nos mais desfavoraveis quando os trechos “dois” e “seis”
estivessem fora de operagdo, respectivamente. Sem nenhum trecho avariado, as pressdes

simuladas ficaram bem acima do minimo pretendido. Esta seria a outra condigio de



CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES T2

confiabilidade nesta rede: abastecer continuamente todos os nds mesmo com um trecho fora
de operagao.

Os valores encontrados para a 1* etapa sdo valores continuos para os didmetros, e sdo
1guais para as trés condigdes de contorno, visto que devem atender as trés condi¢bes
simultaneamente, assim como os custos encontrados também serdo os mesmos para as trés
condigdes. A cota piezométrica original tem como valor 54 m (seria a soma da altura
manometrica inicialmente atribuida de 24 m, com a cota altimétrica do terreno na captagio),
para esta 1 etapa, o valor encontrado € de 51,7 m, minimizando, assim, a cota original ¢

atendendo o outro objetivo, que € minimizar o custo energético.

5.2.1.2. 2% Etapa

A partir dos resuttados dos didmetros e vazdes obtidos na primeira etapa do
dimensionamento (Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6), executa-se um novo processo de otimizagdo, com
alteragdo de algumas variaveis de decisdio do problema. Agora, o didmetro nfo sera mais
varidvel de decisio, passando a sé-la, no seu lugar, o comprimento dos sub-trechos,

Para cada trecho serdo adotados dois didmetros comerciais, um imediatamente
superior, e outro imediatamente inferior ao obtido na primeira etapa. A Tabela 5.7 mostra os
diametros comerciats utilizados, para as trés condi¢des de contorno adotadas.

Tabela 5.7: Diametros comerciais utilizados na segunda etapa para os dois trechos.

Diametro Diametro
Trecho Encontrado Comerciais
{mm) {mm}
1 615,59 :gg
2 464,54 150
3 429,67 :gg
4 399,65 igg
5 441,08 ::g
6 381,96 igg
7 336,09 ggg
8 272,94 250
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Como ha trés condigdes de contorno, a fungdo objetivo e as equagbes de restrigio
para a segunda etapa serdo formuladas levando em consideragdo que as trés condigdes sejam
resolvidas, simultaneamente, na otimizagdo. O custo total do sistema de abastecimento (rede
mais energia de bombeamento), sera, conforme a equagio 4.11:

(.‘( AR¢) ,H) = [(.!Lm X P(500) +1, 450 x P(600)) + (450 X P(450) +1, 1y x P(500)) +

(7 90 X P(A00) + £ oo x P(A50)) + (7, 150 ¥ P(350) +1, 1o x P(400)) + (; 4 x P(400)
1 gap X PASOY) + (U, 50y ¥ P(350) + 1 g0 x P(A00)) + ([, 3 x P(300) + 1, .., x P(350))
Uy ps0 X P(250) + I, 350 x P(300)) ]+ (2.850.04 x 1113 x H))

(5.18)

Substituindo os valores dos tubos (Tabela 5.3), tem-se:

ClL,, 0. H )= (349,29 x [ gy +433,37 x } go )+ (302,63 x 1, 45, +349,29 x1, 150 ) +
(267,66 x 1, 4gy +302,63% ], 410) + (22582 %1, 1y + 267,66 x1, ) + (267,66 x 1y 5,

£302,63 11, )+ (225825, 10 + 267,66 x L, o) + (113,12, 100 +22582 %110
(78,52 % by o + 113,12 ¢, 1,0 )|+ (2.850,04 x 1113 x H)

(5.19)

A nova fungdo objetivo esta sujeita as mesmas equagdes de restrigdo anteriores,
acrescida das restrigdes dos comprimentos dos sub-trechos, em que a soma dos sub-trechos
de um trecho tem que ser igual ao valor deste trecho e da ndo negatividade dos
comprimentos dos sub-trechos. N#o sdo consideradas as equagdes de restrigio que
envolviam valores de didmetros (os didmetros ndo sao mais variaveis de decisdo),
utilizando-se os valores da Tabela 5.3 em mm.

A fung¢do objetivo estara, entfio, sujeita as seguintes restrigdes:
a) Pressdio minima requerida nos nés

De acordo com a primeira parte do problema em questdo, a cota de cabeceira ¢ igual
4 soma do terreno com a altura manométrica de bombeamento e, partindo-se dela,
subtraindo-se as perdas de carga dos trechos considerados no caminhamento, tem-se que
chegar a todos os nos com uma press@o de no minimo 25 mca.
e Para a rede sem trechos avariados:
Né 1: Z - (hasoo + hrveo0) = (25 + 6,0) (5.20a)
N6 2: Z - (heysoo + hpysoo + hipaso + heseo) = (25 + 5,5) (5.20b)
N6 3: Z - (hgy.s00 + hrisoo + hiaso + hizsoot hysaoo + hpyaso) 2 (25 +5.5)  (5.20c)
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N6 4: Z - (hn 500 + hae00 + his 400 + hisaso) = (25 + 6,0) (5.20d)
NO 5: Z - (hsi 500 + hisoo + his 350 + hgs400) = (25 + 4,5) (5.20e)
N0 6: Z - (hpis00 + hiieoo + hes350 + hes 400t hezao0 + hersse) > (25 +4,0)  (5.200)

Para o trecho “dois™ avariado:

N6 1: Z - (he1.500 + hriea0) = (25 + 6,0) (5.209)
N0 2: Z - (ha so0 + hri oo + hys 00 + hys asot heazso + hegaoot his.a00 + hisaso) =

(25 +5,5) (5.20h)
N6 3: Z - (hpi s00 + hi oo + hys.a00 + hgsasot heasso + hesaoo) = (25 +5,5)  (5.20i)
N6 4: Z - (hns00 + hreoo + his.400 + hisaso) = (25 + 6,0) (5.20))
N6 5: Z - (hg 500 + hp oo + hes 350 + his 400) = (25 + 4,5) (5.20k)

No6 6: Z - (hsi.s00 + hni 00 + hs 350 + his.a00t her300 + hzase) = (25 +4,0)  (5.201)

Para o trecho “seis” avariado:

N6 1: Z - (heyso0 + hesso) = (25 + 6,0) (5.20m)
N6 2: Z - (hsi 500 + hagoo + hepaso + hepseo) = (25 + 5,5) (5.20n)
N6 3: Z - (ha s00 + hreoo + hezaso + ez so0 + hesa00 + hase) > (25 +5,5)  (5.200)
NO 4: Z - (hgi 500 + hri oo + hes 400 + hys 450) = (25 + 6,0) (5.20p)
N6 5: Z - (hg1.500 + h1 600 + hys.a00 + hys asot heg 250 + hig 300 + hez300 + hez3so) >

(25 + 4.5) (5.20q)

N6 6: Z - (hsi 500 + hpsoo + hs.a00 + his asot hgzoo + hg3se) = (25 +4.0)  (5.20r)

b) Conservagdo de energia nos nos

Do mesmo modo que realizado na primeira etapa, havera quatro equagdes de

restrigdo, duas para quando o dimensionamento for feito sem trechos avariados, uma para

cada situagdo com um trecho avariado, como sera visto a seguir:

Para a rede sem trechos avariados:

Anel 1: (hgs.a00 + hysaso) - (heasso + hesao0) - (hisa00 + hisaso) - (hzaso + hizs0) =

0 (5.21)
Anel 2: (hg3s0 + hes.a00) + (hi300 + hiase) + (h2so + hr3oo) — (hesa00 + hesaso) =
0 (5.22)

Com o trecho “dois” avariado: SO teremos a equagdo de restrigdo para o anel 2
(ver figura 5.1), pois, o anel 1 ndo teria como garantir a Lei da Conservagio de

Energia.
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Anel 2: (hgsasot hss.a00)+ (hez300 + heraso) + (hezso + his300) — (hes.a00 + hesaso) =

0 (5.23)
e Com o trecho “seis” avariado: So teremos a equagio de restrigdo para o anel 1

(ver figura 5.1), pois, o anel 2 ndo teria como garantir a Lei da Conservagdo de

Energia.
Anel 1: (hgs 400 + hys.aso) - (hesso + heaaoo) - (hsa00 + hisaso) - (haso + hpseo) =

0 (5.24)

¢) Continuidade nos nos

As equagdes de continuidade nos nos sio idénticas as obtidas na primeira etapa do

método, ou seja, equagdes 5.14a,...., 5.14r.
d) Velocidades maximas e minimas adotadas

As equagdes de velocidades maximas admissiveis sdo idénticas as obtidas na

primeira etapa do método, ou seja, equagdes 5.15a,..., 5.15p.
e) Vazdo nula no trecho avariado

As equagdes de vazdo nula para os trechos avariados serdo idénticas as obtidas na

primeira etapa do método, ou seja, equagdes 5.16 e 5.17.
f) Comprimentos dos trechos

Por esta nova restrigdo, tem-se que a soma dos comprimentos dos sub-trechos deve

ser igual ao comprimento de cada trecho. Sendo o niimero de trechos igual a oito, devem ser

consideradas oito equagdes de restri¢do, ou seja:

Trecho 1: 1y 500+ 11600 = 2.540 (5.25a)
Trecho 2: l3.450 + l2.500 = 1.230 (5.25b)
Trecho 3: 13400 + 3450 = 1.430 (5.25¢)
Trecho 4: 14350+ l3.400 = 1.300 (5.25d)
Trecho 5: Is.400 + 15450 = 1.490 (5.25¢)

Trecho 6: 16.350 + 16.400 =1.210 (5.251‘)
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Trecho 7: ]7’30@‘*' 17__350 = 1.460 (stg)
Trecho 8: 13_25() + ]8.30(1 =1.190 (52511)

g) Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

Todos os comprimentos devem ser maiores ou iguais a zero. Havendo oito trechos,

com dois sub-trechos cada um, ha um total de dezesseis equagdes de restrigao:

Trecho 1: 11500 = 0; li 600> 0 (5.26a)
Trecho 2: lp450 = 0; l2.500 > 0 (5.26b)
Trecho 3: 400 = 0; 13450 >0 (5.26¢)
Trecho 4: 14350 = 0; l.400. = 0 (5.26d)
Trecho 5: ls400 = 0; 15450 2 0 (5.26e)
Trecho 6: lg3s0 = 0; lg.a00 > 0 (5.26f)
Trecho 7: l7300 = 0; l7350 2 0 (5.26g)
Trecho 8: Iz 250 = 0; g 300 = 0 (5.26h)

Terminado o processo de elaboragdo das equagdes, realiza-se a otimizagao,
novamente utilizando o algoritmo GRG2 disponivel na ferramenta Solver da Planilha
Excel® A otimizagdo apresentou como resultados alguns trechos compostos por um
conjunto de dois didmetros, o que € normal, visto que o método sempre procura o custo
otimo, onde um trecho pode ser formado por um grupo de até dois diametros. Os resultados

da otimizagdo para a 2* etapa sdo mostrados nas Tabelas a seguir:
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Tabela 5.8a: Resultados da otimizagdo da segunda etapa sem nenhum trecho avariado.

- Vazio Didmetro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Us) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) (m/s)
l;
1 420,43 Cala 2 7,96 0,00 AL
600 2540 1.100.505,80 1,49
5 153.24 450 15,2 2,01 216.451,79 0,96
500 514,8 179.802,01 0,78
3 105.46 400 0 1.40 0,00 1,00
450 1430 432.760,90 0,66
350 0 0,00 1,00
4 25,14 0,16 - -
’ 400 1300 ’ 347.958,00 0,20
400 29,8 7.969,22 1,35
2 3 5 ¥ 3
> N 450 1460,2 i 441.908,29 1,06
350 0 0,00 1,00
6 97,87 1,84 - ~
’ 400 1210 ’ 323.868,60 0,78
300 189,9 19.581,35 0,77
: : 1,57 - -
T il 350 1270,1 ’ 286.816,47 0,57
250 0 0,00 1,00
0,17 - -
. bl 300 1190 ’ 122.712,80 0,20
H (mca) 209 Custo da Tubulaciio (R$) | 3.480.335,24
Z (mca) 50,9 Custo Energ. Atualiz. (R$) | 663.016,14
Custo Total (RS) 4.143.351,38
Li;, + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
1230 1230 0
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (I/s) (m) (mca)
| 42,94 0,00 6,0 36,94
2 40,93 47,78 5,5 35,43
3 39,52 80,32 55 34,02
4 39,36 208,6 6,0 33,36
5 41,10 43,44 4.5 36,60
6 39,53 40,29 4,0 35,53
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Tabela 5.8b: Resultados da otimizagdo da segunda etapa para o trecho dois avariado.

Trecho Vazio | Diimetro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Vs) {mm) {m) Trecho (mca) | Total (R$) (nv/s)
500 0 0,00 1,00
1 420,43 7,96 - -
’ 600 2540 ' 1.100.505,80 1,49
450 J152 216.451,79 0,00
2 X - 0,00 - -
il 500 514.8 179.802,01 0,00
400 0 0,00 1,00
7 0 - -
3 47,78 450 1430 32 432.760,90 0,30
350 0 0,00 1,00
ﬁ 2 ki
* 125,10 400 1300 S 347 958,00 1,02
400 29,8 7.969,22 2,27
5 284 87 - 9,36 - -
s 450 1460,2 441.908,29 1,79
350 0 0,00 1,00
2 3,36 . -
6 3,89 400 1210 ’ 323.868,60 1,08
300 1899 19.581,35 1,30
- 4,16 - .
i yhd 350 1270,1 ’ 286.816,47 0,96
250 0 0,00 1,00
85 3 3
. #1:83 300 1190 L 122.712,80 0,73
H (mca) 20,9 Custe da Tubulacio (RS) | 3.480.335,24
Z (mca) 50,9 Custo Energ. Atualiz. (R$) | 663.016,14
Custo Total (RS) 4.143.351,38
Li; +Li, (m) Li (m) H-T(m)
2540 2540 0
1230 1230 0
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (s) (m) (mea)
1 4294 0,00 6,0 36,94
2 30,50 47,78 5.5 25,00
3 30,62 80,32 5,5 25,12
4 33,57 208.6 6,0 27,57
5 39,58 43,44 4,5 35,08
6 35,42 40,29 40 31,42

78
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Tabela 5.8c: Resultados da otimizacdo da segunda etapa para o trecho seis avariado.

Tiecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
Us) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) (m/s)
i 420,43 500 0 7.96 0,00 1,00
600 2540 1.100.505,80 1,49
5 2
5 190,30 450 715,2 3.00 216.451,79 1,20
500 514.8 179.802,01 0,97
3 142,52 400 0 245 0,00 1,00
450 1430 432.760,90 0,90
4 62.20 350 0 0.85 0,00 1,00
400 1300 347.958,00 0,49
29 .969
5 23013 400 8 631 7.969,22 1,83
450 1460,2 441.908,29 1,45
350 0 0,00 1,00
. 5 o 400 1210 03 323.868,60 0,00
300 189,9 19.581,35 0,61
> l 03 3 3
. i 350 1270,1 ’ 286.816,47 0,45
5
3 83.73 250 0 4,49 0,00 1,00
300 1190 122.712,80 1,18
H (mca) 20,9 Custo da Tubulaciio (RS) | 3.480.335,24
Z. (mca) 50,9 Custo Energ. Atualiz. (RS) 663.016,14
Custo Total (RS) 4.143.351,38
Li, + Li, (m) Li(m) H-1(m)
2540 2540 0
1230 1230 0
N6 Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (Vs) (m) (mca)
1 42,94 0,00 6,0 36,94
2 39,94 47,78 5.5 34,44
3 37,48 80,32 - 31,98
4 36,63 208,6 6,0 30,63
5 29,50 43 44 4,5 25,00
6 32,14 40,29 4,0 28,14

As Tabelas 5.8a, 58b e 58c apresentam os resultados definitivos do
dimensionamento do Grande Setor, onde simulou-se os trechos “dois” e “seis” fora de
operagdo e atraves disso analisou-se o comportamento hidraulico desta rede e garantir que
esse dimensionamento seria confiavel, para o atendimento da demanda em todos os nos da
rede. Como aconteceu na 1° etapa, o método foi adequado na simulagdo da 2" etapa,
demonstrando a sua versatilidade, atendendo a todas as restrigdes impostas para as trés

condi¢des de contorno.
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Com os trechos “dois” e “seis” fora de operagdo, o modelo continua garantindo a
confiabilidade da rede ao n3o encontrar didmetros minimos ao final desta (o didmetro
minimo encontrado foi de 300 mm no trecho “oito” e de 400 mm no trecho “quatro™). Isto
demonstra que a rede dimensionada € confiavel com relagdo a todos os didmetros
encontrados, pois esses garantiriam o abastecimento continuo de todos os nds da rede com
uma razoavel folga, mesmo em caso de rompimento de um dos trechos mais desfavoraveis.

As pressOes minimas {25 mca) foram atendidas em todos os nos da rede, até nos nos
“cinca” e “dois”, que seniam 0s nds mais desfavoraveis quando os trechos “dois” e “seis”
estivessem fora de operagdo, respectivamente; na rede funcionamento sem nenhum trecho
avariado, as pressdes simuladas ficaram bem acima do minimo, garantindo a outra condigdo
de confiabilidade da rede: abastecer continuamente todos os nos da rede.

Observa-se que os trechos “dois”, “cinco” e “sete” possuem dois didmetros, 0 que €
considerado normal, pois 0 comprimento dos sub-trechos nesta 2 etapa sdio considerados
como variaveis de decisdo, além do que o modelo, como procura sempre o custo minimo —
mesmo levando-se em consideragio a confiabilidade da rede —, podera encontrar um trecho
formado por dos didmetros.

A cota piezométrica de cabeceira encontrada para a 2 etapa foi de 50,9 m,
minimizando a cota original (de 54 m).

A tabela (5.9), faz uma comparagdo entre os resultados obtidos por Gomes (2002) e
os valores obtidos neste trabalho. Gomes (2002) nde levou em consideragio o critério de
confiabilidade deste Grande Setor, objetivando sempre o custo oOtimo para ©
dimensionamento efetuado. Para a comparagio ser mais cxata, foi utilizada a mesma cota
piezométrica encontrada por Gomes, tanto para a primeira etapa (31,7 m), como para a
segunda etapa (50,9 m). A metodologia adaptada para testar a confiabilidade da rede, como
ja era esperado, obteve um custo 47,77% mais elevado do que o valor encontrado por
Gomes. Isto se deve a concepgio adotada neste trabalho, que leva em consideragdo o
abastecimento continuo do Grande Anel, mesmo em caso de falhas em um dos seus trechos,
como € simulado. Porém, pode-se afirmar que esta rede, mesmo com um custo mais
elevado, trabalharia facilmente com um trecho avariado ou fora de operagéo

Mais adiante serdo realizadas novas simulagdes, considerando a diminuigio
gradativa da demanda; dessa forma se conseguira diminuir o custo deste sistema, e ainda

assim assegurar uma boa confiabilidade a rede.
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testando a confiabilidade.
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Tabela 5.9: Comparagdo entre os resultados obtidos por Gomes (2002) e o método adaptado

Resultados obtidos por Gomes | Resultados obtidos para os
(2002) trecho dois e seis avariado
Trecho Diam. | Comp. Trecho Diim. | Comp.
(mm) | (m) (mm) | (m)
1 600 2540 l 600 2540
” 350 957 7 500 5148
300 273 450 7152
3 300 1430 3 450 1430
4 100 1300 4 400 1300
5 350 1430 5 450 1460,2
400 29,8
r__ ______ 6 300 1210 6 400 1210
7 250 928 7 350 1270,1
200 532 300 189,9
8 100 1190 8 300 1190
C. Tubul.(R$)| 2.139.784,14 3.480.588.,63
C. Total (RS) 2.803.989,24 4.143.351,38

5.2.1.3. Rela¢io entre Confiabilidade e Custo

Como ja foi dito anteriormente, a confiabilidade em redes de abastecimento, esta
diretamente ligada a performance hidraulica, que € fungéo das pressdes, vazdes e demanda
da rede. Ou seja, a alteragdo das caracteristicas hidraulicas da rede vai implicar diretamente
em alteracdo no seu custo de implantagio. Para testar esta relagdo, a simulagdo se dara
considerando ainda as trés condigdes de contorno ja explicadas anteriormente.

Neste caso, tem-se que a contiabilidade da rede estaria em abastecer continuamente
0s nds “dois” e “cinco” da rede (quando os trechos “dois” e “seis” estivessem avariados,
respectivamente), mesmo com a diminuig¢do gradativa da demanda de abastecimento destes
dois nos. A variagio da demanda influenciara na variagdo dos custos, haja vista que com
demandas menores, os didmetros das tubulagdes também seriam menores. Mesmo com a
diminui¢do da demanda, foi imposto que a pressdo requerida em todos os nds continuaria
sendo 25 mca, demonstrando dessa maneira se o modelo garantiria o abastecimento
continuo da rede nesta situacgio.

Depois de varias simulacdes (Tabela 5.10), obteve-se o grafico da Figura 5.3, que

relaciona o custo da rede com a confiabilidade do sistema. O ajuste de curva foi feito atraves
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de analise de regressdo linear, usando o método dos minimos quadrados (correlagdo) e

encontrada a sua linha de tendéncia (utilizando uma ferramenta da planilha Excel).

Tabela 5.10: Resultados dos custos obtidos para os dois trechos avariados com relagdo a

diminui¢gdo da demanda com a cota de cabeceira variavel.

Confiabilidade do Sistema Custo do Sistema Otimizado
100% DA DEMANDA, NOS 2e 5 4.143.351,38
90% DA DEMANDA, NOS 2¢e 5 4.127.487,78
80% DA DEMANDA, NOS2e5 4.062.170,07
70% DA DEMANDA, NOS2e5 3.949.660,39
60% DA DEMANDA, NOS2e5s 3.911.453,24
50% DA DEMANDA, NOS2e5s 3.867.710,38
Custo X Confiabilidade
4.200000.00 ——————— — ——— E—
4.150.000,00 - R = 0,9625 %
'E 4.100.000,00 -
&54.050.000,00 |
5 4.000.000,00 -
% 3.950.000,00 -
3 3.900.000,00 - |
3.850.000,00 - g
3.800.000,00 w— W— '

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 110
Confiabilidade da Rede (demanda nosnés) % % |

Figura 5.3: Curva de ajuste do custo das redes versus a confiabilidade,

para a cota de cabeceira variavel.

Em uma determinada configuragdo de falha, o desempenho hidraulico da rede ¢
avaliado em cada no, ou seja, se o dimensionamento conseguira atender os requisitos de
pressdo e vazdo na rede. De acordo com essa afirmagdo, a diminuigdo da demanda dos nos
mais desfavoraveis deste Grande Setor indicara o grau de confiabilidade apresentado pela
rede. A variacio do custo esta ligada a modificagdo de didmetros em um determinado
trecho; com a diminui¢io da demanda, a vazdo também sofrera uma redug@o no seu valor
total final, implicando na redugdo dos diametros e de seus custos.

A Figura 5.3 e a Tabela 5.10 confirmam o que foi dito acima, ou seja: quanto mais
confiavel for uma rede, mais onerosa ela se tornara. Podemos acrescentar que a simulagdo
com apenas 50% da demanda nos nos “dois” e “cinco” e com o trecho “dois” ou “seis”

avariados, respectivamente — o que seria o dimensionamento mais desfavoravel para o



CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES 83

Grande Setor —, atende a todas as restrigdes impostas ao modelo PNL 2000 e pode ser
utilizado como um dimensionamento confiavel, pois, havera o abastecimento continuo em
todos os nos da rede.

Para comparar os resultados obtidos, as Tabelas a seguir, fazem a comparagio dos
resultados de diametros e pressdes dos nos obtidos, nas simulagdes onde a demanda é de
100% para os nos “dois” e “cinco” e para a demanda de 50% nestes mesmos nos, com 0s

trechos “dois™ ou “seis” avariados, respectivamente para as duas situagdes.

Tabela 5.11a: Comparagdo dos resultados obtidos entre a simulacio com 100% da demanda e

50% da demanda, com os dois trechos avariados para as duas situagdes.

Resultados obtidos com 100% da | Resultados obtidos com 50%
demanda e os dois trechos da demanda e os dois trechos
avariados avariados
Diam. | Comp. Diam. | Comp.
Trecho ) (m) Trecho (i) (m)
1 600 2540 1 600 2540
2 : 500 5148 > 450 1230
450 7152
3 450 1430 3 450 863,7
400 566,3
- 1 400 1300 4 400 1300
5 450 1460,2 5 450 9947
400 29,8 400 4953
6 ' 400 1210 6 400 7915
: 350 478.5
7 350 1270,1 7 300 1460
300 189,9
- 8 300 1190 | 8 250 1190
C. Tubul.(RS) 3.480.588,63 3.204.694,24
C. Total (RS) 4.143.351,38 3.867.710,38

Pode-se observar que a diferenga no custo € significativo (R$ 275.641,00), por isso,
como no dimensionamento de redes este valor € sempre relevante, poderiamos utilizar o
dimensionamento com apenas 50% da demanda nos nos “dois” e “seis”, o qual atende a
todas as restrigdes impostas ao modelo, como o atendimento continuo das demandas em

todos os nds e a pressdo minima de 25 mca, com sera mostrado nas tabelas a seguir.
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Tabela 5.11b: Comparagido dos resultados obtidos entre a simulagao com 100% da demanda e

50% da demanda, para o trecho dois avariado.

Resultados obtides com 100% | Resultados obtidos com 50%
da demanda e com o trecho da demanda e com o trecho
dois avariado dois avariado

. Alt. Piez. | P. Disp. . Alt. Piez. | P. Disp.
Mol m | meny | N L m) | (nea)
1 42.9 36,94 1 438 37,76
2 30,5 25,00 2 30,5 25,00
3 30,6 25,13 3 30,6 25,13
4 33.6 27.5 4 328 26,85
5 306 35,08 5 40,1 35,55
6 354 31,42 6 353 31,28

Tabela 5.11¢: Compara¢do dos resultados obtidos entre a simulacdo com 10026 da demanda e

50% da demanda, para o trecho seis avariado.

Resultados obtidos com 100% | Resultados obtidos com 50%
da demanda e com o trecho da demanda e com o trecho
seis avariado seis avariado

Né Alt. Piez. | P. Disp. Né Alt. Piez. | P. Disp.

(m) | (mea) (m) | (mea)
1 429 36,94 1 437 37,68
2 399 34 44 2 404 3491
3 37,5 31,98 3 37.2 31,74
4 36.6 30,63 4 36,6 30,62
5 311 26,61 5 299 25,41
6 321 23814 6 304 26,36

5.3. EXEMPLO 2

A rede deste exemplo foi projetada pela CAGEPA, em 1982, para abastecer o bairro
do Bessa, na cidade de Jodo Pessoa - PB. O suprimento de agua ¢ realizado a partir de um
reservatorio elevado (Reservatorio R-9 situado no bairro de Tambau). O sistema projetado
compreende a linha tronco, que parte do reservatério R-9 e atravessa a area de Tambau, sem
que haja deriva¢do de agua, ligado diretamente ao Grande Anel, que envolve toda a area do
bairro do Bessa e esse Grande Anel ¢ ligado a uma série de setores secundarios de
distribui¢do. Neste exemplo iremos utilizar somente o Grande Anel, que representa cerca de

70% do custo do sistema, que € mostrado na figura abaixo:
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Figura 5.4: Layout do Grande Anel. (Leal, 1995).

Para esta rede, o procedimento seguirda as mesmas etapas consideradas para o
primeiro exemplo, alterando-se algumas formulas, em fungdo das mudangas nas
caracteristicas da rede: apenas um anel, sete trechos e seis nos. O objetivo, porém, sera o
mesmo: testar o comportamento hidraulico da rede em fung¢do da ocorréncia de falhas no
sistema.

Serdo consideradas as seguintes condi¢des de contorno simultaneamente (3
situagoes):

e a primeira, seria a rede com o seu dimensionamento otimizado, sem trechos fora de

operagao (ver figura 5 4),

e a segunda, quando o trecho “dois™ estiver fora de operagao; e
e aterceira, quando o trecho “cinco™ estiver fora de operagao.

Quando o trecho “dois™ estiver fora de operagdo, a vazao total, que se dividiria no né
“A”, passara totalmente através do trecho “cinco”, dando a volta completa no anel, até
atender o no “B” (né mais desfavoravel). Quando o trecho “cinco” estiver fora de operagio,
a vazio total dara a voita no anel através do trecho “dois”, até atender o n6 “E” (n6 mais
desfavoravel). Isto implica na ocorréncia de maiores vazdes no final da rede, tornando-a
similar a uma rede ramificada (trechos “quatro” e “sete”), o que implicara em maiores

didmetros para a rede como um todo.
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A confiabilidade da rede estard definida pela sua capacidade em abastecer
continvamente os nos “B” e “E”, considerando que podera haver rompimentos no trecho
“dois” ou “cinco”, respectivamente. Os nés “B” e “E” seriam os mais prejudicados com a
falha de seus trechos a montante, ja que a vazdo teria que contornar toda a rede até chegar a
cles ¢ manter a sua demanda.

Estas simulagdes serdo comparadas: a) com resultados obtidos no projeto original
pela CAGEPA, considerando os diametros encontrados por esta e utilizando os custos atuais
das tubulagdes; e b) com os resultados encontrados pelo método PNL 2000 para a pnmeira
situagdo de contorno (sem considerar a possibilidade de rompimento dos trechos “dois™ e
“cinco”).

Por ultimo sera testado o dimensionamento encontrado pela CAGEPA e pelo PNL
2000 (dimensionamento otimo sem considerar nenhum trecho fora de operagio), onde foram
simulados o funcionamento da rede, com os trechos “dois” e “cinco” fora de operacio, para

testar a confiabilidade do atendimento continuo das vazdes ¢ pressdes a todos 0s nos da

rede.
5.3.1. Com a Cota de Cabeceira Fixa

Esta rede sera abastecida por gravidade a partir do reservatorio que possui uma carga
constante, com cota piezométrica fixada em 54 m,

A Tabela 5.12 apresenta as demandas e as cotas altimétricas do terreno nos nos dos
anéis em questdo, enquanto a Tabela 5.13 fornece os dados referentes aos comprimentos dos
trechos dos anéis.

A pressdo minima imposta aos nds do Grande Setor € de 25 mca, mesmo nos nos
“dois” e “cinco”, que seriam os mais desfavoraveis desta rede, quando o trecho “dois” ou
“seis” estiver fora de operacio. As velocidades maximas e minimas admitidas nos trechos da

rede sdo de 3,0 nVs e 0,2 m/s, respectivamente.
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Tabela 5.12: Dados de vazdes demandadas, cotas altimétricas e pressdo requerida.

No Vazio (I/s) |Cota (m)
1 0,00 5.0
2 43.44 5.0
3 40,29 4.0
4 208.6 45
5 47,78 4,5
6 80,32 45

TOTAL = 420,43

Pressio Requerida = 25 mca

Tabela 5.13: Comprimento dos trechos.

Trecho | Comp. (m)
1 2540
2 350
3 1140
4 1430
5 1020
6 1430
7 1710

87

Os dados referentes aos custos de implantagdo dos tubos (em reais por metro),

material utilizado e o conjunto de didmetros internos, em fungdo dos seus didmetros

nominais utilizados, se encontram na Tabela 5.3, que sdo os mesmos utilizados para o

primeiro exemplo e adotados no projeto original da CAGEPA. A equagio utilizada para o

calculo das perdas de carga nos trechos, para esse exemplo foi a de Hazen-Williams (eq.

5.1).

O passo inicial para aplicagdo do método, como ja foi visto seria definir a fungio que

relaciona o prego do tubo com o didmetro, utilizando um programa de regressdo linear da

Planilha Excel, a partir dos dados da Tabela 53. Para este Grande Anel a equagido

encontrada foi a seguinte:

P(D)=2x10%xD*-3x10° x D’ +0,0162 x D* -2,9416 x D + 175,73

(5.27)
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Custo x Diametro
450 - B

400 -
350 1
300 -
250 -
200
150 -
100 -

R? = 0,9953

Custo (R$/m)

0 100 200 300 400 500 600 700
Diametro (mm)

Figura 5.5: Curva de ajuste do custo de implantacdo das tubulagdes

versus diametro do tubo.

5.3.1.1. 1* Etapa

Nesta primeira etapa a funcdo objetivo a ser minimizada tem como variaveis de
decisdo, os didmetros dos tubos e as vazdes nos trechos. A fungdo objetivo e as equagdes de
restrigdo sdo formuladas levando em consideragdo que as trés condigdes de contorno sejam
resolvidas, simultaneamente, na otimizagao.

A funcgido objetivo sera:

C(D,,0,)=[2.540- P(D,) +350- P(D,) +1140- P(D,)+1430- P(D,) +1020-

(5.28)
P(D,) +1430- P(D,) +1710- P(D,)]
Substituindo P(D;) pela expressio (5.27), tém-se:
B 0 )= [(2.540><(2><10*s x (D) =3x107 x(D,)* +0,0162x(D,)* —2,9416x D, +
175,76) + (350x (210 * x (D,)* =3x10 * x(D,)’ +0,0162x(D,)* —2,9416x D, + (5.29)

175,73) +.....+(1710x (2 x10°* x (D,)* =3 x107° x (D,)’ +0,0162x (D,) — 2,9416%
D+175,73]

Esta funcdo estara sujeita as seguintes restrigdes:
a) Pressdo minima requerida nos nos

A restrigdo de pressdo minima impde que em todos os nos da rede a pressdo

disponivel seja maior ou igual a 25 mca. Isto deve ser garantido até nos nés “B” e “E”, que



CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSOES g0

ficam a jusante dos trechos avariados. Para cada no, tém-se trés equagdes de restrigdes,
devido as trés condi¢des de contorno. Por tanto, teremos dezoito equagdes de restrigdo a
serem desenvolvidas, seis em cada situacdo de contorno. A cota piezométrica de
alimentagdo do Grande Anel € de 54 m.

A equagdo de perda de carga continua utilizada neste exemplo ¢ a de Hazen-
Williams (5.1), ja citada anteriormente. Assim, as equagdes de restri¢ao serdo:

e Para a rede sem trechos avariados:

N6 A: 54 - (2540 - hp) = (25 + 5,0) (5.30a)

NoO B: 54 - (2540 - hyy + 350 - hp) > (25 + 5,0) (5.30b)

N6 C: 54 - (2540 - hyy + 350 - he, + 1140 - hg) > (25 + 4,0) (5.30c)

N6 D: 54 - (2540 - hyy + 350 - hys + 1140 - hs + 1430 - hey) > (25 +4,5)  (5.30d)

NO E: 54 - (2540 - hpy + 1020 - hgs) > (25 +4.5) (5.30e)

N6 F: 54 - (2540 - hg + 1020 - hys + 1430 - hg) > (25 +4,5) (5.30f)
e Para o trecho “dois™ avariado:

N6 A: 54 - (2540 - hg) > (25 + 5,0) (5.30g)

NoO B: 54 - (2540 - hpy + 1020 - hgs + 1430 - hgg+ 1710 - hgy + 1430 - hey +

1140 - hg) = (25 + 5,0) (5.30h)

No6 C: 54 - (2540 - hpy + 1020 - hgs + 1430 - hg+ 1710 - hgy + 1430 - hy)

> (25 +4,0) (5.301)

N6 D: 54 - (2540 - hy + 1020 - hs + 1430 - hg+ 1710 - hey) > (25 +4.5)  (5.30))

NO E: 54 - (2540 - hyy + 1020 - hys) > (25 +4.5) (5.30k)

N6 F: 54 - (2540 - hg + 1020 - hys + 1430 - hg) > (25 + 4,5) (5.301)
e Para o trecho “cinco” avariado:

N6 A: 54 - (2540 - hy) > (25 + 5,0) (5.30m)

NG B: 54 - (2540 - hg + 350 - hg) > (25 + 5,0) (5.30n)

No6 C: 54 - (2540 - hy + 350 - hpy + 1140 - hg) > (25 + 4,0) (5.300)

NG D: 54 - (2540 - hyy + 350 - hes + 1140 « hs + 1430 - hey) > (25 + 4,5)  (5.30p)
N6 E: 54 - (2540 - hyy + 350 - hys + 1140 - hey + 1430 - hey + 1710 - het
1430 - hg) > (25 + 4,5) (5.30q)
N6 F: 54 - (2540 - hg + 350 - hgs + 1140 - hs + 1430 - heg + 1710 - hyy)
> (25 +4,0) (5.30r)
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b) Didmetros minimos e maximos

As equagdes de didmetros minimos sdo idénticas as obtidas no primeiro exemplo

deste capitulo, ou seja, equagdes 5.9a,...., 5.9h.

¢) Conservagao de energia nos anéis

Essa restrigdo deve garantir que em cada anel, o somatorio das perdas de carga seja
nulo, ou seja, escolhendo-se um no qualquer do anel, o somatorio das perdas de carga
obtidas por um determinado percurso € igual ao somatorio das perdas de cargas encontradas
pelo percurso oposto.

A rede deste exemplo possui somente um anel, implicando em uma tinica equagio de
restrigdo. Serdo consideradas como positivas as perdas em que o sentido da vazdo € o
mesmo que o arbitrado para o anel (no caso contrario, as perdas serdo negativas).

Quando o anel estiver com um dos seus trechos fora de operagio, a equagdo da
conservacdo de energia ndo podera ser aplicada ja que o anel estara aberto, ndo havendo
interconex@o dos tubos. Com isso, s6 havera uma equagdo de restrigdo, que seria quando a
rede estiver com todos os trechos normais.

e Para a rede sem trechos avariados:

Anel 1: hp +hg + hegy - hes - hgs - hg= 0 (5.31)

d) Continuidade nos nos

Por esta restrigdo, tem-se que a soma algébrica das vazdes nos nos deve ser igual a
zero, ou seja, as vazdes que entram devem ser iguais as que saem. Como a rede possui seis
nos, havendo, por tanto, dezoito equagdes de restri¢do desse tipo. Tomando-se as vazdes em,
I/s, as equagdes de restrigdo serdo:

e Para a rede sem trechos avariados:

N6 A: (Q1-Q;-Qs5)=0 (5.32a)
N6 B: (Q2 - Q3) = 43,44 (5.32b)
N6 C: (Qs - Q) = 40,29 (5.32¢)
N6 D: (Q4 + Q;) = 208.6 (5.32d)

N6 E: (Qs - Q) = 47,78 (5.32¢)
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N6 F: (Q¢ - Q7) = 80,32 (5.32f)
e Para o trecho dois avariado:
NOA (Q1-Q:-Qs)=0 (5.32¢)
N6 B: (Q; - Qy) = 43,44 (5.32h)
N6 C: (Q4-Q3)=40,29 (5.321)
N6 D: (Q7- Q4) = 208.,6 (5.32j)
No E: (Qs - Qs) = 47,78 (5.32k)
No F: (Qg¢ - Q7) = 80,32 (5.320)
e Para o trecho cinco avariado:
NOA (Q-Q:-Qs)=0 (5.32m)
No B: (Q2-Q3)=43,44 (5.32n)
No C: (Q; - Q4) = 40,29 (5.320)
N6 D: (Qs + Q) = 208.6 (5.32p)
N6 E: (Qq - Q7) = 47,78 (5.32q)
No F: (Q7- Q) = 80,32 (5.321)

e) Velocidade maximas e minimas adotadas

As equagdes de velocidades maximas e minimas sdo idénticas as obtidas no primeiro

exemplo deste capitulo, ou seja, equagdes 5.15a,...., 5.15p.

f) Vazio nula no trecho avariado

As equagdes de vazdo nula para os trechos “dois” e “cinco” s3o idénticas as obtidas

no primeiro exemplo deste capitulo, ou seja, equagdes 5.16 e 5.17.

Montadas as equagdes procede-se a otimizagdo, utilizando o algoritmo GRG2
disponivel na ferramenta Solver da Planilha Excel®. Esta primeira exposicio de valores,
resultara do dimensionamento para a primeira etapa, resultados esses encontrados para as
trés condigdes de contorno: rede sem trechos avariados, para o trecho dois avariado e trecho

seis avariado, mostrados nas Tabelas 5.14, 5.15e 5.16:
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Tabela 5.14a: Resultados da otimiza¢do da primeira etapa sem nenhum trecho avariado para a

cota de cabeceira fixa.

Vazio | Diametro| Comp. Perdas Veloc.
Trecho

(V/s) (mm) (m) (mca) {m/s)

1 420,43 | 589,08 2540 8,71 1,54

2 124,62 528,03 1230 022 0,57

3 81,18 | 517.44 1430 0,35 0,39

4 4089 | 510,19 1300 0,13 0,20

5 20581 | 564,08 1490 2,25 1,18

6 248,03 551,74 1210 2.54 1,04

7 167,71 530,68 1460 1,78 0,76

Z(mca)] 54 Custo Total (RS) 2.866.778,76

Tabela 5.14b: Resultados da otimizagdo da primeira etapa sem nenhum trecho avariado com a

cota de cabeceira fixa.

. [ Alt, Piez.| Demanda Cota P. Disp.
Né
(mea) (V/s) (m) (mca)
A 4529 0,00 5,0 40,29
B 45,08 43,44 50 40,08
C 4473 40,29 4.0 40,73
D 44 60 208,6 4.5 40,10
E 43,04 47,78 4.5 38,54
F 40,50 80,32 45 36,00

Tabela 5.15a; Resuitados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho dois avariado para a

cota de cabeceira fixa.

Vazio | Diametro| Comp. Perdas Veloc.
Trecho
(V/s) (mm) (m) {mca) {m/s)
| 420,43 589,08 2540 8,71 1,54
2 0.90 528,03 1230 0,00 0,00
3 43 44 517,44 1430 0,11 0,21
4 83,73 510,19 1300 0,50 0,41
5 420,43 564,08 1490 432 1,68
6 372.65 551,74 1210 5,39 1,56
7 292,33 530,68 1460 4,97 1,32
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 2.866.778,76
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Tabela 5.15b: Resuitados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho dois avariado com a

cota de cabeceira fixa.

Né Alt, Piez.| Demanda Cota P. Disp.
(mca) (I/s) {m) (mca)
A 4529 0,00 5.0 40,29
B 30,00 43 44 5,0 25,00
C 30,11 40,29 4.0 26,11
D 30,61 208,6 45 26.11
E 40,97 4778 4.5 36,47
F 35,58 80,32 4.5 31,08

Tabela 5.16a: Resultados da otimizagdo da primeira etapa para o trecho cinco avariado para a

cota de cabeceira fixa.

Vazio | Didmetro| Comp. Perdas Veloc.
Trecho
(Us) {mm) (m) (mca) (m/s)
1 420,43 589,08 2540 8,71 1,54
2 420,43 528,03 1230 2,04 1,92
3 376,99 517,44 1430 6,01 1,79
4 336,70 510,19 1300 6,54 1,65
5 0,00 564,08 1490 0,00 0,00
6 47,78 551,74 1210 0,12 0,20
7 128,10 530,68 1460 1,08 0,58
Z (mca) 54 Custo Total (R$) 2.866.778,76

Tabela 5.16b: Resultados da otimizag¢io da primeira etapa para o trecho cinco avariado para a

cota de cabeceira fixa.

Né Alt. Piez.| Demanda Cota P. Disp.
(mca) (I/s) (m) {mca)
A 4529 0,00 5,0 40,29
B 43,25 43,44 5,0 38,25
C 37,24 40,29 40 33,24
D 30,70 208,6 4,5 26,20
E 29,50 4778 4.5 25,00
F 29,62 80,32 4.5 25,12

Os resuitados para a 1" etapa demonstram que o modelo, mesmo simulando
simultaneamente as trés condigdes de contorno, atende a todas as restrigdes impostas para o
pré-dimensionamento.

Os trechos “dois” e “cinco” ficaram com suas vazdes nulas, demonstrando que
estariam fora de operag@o, como foi fixado nas restrigdes. Foi garantido pelo modelo que os

diametros dos ultimos trechos (“quatro” e “sete”) nio fossem didmetros minimos, havendo
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uma folga que permite que todos os nos da rede sejam abastecidos com suas pressoes
minimas (25 mca), inclusive os nos “B” e “E”, que seriam os nos mais desfavoraveis quando
o trecho “dois” ou “cinco” estivesse fora de opera¢do. Na rede sem nenhum trecho avariado,
as pressdes simuladas ficaram bem acima do minimo pretendido.

Os diametros encontrados para a 1" etapa, sdo didmetros continuos, como ja foi dito
na metodologia, e sdo iguais para as trés condigdes de contorno, pois tém que atender as trés

condi¢bes simultaneamente; os custos encontrados também serdo os mesmos para as trés

condigdes.

5.3.1.2. 2" Etapa

Com os resultados dos didmetros e vazdes obtidos na primeira etapa do
dimensionamento (Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16), executa-se um novo processo de otimizagdo,
alterando-se algumas variaveis de decisdo do problema. Novamente, o didmetro ndo sera
mais variavel de decisdo, passando a sé-la, no seu lugar, o comprimento dos sub-trechos.

Para cada trecho serdo adotados dois diametros comerciais, um
imediatamente superior, e outro imediatamente inferior ao obtido na primeira etapa. A
Tabela 5.17 mostra os didmetros comercialmente utilizados, para as trés condigdes de

contorno adotadas.

Tabela 5.17: Diametros comerciais utilizados na segunda etapa para os dois trechos.

Diametro Didmetro
Trecho Encontrado | Comerciais
(mm) (mm)
| swos |20
2 528,03 :gg
3 517,44 ggg
4 510,19 =
5 564,08 —
6 551,74 ggg
i 530,68 :gg
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A fungdo objetivo para a segunda etapa e as equagdes de restri¢io serdo formuladas
levando em considera¢io que as trés consideragdes sejam resolvidas, a0 mesmo tempo, na
otimizagdo. O custo total do sistema de abastecimento sera, conforme a equagio 4.1
C(L,.0,) = [ 00 X P(500) +, g0 x P(600)) + (Iy 500 x P(500) + 1, 0 x P(600)) +
(4; 50 X P(500) +; o x P(600)) + (, 50 x P(500) +1, 600 X P(600)) + (L o x P(500)

5.33
+ 1y gy X P(600)) + ([ 500 X P(500) +1, 450 x P(600)) + (L, 400 X P(500) +1, o0 x P(600)) 100y
1 (Uy g0 X P(500) + 1, g0 x P(600))]
Substituindo os valores dos tubos (Tabela 5.3), tem-se:
C(L,,0,)= (349,29 x 1, 4o, +433,37 x1, 400) + (349,29 x [, 4o + 43337 x L, (o) +
(349,29 x 1, 40 + 433,37 x L, 150) + (349,29 x [, o +433,37 x 1, o) + (349,29 < o, 636

+433,37 %Ly 40) + (349,29 x g gy + 433,37 x 1, ) + (349,29 x ] o + 43337 x 1,
+(349,29x 1, o + 43337 x1, )]

&0)

A nova fung@o objetivo esta sujeita as mesmas equagdes de restricio anteriores,
acrescida das restrigdes dos comprimentos dos sub-trechos (a soma dos sub-trechos de um
trecho tem que ser igual ao valor deste trecho, e a ndo negatividade dos comprimentos dos
sub-trechos). Nao foram consideradas as equagdes de restrigdo que envolviam valores de
diametros (os diametros ndo sdo mais variaveis de decisdo), utilizando-se os valores da
Tabela 5.3 em mm. Os resultados da otimizagdo para a 2* etapa sdo mostrados nas Tabelas a
seguir:

Novamente, as trés condigdes de contorno sdo simuladas simultaneamente.

A fung@o objetivo esta sujeita as seguintes restrigoes:
a) Pressdo minima requerida nos nos

A restrigio de pressio minima impde que em todos os nos da rede a pressdo
disponivel seja maior ou igual a 25 mca. Isto deve ser garantido até nos nos “B” e “E”, que
ficam a jusante dos trechos avariados. Para cada no, tém-se trés equagdes de restrigdes,
devido as trés condi¢des de contorno. Com a cota piezométrica de alimentagdo do Grande
Setor de 54 m,

e Para a rede sem trechos avariados:

N6 A: 54 - (hps00 + hiygoo) = (25 + 5,0) (5.35a)
N6 B: 54 - (hq s00 + hrie00 + hez.s00 + hiz.s00) = (25 + 5,0) (5.35b)
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N6 C: 54 - (ha s00 + hpsoo + hez2.s00 + hzeoot hes s00 + hgse00) > (25 +4,0) (5.35¢)
N6 D: 54 - (hn s00 + haeo0 + hes s00 + hgs so0t iz s00 + hes go0 + hya s00 +

hpse00) > (25 +4,5) (5.35d)
NO E: 54 - (hg so0 + haeoo + hesso0 + hese00) = (25 + 4,5) (5.35¢e)
No F: 54 - (hs.500 + hiisoo + hys s00 + hs soot hss s00 + hesg00) = (25 + 4,5) (5.35f)

e Para o trecho dois avariado;

N6 A: 54 - (her s00 + hri.eoo) = (25 + 5.0) (5.35g)
N6 B: 54 - (hn s00 + hrigoo + his se0 + hys 600t hs so0 + hes 00t hez soo +

h7.600 + hes,s00 + hragoo + his s00 + hze00) = (25 + 5,0) (5.35h)
No C: 54 - (hq 500 + hni 00 + his.a00 + hs asot hgss00 + hseo0t hers00 +

hez600 + hea 500 + heaeo0) = (25 +4,0) (5.351)
N6 D: 54 - (ha s00 + hrieoo + hs.a00 + his.as0 + hss00 + hese00t hyzs00 +

he7600) = (25 +4,5) (5.35))
N6 E: 54 - (hg1,500 *+ hei 00 + hys 400 + hysaso) = (25 + 4,5) (5.35k)
N6 F: 54 - (hn s00 + hnsoo + hs 400 *+ hys.aso + hs.s00 + hsg00) =

(25 +4.5) (5.351)

e Para o trecho seis avariado:

N6 A: 54 - (her.s00 + hrr.e00) > (25 + 5,0) (5.35m)
N6 B: 54 - (hrvs00 + hivcoo + hex.s00 + hessoo) > (25 + 5.,0) (5.35n)
N6 C: 54 - (ha soo + hneoo + hz.s00 + hi2 600 hezs00 + hi 600) >

(25 +4,0) (5.350)
N6 D: 54 - (hs1 500 + hn g0 + hes 400 + hes.as0 + b s00 + e 600 + heasoo +

hgs600) > (25 + 4,5) (5.35p)
N6 E: 54 - (hp_s00 + hi1soo + hgs.a00 + hes aso b so0 + his 600 + heas00 +

hga.600F he7.300 + hi73sot hessoo + hesgo0) (25 + 4,5) (5.35q)
NO F: 54 - (hp 500 + br1600 + hs 400 + hys.as0t hs soo + heseoo + by so0 +

he 600+ he300 + h73s0) = (25 + 4,0) (5.351)

b) Conservagdo de energia nos nos

Do mesmo modo que realizado na primeira etapa, havera somente uma equagdo de

restri¢do, que seria para o dimensionamento sem trechos avariados, como veremos a seguir:
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e Para a rede sem trechos avariados:

Anel 1: (hes00 + hezgoo) + (hsoo + hese00) + (heasoo + heseoo) - (hesseo + his.eo0) -

(hgs 500 * hgs.600) - (hezs00 + here00) = 0 (5.36)

c¢) Continuidade nos nos

As equagdes de continuidade nos nds sdo idénticas as obtidas na primeira etapa do

método, ou seja, equagdes 5.32a,...., 5.32r.

d) Velocidades maximas e minimas adotadas

As equagdes de velocidades maximas admissiveis sio idénticas as obtidas na

primeira etapa do método, ou seja, equagdes 5.15a,...., 5.15p.

e) Vazdo no trecho avariado nulo

As equagdes de vazdo nula para os trechos avariados serdo idénticas as obtidas na

primeira etapa do método, ou seja, equagdes 5.16 e 5.17.
f) Comprimentos dos trechos

Por esta nova restri¢do, tem-se que a soma dos comprimentos dos sub-trechos deve
ser igual ao comprimento de cada trecho. Sendo o numero de trechos igual a oito, devem ser

consideradas oito equagdes de restri¢do, ou seja.

Trecho 1: 1y 500+ 11,600 = 2.540 (5.37a)
Trecho 2: 5500 + 600 = 350 (5.37b)
Trecho 3: 13500 + l3.600 = 1.140 (5.37¢)
Trecho 4: 14500 + Lsgoo = 1.430 (5.37d)
Trecho 5: 15500+ 1s 600 = 1.020 (5.37e)
Trecho 6: 1500+ ls.600 = 1.430 (5.37f)

Trecho 7: 17500+ l7.600 = 1.710 (537g)
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g) Naio negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

Todos os comprimentos devem ser maiores ou iguais a zero. Havendo oito trechos,

com dois sub-trechos cada um, tém-se um total de dezesseis equagdes de restrigdo, com isso,

temos:
Trecho 1: 1500 = 0; L1600 =0 (5.38a)
Trecho 2: 1500 = 0; lagoo =0 (5.38b)
Trecho 3: 13500 > 0; 13600 >0 (5.38¢)
Trecho 4: 15500 > 0; 14600. = 0 (5.38d)
Trecho 5: 1ssp0 = 0; Isg00 =0 (5.38¢)
Trecho 6: lgs00 > 0; ls.600 =0 (5.386)
Trecho 7: l7.500 = 0; 17600 > 0 (5.38g)

Terminado o processo de elaboragio das equagdes, faz-se a otimizagao do problema,
novamente utilizando o algoritmo GRG2 disponivel na ferramenta Solver da Planilha
Excel®. Os resultados da otimizagdo para a 2* etapa sio mostrados nas Tabelas 5.18a, 5.18b

e 5.18c:
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Tabela 5.18a: Resultados da otimizagfio da segunda etapa sem nenhum trecho avariado para a

cota de cabeceira fixa.

a0

R R

Trecho Vazie Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(1/3) {mm) {m) Trecho (me¢a) | Total (R$) (mv/s)
1 420,43 500 0 7.96 0,00 1,00
600 2540 1.100.50580 | 1,49
5 235,77 500 0 0.38 0,00 1,00
600 350 151.644,50 0,83
500 1020 356.156,86 0,98
3 192,33 1,91 2 -
’ 600 120 ’ 52.139,93 0,68
500 1430 499 484 70 0,77
4 152,04 600 0 1,66 0,00 1,00
500 0 0,00 1,00
5 184,66 0,70 . 2
’ 600 1020 ’ 441 935,40 0,65
500 541 188 859,34 0,70
6 136,88 600 889 0,86 385.309,20 0,48
500 1710 597.285 90 0,29
7 56,55 0,32 ’ 2
’ 600 0 ’ 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (R$) 3.773.321,63
Li; + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
350 350 0
1 £40 1140 0
Né Alt, Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (I’s) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 45,66 43 44 5,0 40,66
C 43,75 40,29 4,0 39,75
D 42,09 208,6 45 37,59
E 45,34 4778 4,5 40,84
F 44 48 80,32 4.5 39,98
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Tabela 5.18b: Resultados da otimizagdo da segunda etapa para o trecho dois avariado com a

cota de cabeceira fixa.

Trecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Vs) (mm) (m) Trecho (mca) Total (RS) (m/s)
500 0 0,00 1,00
I i 600 2540 16 1.100.505,80 1,49
500 0 0,00 1,00
2 00 0,00 . -
9 600 350 ’ 151.644,50 0,00
3 43 44 500 1020 0,12 356.156,86 0,22
600 120 52.139,93 0,15
500 1430 499.484.70 0,43
N 83,73 600 0 0,55 0,00 1,00
500 0 0,00 1,00
420,43 3,20 - -
3 20, 600 1020 ’ 441.935 40 1,49
500 541 188.859,34 1,90
q 2 2
6 372,65 600 889 5,52 385.309,20 1,32
500 1710 597.285,90 1,49
9 6,65 - -
£ A9 600 0 6 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 3.773.321,63
Li; + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
350 350 0
1140 1140 0
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (Vs) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 30,00 43,44 5,0 25,00
C 30,12 40,29 4.0 26,12
D 30,67 208,6 45 26,17
E 42,84 47,78 4.5 38,34
F 37.32 80,32 45 32,82
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Tabela 5.18c: Resultados da otimizagdo da segunda etapa para o trecho cinco avariado com a

cota de cabeceira fixa.

Trecho Vazio Diimetro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Us) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) {m/s)
1 420,43 20 s 7,96 Sy L
600 2540 1.100.505,80 1,49
500 0 0,00 1,00
2 420,43 1,10 - -
’ 600 350 ’ 151.644,50 1,49
500 1020 356.156,86 1,92
3 336,99 6,66 - -
’ 600 120 ’ 52.139,93 1,33
4 336,70 500 1430 7.22 499.484.70 1,71
600 0 0,00 1,00
500 0 0,00 1,00
5 0,00 0,00 - -
& 600 1020 ’ 441.935,40 0,00
6 4778 500 541 0.12 188.859,34 0,24
600 889 385.309,20 0,17
500 1710 597.285,90 0,65
L LEA 600 0 - 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 3.773.321,63
Li, + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
350 350 0
1140 1140 0
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (Vs) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 44 94 43,44 5,0 39,94
¢ 38,29 40,29 4,0 34,29
D 31,06 208,6 4,5 26,56
E 29,50 47,78 45 25,00
F 29,62 80,32 4.5 25,12

As Tabelas 5.18a, 5.18b e 5.18c apresentam os resultados definitivos do
dimensionamento do Grande Anel, onde simulou-se os trechos “dois” e “cinco” fora de
operagdo e analisou-se o comportamento hidraulico desta rede, garantindo que esse
dimensionamento seria confiavel, para o atendimento da demanda em todos os nos da rede,
nesta situagio a cota de cabeceira € tida como fixa.

Como aconteceu para a 1" etapa deste exemplo, os trechos “dois” e “cinco”
continuaram fora de operagdo. E os diametros nesta 2° etapa, que foram desdobrados em
dois diametros comerciais, onde esses ndo seriam mais variaveis de decisio, o modelo

continua garantindo a confiabilidade desta rede com relagio a ndo encontrar diametros
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minimos ao final desta (o didmetro minimo encontrado foi de 500 mm no trecho “sete” e de
500 mm no trecho “quatro”), o que demonstra a rede dimensionada ser confidvel com
relagdo a todos os didmetros encontrados, pois, esses garantiriam o abastecimento continuo
de todos os nos desta rede com uma razoavel folga, mesmo em caso de rompimento de um
ou mais trechos.

As pressdes minimas (25 mca) foram atendidas em todos os nos da rede, para a
simulag@o sem trechos avariados, ndo € encontrada nenhuma pressdo abaixo de 30 mca em
todos os nos desta situagdo de contorno.

A Tabela (5.19), faz uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo
dimensionamento feito pelo método PNL 2000, sem levar em consideragdo a confiabilidade,
os valores encontrados pelo dimensionamento obtido pela CAGEPA e os valores obtidos
neste trabalho. A metodologia adaptada para testar a confiabilidade da rede, como ja era
esperado obteve um custo 59,7% mais elevado do que o valor encontrado pelo PNL 2000,
isso se deve pela concep¢do adotada, neste trabalho, que leva em consideragdo o
abastecimento continuo deste Grande Anel, mesmo em caso de falhas em um dos seus
trechos, como € simulado. Por causa dessa consideracdo € encontrado didmetros bem
maiores e consequentemente custo maiores. Porém, pode-se afirmar que esta rede, mesmo
com um custo mais elevado, trabalharia facilmente com um trecho avariado ou mais trechos
avariados ou fora de operagdo. A comparacido com relagdo a metodologia implementada ¢
10% mais cara que o resultado obtido pela CAGEPA, que utilizou o método Hardy-Cross.

Tabela 5.19: Comparagdo entre os resultados obtidos pela CAGEPA, PNL 2000 e o método
adaptado testando a confiabilidade.

RESULTADOS CAGEPA RESULTADOS PNL2000 TRECHO 2 e 5 AVARIADOS
Trecho Dim. | Comp. Trecho . Comp. Trecho Didm. | - Comp.

(mm) (m) (mm) (m) (mm) (m)

1 600 2540 1 500 2540 1 600 2540

2 600 | 350 2 250 350 R e B

. 500 1140 3 200 1140 3 500 1020

600 120

500 1430 4 150 1430 4 | 500 1430

5 500 1020 5 500 1020 5 600 1020

. T BETTTRR B G ENETOR EE B T
i Y son 1000 500 | 261 600 | 889
7 400 1710 7 450 1710 7 500 1710

CUSTO(RS$/m) 3.428.472.80 2.363.000,76 3.773.321,63




CAPITULO V — RESULTADOS E DISCUSSOES 103

Os valores apresentados para as redes dimensionadas pelo método Hardy-Cross
(CAGEPA) e PNL 2000 (sem considerar a confiabilidade), foram utilizados para simulagdo
de falhas, de maneira a verificar o seu comportamento em termos de confiabilidade,
adotando-se as mesmas trés condigdes de contorno. Os resultados obtidos nessa simulagio,

estdo apresentados nas Tabelas a seguir:

Tabela 5.20a: Resultados obtidos pela CAGEPA sem nenhum trecho avariado com a cota de

cabeceira fixa.

Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
Trecho
(V/s) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) (m/s)
I 420,43 600 2540 10,80 1.100.505,80 1,50
2 241,40 600 350 0,50 151.644,50 0,90
3 198,00 500 1140 2,80 398.190,60 1,00
4 157,70 500 1430 2,30 499.484 70 0,80
5 179,00 500 1020 2,10 356.275,80 0,90
400 430 115.093,80 1,00
6 131,20 500 100 2,60 349.290,00 0,70
7 50,90 400 1710 0,90 457.698,60 0,40
Z (mca) 54 Custo Total (R$) 3.428.183,80
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (I/s) (m) (mca)
A 46,60 0,00 5,0 41,60
B 46,20 43,44 5,0 41,20
C 4420 40,29 4,0 40,20
D 42,50 208,6 45 38,00
E 45,10 47,78 4.5 40,60
F 43,20 80,32 45 38,70
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Tabela 5.20b: Atribuindo o trecho 2

encontrado pela CAGEPA.

104

fora de operagdo, ao dimensionamento original

Tabela 5.20c: Atribuindo o trecho 5

Trecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(I/s) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) (m/s)
1 420,43 600 2540 7,96 1.100.505,80 1,49
2 0,00 600 350 0,00 151.644,50 0,00
3 4344 500 1140 0,13 398.190,60 0,22
4 83,73 500 1430 0,55 499 484,70 0,43
5 420,43 500 1020 1,77 356.275,80 2,14
400 430 » 115.093,80 2,96
@ ) 500 100 LABh 349.290.00 1.90
7 292,33 400 1710 19,70 457.698 60 2,33
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 3.428.183,80
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (Vs) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 4,03 43,44 5.0 -0,97
C 4,16 40,29 4,0 0,16
D 471 208.6 45 0,21
E 38,27 47,78 45 33,77
F 24 41 80,32 4.5 19,91

fora de operacdo, ao dimensionamento original

encontrado pela CAGEPA.
Trecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Vs) (mm) (m) Trecho (mca) Total (RS) (m/s)
l 420,43 600 2540 7,96 1.100.505,80 1,49
2 420,43 600 350 1,10 151.644.50 1,49
3 376,99 500 1140 7,10 398.190,60 1,92
4 336,70 500 1430 722 499.484. 70 1,71
5 0,00 500 1020 0,00 356.275,80 0,00
400 430 115.093,80 0,38
6 47,78 500 100 0,31 349.290,00 0,24
7 128,10 400 1710 4,27 457.698,60 1,02
Z. (mca) 54 Custo Total (RS) 3.428.183,80
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp.
(m) (V/s) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 44 94 43,44 5,0 39,94
C 37,84 40,29 4.0 33,84
D 30,62 208,6 4.5 26,12
E 26,04 47,78 4,5 21,54
F 26,35 80,32 4.5 21,85
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Pode-se notar que o dimensionamento feito pelo método Hardy-Cross, ndo serd um
método considerado confiavel, quando esta rede estiver com algum trecho avariado,
conforme mostra os resultados das Tabelas 5.20a, 5.20b e 5.20c, através destas Tabelas
pode-se notar que:

- quando o frecho “dois” estiver fora de operagdo, havera um no com pressao
negativa, ou seja, ndo havera abastecimento neste no,

- quando o trecho “cinco” estiver fora de operagdo, ndo havera ndés com vazio
negativa, porém em alguns destes a pressdo minima n#o sera atendida.

Isto demonstra que a rede original encontrada pela CAGEPA n3o sera confiavel
quando ocorrer alguma falha. Pode-se afirmar que, os métodos tradicionais quando ndo
levam em consideragdo um trecho fora de operagdo, ou seja, situagBes anormais no
dimensionamento, ndo poderdo descrever corretamente as redes de distribuigdo, quando
estas estiverem parcialmente inoperante.

Em relagio ao dimensionamento efetuado pelo método PNL 2000 sem levar em
consideracdo a confiabilidade, pode-se concluir que no sera um método confidvel, quando
esta rede estiver com alguns trechos avariados:

- quando o trecho “dois” estiver fora de operagdo, existirdo trés noés com pressdo
negativa, ou seja, ndo havera abastecimento nestes nos;

- quando o trecho “cinco” estiver fora de operagdo, varios trechos apresentardo
pressdes negativas. As pressdes negativas nesses dimensionamentos otimos s3o somente
uma adaptagdao ao modelo matematico, ndo querendo dizer que estas acontecerdo na pratica,
€ sl que, nesses nos, ndo haveria o atendimento de pressdo e vazio.

A conclusdo é que a rede dimensionada pelo PNL 2000, sem considerar a
confiabilidade, ndo é adequado em caso de falha em algum trecho, como é mostrado nas
Tabelas 5.21a, 5.21be 5.21c
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Tabela 5.21a: Resultados obtidos pelo PNL2000 sem levar em considera¢do a confiabilidade

da rede, sem trechos avariados com a cota de cabeceira fixa.

Trecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(I/s) (mm) (m}) Trecho (mca) Total (RS) (m/s)
i 420.43 500 0 7.96 0,00 1,00
600 2540 1.100.759,80 1,49
5 187.32 400 350 1.77 93.681,00 1,49
450 0 0,00 1,00
350 1140 257.434,80 1,50
6,77 - -
3 143,88 400 0 ’ 0,00 1,00
250 0 0,00 1,00
2 0 300 1430 S00 147 461,60 1,47
400 0 0,00 1,00
2 5 : 2
? 2831 450 1020 55 308.682,60 1,47
400 1167 312.273,22 1,47
5 6,51 ~ -
. L8238 450 263 ’ 79.688,92 1,17
350 1710 386.152,20 1,09
7 5,67 - -
105.91 400 0 : 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 2.686.134,15
Li; + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
350 350 0
1140 1140 0
NG Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp
? (m) Us) (m) (mea)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 44 27 43,44 5,0 39,27
G 37,50 40,29 4.0 33,50
D 29,50 208,6 45 25,00
E 41,68 47,78 4,5 37,18
F 35,17 80,32 4.5 30,67
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Tabela 5.21b: Atribuindo o trecho 2 fora de operacdo, ao dimensionamento encontrado pelo

PNL2000 sem levar em consideragio o critério de confiabilidade.

Trecho Vazio Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(I/s) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (R$) (m/s)
500 0 0,00 1,00
: 420,43 600 2540 7,96 1.100.759,80 | 1,49
400 350 93.681,00 0,00
2 0 - -
e 450 0 0,00 0,00 1,00
350 1140 257.434 .80 0.45
3 43 44 0,74 . - -
’ 400 0 ’ 0,00 1,00
N 83,73 250 0 5,30 0,00 1,00
300 1430 147.461,60 1,18
400 0 0,00 1,00
420,7 9 - :
5 73 450 1020 e 308.682,60 2,64
400 1167 312.273,22 2,96
6 372,65 23,75 - -
’ 450 263 ’ 79.688,92 2,34
350 1710 386.152,20 3,04
3 % 3 3
. - 400 0 Sy 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 2.686.134,15
Li; + Li, (m) Li (m) H-1(m)
2540 2540 0
350 350 0
~ 1140 1140 0
Né Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp
(m) (Us) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B -34.57 43 44 5,0 -39,57
C -33,84 40,29 4.0 -37,84
D -28. 44 208.6 45 -32,94
E 33,06 47,78 4.5 28,56
F 9,31 80,32 45 4 81
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Tabela 5.21c: Atribuindo o trecho 5 fora de operagdo, ao dimensionamento encontrado pelo

PNL2000 sem levar em consideragdo o critério de confiabilidade.

Trecho Vazao Diametro Comp. Perdas no Preco Veloc.
(Us) (mm) (m) Trecho (mca) | Total (RS) (m/s)
, 420,43 500 0 7.96 0,00 1,00
600 2540 1.100.759,80 1,49
2 420.43 400 350 7.90 93.681,00 3,35
450 0 0,00 1,00
350 1140 257.434,80 3,92
3 376,99 200 5 40,31 0.00 1.00
4 336,70 ol 2 70,98 g0 L7 L
300 1430 147.461,60 476
g 0.00 400 0 0.00 0,00 1,00
450 1020 308.682,60 0,00
6 4778 400 1167 0.53 312.273,22 0,38
450 263 79.688,92 0,30
350 1710 386.152,20 1,33
£/ 128,10 8,19 - -
’ 400 0 ’ 0,00 1,00
Z (mca) 54 Custo Total (RS) 2.686.134,15
Li, + Li, (m) Li(m) H-1I(m)
2540 2540 0
350 350 0
_ 1140 1140 0
Né Alt. Piez. | Demanda Cota P. Disp
(m) (Us) (m) (mca)
A 46,04 0,00 5,0 41,04
B 38,13 43,44 5,0 33,13
C -2,17 40,29 4,0 -6,17
D -73.15 208.,6 4,5 -77,65
E -81,87 47,78 45 -86,37
F -81,34 80,32 45 -85.84

5.3.1.3. Relacio entre Confiabilidade e Custo

Este item sera similar ao outro exemplo, s6 mudando os trechos avariados e 0s nos
onde ocorrerdo a diminuigdo da demanda. Simularemos da seguinte maneira:

A relagdo entre a confiabilidade e o custo da rede sera obtido a partir das
consideragdes dos trechos “dois” e “cinco” fora de operagdo. Neste caso, tem-se que a
confiabilidade da rede estaria em abastecer continuamente os nos “B” e “E” da rede, onde se

diminui gradativamente a demanda de abastecimento destes dois nods. A variagdo da
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demanda influenciard na variagdo dos custos, haja vista que com demandas menores, os
didmetros das tubulagdes também serdo menores. Mesmo com a diminui¢io da demanda, foi
imposto que a pressdo requerida em todos os nos continuaria de 25 mca.

Depois de varias simulagdes, foi montado um grafico que relaciona o custo da
tubulagdo, com a confiabilidade do sistema; € feito o ajuste da curva (Figura 5.6) pelo
método dos minimos quadrados (correlagdo) e encontrada a sua linha de tendéncia (foi
utilizado uma ferramenta da planilha Excel).

Tabela 5.22: Resultados dos custos obtidos para os dois trechos avariados com relagdo a

diminuigdo da demanda.

Confiabilidade do Sistema Custo do Sistema Otimizado
100% DA DEMANDA, NOSBeE 3.773.321,63
90% DA DEMANDA,NOSBeE 3.745.345,01
80% DA DEMANDA,NOSBeE 3.718.110,07
70% DA DEMANDA,NOSBe E 3.690.344,23
60% DA DEMANDA,NOSBe E 3.665.810,33
50% DA DEMANDA, NOSBeE 3.596.522.,40

. Custo X Confiabilidade
| 380000000 |— S .
| 3.750.000,00 - R? =0,9822
| 53_700.000,00
‘:3;3.650.000.00 ! .
i $3.600.000,00 s
3.550.000,00 ; : , . ‘ — - T ,
i 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 110
} Confiabilidade da Rede (demanda nos nés) o %

Figura 5.6: Curva de ajuste do custo das redes versus a confiabilidade,

para cota de cabeceira fixa.

A Figura 5.6 e a Tabela 5.22 confirmam o que foi dito acima, que quanto mais
confiavel for uma rede mais onerosa ela se tornara. Podemos acrescentar que a simulagao
com apenas 50% da demanda nos nos “B” e “E” e com os trechos “dois” e “cinco”
avariados simultaneamente, que seria o dimensionamento mais desfavoravel para o Grande
Anel, atende a todas as restri¢gdes imposta ao modelo PNL 2000, podendo ser utilizado como

um dimensionamento confiavel.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido ao seu alto grau de complexidade, o dimensionamento de redes malhadas
tem sido feito, na maioria dos casos praticos, baseado em métodos tradicionais, como o de
Hardy-Cross e do Seccionamento Ficticio. Essas metodologias ndo consideram a questdo
economica e fazem apenas o balanceamento das vazdes na rede de distribui¢do, ficando a
minimizagdo do custo a critério da experiéncia do projetista. Estes projetistas,
principalmente no Brasil, ndo utilizam as técnicas de otimizagdo em seus projetos, ficando
as mesmas restritas aos pesquisadores das universidades. Os métodos de otimizagdo tem
sido utilizados desde a década de setenta, sendo que os primeiros modelos de otimizagido
global foram propostos na década de noventa. Ao mesmo tempo, métodos de mensuragio
da confiabilidade das redes tem sido propostos. Sendo este mais uma pesquisa visando o
uso conjunto dessas duas técnicas: otimizagdo e analise da confiabilidade.

O método proposto mostrou-se bastante eficaz na resolugdo dos problemas em que
foi aplicado: unir técnicas de otimizagdo e analise da confiabilidade de atendimento
continuo nas redes de distribuicio, mesmo em situagdes anormais (tubulagdes fora de
operagdo). Essa eficiéncia se deve a utilizagdo da metodologia empregada no trabalho, ser
uma técnica de Programacdo Nado Linear, tendo em vista que o problema fisico de
dimensionamento hidraulico e econdmico de redes é representado por equagdes que
possuem alto grau de ndo linearidade.

Com relag@o a confiabilidade do sistema ficou verificado que a alteragdo na rede de
suas caracteristicas hidraulicas implica na variagdo de seu custo, ja que componentes que

promovem aumento de capacidade hidraulica e melhora dos indices de performance estido
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ligados diretamente a custos mais elevados. Assim, a maior confiabilidade estaria
assoctada a maiores custos e vice-versa.

Ficou demonstrado que as técnicas de otimizagdo e analise de confiabilidade,
utilizadas na fase de projeto de redes de distribuigdo, podem efetivamente contribuir para a
melhoria da qualidade do abastecimento, levando-se em conta a minimizagio dos custos.
Essa contribui¢do torna-se ainda mais valiosa em paises em desenvolvimento, onde sdo
cotidianas as deficiéncias dos sistemas de abastecimento ¢ insuficientes os investimentos
publicos.

Através deste trabalho ficou demonstrado que a solugdo obtida para o
dimensionamento de uma rede a partir de critérios de otimiza¢gio econdmica, ndo
proporciona uma alternativa de projeto confiavel, com relagdo ao atendimento das vazdes
e pressdes nos pontos de consumo, com possivels avarias em trechos da rede, como foi
mostrado no primeiro exemplo desta dissertagdo (rede ficticia). Para que o
dimensionamento Otimo, em termos econdmicos, possa ser considerado confiavel, havera
que introduzir critérios ou determinadas situagdes de projeto que possam prever
rompimentos ou falhas no abastecimento. Com isto o custo da rede de abastecimento sera
incrementado em fungio das condigdes impostas ao atendimento.

Para o outro estudo de caso apresentado nesta dissertagdo (rede do bairro do
Bessa), pode-se verificar que o dimensionamento Otimo da rede, considerando as
condigdes de atendimento em caso de falhas no sistema (situagbes mais desfavoravel), o
seu custo torna-se semelhante ao custo do projeto original efetuado pela CAGEPA.
Entretanto, pode-se dimensionar a rede com critérios de otimizagdo, de maneira que o
sistema atenda a determinadas situagGes de falha com vazdes e pressdes menores do que
maximas admitidas. Assim pode-se ter uma rede cujo custo possa ser compativel com uma
relativa confiabilidade.

0O modelo PNL 2000 quando leva em consideragdo a confiabilidade da rede possui
flexibilidade suficiente para a adequacgdo as condigles tipicas brasileiras e as Normas
Técnicas nacionais. Os requisitos regionais de carga hidraulica e didmetros minimos
podem ser facilmente estabelecidos antes da aplicagio ac modelo, assim como as cargas
hidraulicas minimas e aceitaveis, que definem as fun¢des de performance.

Como recomendagdes e o aprimoramento do método, novos trabathos poderiam

estudar;
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e Uma forma de reduzir a quantidade de restrigdes ao problema, evitando-se a
redundancia das mesmas;

e Testar a confiabilidade em redes com a presenga de multiplos reservatorios,
valvulas e bombas, o que facilitaria o atendimento das demandas e pressdes,
quando uma tubulag@o estivesse fora de operagdo, quando houvesse queda de
energia, falha de alguma dessas bombas, diminui¢do das demandas nodais, etc;

e Estudar as relagdes entre a capacidade hidraulica, a confiabilidade e os
prejuizos econdmicos e sociais decorrentes das deficiéncias de abastecimento.
Apesar das fungdes de performance hidraulica tentarem estabelecer essa
relagdo de forma subjetiva, ainda ndo existem estudos concretos nesses
sentidos;

e Implementar métodos de otimiza¢do para maximizar a confiabilidade ou
minimizar os prejuizos causados por deficiéncias. O método de confiabilidade
deve ser compativel com a analise;

e Testar o comportamento do método para redes de maior porte, com maior
numero de anéis, desta forma, testar mais trechos avariados e verificar se o
modelo atendera a todas as restricdes impostas a ele. Desta forma verificar a
aplicabilidade do Solver em situagdes com maior exigéncias desta ferramenta.
Sendo que para isto, existiria a necessidade da potencializagdo do Solver

através de updates disponiveis no mercado.
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