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“EficientE” — UM METODO DE DIMENSIONAMENTO
ECONOMICO PARA REDES DE

DISTRIBUICAO DE AGUA

RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de elaborar um método de dimensionamento econdomico de
sistemas de distribuicdo de agua, composto pela rede de tubulacdes, com seu sistema de
impulsdo. O método, aqui denominado “EficientE”, busca alcangar a solu¢do de custo minimo
para redes malhadas, ramificadas e para ampliacdes de redes ja existentes. Para o
desenvolvimento da metodologia de otimizacdo, foram utilizadas técnicas de programacao
dindmica, aliadas a conceitos econOmicos basicos. Esta jun¢do de técnicas e conceitos
propiciou o desenvolvimento de um algoritmo matematico iterativo de convergéncia, para a
obtencao da solucdo de custo minimo. Para a determinac¢do das variaveis de estado do
sistema, a cada iteragdo, foi desenvolvido e utilizado um programa, associado a um software
de simulacdo hidraulica do escoamento permanente em redes malhadas de distribui¢do de
agua. O método proposto foi testado em cinco exemplos de redes com caracteristicas distintas,
quanto ao tragado, tamanho e condi¢des de contorno. Em todas as redes estudadas, o método
funcionou perfeitamente e apresentou excelente desempenho. Os resultados alcangados
indicam que o método pode ser utilizado em redes de qualquer porte, pois ndo foram

encontradas quaisquer restrigdes a sua aplicacao.

Palavras-chave: recursos hidricos; agua — abastecimento; EPANET - simulador hidraulico;

otimizacao econdmica — agua; programag¢ao dinamica.
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“EficientE” - A METHOD OF ECONOMICAL
MEASUREMENT OF WATER

SUPPLY NETWORKS

ABSTRACT

It was aimed in the present study to carry out a method of economical measurement of water
supply system, composed by pipes network, including its propulsion system. This method is
denominated here as “EficientE”, which was carried out on search of a minimal cost solution
for threshed networks, with branches intended to amplify the existing networks. In order to
develop the optimization methodology, techniques of dynamic programming were used here,
in association with basic economical concepts. This technique-concept association enabled the
development of a mathematical algorithm iteration of convergence, aiming to obtain a
minimum cost solution. For estimating the variables of state of the system, it was performed
for each iteration a special program associated to software of hydraulic simulation of
continuous water flow in threshed networks of water supply. The method proposed here was
tested in five situations of water networks with distinct features concerning their design, size,
and contour conditions. This method showed to be effective in all situations, resulting in
excellent performance, which means that it can be applied to networks of water distribution of

any proportion, since no restrictions were detected when simulating its application.

Key words: water resources; water — supply; EPANET - hydraulic simulator; economical

optimization — water; dynamic programming.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Uma rede de distribui¢do de agua € a parte do sistema de abastecimento formada por
tubulagdes e Orgdos acessorios, destinados a distribuir agua potavel a disposi¢do dos

consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade, e pressao adequadas.

Normalmente, a rede de distribuicdo de agua representa a maior parcela de custo de
um sistema de abastecimento, representando cerca de 50% a 75% do custo total de todas as

obras do abastecimento.

Diante da afirmativa anterior, qualquer reducdo no custo dessa parcela do sistema,
provocard uma significativa diminui¢@o financeira em termos percentuais no investimento do
sistema como um todo. Dai a necessidade do desenvolvimento de metodologias modernas de
calculo que propiciem um dimensionamento com eficiéncia, considerando ndo s6 o aspecto

técnico, mas, sobretudo, a busca do custo minimo para as redes de distribui¢do de agua.

Segundo Gomes (2004), o dimensionamento hidraulico de sistemas de tubulacdes ¢
hidraulicamente indeterminado, dependendo de quem os concebe, podendo admitir inimeras
solucdes de calculo, bem como alternativas de projeto. No entanto, existird apenas uma

alternativa de custo minimo, que corresponde a solu¢ao 6tima em termos economicos.



Historicamente, foram propostos varios métodos para o dimensionamento de redes de
abastecimento. No inicio a preocupagdo com o dimensionamento se restringia, apenas, ao
equilibrio hidrdulico da rede. A introdu¢do do aspecto econdmico voltado ao
dimensionamento de redes de abastecimento de 4gua ¢ matéria relativamente recente. Porém,
muitos desses métodos ficaram, apenas, no plano conceitual ou tiveram sua aplicabilidade
restrita, devido as limitagdes tecnologicas da época. Atualmente, com o desenvolvimento e
popularizagdo dos sistemas computacionais, a proposi¢do e utilizacdo de métodos de calculos

complexos sd3o uma realidade corrente.

Aproveitando esta vertente atual, que se utiliza de recursos computacionais e técnicas
avancadas de dimensionamento, que envolvem varidveis econdmicas visando & minimizagao
dos custos, o novo método de calculo proposto, denominado de EficientE, ¢ baseado em
técnicas de programag¢do dinadmica, associado a um modelo de simulagdo hidraulica, capaz de
determinar a alternativa de custo minimo para o dimensionamento de uma rede de distribui¢ao
de agua. Para o seu funcionamento, parte-se de uma solu¢ao inicial, com didmetros minimos,
associada a uma situagdo de contorno pré-definida. O processo iterativo de calculo otimizado
vai paulatinamente aumentando criteriosamente os didmetros da rede, até obter a configuracao

Otima, de acordo com as varidveis limitantes e restritivas, impostas para o calculo.

Vale ressaltar que o algoritmo do novo método proposto, foi desenvolvido para
modelar e dimensionar ndo s6 novas redes, mas também ampliagdes. Associado a
metodologia proposta, visando a sua implementagdo e aplicabilidade, foi desenvolvido um
software intitulado de EficientE, onde foi possivel incorporar, sistematizar e calibrar a nova
metodologia de calculo desenvolvida. Este software, ainda em fase de desenvolvimento, serd

disponibilizado em breve para utilizagdo por toda a sociedade técnica, de forma gratuita.



1.1 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

Desenvolver um modelo matematico de calculo, capaz de determinar a alternativa de
custo minimo para o dimensionamento de redes de distribuicdo de dgua, levando-se em conta

o custo de investimento das tubulagdes e o custo de operagdo da estacdo elevatoria.

e Desenvolver um algoritmo iterativo que convirja para a solugdo de custo minimo;

e Construir um software que incorpore o algoritmo desenvolvido, projetando uma
interface amigavel ao projetista, aliando desempenho, praticidade e flexibilidade, para
se adaptar as diversas condi¢cdes de contorno e particularidades de novas redes e até

mesmo ampliagdes;

e Realizar o dimensionamento em redes exemplos publicadas na literatura, visando a

validagdo e comprovacao da eficacia do método.

1.2 Descricdo dos Capitulos

O texto estd estruturado em cinco capitulos, sendo este o Capitulo 1, incluindo esta

Introdugao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica onde sdo abordados os conceitos
basicos em redes de abastecimento de agua. Também neste capitulo sdo abordados os
principais estudos e metodologias desenvolvidas ao longo dos anos, visando o

dimensionamento de redes de abastecimento de 4gua, apresentando o estado da arte.

O Capitulo 3 ¢ dedicado a apresentagdo da metodologia e da estratégia de a¢do do

método EficientE proposto, apresentando o seu algoritmo e as suas variaveis.

O Capitulo 4 mostra a aplicagdo do método EficientE, analisando e comparando os
resultados obtidos com outros estudos realizados, utilizando outros métodos de

dimensionamento.



O Capitulo 5 sintetiza as conclusdes do presente estudo, € apresenta as recomendagdes
do autor, para implementag¢des futuras utilizando a metodologia proposta. Também versa a

respeito da abrangéncia e do escopo de utilizagdo do novo método proposto.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Redes de Distribuicio de Agua

As redes de distribuicdo de 4gua sdo compostas por elementos hidraulicos

interconectados, tais como: tubula¢des, bombas, valvulas ¢ reservatorios.

O abastecimento de agua, desde os reservatdrios de distribui¢do até os pontos de
consumo da cidade (ligagdes domiciliares, hidrantes, chafarizes, dentre outros), realiza-se
através de uma ou varias redes de distribui¢do, com a finalidade de garantir varios objetivos,

distinguindo-se dois grandes grupos (BARBOSA et al., 1999).

e Objetivos técnicos: ligados ao desempenho hidraulico, tais como a garantia das
pressdes minimas € maximas, a garantia de agua suficiente para seus variados

destinos, confiabilidade operacional, etc.;



e Objetivos econdmicos: traduzidos pela minimizagdo dos custos associados aos

componentes do sistema e aos custos operacionais.

As partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua sdo concebidas em
funcdo do porte da cidade, topografia, sua posicdo em relagdo aos mananciais etc. De um

modo geral, os sistemas de abastecimento sao constituidos das seguintes partes:

E o corpo de agua superficial ou subterraneo, de onde ¢ retirada a

Manancial . .
agua para o abastecimento.

Estrutura montada junto ao manancial, para a retirada de agua

Captagéo destinada ao sistema de abastecimento.

Estacdo elevatoria Quando ha necessidade de elevar a dgua para a unidade seguinte.

Canalizacdo destinada a conduzir agua entre as unidades que

Adutora precedem a rede de distribuigio.

Conjunto de unidades destinadas a tratar a agua adequando as suas

Estaca trat t L ~ .-
stagdo de tratamento caracteristicas aos padrdes de potabilidade.

Elemento destinado ao armazenamento de agua responsavel pela
regularizacdo das variacdes entre as vazdes de aducdo e de
distribuicdo, promovendo pressdes adequadas na rede de
distribui¢ao.

Reservatorio

Parte do sistema formada por tubulagcdes e orgdos acessorios,
Rede de distribuicdo | destinado a disponibilizar 4gua nos noés da rede, de modo a atender
as demandas exigidas pelo projeto.

Liga¢des domiciliares | Disponibiliza agua potavel aos consumidores.

Segundo Santana (1999), dentre as diversas partes que compdem um sistema de
abastecimento de agua, a rede de distribui¢dao apresenta maior grau de complexidade, uma vez
que o consumo ¢, por natureza, aleatdrio e sazonal, ndo s6 em termos de oscilagdes didrias,

como também, devido as oscilagdes em fungdo das estagdes do ano.

Visando a uniformizagdo para a ordenagdo das tubula¢des, bem como facilitar a
compreensdo dos métodos de dimensionamento das redes de distribui¢do, todas as tubulacdes
das redes aqui apresentadas, indistintamente, serdo designadas por trechos. A seguir sera
apresentada uma nomenclatura especifica, que designa as varias partes componentes de uma

rede de distribuicao:

e Trecho: compreende cada um dos percursos da rede de distribuigdo, onde a vazao

permanece constante, para efeito de dimensionamento;




e NO: ponto de conexdo entre dois trechos. Nos nés se produzem modificagdes na vazao
circulante;

e NO de derivacgdo: né que conecta trés ou mais trechos;

e Ramal: conjunto de trechos conectados em série sem nenhum né de derivagao;

e Artérias: percursos principais da rede de distribuigdo, formados por ramais agrupados
em série;

e Tracado da rede: configura¢ao da distribuigdo das tubula¢des, com a definicdo da
situacdo topografica de todos os componentes da rede;

e Alimentacdo ou cabeceira da rede: origem da rede de distribuicdo. Normalmente
coincide com o ponto inicial do sistema de transporte, onde se localiza o reservatorio
de distribuicdo ou o bombeamento direto. Algumas redes sdo alimentadas diretamente

por mais de um reservatorio.

2.1.1 Tragado

Quanto a tipologia do tracado, as redes de distribuicdo de dgua sdo, basicamente,
classificadas de dois tipos, a saber: malhada e ramificada. Outra nomenclatura, resultante da

combinagdo destes dois tipos basicos ¢ a do tipo mista.

As redes ramificadas caracterizam-se por apresentarem um Unico sentido de fluxo para

0 escoamento.

As redes malhadas caracterizam-se por apresentarem os seus trechos interligados em
forma de anéis, ou malhas, fazendo com que o sentido de fluxo das vazdes possa mudar,
dependendo da demanda dos nos. Em virtude destas caracteristicas, o dimensionamento de

uma rede malhada ¢ muito mais complexo do que uma rede ramificada.

Apesar das redes de distribuicdo do tipo ramificada apresentarem um menor custo e
complexidade, em comparacdo com as malhadas, para os sistemas de abastecimento urbano
sdo recomendadas, prioritariamente, redes do tipo malhada, pois as mesmas possuem
redundancia no tracado, evitando interrupcdo no fornecimento de agua, quando se faz

necessaria a manutencao de algum trecho.



O O ’7
-

rede malhada rede ramificada
O O
rede espinha de peixe rede tipo grelha
) A
rede mista

Figura 2.1 — Tracados de redes de distribuicao, adaptado de Gomes (2004).

2.1.2 Variaveis de Estado

O controle das pressdes hidraulicas efetivas que irdo atuar em uma rede de distribui¢ao
de 4agua ¢ um fator fundamental, pois ele interfere diretamente na qualidade do servigo € no

custo de implantacdo e operagao do sistema.

No Brasil a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da NBR12218
(1994), que trata do Projeto de Rede de Distribui¢do de Agua para o Abastecimento Publico,
estabelece que a pressdo dinamica minima em qualquer ponto nas tubula¢des distribuidoras
deve ser de 10 mca. A pressdo maxima definida pela referida Norma ¢ de 50 mca. Esta mesma
norma recomenda, também, que os trechos de condutos principais que ndo abastecem
consumidores ou tubulacdes secundérias ndo estejam sujeitos aos limites de pressdes

maximos e minimos estabelecidos.



Segundo Gomes (2004), em cidades com topografia acidentada, as redes devem ser

divididas por zonas de pressao, de forma a atender aos limites de carga estabelecidos.
O limite de pressao superior nas redes deve ser imposto, pelos seguintes aspectos:

e (Quanto maiores forem as pressoes requeridas, maior sera o custo energético de
bombeamento, pois este custo ¢ diretamente proporcional a altura manométrica de
impulsao;

e Para maiores pressoes na rede, as tubulagdes serdo mais exigidas por necessitarem de
maiores pressoes nominais, sendo estas de maior custo;

e As possibilidades de rompimento das tubulagdes aumentam, com o aumento das
pressdes dindmicas e estaticas da rede;

e As perdas fisicas de dgua crescem com o aumento das pressoes de servigo, pois a
vazao nas fissuras ou juntas dos tubos aumenta com o acréscimo da pressao;

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

Face ao exposto, deve-se tentar trabalhar com um nivel de pressdo que satisfaga as
necessidades de consumo, sem, no entanto sobrecarregar a rede com pressdes demasiadas e

desnecessarias, mesmo que elas estejam dentro dos valores que a norma limita.

Os limites de velocidades maxima e minima admissiveis nas tubula¢des sob pressao em
redes de distribui¢do de agua, segundo a norma NBRI12218 (1994), estabelece que a
velocidade maxima nas tubulacoes deva ser de 3,5 m/s, e a minima de
0,6 m/s. No entanto, em pequenas redes, com pequenas vazdes nos trechos nem sempre ¢é
possivel garantir a velocidade minima de 0,6 m/s. Isto se deve ao fato da mesma norma impor
como didmetro minimo 50 mm para as tubulagdes (com a finalidade de evitar que haja perdas
excessivas no sistema), nao sendo possivel garantir uma velocidade de 0,6 m/s caso a vazao

no trecho em questao, seja inferior a 1,18 U/s.

A restricdo de velocidade minima que é recomendada pela norma, visa manter uma
permanente circulagdo de 4gua na rede, como forma de ndo prejudicar a qualidade da 4gua

tratada, que chegara aos consumidores finais.



2.1.3 Escoamento

As redes de distribuicdo de dgua possuem um escoamento em condutos for¢ados, ou
seja, pressurizado. Essa classificagdo deve-se ao fato de que as pressdes predominantes dentro
das tubulagdes diferirem da atmosférica - ndo uniformes, em decorréncia da variagao dos
diametros, topografia e da incompressibilidade da 4gua, uma vez que a massa especifica deste

fluido ndo apresenta variagdes significativas.

Além de pressurizado, o escoamento também ¢ classificado como sendo viscoso,
provocando uma tensdao de cisalhamento nas paredes da tubulacdo e como turbulento, pela
caracterizagdo de movimentos aleatorios e tridimensionais das particulas do fluido,

concomitantemente a0 movimento principal.

A tensdo de cisalhamento ¢ responsavel pela forca de atrito que transforma a energia
mecanica em energia térmica ao longo da tubulag¢do, de modo irreversivel. O decréscimo de

energia mecanica ¢ denominado de perda de carga.

2.1.4 Tubulagdes

A escolha correta das tubulagdes em sistemas de abastecimento ¢ fundamental, pois
reflete diretamente no seu dimensionamento. Fatores como: didmetros, custo da tubulagdo,
pressoes de trabalho, cargas externas que poderdo atuar sobre as tubulagdes, custo de
instalacdo, manuten¢do, qualidade da agua a transportar e caracteristicas do terreno onde

serdo instalados os condutos, devem ser observados e considerados.

Para o dimensionamento de uma rede de distribuicdo, devem ser observadas as situagoes
extremas de pressao que as submetem. A pressdo estatica, ou seja, situagdo em que a rede
estd em repouso, influencia no dimensionamento mecanico das tubulagdes, sobremaneira em
redes permanentemente em carga. Tal estado ¢ caracteristico na maioria dos projetos de rede e
¢ mais comum se apresentar no periodo noturno, quando o consumo de agua ¢ muito baixo.
Outra situag@o extrema se refere a pressao dinamica e se apresenta quando a rede esta em
plena carga, durante os horarios de pico do consumo.
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Combinando estas duas situagdes extremas como parametros maximos € minimos,
qualquer outra situagdo intermediaria possivel estard contemplada. Portanto, estes
comportamentos deverdo ser devidamente estudados em se tratando do dimensionamento de

uma rede de distribuigao.

Atualmente, os tipos de tubos mais utilizados nas redes de distribuicdo de agua sdo os
de plastico - Policloreto de Vinila (PVC), Polietileno, Poliéster Revestido com Fibra de Vidro
(PRFV), e metalicos (ferro fundido e aco), havendo uma larga predominancia dos tubos de
PVC e de ferro fundido. Embora ndo sejam mais aplicadas, as tubulagdes de cimento-amianto
foram muito utilizadas no passado nas redes de distribuicdo de agua, mas o seu uso foi
descontinuado, pois um dos componentes utilizados no processo de fabricagdo, o asbesto,

pode provocar doengas graves.

2.2 Métodos de Dimensionamento Econémico

Os métodos de dimensionamento tradicionais levam em conta apenas o balanceamento
hidraulico da rede, de forma a atender as condigdes impostas pelas equagdes da conservacao
de massa nos nos e conservagao de energia nos anéis. Portanto estes métodos nao possuem
critérios de dimensionamento visando a minimizagao dos custos. No entanto, ¢ indiscutivel a
importancia destes métodos para a evolucdo da busca por um melhor dimensionamento dos
sistemas de distribuicdo de dgua. Um exemplo de um método tradicional que se utiliza de tais

caracteristicas ¢ o consagrado método de Hardy-Cross de 1936.

A preocupacdo com a economia no dimensionamento de sistemas de abastecimento de
agua foi intensificado, sobretudo na década de 1940, quando houve uma aceleragdo no
processo de urbanizacdo (HAMBERG and SHAMIR, 1988). Antes desta época, muito pouco
se conhecia sobre métodos para a otimiza¢gdo numérica de fungdes contendo muitas varidveis.
Com a evolugdo dos sistemas computacionais e as ferramentas matematicas disponiveis
atuais, torna-se possivel a introdugdo de outros critérios e variaveis na formulagao de novas
metodologias de dimensionamento. Mas foi na década de 1940 que ocorreu o

desenvolvimento de métodos de otimizagdo, com destaque ao método Simplex, basico dentro
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da Programagdo Linear, com finalidade de logistica militar. Os primeiros métodos de
otimizacdo Nao Linear eram bastante restritos e tornaram-se mais significativos no final da
década de 1950 com a introdu¢do de muitas varidveis em pequeno tempo (MATEUS e

LUNA, 1986).

O objetivo da otimizagdo ¢ encontrar a melhor opgdo, dentre todas as solugdes, em
potencial, de um determinado problema. Os problemas ndo lineares, em geral, ndo podem ser
resolvidos utilizando técnicas classicas de calculo diferencial, devendo-se utilizar para
resolvé-los, métodos numéricos iterativos que geram solugdes intermedidrias a cada passo do
processo, tornando dependente da utiliza¢do de processamento computacional. Esses métodos
apresentam algumas dificuldades: necessidade de uma solugdo inicial para se comegar o
processo iterativo; o escalonamento de varidveis de forma que se reduzam os erros numéricos
computacionais; a aproxima¢do do problema original para uma funcdo matematica, entre

outras.

Na década de 1960, com a consolidacdo do uso de computadores, nos centros de
pesquisas e nas universidades, ocorreu o desenvolvimento e aplicacdes das técnicas de
otimizagdo matematica a problemas praticos como: alocagdo de recursos na industria,
planejamento de rotas de transportes, etc. Com isso, surgiram as primeiras idéias sobre a
aplicacdo de técnicas de simulagdo e otimizacdo no dimensionamento de redes de
abastecimento de agua. Entretanto, foi no final da década de 1960, e inicio dos anos 1970, 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 Programacdo Linear e da Programacdo Dinamica

(WALSKI, 1987).

A década de 1980 foi caracterizada pela consolidagdo das metodologias existentes
(SANTANA e SOARES, 1977). Na conferéncia “Computer in Water Resources”, realizada
na cidade de Nova York em 1985, ocorreu uma série de se¢des denominadas “The Battle of the
Networks Models”. Naquele encontro, diversos grupos de pesquisa apresentaram suas
solucdes para uma rede hipotética previamente estabelecida. Uma andlise dos resultados
obtidos pelas diferentes metodologias e algoritmos empregados foi feita por Walski (1987),
onde se verificou que as diferentes solucdes otimizadas apresentavam uma diferenca de

aproximadamente 10% entre a de menor e a de maior custo.
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A década de 1990 se confunde com a década atual, através da consolidacao e
popularizagao da informagao através dos meios de comunicagdo, a exemplo da internet. A
modernizagdo e acessibilidade aos sistemas computacionais, por toda comunidade cientifica,
impulsionou o desenvolvimento de varios estudos indo de simplistas a complexos,
reformulando desde antigos métodos de dimensionamento até a criagdo de novos conceitos

baseados em técnicas até entdo consideradas futuristas.

2.2.1 Enumeracao exaustiva

A enumeragdo exaustiva ¢ uma técnica que simula todas as combinagdes possiveis,
para os diametros comerciais de tubos, onde entdo ¢ feita a selecdo do menor custo da rede
que satisfaca as restricdes de pressdo dos nds. A principal desvantagem que esta técnica

apresenta ¢ a grande quantidade de calculos envolvidos.

Em virtude disso, Gessler (1985) propds o uso da enumeragdo seletiva, de modo a
restringir severamente a quantidade de solugdes possiveis para a rede, restricdes essas que
tiveram por base a experiéncia do autor. Loubser e Gessler (1990) sugeriram algumas
diretrizes para a reducdo da quantidade de célculo efetuado pelo computador. As principais

Sao:

e Agrupar uma série de trechos e fazer com que o mesmo diametro seja utilizado em todo

0 grupo;

e Armazenar progressivamente as combinac¢des de diametro que proporcionam o menor
custo e que satisfazem as restri¢des, eliminando assim possiveis combinacdes de

custos maiores;

e Checar as combinagdes que violam as restricdes 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 solucdo de menor custo € ndo existe
nenhuma garantia de que a solucdo Otima tenha sido descartada por essas diretrizes que

simplificam o espago das possiveis solugdes (SIMPSON et al. 1994).
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Um dos resultados dessa técnica de otimizacao foi o programa WADISO (GESSLER
and WALSKI, 1985), utilizado por Leal (1995) para fazer a otimizacdo de um sistema de

abastecimento de d4gua em Jodo Pessoa-PB.

2.2.2 Programagao Linear.

Entre as metodologias desenvolvidas nestes ultimos anos para a otimizagdo de
sistemas de distribui¢do de 4gua, as técnicas baseadas na programagao linear formam um dos
mais importantes grupos. Entre as diversas técnicas utilizadas, o Gradiente de Programagao
Linear (GPL), é considerado como a que teve um avango mais significante (BHAVE and

SONAK, 1992).

O método GPL decompde o problema da otimizacdo em duas etapas: na primeira,
algumas variaveis sao tidas como fixas, enquanto outras sdo utilizadas através da
Programagdo Linear (PL); na segunda etapa, uma técnica de pesquisa ¢ utilizada para
determinar como as variaveis, tidas como fixas na primeira etapa, devem ser modificadas de
forma a melhorar a solugdo preliminarmente obtida. As duas etapas sdo repetidas até que nao

haja reducdo nos custos da rede.

A técnica GLP foi originalmente proposta por Alperovits e Shamir (1977). Na
primeira etapa do método a vazdo nos tubos foi considerada como constante. Por assumir a
vazdo nos tubos como constantes e conhecidas, a rede pode ser utilizada através de técnicas
de programacao linear, utilizando-se uma metodologia semelhante a empregada por Karmeli
et al. (1968). Por esse método, cada trecho da rede ¢ composto por uma ou mais séries de
tubos com didmetros comerciais, € os comprimentos desses sub-trechos sdo tidos como
varidveis de decisdo. Para restringir a quantidade de tubos a ser empregada em cada trecho, e
conseqiientemente 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 a méxima e minima perda de carga unitaria.

Na segunda fase, a solu¢ao 6tima obtida na etapa anterior ¢ usada para determinar o
Gradiente da Fungdo Objetivo (GFO). Alperovits e Shamir (1977) sugeriram o uso de um

algoritmo de busca simples do gradiente para:
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e Determinar a direcdo em que o GFO ird modificar a vazao do anel;

e Definir o incremento de vazao fixo que deve sofrer cada anel da rede.

Modificada as vazdes o problema inicial é novamente resolvido de forma a se
encontrar uma reducao do custo da rede (BHAVE and SONAK, 1992). Esse procedimento se

repete até que ndo haja mais redugdo desse custo.

Quindry et al. (1979) fizeram uma corregdo matematica na expressdo do GFO
proposta por Alperovits e Shamir (1977) considerando a intera¢do entre os trechos que
pertenciam a anéis distintos da rede. Gouter e Coals (1986) consideraram diferentes
configuragdes de fluxo para os nds da rede e o observaram que a solugao final ¢ afetada pela
escolha do "caminho" do fluxo entre a fonte (reservatorio ou bomba) e os nds, na definigao

das restricdes de minima pressao nodal.

Fujiwara et al. (1987) apresentaram a derivagdo completa das expressoes do GFO, e
propuseram o uso do método Quasi-Newton para determinar a dire¢d@o do fluxo e um método
de busca linear, para determinar o tamanho do incremento de vazao que ird ocorrer em cada
anel. Foi observado que a solucdo final do problema era bastante sensivel ao incremento de
vazdo arbitrado inicialmente pelo projetista. Isso ocorre devido a existéncia de muitos 6timos
locais proximos. Dessa forma foi sugerido o emprego de varios valores para os incrementos

de vazio antes que a solu¢ao final fosse aceita.

Em outro estudo realizado, Klessler ¢ Shamir (1989), apresentaram o problema na
forma de matriz e mostraram que a solugdo final ¢ independente da escolha dos caminhos de

fluxo, contrariando dessa forma a afirmacao feita por Gouter e Coals (1986).
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2.2.3 Programagao Nao Linear

At¢é o momento, ja foram aplicados varios pacotes de otimizacdo no
dimensionamento Otimo de redes malhadas. Dentre esses se pode citar o MINOS
(MURTAGH and SAUNDERS 1987), GINO (LIEBMAN et al. 1986) ¢ 0o GAMS (BROOK et
al. 1988). Todos esses pacotes usam a técnica do Gradiente Reduzido Generalizado (ABADIE
and CARPENTIER, 1969) para identificar a configuragdo 6tima do problema. A partir desses
pacotes, varios pesquisadores desenvolveram aplicacdes da otimizacdo nao linear para o
problema das redes de abastecimento de dgua (EL-BAHARAWY and SMITH 1985, 1987,
SU et al. 1987; LANSEY and MAYS 1989; LANSEY et al. 1989 ¢ DUAN et al. 1990).

O modelo de Programagdo Nao Linear - PNL consiste na otimiza¢do de uma fung¢ao-
objetivo sujeita ou ndo a restrigdes, onde as fungdes de restricdes podem ser ndo-lineares e/ou
lineares (NASH and SOFER, 1996). Essa programagao ¢ caracterizada por nao possuir um

unico algoritmo para resolucao de seus problemas (FIRMINO et al., 2004).

O maior problema desse tipo de programagao esta na incerteza de que a solugdo
obtida para o problema seja realmente a melhor, isto ¢, muitas vezes chega-se a um 6timo
local ao invés de um 6timo global, sendo este um fato inerente a natureza ndo linear do
problema; enquanto que a sua grande vantagem ¢ a abrangéncia, isto ¢, uma vez elaborado o
modelo matematico do problema a otimizar, com sua funcdo objetivo e suas restrigoes,
normalmente, nenhuma simplificagdo serd necessaria em termos de formulacio

(CIRILO, 1997).

El-Baharawy e Smith (1985) aplicaram o MINOS no dimensionamento de sistemas
de coleta e distribuicdo de agua. Seu modelo ¢ composto de trés etapas: na primeira fase
ocorre a montagem do problema, a partir do banco de dados; na segunda etapa ¢ realizada a
otimizacdo propriamente dita e na terceira fase ocorre o arredondamento do tamanho dos
tubos para diametros comercialmente disponiveis. Neste modelo de distribuicdo podem ser
simuladas diversas partes que compdem o sistema de abastecimento de 4gua como: bombas,
reservatorios, valvulas de reducdo de pressao, valvulas de manobra, etc. El-Baharawy e Smith
(1987) aplicaram este modelo em um grande nimero de estudos de caso onde mostraram que
a sua metodologia era hébil para: trabalhar com bombas e valvulas; achar o posicionamento
6timo de um sistema auxiliar de bombas ao longo da tubulagdo, bem como a sua altura 6tima

de operacdo; e determinar o layout 6timo para o problema.
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Su et al. (1987) usaram a programag¢ao nao linear para otimizar rede malhadas. Neste
trabalho, além das restricdes fisicas do problema (continuidade nos nos, pressdo minima
requerida, etc.), foram adicionadas as restrigdes que envolvem a confiabilidade do sistema.
Segundo os autores, 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 distribuicdo de agua indica a capacidade que o sistema tem para
suprir as demandas nos nds, ou em pontos de um sistema, com um minimo de pressdo
requerida. Para aplicacdo dessa metodologia, foi desenvolvido um método para determinacao
da probabilidade de falha dos diversos componentes do sistema de abastecimento de agua. As
possiveis falhas dos componentes que podem acontecer incluem: ruptura da tubulacao, parada

do sistema de bombas, quebra de valvulas, etc.

Para a solucdo desse problema, o modelo de otimizagao foi embasado na técnica dos
Gradientes Reduzidos Generalizados - GRG. O programa de simulacdo KYPIPE (WOOD,
1980) foi usado em cada interac¢do para calcular a pressdo ao longo do sistema. Paralelamente
foi utilizado modelo para simular a confiabilidade do sistema. Este modelo define
confiabilidade como a probabilidade da pressdo de projeto ser mantida em todos os nés do
sistema, dada a possibilidade de algum trecho da tubulagdo se tornar indisponivel devido a
quebra. Este modelo nd3o inclui outros elementos do sistema como bombas, valvulas,

reservatorios, etc.

Lansey et al. (1989) consideraram as incertezas do dimensionamento 6timo de redes,
pois os sistemas de abastecimento de agua, de que estas redes fazem parte, sdo projetados para
serem utilizados durante um longo periodo de tempo. Devido ao niimero e ao tipo de futuros
consumidores, torna-se impossivel definir com precisdo as futuras demandas e pressdes
requeridas para o projeto, sendo essas as grandes incertezas do problema. Outro parametro de
incerteza no dimensionamento ¢ o estado de conservacao do sistema, que ¢ afetado pela
corrosdo e pela incrustacdo de substincias nos tubos. Essa mudanca na conservacdo do
sistema ¢ refletida no coeficiente de rugosidade dos tubos (HUDSON, 1966). Como o impacto
dos diferentes processos que influenciam na conservacao do sistema ¢ desconhecido, acarreta

uma incerteza nas proje¢oes dos coeficientes de rugosidade a serem utilizados no projeto.

O problema acima descrito foi solucionado, utilizando-se uma restricdo de

probabilidade para converter o problema probabilistico em um deterministico. Nessas
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restri¢des sdo especificadas a capacidade do sistema de satisfazer as demandas e as pressoes

nodais.

Lancey e Mays (1989) usaram a programag¢ao nao linear para fazer o
dimensionamento Otimo, inclusive do layout, de redes de distribuicdo de agua. Eles
adicionaram o programa KYPIPE (WOOD, 1980) ao seu modelo, para assegurar que a
continuidade e a conservagdo de energia fossem atendidas. O método GRG ¢ utilizado para
encontrar a solu¢ao 6tima para o problema e um método Lagrangiano ¢ usado para incluir as
restricoes. Posteriormente Duan et al. (1990) fizeram um aprimoramento do método de
Lancey e Mays (1989). Foi desenvolvido um modelo de otimizagdo generalizado no qual
podem ser incluidos bombas, reservatorios e suas alocagdes. Este modelo ¢ dividido em trés
fases: na primeira fase (problema principal) ¢ identificado o nimero e a alocacao de tanques e
reservatorios utilizando métodos de enumeracgao exaustiva. Na fase seguinte (subproblema) ¢
utilizada a técnica GRG para se fazer a otimizagdo dos tubos, para layout de bombas e
reservatorios especificados no problema principal. A terceira etapa ¢ um loop dentro do
subproblema que serve para segurar que as equagdes de continuidade e de pressdo minima
requerida nos nos sejam satisfeitas. Ainda nesta etapa ¢ feita uma analise da confiabilidade do

sistema.

Silva (1997) aplicou a PNL na otimizacdo de redes ramificadas. O problema foi
resolvido em duas etapas: na primeira foram consideradas como varidveis de decisdo a cota de
cabeceira e os didmetros continuos dos tubos. Na segunda fase adotam-se diametros discretos,
dentre os comercialmente disponiveis e utiliza-se como variaveis de decisdao o comprimento
dos tubos juntamente com a cota de cabeceira. Verificou-se que, para redes ramificadas, a
PNL apresenta resultados semelhantes aqueles obtidos pelas metodologias de Granados

(GRANADOS, 1990) e da programacao linear (KARMELI et al., 1968).

Cirilo (1997) propde um modelo de otimizagdo de redes malhadas, em que o
problema ¢ 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 pressdo minima nodal. Para isso ¢
considerado como varidveis de decisdo a vazdo e os didmetros da tubulacdo. A fun¢do
objetivo proposta ndo visa a minimiza¢do dos custos, mas sim a determinag¢ao de diametros

minimos e maximas vazoes, que estejam dentro dos limites impostos pelas restrigoes.
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Gomes e Formiga (2001) propuseram uma metodologia denominada PNL2000. Esta
metodologia de dimensionamento utiliza 0 modelo matematico da Programagao Nao Linear e
divide-se em duas etapas. Na primeira, faz-se um dimensionamento prévio do sistema, no
qual os didmetros e as vazdes dos trechos, e a altura manométrica de cabeceira, sdo varidveis
a serem determinadas no processo de otimizagdo. Em seguida, com os resultados obtidos no
pré-dimensionamento, executa-se uma segunda etapa, na qual se realiza um ajuste da solucao
inicialmente obtida. Este ajuste se faz necessario, porque os valores dos diametros
encontrados na primeira etapa do processo (valores continuos) ndo coincidem com as bitolas
nominais disponiveis no mercado. O ajuste trata da substituicdo, em cada trecho, do didmetro
calculado inicialmente pelo comercial mais proximo. No processo de otimizacao, o PNL2000,
utiliza o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2), desenvolvido por Lasdon et
al. (1984). O modelo foi formulado e processado através da ferramenta Solver da planilha
eletronica Excel da Microsoft. Este método aplica-se a redes malhadas para as seguintes

situagdes de contorno: cota piezométrica de cabeceira fixa ou varidvel.

2.2.4 Programacao Dindmica

Monbaliu et al. (1990) propds uma técnica de gradiente de pesquisa para alcangar um
projeto eficiente. Inicialmente, fixa-se um didmetro minimo para cada tubo, em seguida,
utiliza-se um pacote de simulagdo para se determinar as pressdes nos nos da rede. Se os
limites minimos de pressdo ndo sdo satisfeitos, o tubo com a maior perda de carga unitaria
tem o seu didmetro elevado para o imediatamente superior, em seguida ¢ feita uma nova

simulacao. Este processo ¢ repetido até que todos os limites de pressao sejam satisfeitos.

Leal e Gomes (1997) propdem uma metodologia semelhante s6 que ao invés de
utilizar a maior perda de carga unitdria como parametro para a escolha de qual tubo ira ter o
seu diametro modificado, € utilizado o acréscimo de custos de um determinado trecho,
produzido pela mudanga de seu didmetro pelo nominal consecutivo superior, relacionado com
a diminui¢cdo da perda de carga correspondente, o que se chama de Gradiente de Cambio
(GRANADOS, 1990). Para se aplicar o método Granados no dimensionamento de redes
malhadas, € necessario transformar essas redes em ramificadas, através de um seccionamento

semelhante ao efetuado no método do Seccionamento Ficticio (Leal, 1995).
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A metodologia de trabalho de Leal (1995) consistiu basicamente em se utilizar o
programa REDES (GOMES, 1995) para se fazer o dimensionamento da rede ramificada,
obtida a partir do seccionamento. O balanceamento da rede ¢ efetuado, através do método de
Hardy-Cross, a cada iteragdo, de modo a atender as restricdes de energia e continuidade

caracteristicas das redes malhadas.

Bezerra (2005) propos uma metodologia mais elaborada fundamentada no algoritmo
de otimizagdo de Granados, ¢ se divide em duas etapas. A primeira consiste na determinagdo
da solugdo inicial, na qual a rede serd composta pelos didmetros das tubulacdes existentes
submetidos as vazdes do projeto de reabilitagdo. A segunda etapa compreende uma seqiiéncia
de interacdes, onde se diminui paulatinamente (a partir da solugdo inicial) a cota piezométrica
de alimentagdo e, obtém-se, para cada decréscimo dessa cota, um novo custo de reabilitagdao
para a rede de distribuicdo, decorrente de diversas opgdes de reabilitacdes (substituicdo das
tubulagdes antigas por novas de maiores didmetros, limpeza e reparo das tubulacdes antigas,
etc.). O processo interativo termina quando o custo de intervengdo numa determinada
interacdo superar o custo energético. Esta interacdo apresentara os dados que resultam no
custo 6timo do conjunto - investimento (intervencdo fisica da rede) mais operagdo (custo
atualizado da energia) do sistema de abastecimento/bombeamento. No seu processo interativo
o método utiliza-se do conceito do Gradiente de Cambio — “G” (GRANADOS, 1990).
Originalmente, o “G” de um determinado trecho serd definido como sendo o acréscimo de
custo gerado pela substituicdo de uma tubulagdo especifica por outra de maior didmetro,
relacionada com a diminui¢do da perda de carga correspondente. Na metodologia proposta
por Bezerra (2005) este conceito foi ampliado, passando a sua defini¢do a ser seu custo
marginal da diminui¢do da perda de carga, alcangado num determinado trecho, mediante a
aplicacdo de uma opcao de reabilitagdo. Para a determinagdo do custo atualizado da energia
de bombeamento, por metro de elevacdo, chamado de Gradiente Energético - Ge, que
corresponde ao barateamento alcangado em termos de consumo de energia, para um metro na
reducdo da cota piezométrica de alimentagdo. Desta forma, a cota piezométrica de
alimentagcdo que proporciona o custo o0timo da reabilitacdo da rede de distribui¢do mais a
energia capitalizada consumida pelo bombeamento, ¢ obtida quando o valor do gradiente
energético ¢ igualado ou superado pelo valor do Gradiente de Cambio Otimo — “G*”, no

processo interativo.
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2.2.5 Algoritmos Evolucionarios (Genéticos)

Os Algoritmos Evolucionarios (AEs) sdo ferramentas de busca estocastica que tém por
base a selecdo natural das espécies, e utilizam mecanismos de evolug¢ao das populagdes, como
o cruzamento (ou reproducdo) e mutacdo, para encontrar a melhor soluc¢do para diversos tipos
de problema. Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo os mais conhecidos membros dessa classe e
tém sido amplamente empregados na analise dos diversos problemas inerentes as redes de

abastecimento de agua.

O AG ¢ um algoritmo de busca baseado na selecao natural e nos mecanismos da
genética das populagdes (HOLLAND, 1975 e GOLDBERG, 1989). O AG tem por
fundamento o processo bioldgico de sobrevivéncia e adaptagdo. O resultado disso ¢ um
algoritmo eficiente e flexivel que permite a solugdo de problemas complexos como a

otimizacao de redes malhadas (SAVIC and WALTERS, 1977).

Simpson et al. (1994) utilizaram um algoritmo genético simples composto por trés
operadores: reproducdo, cruzamento ¢ mutagcdo. Foram utilizadas cadeias de nimeros binarios
para a codifica¢do das variaveis de decisdo, onde foram considerados didmetros comerciais. O
modelo desenvolvido se divide em trés partes, onde a primeira ocorre a geracdo de uma
"populagdo inicial" de solugdes para o problema. Na segunda etapa, ¢ feita a simulagdo
hidraulica da rede, através de um método de balanceamento tradicional. Em seguida, ¢ feita a
geracdo de uma nova populacdo, a partir dos "individuos" que compde a populacdo inicial. As
duas ultimas etapas sdo repetidas até que ndo haja mais redug¢do do custo minimo da rede, a

medida que vao surgindo novas populacdes.

Savic e Walters (1977) desenvolveram um modelo computacional chamado GENET,
utilizado para a solucdo do problema de menor custo de uma rede. Esse programa utiliza
basicamente os mesmos operadores empregados por Simpson et al. (1994). O algoritmo de
simulacdo da rede ¢ baseado no programa EPANET (ROSSMAN, 1993), que emprega o
método do gradiente (TODINI and PILATI, 1987) para determinar as vazdes nos trechos e as
pressdes dos nés da rede. Esse método ¢ mais eficiente do que as técnicas tradicionais de
balanceamento de rede, o que implica em uma quantidade menor de tempo de processamento

do que o utilizado por Simpson et al. (1994).
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2.2.6 Otimizagao Global

Normalmente os métodos baseados na Programagdo Linear e Nao Linear, apresentam
como principais desvantagens, respectivamente, a dificuldade de representar adequadamente
redes mais complexas e a dependéncia da solucdo final estd ligada diretamente aos valores
iniciais arbitrados sobremaneira em redes de médio e grande porte. Como ndo se garante que
a resposta encontrada no processo de otimizacdo seja a melhor solucdo, ou seja, o 6timo
global para o problema, estudos passaram a empregar técnicas para se obter esta solugdo.
Essas técnicas fazem parte de um ramo da Pesquisa Operacional denominado Otimizagao
Global — OG. Embora seja viavel, este tipo de metodologia ainda possui deficiéncias e
limitacdes que comprometem o seu uso em alguns casos. A elevada enumeragdo de nos
provoca elevados tempos de processamento computacional, sobretudo em redes de grande

porte.

Segundo Neumaier (2001), a OG ¢ uma ferramenta capaz de determinar o conjunto
absoluto de solucdes admissiveis para se encontrar a melhor solucdo que atende um objetivo
sob determinadas condi¢des, assumindo que ambos possam ser expressos em termos
matematicos. Os métodos numéricos utilizados na Otimizacao Global podem ser classificados

em trés categorias: Métodos Heuristicos, Métodos de Aproximagao e Métodos Sistematicos.

Segundo Lopes (2002) ndo se pode garantir formalmente que a solugdo encontrada ¢ o
otimo global, pois os métodos de OG sdo capazes de encontrar solu¢des muito proximas do
mesmo, ndo sendo necessariamente o proprio. De um modo geral, as solugdes encontradas
pelos métodos sistematicos sdo mais confiaveis do que os heuristicos, devido a forma com
que estes delimitam o problema e executam a busca, porém necessitam, na maioria dos casos,

de uma quantidade computacional maior do que os algoritmos heuristicos.

A partir de meados da década de 1990, diversas técnicas de Otimizagdo Global - OG
foram aplicadas ao problema de minimizacao dos custos das redes de abastecimento, a saber:
Métodos Branch and Bound (EIGER, SHAMIR and BEM-TAL, 1994; SHERALI TOTLANI
and LOGANATHAN 1998; COSTA MEDEIROS and PESSOA, 2001 e LOPES 2002),
Algoritmos Genéticos (SIMPSON, DANDY and MURPHY, 1994 ¢ SAVIC and WATERS,
1997b), Simulated Annealing (CUNHA and SOUZA, 1999), Ant Colony Optimization —
(MAIER et al., 2001, 2003), Shuffled Frog Leaping Algorithm (EUSUFF and LANCEY,
2001; LIONG and ATIQUZZAMAN, 2004).
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2.3 Simulador Hidraulico (EPANET2)

Os modelos de simulagdo de sistemas de transporte e distribui¢do de agua classificados
como simuladores hidraulicos sdo instrumentos computacionais, utilizados em larga escala no
campo do planejamento, do projeto e do diagnostico de funcionamento dos sistemas de
abastecimento, sendo um complemento na tomada de decisdo do projetista e empresas. O
desenvolvimento de um modelo de simula¢do confiavel ndo é uma tarefa facil. Ademais, os
disponiveis no mercado possuem um custo de investimento elevado. A utilidade de um
modelo de simulagdo, tanto para a correta exploracao dos sistemas — na procura da garantia do
atendimento das condi¢des hidraulicas — como também para um melhor planejamento das

suas expansoes € outras intervengoes, ¢ incontestavel.

Um dos simuladores mais atrativos para as entidades gestoras, consultores,
investigadores ¢ académicos ¢ o EPANET2 (ROSSMAN, 2000), desenvolvido por Lewis A.
Rossman da U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), dos Estados Unidos, e
traduzido recentemente para o portugués do Brasil pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento — LENHS, da Universidade Federal da Paraiba - Brasil. Além do
atrativo técnico e qualitativo, o EPANET2 ¢é freeware. Ele se constitui num modelo de
simulacdo do comportamento hidraulico e da qualidade da 4gua de sistemas de abastecimento
de agua. Ele também permite obter os valores das variaveis de estado, tais como: vazdes,
pressdes, nivel da agua nos reservatorios, concentragdo de elementos quimicos, etc. E
indicado para verificar o desempenho dos sistemas de distribui¢do para diversas

configuragdes; dentre as varias caracteristicas do programa, Rossman (2000) destaca:

e Podem ser consideradas as perdas de carga em curvas, alargamentos e estreitamentos,

associando a tubulagdo um coeficiente de perda de carga singular;

e As bombas podem ser modeladas como sendo de velocidade constante ou variavel. Tal
como as tubulagdes, as bombas podem ser ligadas ou desligadas em determinados

periodos de tempo ou quando ocorrem determinadas condigdes de operagao na rede;

e As condigdes de operacdo da bomba podem ser descritas associando-lhe um padrao

temporal relativo a variacdo da regulagdo da velocidade;

e Pode-se determinar o consumo de energia e o custo de bombeamento;
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e Permite a modelagdo de reservatorios de nivel variavel, cuja sec¢do transversal varia

com a altura, através de curvas de volume em fung¢do da altura de agua;

e Capacidade de associar multiplas categorias de consumo num nd, cada categoria com

um padrdo proprio de variagdo no tempo; e

e As condi¢des de operagao do sistema podem ser baseadas em controles simples,
dependentes de uma s6 condi¢do (periodo do dia, altura de 4gua num reservatdrio de

nivel variavel), ou em controles com condi¢des multiplas.

O EPANET?2 possui uma interface grafica que possibilita ao usuario cadastrar um
projeto e configurd-lo com todos os seus elementos e caracteristicas. Desta forma, estando o
projeto devidamente cadastrado e configurado, o EPANET2 ¢ capaz de calcular as perdas de
carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-
Manning; perdas de cargas localizadas; simulagdo de bombas, com velocidade de rotagdo fixa
ou variavel; calcula a energia de bombeamento e o seu respectivo custo, modela os principais
tipos de valvulas, modela reservatorios de nivel fixo ou varidvel; possibilita a simulagdo com

diversas regras de operagdo do sistema, dentre outras.

Neste trabalho sera apresentado um método baseado em programacao dinamica, que se
propoe a buscar a solugdo de custo minimo para o dimensionamento de redes de distribuicao
de agua, sendo o EPANET2 o simulador hidraulico utilizado no processo iterativo, para

obtencao das variaveis de estado a cada iteragao.

2.4 Conceitos Econdmicos Aplicados

Para o dimensionamento que objetiva a minimizagdo dos custos, deverdo ser utilizados
conceitos matematicos e econdmicos. Isto possibilitard um dimensionamento ndo s6 apenas
valido sob o ponto de vista de satisfazer as condi¢des hidraulicas, mas também buscar a

melhor alternativa de célculo para o sistema, em termos econdmicos.
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A andlise econdmica envolve os custos fixos (investimentos) € os custos variaveis
(operacao do sistema de propulsdo). Os custos de investimentos sao relativos a implantagao
das tubulagdes. Os custos variaveis sdo os que incidem logo apds as intervengoes fisicas, ou

seja, no decorrer do alcance do projeto ou da vida util dos equipamentos (energia elétrica).

As concessiondrias de energia elétrica cobram dois tipos de tarifas: uma
correspondente a energia realmente consumida - tarifa de consumo - e outra, que ¢ um valor
cobrado mensalmente pela poténcia instalada - tarifa de demanda (¢ cobrada mesmo que nao
haja o consumo da energia). O custo total (Ce) da energia elétrica anual de um sistema

propulsor ¢ dado pela Equacgdo (2.1):

Ce=PxTcxnb+PdxTdx 12 (2.1)
onde:
Ce - custo anual total da energia elétrica, em R$/ano;
P - poténcia requerida do motor elétrico, em kW;
Tc - prego da tarifa relativa ao consumo de energia elétrica, em R$/kWh;
nb - nimero de horas de bombeamento anual, em horas/ano;
Pd - demanda contratada, em kW; e

Td - prego da tarifa relativa a demanda de energia elétrica, em R$/kW.més.

Para a obtencdo do custo minimo do projeto, faz-se necessario converter, através de
um artificio aritmético financeiro, os gastos variaveis em gastos fixos, ou vice-versa (os fixos
em variaveis), permitindo a avaliacdo conjunta dos mesmos. Desta forma, podem-se comparar
as varias alternativas e escolher aquela que apresenta o menor custo total (investimento mais
operacdo). Neste caso, sera empregada a analise econdmica através do valor presente, onde as
despesas anuais de exploracao serdo convertidas em valores fixos atualizados. A Figura 2.2

mostra o diagrama do fluxo de caixa dos custos anuais (Cei) ao longo da vida util do projeto,
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considerando que as despesas com operagdo ocorrerdo apoOs a realizacdo das despesas com

investimento (I).

Custos

Ce’,
Ce’

t-1

Ce’,

4 Ce

t (anos)

Figura 2.2 — Custo de investimento e valores presentes dos custos varidveis.

O fator de atualizagdo (Fa), para o alcance do projeto (“n” anos), também chamado de

fator de valor presente, que efetua a conversdo de uma série de custos anuais para um valor

[13%4] [IPN4)

€699

presente, sujeita a uma taxa de juros “i” e de aumento de tarifa de energia “e”, para “i
diferente de “e” ¢ dado pela Equagdo (2.2).
1+e)" —(1+1i)" 1
Fa= ( ) —(+) X (2.2)

A+e)—(1+i) (A+i)"

“A estimativa dos valores da taxa de juro anual (i), da taxa de aumento anual do custo

da energia (e) e do nimero do alcance do projeto, estara sempre sujeita a um determinado

grau de incerteza. As taxas de juros e de aumento da energia dependem de fatores

econdmicos, financeiros e também politicos. A estimativa, mais ou menos precisa, dos valores

de “i”’, “e” e “n”, dependerd muito da experiéncia do projetista, embora, na maioria dos

sistemas de abastecimento, que sdo financiados por bancos de desenvolvimento ou entidades

de fomento, os valores das taxas de juros, de aumento da energia e do alcance do projeto

sejam de antemdo estabelecidos pelos 6rgéos financiadores” afirma Gomes (2004).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento Metodoldgico - Método EficientE

O método EficientE ¢ um algoritmo iterativo de dimensionamento otimizado de redes
de distribui¢ao pressurizada de dgua, composto pela rede de abastecimento, com seu conjunto
de impulsao (equipamento capaz de pressurizar uma rede — bombeamento, reservatorio, etc.).
O método proporciona como resposta ao dimensionamento, os didmetros de todos os trechos
da rede e a cota piezométrica da impulsdo, de forma a alcancar o custo minimo total do
sistema, composto pela rede de tubulacdes e a energia de bombeamento. O método proposto
utilizou os mesmos principios do método de Reabilitagio de Redes Pressurizadas de
Distribui¢io de Agua, elaborado por Bezerra et al., (2006), diferindo na sua aplicabilidade que

foi modificada, modelada, adaptada e validada, com vistas ao dimensionamento econdmico.

O processo de otimizagdo do método EficientE compreende um processo iterativo,
dindmico, que parte de uma solu¢do inicial (de contorno), onde a rede de distribuigdo ¢

composta, inicialmente, pelos didmetros minimos admitidos para o projeto em consideragao.
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Esta solucdo inicial possui um custo minimo de implantacao da rede, j& que estd composta
pelos didmetros minimos atribuidos. No entanto, esta solucdo inicial, na grande maioria das
vezes, ndo ¢ uma alternativa factivel para o sistema, pois ela proporciona perdas de carga

excessivas nos trechos, acarretando niveis insuficientes de pressao disponivel nos nds da rede.

A partir da solugdo inicial da metodologia proposta, o processo de calculo se
desenvolve, iterativamente, de maneira que cada solugdo subseqiiente, a ser obtida, dependera
da solucdo anterior. As solugdes subseqiientes serdo obtidas, passo a passo, aumentando-se os
diametros de cada trecho da rede, de forma que o acréscimo de custo da rede seja 0 minimo
possivel. O processo iterativo termina quando a configura¢do dos didmetros da rede atende as

restrigdes hidraulicas impostas no projeto.

Para o funcionamento do algoritmo do método proposto, este deve ser associado, em
paralelo, a um simulador hidraulico, que fornecera a cada iteragdo, o equilibrio hidraulico do
sistema e os valores das varidveis de estado do escoamento do fluxo d’agua na rede (vazao,
velocidade e perda de carga nos trechos e pressdo disponivel nos nos), segundo as diversas
configuracdes de didmetros testadas nos trechos. O simulador escolhido para trabalhar com o

método foi o EPANET2 (ROSSMAN, 2000).

No método de otimizacao proposto, os aumentos dos didmetros da rede, com o menor
acréscimo de custo possivel, dependerao do estado de pressdo no sistema de abastecimento,
especificamente, no ndé mais desfavordvel da configuracdo inicial de didmetros de cada

iteragao.

Com a solucdo inicial estabelecida, na qual a rede ¢ composta pelos minimos
diametros admitidos, efetua-se uma primeira simula¢do de escoamento na rede, com o

EPANET?2, para a obten¢do das pressoes em todos os nos da rede.

O n6 mais desfavoravel da rede serd aquele, onde a pressdo disponivel ¢ a minima.
Normalmente, nas primeiras iteragdes, este valor serd negativo, pois na solugao de partida os
diametros minimos atribuidos aos trechos da rede, acarreta elevadas perdas de carga ao longo
do sistema. Uma vez detectado o n6 mais desfavordvel e a sua respectiva pressdo, inicia-se o
processo de calculo otimizado, para a obtengdo, na correspondente iteragdo, da mudanga de
configuragdo da rede que proporciona o menor aumento de custo possivel, por ganho de

pressao (alivio de perda de carga).
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Na correspondente iteracdo, testar-se-do as varias configuracdoes de didmetros,
relativas a quantidade de trechos da rede, ou seja, o nimero de configuragdes de diametros da
rede, em cada iteragdo, serd igual ao seu nimero de trechos. A mudanga fisica a ser realizada
em cada configuracdo, em relagdo a iteragdo correspondente, serd a substituicdo do didmetro
de apenas um dos trechos da rede, pela bitola imediatamente superior. A mudanga efetiva, em
uma iteracdo, do didmetro de um determinado trecho da rede, pelo seu superior, serd definida
em fun¢do do menor acréscimo de custo da rede, pelo ganho de pressdao proporcionado. O
trecho que tera confirmada a sua modificacdo sera o que resultar o menor gradiente de
pressdo correspondente ao nd mais desfavoravel. O gradiente de pressdo, relativo a um
determinado trecho da rede, correspondente ao né mais desfavoravel, ¢ dado pela Equagao
(3.1). Ele representa o custo marginal do alivio de perda de carga na rede, proporcionado pela

troca do diametro do trecho da rede pelo seu adjacente superior.

Gp — F)2 B Pl

onde:

Gp - Gradiente de pressdo, em unidades monetarias, por metro de alivio de perda de
carga ($/mca);

Py - Custo da tubulagdo do trecho com o seu didmetro atual, em $;

P, - Custo da tubulagdo do trecho com o diametro imediatamente superior ao atual, em
$;

Ap - Ganho de pressdo no n6 mais desfavoravel, proporcionado pela diminui¢ao da perda

de carga, em razao da troca do didmetro do trecho considerado pelo seu superior,

€m meca.

€C_ 9 €C_ 9%

Em cada iteragdo haverdo ‘“n” gradientes de pressdo, correspondentes as “n
configuracdes de mudangas de diametros dos “n” trechos da rede. O gradiente de pressao
otimo (Gp*) serd& o menor entre todos os calculados, em cada iteragdo. O trecho
correspondente ao gradiente de pressdo 6timo sera chamado de trecho 6timo (t*), para cada

iteracao.

A determinagao do gradiente de pressdo 6timo, em cada iteragdo, ¢ feita calculando-se

29



r

o gradiente para todos os trechos da rede. O pregco “P;”, para cada trecho, ¢ o seu custo
unitario de implantacdo, multiplicado pelo respectivo comprimento, ¢ “P,” é o preco
correspondente ao mesmo trecho com o didmetro imediatamente superior. O valor de “Ap”,
referente ao célculo do gradiente de pressdo, corresponde a diferenca entre a pressao no nd
mais desfavoravel (naquela iteragdo) e a pressdo neste mesmo no, quando a rede se encontra
com o didmetro superior ocupando o trecho em questdo. Para a determinagdo do gradiente de
pressdo 6timo, em cada iteracdo, deve-se calcular o gradiente de todos os trechos, em relacao
ao n6 mais desfavoravel. Para o calculo do gradiente de pressdo de cada trecho, em cada
iteracdo, deve-se simular o escoamento na rede, para cada configuragdo, com o simulador
hidraulico (EPANET?2), para se conhecer a pressao final no n6 mais desfavoravel. Apos o
calculo do gradiente de pressdo de cada trecho, em cada iteracdo, o didmetro superior deste
trecho volta a sua bitola imediatamente anterior para que sejam determinados os calculos dos
proximos gradientes. Definido o gradiente de pressdo Otimo, a rede assumird uma nova
configuragdao, onde o trecho 6timo passard a ser ocupado pelo diametro imediatamente
superior. Esta Gltima configuragdo serd a configuracdo de partida para a iteragdo seguinte. O
processo iterativo de otimizacdo segue a metodologia antes mencionada até atingir a solugdo
final, definitiva, que sera a solucdo buscada, de custo 6timo, para o sistema pressurizado de

distribuicao de agua, atendendo as condi¢des de contorno do projeto considerado.

O método trabalha com duas alternativas de dimensionamento, que determinam as
condi¢des de convergéncia ou de parada do processo interativo de otimizagdo. Na primeira
alternativa a rede ¢ abastecida por um reservatério elevado e, portanto, sua cota piezométrica
na cabeceira ¢ fixa e conhecida. Neste caso, o custo do sistema corresponderd ao custo de
implantacdo da rede de tubulagdes. Na segunda alternativa a 4gua ¢ impulsionada para o
sistema através de bombeamento e o custo total do sistema serd composto pelo custo da rede
de tubulacdes, mais o custo energético, atualizado, da estacdo elevatoria. Neste Gltimo caso a

cota na cabeceira serd uma variavel de decisdo a mais no processo de otimizagao.

3.2 Situacdo de Contorno Com a Cota Piezomeétrica de Cabeceira Fixa

Na primeira alternativa quando a cota piezométrica na cabeceira ¢ fixa, a condigdo de
parada das iteragdes ocorrerda quando a pressdo no nd mais desfavoravel atinja ou supere o

valor da pressdo minima requerida para a rede.
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Na conclusao do processo iterativo de otimizagdo, normalmente, existird uma folga de
pressao no nd mais desfavoravel da rede, que poderd ser aproveitada no processo de
otimizagdo, eliminando-a para se diminuir, ainda mais, o custo do sistema. Neste caso, o
método prevé a divisdo do trecho modificado na tultima iteracdo em dois novos trechos, um
composto pelo diametro final do dimensionamento do trecho ¢ o outro com o imediatamente
inferior, de forma que se aumente a perda de carga no trecho para compensar a folga de
pressdo no nd mais desfavordvel. Esta divisdo se dard da seguinte forma: criar-se-4 um né
intermediario entre os nos limitrofes do trecho em questdo, e os dois novos trechos resultantes
ficardo um com o diametro original e o outro com o didmetro disponivel imediatamente
inferior. Para a escolha efetiva dos comprimentos das tubulagdes dos dois sub-trechos, sera
necessario determinar o sentido de fluxo no trecho em estudo. O sentido de fluxo no trecho
considerado serd determinado pelo simulador hidrdulico, na dire¢do da maior para a menor
carga piezométrica nos dois nos do trecho. Em seguida, determinam-se os comprimentos dos
novos sub-trechos, de modo que o né mais desfavoravel da rede atinja, exatamente, o valor da
pressdo minima requerida. Os comprimentos dos sub-trechos sdo obtidos com base no
algoritmo de busca otimizada, conhecido como “divida e conquiste”. Ou seja, por tentativa o
trecho a ser dividido sera repartido, repetidamente, buscando-se adequar as perdas de carga
totais nos dois sub-trechos, de maneira que a pressao no ndé mais desfavoravel se ajuste a

pressdo minima requerida.

Finalmente, resta determinar a cota do terreno para o n6 intermedidrio criado. Esta
cota determina-se utilizando a relacdo expressa na Equacgdo (3.2), deduzida a partir da

semelhanca de tridngulos (ver Figura 3.1).

tlb (Cnl-Cn2)

X
tla+tlb (3.2)
onde:
tla - Comprimento do trecho tla, m;
tlb - Comprimento do trecho t1b, m;
Cnl - Cotado terreno no né nl, m;
Cn2 - Cota do terreno no nd n2, m;

31



X - Valor a ser somado com a cota do n6é n2 (Cn2), para obtengdo da cota no no6 nla,

m.

Cnl1-Cn2

Cn2 +X
Cn2

nl tla nla tlb n2

Figura 3.1 - Semelhanca de tridngulos, para determinar a equacao da cota do terreno.

Realizados todos estes procedimentos, uma simula¢ao hidraulica final devera ser

realizada na rede, para a determinacgdo definitiva das variaveis de estado.

3.3 Situacdo de Contorno Com a Cota Piezométrica de Cabeceira Variavel

No dimensionamento do sistema, em que a rede é pressurizada através de um estagao
elevatoria, o método EficientE leva em conta o custo da energia de bombeamento, em que a
altura manométrica na cabeceira serd uma variavel a mais no processo de otimizacdo. Neste
caso, o processo de otimizagdo dependerd, também, do custo de pressurizagdo da agua, que
sera considerado aqui mediante a grandeza denominada gradiente energético. O gradiente
energético representa o custo anual, atualizado, de pressurizacdo da agua, por metro de

elevagdo, e ¢ dado pela Equagdo (3.3).

Ge=Pm x T x Ny, x Fa (3.3)
onde:
Ge - Gradiente energético anual, atualizado, em $/m;
Pm - Poténcia requerida pelo conjunto elevatorio, por metro de elevagdo (poténcia

unitaria), em kW/m;
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T - Tarifa de energia elétrica, em $/kWh;

Ny - Numero de horas de bombeamento anual;
Fa - Fator de Atualizacdo, ou Fator de Valor Presente, dado pela Equacao (2.2).
Obs.: $ = Unidades Monetarias.

A poténcia requerida, por metro de elevacdo de agua, em kW/m, ¢ dada pela

Equagao (3.4).

9,81x
Pm= ’—Q
n (3.4)
onde:
Q - Vazao demandada pelo sistema, em m?/s;
1 - Rendimento esperado do conjunto motor-bomba, em decimal;
O namero de horas de bombeamento anual, determinado pela Equagao (3.5).
Nb =Nh x365
(3.5)
onde:
Nn - Numero de horas diarias de bombeamento.

No dimensionamento otimizado, com a cota na cabeceira variavel, o valor adotado

desta cota, na solugdo inicial, sera igual a zero.

Com a configuragdo inicial da rede, composta pelos didmetros minimos admitidos,
executa-se a primeira simulagdo para identificar o nd mais desfavoravel, analogamente ao que
foi feito para a situacdo de contorno, em que a cota piezométrica na cabeceira ¢ fixa. A partir
da solucdo inicial, com a cota piezométrica nula na cabeceira, o procedimento iterativo
obedece a mesma metodologia descrita para a situagdo de dimensionamento com a cota fixa
de cabeceira. Ao final de cada iteracao do processo de otimizacao, compara-se o gradiente de

pressdo 6timo encontrado (Gp*) com o Gradiente Energético (Ge) calculado. Caso o Gp* seja
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inferior ao Ge, o custo de investimento para diminuir as perdas de energia na rede de
tubulagdes - e conseqiientemente aumentar a pressao no ndé mais desfavoravel - sera inferior
ao custo energético para aumentar a carga na rede (aumentando, também, a pressdo no no
mais desfavordvel). Neste tltimo caso, a modificacdo do sistema ocorrerd com a troca de

diametro no trecho 6timo (de menor gradiente de pressao).

O processo iterativo seguird aumentando os didmetros dos trechos 6timos até que o
valor do Gp* iguale ou supere o valor do Ge. Nesta ultima condicdo o processo iterativo de
otimizagdo alcancga a sua solu¢@o de parada e a configuragdo de didmetros nos trechos da rede

sera a definitiva.

Com a obtengdo da solugdo da ultima iteracdao, deve-se determinar o valor da cota
piezométrica e da altura manométrica na cabeceira da rede. Para a obtencdo da cota
piezométrica de cabeceira, deve-se somar o valor encontrado para a pressao no nd mais
desfavoravel, em mddulo, ao valor da pressdo minima estabelecida para os nés da rede. Este
valor obtido correspondera a cota piezométrica na cabeceira definitiva do sistema. A cota
piezométrica definitiva sera configurada na rede, como sendo o nivel de a4gua na alimentacdo
do sistema. Apos esta configuracdo, a rede devera ser simulada hidraulicamente uma ultima
vez. Dessa forma, todas as variaveis de estado serdo atualizadas, de modo que a pressao

obtida no n6 mais desfavoravel atinja exatamente o valor da pressdo minima requerida.

Na solucdo definitiva, o valor presente do custo total, otimizado, do sistema de
distribui¢do de agua, sera igual ao custo de implantacdo das tubulagdes, mais o custo
capitalizado da energia de bombeamento. O custo das tubulacdes ¢ determinado baseado nos
diametros dos trechos da ultima iteragado, e ¢ determinado pelo somatodrio da multiplicagcdo dos
seus respectivos comprimentos pelos custos unitdrios correspondentes. Para o calculo da
componente de custo da energia, se faz necessario determinar a cota manométrica na
cabeceira. A cota manométrica na cabeceira ¢ obtida subtraindo-se da cota piezométrica na
cabeceira dimensionada anteriormente, a cota do terreno neste ponto. Assim, o célculo do
custo da energia do sistema serd o valor da cota manométrica, multiplicada pelo gradiente

energético (Ge), previamente calculado.

A Figura 3.2 mostra, em detalhes, a metodologia utilizada no método EficientE,
através de um fluxograma que apresenta, esquematicamente, todo o desenvolvimento do

algoritmo.
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CAPITULO 4

4 APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Software EficientE

Visando a utilizagdo pratica do método proposto, foi desenvolvido um software
denominado EficientE. Este software possui uma interface com o EPANET2, e se propoe a
efetuar o dimensionamento de uma rede de distribui¢do de agua, considerando além das

variaveis hidraulicas limitantes, a variavel custo.

Segundo Jacobi (1968), os métodos de otimizacdo que utilizam critérios de ordem
econOmica, tendem a dimensionar uma rede malhada transformando-a em ramificada.
Entretanto, em virtude da flexibilidade que o método EficientE de otimizacdo oferece, o
projetista podera montar a sua configuragdo inicial ou de partida, arbitrando os didmetros
iniciais para a rede livremente, estabelecendo, desta forma, uma configuracdo personalizada
para a rede. A solugdo nestes casos podera ndo ser a mais econdomica, porém sera a mais

adequada.
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Para o dimensionamento de uma rede de distribuicdo de agua através do software
EficientE, faz-se necessario que o tragado da rede seja previamente realizado, incluindo todos
os dados basicos necessarios ao seu escoamento, utilizando o software EPANET2, ou o
proprio software EficientE. O software EficientE trabalha com arquivos com extensdo “inp”
validos. Esses tipos de arquivos possuem um formato nativo compativel com a arquitetura
EPANET2 e podem ser facilmente manipulados e exportados. Apds a importacio de um
arquivo valido, o software EficientE processa o arquivo, de acordo com situacdo de contorno
pré-definida e apds a aplicagdo do seu processo iterativo de otimizagdo, apresenta

automaticamente o dimensionamento das tubulagdes para a rede.

O software EficientE ¢ um modulo de dimensionamento otimizado, que foi criado
dentro do EPANET?2, incorporando a metodologia proposta neste trabalho. Vale salientar que
o desenvolvimento deste moédulo de otimizacdo, aproveitando as funcionalidades de
simulagdo do escoamento de uma rede, existentes no EPANET2, s6 foi possivel pelo fato do

mesmo ser um programa de codigo fonte aberto.

Ao executar o programa EficientE, ele apresenta uma interface analoga a do
EPANE?2 (Figura 4.1), acrescentando na sua barra de menu a opg¢ao “EficientE” e na barra de

ferramentas cinco botdes de acesso rapido, relativos as funcionalidades do menu.

w2 EficientE - Método de Dimensionamento Econdmico para Redes de Distribuicdo de Agua - Rede Exemplo-Iteracao08.inp EJ@|E|
Arquivo  Editar  Exibir  Projeto  Relatorio  Janela BEiEREEN Ajuda
D=2E & w & 2 203 ﬁ E Iniciat Processo. .. Shift+Fg
Configuragties. .. Shift+F3
Tubulagtes... Shift+F10
Executar Dimensionamento, ., Shift+F11
Presstin Relatérias... Shift+F12
25.00 Sobre o Método. ..
s0.00
75.00 s
100.00

EHS—CKT

EEX =

v
1t Mapa daRede

ts n2 t1
73z 00 Braz 30 000

[200 200

1500 108 1805

n, ¥ &

Auto-Comprimento OfF LPS n 100% | =) 3991.42, 9914.16

Figura 4.1 — Interface do software EficientE.
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Dentro do menu “EficientE” existem seis op¢des, que serao descritas a seguir:

Iniciar Processo — op¢ao inicial que permite a selecdo de uma rede no formato “inp”. Ao
selecionar o arquivo, o programa cria automaticamente uma pasta com o nome da rede.
Dentro dela serdo criados dois arquivos: o banco de dados do projeto e a iteragdo inicial.
Todas as iteracOes necessarias ao dimensionamento, também serdo armazenadas nesta

pasta;

Configuracdes — permitem ao usudrio configurar os parametros de entrada limitantes a
serem utilizados para o projeto corrente, além da escolha do tipo da situagao de

contorno da rede, ou seja, cota piezométrica de cabeceira fixa ou variavel;

Tubulagdes — tabela configuravel que tem por finalidade cadastrar todas as
caracteristicas fisicas e de custo das tubulagdes disponiveis para o dimensionamento da

rede;

Executar Dimensionamento — executa as iteragdes para o dimensionamento otimizado,
baseado na configuracdo inicial da rede e na metodologia proposta. Esta configuracao

inicial deverd estar devidamente salva como sendo um arquivo do tipo “inp”;
Relatdrios — estdo disponibilizados em quatro tipos:

0 Iteragdes - mostra o relatdrio das iteragdes contendo as tabelas auxiliares de
calculo, apresentando ao final de cada iteragdo o custo atualizado da tubulagao.
Para facilitar a visualizacio da melhor escolha para a tubulacdo de

substitui¢do, a cada iteragdo, a linha onde ocorre o Gp* ¢ realcada;

0 Nos — apresenta uma tabela contendo as informacdes detalhadas dos dados

referentes aos nds da rede na ultima iteragao;

0 Trechos - apresenta uma tabela contendo as informacdes detalhadas dos dados

referentes aos trechos da rede na ultima iteragao;

0 Resumo — mostra o relatério sintético do dimensionamento, que apresenta de
forma resumida, todas as informag¢des fundamentais referentes aos dados de

entrada, pardmetros hidraulicos, bem como o custo final para da rede.

e Sobre o Método EficientE — apresenta as informagdes autorais € a versdo do programa.
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4.1.1 Caracteristicas € Funcionalidades

As principais caracteristicas do software EficientE sdo: facilidade de wuso,
dimensionamento confiavel e flexibilidade de configuragdao. A facilidade de uso deve-se a
interface grafica e intuitiva proporcionada. A confiabilidade do dimensionamento estd
embasada nos resultados obtidos no dimensionamento das redes divulgadas na literatura,
utilizando o software desenvolvido. A flexibilidade de configuragdo caracteriza-se pelo fato

do programa dimensionar nao sé6 redes novas, mas também ampliagdes de redes ja existentes.

Além do exposto, o software EficientE, apresenta relatérios detalhados de todo o
calculo, bem como possibilita o acesso a todos os arquivos correspondentes as iteragdes

geradas pelo processo otimizado de dimensionamento.

Dentre as inumeras funcionalidades do programa, destaca-se a possibilidade de fixar
trechos da tubulagdo, ou seja, a possibilidade de se modelar e dimensionar projetos de
ampliacdo. Em dois exemplos integrantes da aplicacdo da metodologia proposta e analise dos
resultados, sdo apresentadas duas variantes deste tipo de modelagem. A primeira,
representada pela rede da cidade de Apucarana utilizada por Vieira (1980), Koide (1984) e
Lopes (2002) na aplicagdo de seus modelos de otimizagdo e na comparacdo com o projeto
original elaborado pela empresa SERETE, que apresenta trechos de uma rede existente que
possuem diametros de dimensdes consideraveis e suportam a vazao da expansao proposta. Ja
no segundo caso a rede Paranod utilizada por Lopes (2002) na aplicagdo de seu modelo de
otimiza¢gdo e na comparagdo com o projeto original elaborado pela empresa ETEP
Engenharia, que também apresenta trechos de rede existente, esta possui uma variagdo em
relagdo a rede Apucarana, pois existem trechos cujos didmetros sdao insuficientes para
comportar as novas vazoes. Neste caso, a op¢ao para esses trechos, foi a implantagdo de uma

nova tubulag¢do em paralelo.

Uma caracteristica que difere de outros métodos que sdo alvo de comparagdo nesta
dissertacdo, se refere a pratica usual em métodos de dimensionamento econdmico, que se
utilizam de critérios para divisdo de trechos de forma indiscriminada, no intuito de baixar o
custo, sendo na maioria das vezes estas solugdes ndo exeqiiiveis na pratica. Por outro lado,
alguns métodos além de possuirem algoritmos de calculo muito complexos restringindo a sua

aplicabilidade em redes de pequeno porte.
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O método EficientE aqui proposto dimensiona a rede com trechos de tubulagdo tnica.
A excecdo se da, quando a situacao de contorno ¢ do tipo cota de cabeceira fixa, pois
normalmente ao convergir por esta op¢do, a pressdo no ndé mais desfavoravel da rede

apresenta uma folga de carga.

Ao criar um novo projeto, o projetista deve cadastrar todas as tubulag¢des disponiveis
para o dimensionamento, bem como eventualmente as tubulagdes pré—existentes. Em seguida
deve importar um arquivo “inp” valido, configurado previamente, inicializando-o com as
tubulacdes de bitola minima disponibilizada. Apds o cadastramento das tubulacdes, devem-se

realizar as configuracdes necessarias para a situagdo de contorno da rede e escolher a opcao

“Executar Dimensionamento’ no menu EficientE ou através do botdo 0 , localizado na barra
de ferramentas, para que o programa encontre a solu¢do de dimensionamento econdmico
otimizado para a rede em estudo. Nao serdo apresentadas aqui as telas de tubulacdes e
configuragdes, pois elas serdo repetidamente mostradas, por ocasido do dimensionamento das

redes exemplos que integram o presente estudo.

No caso da situagao de contorno cota piezométrica de cabeceira fixa, normalmente,
haverd uma sobra de pressdo no n6 mais desfavoravel. Nestes casos, o programa oferece ao
usuario a possibilidade de transformar essa sobra de pressio em economia. Maiores

explicagdes serdo dadas nos paragrafos seguintes.

Apbs todas as configuragdes necessarias realizadas para alimentar o software
EficientE, conforme formularios do programa que serdo repetidamente apresentados nos
exemplos deste capitulo executam-se as iteragdes para o calculo do dimensionamento da rede.
Apos as iteragdes necessarias para a determinagdo da solugdo Otima, o programa apresenta
uma tela de confirmagdo, informando ao projetista que ainda existe uma folga de pressdo e

que a critério do mesmo, ela pode ser convertida em economia.

Apbs todo o processo de dimensionamento otimizado, o programa apresenta a
configuragdo solucdo para a rede na area de trabalho do programa. Ao acessar o menu
“EficientE”, o projetista pode escolher a op¢ao “Relatorios” (Figura 4.2) para gerar o relatorio
pretendido, dentre os quatro disponiveis. Esses relatorios contém a andlise completa dos
resultados, incluindo a determinacdo do custo para a rede, dependendo da condi¢do de
contorno pré-estabelecida, bem como todo o historico das iteragdes e valores para as dados
em relagdo aos nos e trechos da rede.
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X

Relatorios

Tipos de Relatario

™ lteragbes
" Nés
" Trechos

{* Resumo

Fechar |

Figura 4.2 — Formulario de sele¢@o do tipo de relatorio.

4.1.2 Linguagem de Programacgao

O software EficientE desenvolvido foi codificado utilizando a linguagem de
programagdo Object Pascal, através da ferramenta Delphi 7.0. Foi utilizado o codigo fonte

disponibilizado no endereco http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/epanet.html, referente ao

simulador hidrdulico EPANET2, aproveitando todas as suas funcionalidades e interface

grafica.

A escolha da utilizagdo do simulador hidraulico EPANET2 como base para o
desenvolvimento da ferramenta de dimensionamento, visando a utilizacdo do novo algoritmo
de célculo formulado, foi consubstanciada na disponibilizacdo gratuita do seu codigo fonte, na

confiabilidade, robustez e na usabilidade deste simulador em nivel mundial.
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4.2 Aplicacdes e Resultados

O aplicativo desenvolvido serd utilizado em cinco redes exemplos, com
caracteristicas distintas, visando comparar os resultados obtidos com outros métodos

pesquisados, com o objetivo de validé-lo.

4.2.1 Rede Exemplo 1

A primeira aplicagdo da metodologia proposta sera em uma rede hipotética, aqui
denominada Dois Anéis, utilizada por Alperovits e Shamir (1977) e posteriormente adotada
como referéncia por varios autores, para avaliar o desempenho de seus modelos de

otimizagdo, para o dimensionamento de redes de distribuicdo de agua (ver Figura 4.3).

® ®
254 254 -
t4 t3
254 25.4
n5 5 n4
® ®
254
t7 t6
254 25.4
n7 t8 n6
® ®
254

Figura 4.3 — Configuragao da rede Dois Anéis.

A rede ¢ composta por dois anéis, sete nos e oito trechos, sendo alimentada por
gravidade por apenas um reservatério de nivel constante. Todos os trechos possuem 1000 m
de comprimento e coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams (Chw) ¢é igual a 130. A
pressdo minima requerida para a rede ¢ de 30 mca e a cota de cabeceira ¢ 210 m. Os dados

referentes aos nods e trechos da rede Dois Anéis estdo na Tabela 4.1. Os custos dos tubos,
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numa unidade arbitraria, apresentados na Tabela 4.2, estdo em conformidade com o exemplo
original citado. Como o método EficientE trabalha sempre testando o didmetro imediatamente
superior em cada trecho, para garantir a obtengdo do dimensionamento de menor custo, a
configuracdo de partida ou inicial para a rede deverd ser realizada com o menor didmetro
disponibilizado no trabalho de Alperovits e Shamir (1977), que foi DN 25. Vale real¢ar que
essa bitola ndo se enquadra nas prescricdes das normas brasileiras, mas foi considerado neste
trabalho, apenas para cotejar, com idénticas condicdes iniciais os resultados do EficientE, com

os outros modelos de otimizagao.

Tabela 4.1 — Dados dos nos e trechos da rede Dois Anéis.

No Demanda (1/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 210 tl 1.000
n2 27,78 150 t2 1.000
n3 27,78 160 t3 1.000
n4 33,33 155 t4 1.000
n5 75,00 150 t5 1.000
n6 91,67 165 t6 1.000
n7 55,56 160 t7 1.000
t8 1.000

Tabela 4.2 — Custo das tubulagdes para a rede Dois Anéis.

Custo das Tubulacoes gl
Codigo O ] Rugosidade | Tubo Cuzto da Implantagdo Limitadu:ur| -

p|O 25 254 130 P C 2 -

1 50 50,9 130 Py 5 r

BE 75 762 130 P ] r

HE 100 1016 130 PC 11 I

4 150 1524 130 P C 16 B

s 200 2032 130 P C 23 -

s 250 254 130 PC a2 -

|7 300 304.4 130 P C i B

HE 350 IERE 130 P C E0 I

BE 400 4064 130 P C a0 I

|10 450 4572 130 P C 130 -

B 500 ] 130 PC 170 v w
Capiar | o3 valores da coluna DN para DI ‘ | > | 3] ‘ + ‘ - | -~ | ‘ | ¢ |

Como o dimensionamento envolve a variavel custo, as tubulagdes devem,
necessariamente, estar associadas ao custo da implantagdo. A seguir serdo descritos todos os

campos da Tabela 4.2, que deverdo ser devidamente configurados no software EficientE.
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e (Codigo — valor tnico referente a cada tubulagao;

e DN — diametro nominal da tubulagao;

e DI - didmetro interno da tubulacdo (valor efetivamente utilizado para efeito de célculo);
e Rugosidade — coeficiente de rugosidade da tubulagao;

e Tubo — material da tubulacao;

e Custo de implantagdo — valor unitario do custo de implantagdo da tubulagao;

e Limitador — campo que indica o didmetro maximo de substitui¢do de uma série de

tubulagdes.

De posse de todos os dados da rede e com a tabela de tubulagdes definida, parte-se
para as configuragdes relativas a situa¢dao de contorno, na qual a rede se enquadra. Para a rede
Dois Anéis, a situagcdo de contorno enquadra-se na cota piezométrica de cabeceira fixa. Para
esta situagdo de contorno, o programa solicita que sejam configuradas a pressdo minima
exigida nos nés da rede (PM = 30 mca) e a cota piezométrica na cabeceira (CP = 210 m). A

Figura 4.4 mostra as configuragdes necessarias para a rede.

Configuragoes g|
Situagda de Contorna Considerando a Cota Piezométrica na Cabeceira
O " CF

Cota ariavel Cota Fisa 1

Configuragtes:

Press&o minima exigida nos nas da rede - P = |30 mca
Cota Piezométrica na cabeceira - CF = |210 m
CF=CT+Ch

onde,

CP - Cota Piezoméatrica (m)
CT - Cota do Terrena (i)
CM - Cota Manométrica ()

Trechos |gnorados - Trechos da rede que ndo serdo alterados no dimensionamento

Trecho

| ‘ | | +* ‘ | Fe | ‘ | [ ‘ Setar valores| Fechar |

Figura 4.4 — Configuragdes de contorno da rede Dois Anéis.
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Com o software EficientE devidamente configurado, para inicializar o processo basta

'

. o i , ~ ir
acessar o menu “EficientE” e escolher a opg¢ao “Iniciar Processo” ou através do botao ,
escolhendo o arquivo do projeto previamente preparado no formato “inp”. Em seguida, para

comecar o processo de dimensionamento basta acessar novamente o menu “EficientE” e

escolher a opgao “Executar Dimensionamento” ou através do botao Q , localizado na barra

de ferramentas.

Apbs a escolha da opcdo “Executar Dimensionamento”, o programa executa as
iteracdes do método de otimizacdo apresentando o resultado parcial do dimensionamento. Na
tela de confirmacao o projetista ¢ informando que existe uma folga de pressao de 0,56 mca no

n6 mais desfavoravel (n6), conforme mostra a Figura 4.5.

Confirmacdo

Existe uma folga de presséo de 0.56 {mca) no nd neG,
Deseja dividir o dltimo trecho modificado e tranformar esta folga em economia?

Figura 4.5 — Rede Dois Anéis, tela de confirmagao (folga de pressao).

Caso nao seja desejavel o aproveitamento desta folga de pressdo, a rede ja estara
dimensionada com os seus didmetros finais e o programa apresenta uma tela de informagao
(ver Figura 4.6). Como o método EficientE se propde a obter o menor custo possivel, por
padrdo, todas as folgas existentes nas redes exemplos aqui dimensionadas serdo transformadas
em economia. Apds a confirmagao e aceite, o método divide o ltimo trecho modificado (t2)
em dois sub-trechos (t2a e t2b), criando um né intermediario (n2a), conforme Figura 4.7.

Ap0s este procedimento o programa também apresenta a tela de informagao da Figura 4.6.

Informacao

Dimensionamento realizada com sucessol

Figura 4.6 — Tela de informacao da realizacdo do dimensionamento.
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Iteragé@o-47(c/ folga de pressao) Iterag@o-48(s/ folga de presséao)

n3 e n2 1 -”l j N3 pp N2 g N2 1 -”1
. ' @
39.19 2032 5325 4572 0.00 | 30.00 1524 4980 2032 |5325 4572 0.00
t4 t3 t4 t3
25.4 457.2 25.4 457.2
n5 5 n4 n5 t5 n4
40.11 254 43.56 40.07 254 43.56
t7 t6 t7 t6|
25.4 406.4 25.4 406.4
n7 8 ~n6 n7 t8 né
30.70 254 3056 30.69 254 30.56

Figura 4.7 — Rede Dois Anéis dimensionada com e sem folga de pressao.

Com o dimensionamento concluido, basta acessar o menu “Eficiente” e escolher a

disponiveis. O primeiro apresenta as tabelas auxiliares utilizadas no processo iterativo de

op¢do “Relatérios” ou clicar o botdo , para gera¢do dos quatro tipos de relatorios
dimensionamento otimizado. O segundo apresenta os dados nos nos da rede. O terceiro
apresenta os dados nos trechos da rede e o quarto apresenta um resumo detalhado do

dimensionamento como um todo.

As tabelas auxiliares referentes as trés ultimas itera¢des estdo nas Tabelas 4.3, 4.4 ¢

4.5.

A Tabela 4.3, mostra a iteragdo 46. Esta iteracdo apresenta o ultimo Gradiente de
Pressdo Otimo (Gp*) encontrado, antes do estabelecimento da condigéio de parada ocorrida na
iteracdo 47 (Tabela 4.4). A condi¢do de parada foi estabelecida quando a pressdo no n6 mais
desfavoravel da rede (n6 = 30,56 mca) — ver Figura 4.7 - ultrapassou a pressdo minima
exigida para rede que foi de 30 mca. Portanto, o ultimo trecho efetivamente modificado (t2)
ocorreu na iteracao 46, onde ocorreu o ultimo Gp* valido. Nesta iteracdo o didmetro do (t2)
mudou do DN 150 para o DN 200 (Tabela 4.3). A Tabela 4.5, apresenta a iteracdo 48,

contendo as configuragdes finais para a rede, ap6s a divisdo do trecho (t2).
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Tabela 4.3 - Iteracdo-46 para o dimensionamento da rede Dois Anéis.

Ilteragdo: 46 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 210,00 No& mais desfavoravel: n3
Trecho OH DM Comprimento Frego DH Atual (F) Frego DH Superior (§) ‘ariagdo de Prego | PressHo Antes | Presso Depois \fhria”gﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitario Total Unitario Total [62) (mea) (mea) Pressdo (mea) CF/m)
t1 450 500 41.000,00 130,00 130.000,00 170.00 170.000,00 40.000,00 708 29.79 1,71 14.754, 1558
t2 150 200 41.000,00 16,00 AE.000,00 23.00 23.000,00 7.000,00 27 .08 FERE] 12,11 577 8343
13 450 500 4.000,00 130,00 130.000,00 170.00 170.000,00 40.000,00 2708 ZFE‘ 0,08 428.400,4224
14 25 50 1.000,00 2,00 2.000,00 a.00 5.000,00 3.000,00 27,02 7.5 0,52 5.821,8513
t5 250 00 1.000,00 32,00 32.000,00 A0.00 A0.000,00 18.000,00 2708 27 .23| 0,15 119.920,05332
16 400 450 1.000,00 40,00 90.000,00 130.00 130.000,00 40,000,000 27,08 27 .08 0,00 200.000,000,0000
17 25 a0 41.000,00 2,00 2.000,00 5.00 5.000,00 3.000,00 708 27 E{ 0,04 77.519,3798
12 280 200 41.000,00 32,00 32.000,00 50.00 50.000,00 18.000,00 7.0 27 .DSl 0,00 30.000.000,0000
Custo Total Atual () 434 000,00
Tabela 4.4 - Iteragdo-47 para o dimensionamento da rede Dois Anéis.
lteragao: 47 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 210,00 No& mais desfavoravel: ng
Treche OH DM i Comprimento Frago DN Atual (5) Frego DN Superior (F) ‘ariagdo de Prego | Pressdo Antes |PressSo Depois \fhriaﬁﬁo de Gp
Atual Superior im) Unitario Total Unitario Total 6] fmea) fmecal) Press3o (mea) CB/m)
t1 450 500 41.000,00 130,00 150,000,000 A70.00 A70.000,00 40.000,00 30,56 3328/ 2.7 14.754 1588
12 200 250 41.000,00 23,00 23.000,00 32.00 32.000,00 9.000,00 30 56 3057 0,00 90.000.000,0000
13 450 500 1.000,00 130,00 130.000,00 170.00 170.000,00 40.000,00 30,56 3244 1.88 21.286, 7862
14 25 50 1.000,00 2,00 2.000,00 a.00 5.000,00 3.000,00 30 56 30,59 0,03 102.040,8163
t5 250 00 1.000,00 32,00 32.000,00 40,00 A0.000,00 18.000,00 30,56 ap &7 0,00 15.000.000,0000
i} 400 450 1.000,00 40,00 0.000,00 130.00 120.000,00 40.000,00 30,456 31.87 1,31 30.602,0952
17 25 a0 41.000,00 2,00 2.000,00 5.00 5.000,00 '3.000,00 30,56 30.55 0.01 260,869 5652
o] 250 300 41.000,00 32,00 32.000,00 50.00 50.000,00 15.000,00 30 56 30 66| 0.0 3.000.000,0000
Custo Tatal Atual (§) 441.000,00
Tabela 4.5 - Iteragdo-48 para o dimensionamento da rede Dois Anéis.
Iteragdo: 48 Cota Piezométrica na Cabeceira (meca): 210,00 No& mais desfavoravel: n3
Treche DN DN Comprimento Frego DN Atual (F) Frego DN Superior (§) “ariagHo de Prego | Pressdo Antes | Pressdo Depois \a:aria”q:ﬁo da Gp
Atual Superior (my Unitario Total Unitario Total 6] (mea) (mea) Prezzda (mea) Ffm)
t1 450 450 1.000,00 120,00 130.000,00 130,00 130.000,00 0,00 30,00 ap .00 0,00 10,0000
t2a 200 200 246,492 23,00 4667 .89 23.00 4667 .89 0,00 30,00 30 ﬁ 0,00 10,0000
2h 150 150 75357 16,00 12,057 12 16.00 12,067 12 0,00 30,00 30 .DDl 0,00 10,0000
] 450 450 41.000,00 130,00 130.000,00 130.00 130.000,00 0,00 30,00 a0 .00 0,00 10,0000
1} 25 25 41.000,00 2,00 2.000,00 2.00 2.000,00 0,00 30,00 30.00 0,00 10,0000
5 250 250 1.000,00 32,00 32.000,00 32.00 32.000,00 0,00 30,00 30.00 0,00 10,0000
i} 400 400 1.000,00 40,00 90.000,00 a0.00 a0.000,00 0,00 30,00 an m{ 0,00 10,0000
17 25 258 1.000,00 2,00 2.000,00 2.00 2.000,00 0,00 30,00 30.00 0,00 10,0000
12 250 250 1.000,00 32,00 22.000,00 32.00 32.000,00 0,00 30,00 30 .DDl 0,00 10,0000
Custo Total Atual (§) 436.726,01

Os dados referentes aos nds e trechos da rede, apds o dimensionamento, estdo

relacionados nas Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente. O custo otimizado do dimensionamento

foi de $ 435.725,01, conforme somatorio apresentado na ultima iteragdo (ver Tabela 4.5).
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Tabela 4.6 — Dados dos nds da rede Dois Anéis.

N6 Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressio |Piezométrica Disponivel
{m) (I's) {mca) {mca)
n 150,00 2778 53,25 203,25
HZa 152 46 0,00 49 80 202 26
nd 160,00 2778 30,00 190 00
nd 155,00 33,33 43 A6 193 56
nG 150,00 7500 4007 190 07
5] 155 00 o1 &7 30 56 195 55
ne 160,00 05 ob 3069 190 B2

Tabela 4.7 — Dados nos trechos da rede Dois Anéis.

Trecho Cump{:]i:;lentu Uﬁfzs?ﬂ DI UEI[ﬂE"is['_lladE Perda[a":ltl:aafiarga
t1 1.000,00 311,12 457 2 1.8951 675
t2a 246 43 27 |09y 2032 08575 059
tZb 753587 27 8097 152 4 16245 1226
t3 1.000,00 | 2855303 457 2 1 6565 4 59
td 1.000,00 00257 254 00587 007
t5 1.000,00 74 957 254 148 g .43
th 1.000,00 | 147 2033 406 .4 1.1348 300
t¥ 1.000,00 00217 254 00429 0E2
t8 1.000,00 55 5383 254 10961 4 86

O ultimo relatorio “Resumo” apresenta de forma sintética, os principais parametros
de entrada (pressdo minima exigida, cota piezométrica na cabeceira, quantidade de nos e
trechos da rede), os valores e 0s no6s onde ocorreram as pressdes maxima € minima na rede, os
valores e os trechos onde ocorreram as velocidades maxima e minima na rede, a data do
processamento, o numero de iteragdes necessdrias para o processo de dimensionamento
otimizado, tempo de processamento, identificacdo do sistema operacional utilizado e do
hardware (processador e quantidade de memodria RAM) e finalmente o custo total, referente as

tubulacdes do sistema (Figura 4.8).
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EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigéo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagédo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa
Rede de Dois Aneis

Dados de Entrada Sobre o Processamento

Pressao minima exigida nos nés da rede (mca) 30,00 Data; 05/03/2007

Cota Piezométrica na cabeceira (m) 210,00 Mimero de iteracées........ 048

Quantidade de nds da rede (unid) o7 ) .

Quantidade de trechos da rede (unid) 009 Tempo das iteracdes.......... 00.00:59
Tempo div. dotrecho....... 000004

Faixa de Pressdes na Rede Total....... 00:01:03

Minima {mca) n3 30,00

Méaxima (mca] n2 53.25 Sistema Operacional e Hardware
Faixa de Velocidades na Rede Windows XP Senvice Pack 2 (5.1.2600)
Minima (mfs) t7 0,04 AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+
Maxima (mfs) t1 1,90 Memoria RANM: 1024 Mb

Componente Custo em $

Tubulagdes 435.725,01

$ = Unidades Monetarias

Figura 4.8 — Relatorio Resumo para a rede de dois anéis.

O dimensionamento mostrou que se configurando as tubulagdes iniciais com
diametros DN 25, a rede foi calculada da forma mais econdmica possivel para este método.
Vale salientar, que a critério do projetista, os didmetros iniciais podem ser livremente
arbitrados, criando outras variagdes de calculo que podem ndo ser as mais econdmicas, mas

certamente serdao as mais factiveis.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos por outras metodologias e estudos em
relacio & mesma rede. Faz-se necessario destacar que a grande maioria dos métodos
apresentados, a exce¢do de Alperovits e Shamir (1997) utilizou, nos seus procedimentos de
calculo, o recurso da divisdo indiscriminada de trechos em dois sub-trechos. Outro ponto a
destacar deve-se a complexidade na formulacdo de determinados modelos que demandam
tempos elevados de processamento computacional, pois estabelecem uma grande quantidade

de variaveis e restrigoes.
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Comparando o valor obtido para a rede utilizando o método proposto, em relacao ao
maior custo encontrado por (Alperovits e Shamir = § 479.525), a redugdo percentual foi de
9,13%. Ja em relacdo ao menor custo obtido por (Kessler and Shamir = § 417.500), o

acréscimo foi de 4,37%.

Tabela 4.8 — Resultados obtidos para o custo por varios estudos para a rede Dois Anéis.

Estudo Custo $
Alperovits e Shamir (1977) 479.525
Costa et al. (2001) 437.552
Otimizacao Global - Lopes (2002) 436.928
Sherali et al. (1998) 436.915
Sherali ¢ Smith (1997) 436.684
EficientE 435.725
Gouter et al. (1986) 435.015
Savic e Walters - GA (1997) 419.000
Kessler and Shamir (1989) 417.500

$ = Unidades Monetarias
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4.2.2 Rede Exemplo 2

Esta segunda rede exemplo refere-se ao dimensionamento de parte do sistema de
distribuicao de agua do Bairro do Bessa da cidade de Jodo Pessoa, Estado da Paraiba. A rede
projetada pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA, em 1982, foi utilizada
por Leal (1995), na aplicacdo dos modelos Hardy-Cross - WADISO (Walski et al. 1990) e o
modelo GRANADOS, utilizada por Formiga (1999), na aplicacio de um modelo de
Programacdo Nao Linear - PNL e também por Lopes (2002), na aplicacdo do modelo de

Otimizagao Global.

O objetivo do dimensionamento deste anel, utilizando o método EficientE de
otimizagdo, ¢ avaliar o desempenho do modelo proposto, em relagdo aos outros modelos

anteriormente citados.

A rede ¢ composta por um Unico anel, constituido por 7 trechos e 7 nds, sendo o nd

(n1) o ponto de alimentacao da rede (reservatorio), conforme Figura 4.9.

n4
n3 7//Fﬂ/,,/——/‘1\\,\ s
— 100 1 06\\\'\\\\\1 n5
ht
\\
\\
t6 \\1 00
\\\
\
tl}f,,,, ) n7
100

Figura 4.9 - Configuragdo da rede de parte do Bairro do Bessa.

Os dados deste exemplo foram extraidos do projeto original do dimensionamento
realizado pela CAGEPA (apud LOPES, 2002). O material da rede ¢ PVC para bitolas DN 100
até DN 250, com coeficiente de Hazen-Williams de 145, e de ferro fundido para bitolas DN
300 at¢ DN 600, com (Chw = 130) - ver Tabela 4.9. A cota piezométrica no reservatorio ¢
fixa, 54 m, e a pressdo minima admitida nos nds da rede, limitada a 25 mca. O elevado limite

minimo da pressdo exigida deve-se ao fato de que este anel alimentard sub-redes conectadas
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aos seus nos. Os demais dados referentes aos nos e trechos da rede, encontram-se na Tabela

4.10.

Tabela 4.9 — Custo das tubulagdes para a rede do Bairro do Bessa.

Custo das Tubulagoes

Codigo DM ] Rugosidade | Tubo Custo da Implantagao Limitadarl L

p|0 100 100 145 T 1629 r

HE 150 150 145 PC 4054 r

BE 200 200 145 T A7ES -

BE 250 250 145 PC Fria r

4 300 300 130 FoFo 9237 r

5 a0 340 130 FoFa mz r

BE 400 400 130 FaFa 12397 -

7 450 450 130 FoFa 15501 r

BE 500 500 130 FoFo 17E3E r

HE BO0 BO0 130 FoFa 23132 v w
Copiar | os valores da coluna DN para D | ‘ - | Ly ‘ + | = ‘ s | | | o |

Tabela 4.10 — Dados referentes aos nds e trechos para a rede do Bairro do Bessa.

N6 Demanda (1/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 54,0 tl 2.540,00
n2 0,00 30,0 t2 350,00
n3 43,44 30,0 t3 1.020,00
n4 40,29 29,0 t4 1.140,00
nS 208,60 29,5 t5 1.430,00
n6 47,78 29,5 t6 1.710,00
n7 80,32 29,5 t7 1.430,00

Apo6s o cadastramento da rede, utilizando em todos os seus trechos a tubulacdo de
menor didmetro disponibilizada, no caso DN 100, e efetuadas todas as configura¢des dos nds,
inicia-se o processo de dimensionamento da rede, efetuando-se o preenchimento da tabela de
tubulacdes (ver Tabela 4.9). Em seguida, escolhe-se, no formuldrio “Configuragdes”, a
situacdo de contorno adequada a rede, no caso pela cota piezométrica de cabeceira fixa,
conforme Figura 4.10. Finalmente, executa-se o processo de dimensionamento iterativo de

otimizagdo para a rede.
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Situagdn de Contarno Considerando a Cota Piezométrica na Cabeceirs
oo ® CF

Cota Yaridvel i‘taié ﬁ*é‘"}

Configuragties:

Fress8o minima exigida nos nds da rede - Ph = |25 [igl==%
Cota Fiezométrica na cabeceira - CF = |54 m
CP=CT +Ch

onde,
CP - Cota Fiezométrica {m)
CT - Cota do Terreno {m)

CM - Cota Manométrica {m)

Trechaos Ignaradas - Trechos da rede que ndo serdo alterados no dimensionamento

Trecho
4

| ‘ | | + ‘ | - | ‘ | [ ‘ Setar valnres| Fechar |

Figura 4.10 — Configuragdes de contorno da rede do Bairro do Bessa (Exemplo 2).

Apos o dimensionamento atingir a condi¢ao de parada na iteracdo 40, houve uma

folga de pressdao de 1,26 mca no n6 mais desfavoravel da rede (n5), conforme apresentado na
Figura 4.11.

Confirmacao

Existe uma folga de pressdo de 1,26 (mca) no nd nS.
Deseja dividir o Gltimo trecho modificado e tranformar esta Folga em economia?

Figura 4.11 — Rede do Bairro do Bessa, tela de confirmacao (folga de pressao).

Como o objetivo € conseguir o maximo de economia, apds a confirmagdo e execugao
do procedimento de calculo de otimizagdo, para esta etapa, a rede sofreu uma reconfiguracao,
onde o ultimo trecho modificado (t1) que ocorreu na iteragdao 30, foi dividido em dois sub-
trechos (tla) e (t1b), através da criacdo do nd intermediario (nla). A Figura 4.12, apresenta a

situacdo da rede antes e depois da sua reconfiguragao.
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lterag&o-40(c/ folga de presséo)

n

n3 t4.35 33— 400
o 450 ’ - T s
©2 " 39.70 I !
n2~ 500 ! 26.26
& 4103 ‘
:\41.03 100
t6
a \350
600 B\
i ; -
y N I
nl - \ -
4 L3 300 29.79
] 36.39
0.00
lteracé@o-41(s/ folga de presséo)
n
n3 t43207 — 400
o 4 | T s
2~ 38.44 I ‘
n2 500 ! 1\25.00
®3977 A
\39.77 100
tlb 6
500
nla - \ 350
. 3\
3650 \
tla
\ n7_-
o 600 \ n6 7 - o
o " 300 28.53
[ 35.14
0.00

Figura 4.12 — Rede do Bairro do Bessa dimensionada com e sem folga de pressao.

Satisfeitas as condi¢des limites para o dimensionamento, faz-se necessario explicar
em detalhes como ocorreu a convergéncia do dimensionamento, bem como a definicdo do
custo final para a rede. Na iteragdo 39, apresentada na Tabela 4.11, ocorreu a ultima
substituicdo referente as tubulagdes, ou seja, no trecho (t1) onde ocorreu o Gp*, que passou
do DN 500 para o DN 600. Com esta substituicdo efetivada na iteracao 40 (Tabela 4.12), foi
atingida a condicao de parada, pois a pressao no n6 mais desfavoravel da rede (n5) superou a
pressao minima estabelecida (25 mca) para os nos da rede em 1,26 mca. No caso da nao
aceitacdo da otimizacdo da folga em questdo, o custo para a rede seria representado pelo
Custo Total Atual totalizado na iteracao 40: $ 127.574.470,00 (ver Tabela 4.12). Como se
optou em aceitar o procedimento de otimizagdo para transformagdo da folga de pressdo em
economia, o custo para rede ¢ representado pelo Custo Total Atual totalizado na iteragdo 41: $
126.049.943,80 (ver Tabela 4.13). Portanto, a diminui¢ao no custo em unidades monetarias,

apos a otimizacdo foi de: § 1.524.526,20 que equivale a uma redugao percentual de 1,21%.
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Tabela 4.11 — Iteracdo-39 para o dimensionamento da rede do Bairro do Bessa.

Iteragdo: 39 Cota Piezométrica na Cabeceira (mea): 54,00 Né mais desfavoravel: ni
Treche N (el i Comprimente Frego DN Atual (F) Frego DH Superior (§) ‘wariagdo de Prego | Pressdo Antes | Pressdo Depois '\fbriaﬂg:ﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitdria Total Unitaria Total 52 (mea) (moa) Pressdo (mea) (Him)

1 500 500 2540,00 | 1769600 4494724000] 23432.00] 5275528000 13.807.440,00 14,86 26.26 11,40 1.210.828 4444
2 500 600 350,00 17.696,00 610360000 23.432.00] &.00620000 |  1.802.6500,00 14,86 @I 074 2 564.406,5620
[ 350 400 1.020,00 tmzoo|  1gzzadopo] 1za0vo0| 1264404000  1.442.700,00 14,86 1498 0,12 11.383.561.6435
[ 450 5000 1.140,00 1560100  17.671.140,00] 1760600 2017344000 250230000 14,86 16,24 7,04 1.220.510,6132
t5 400 450 1.430,00 1239700 177erF000] 15401.00] 2206643000 443872000 14,86 18,39 354 1.265.578,1851
[ 100 150 1.710,00 1.620,00 3.786.600,00 405400 603234000  4.146.750,00 14,86 15.36 051 5.166.105.7042
7 300 350 1.420,00 02700  1220801000] 11.M200] 15.747.160,00| 253825000 14,36 15_02‘ 0,17 14.607 4622203

Custo Total Atual ($)  113.767.030,00

Tabela 4.12 - Iteracao-40 para o dimensionamento da rede do Bairro do Bessa.

Iteragdo: 40 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 54,00 N6 mais desfavoravel: ng
Trecha L] [l Comprimento Frego DN Atual (F) Frego DH Superior (F) ‘wariagdo de Prego | PressHo Antes | Pressdo Depois '\fhriaﬁﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitrio Total Unitdria Tatal & (mea) (mea) Pressdo (mea) (Fim)

t1 600 00 640,00 | 3313300] e TE6IE000|  ¥R13T00| 8.756.I80,00 0,00 26,36 26,26 0,00 10,0000
[ 500 ] 350,00 | 1769600 610360000 2313200] 200630000 (  1.802 600,00 26,26 37.00 074 2 564406 5620
t2 350 400 1.020,00 11.012,00 11.232.240,00 12.397.00) 12.644.940,00 A1.442 700,00 26,26 26_% 012 11.283.561 6438
t4 450 S00 1.140,00 15.501,00 A7 E71.140,00 A7.B36.00 | 20.173.440,00 2.50Z2.300,00 26,26 28.29 2,04 1.229.510,6132
t5 400 450 1.420,00 12.397,00 17 .727.710,00 16.501.00| 22.166.430,00 4.4328. 720,00 26,26 gg_?g| 3,54 1.255.578,1851
[ 100 150 1.710,00 1.638,00 37a5.500,00]  dnseon] 6.933ad000]  4196750,00 16,26 6,77 051 5. 166.108,7042
7 300 250 1.430,00 grvon|  tzzoegiopo]  nimzoo] sr4rae000 | 2838 260,00 26,36 26,42 0,17 14,607 452 2203

Custo Total Atual (§)  127.574.470,00

Tabela 4.13 - Iteracao-41 para o dimensionamento da rede do Bairro do Bessa.

Iteragdo: 41 Cota Piezométrica na Cabeceira (mea): 54,00 Né mais desfavoravel: n3
Treche o] 1] Comprimento Prago DH Atual (F) Frego DN Superior (F) ‘ariagdo de Prego | PressHo éntes | PressSo Depois '\fhriaﬂg:ﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitaria Total Unitaria Tatal 2] (mea) (mea) Fressdo (mea) (Fim)
t1a 600 600 225955 | 233200  52.267.91060( 2313200 $2.267.910.60 0,00 25,00 2500 0,00 0,0000
b 500 500 280,45 | 17.696.00 496284320 17.696.00| 4.962.843.20 0.00 25,00 25,00 0,00 0,0000
[ 500 500 350,00 | 17.606.00 6.102.600,00) 17.606.00] 6.193.600,00 0.00 26,00 zs.il 0,00 00000
[ 350 3500 102000 | 1o1zoo|  1zmeadoon|  14.04200( 11.232.240,00 0.00 25,00 25.00 0,00 0,0000
[ 4500 4500 1.140,00 | 1550100  17671140.00] 1550100 17.671.140,00 0.00 25,00 25 00 0,00 0,0000
t5 400 400 1.430,00 12.307.00 1772771000  12.397.00| 17.727.710,00 0,00 25,00 25.00 0,00 0.0000
[ 100 100 1.710,00 1.620,00 2.745.500,00 1620.00]  2.785.590,00 0,00 25,00 25.00 0,00 0,0000
7 300 300 1.430,00 923700  13z0881000] 923700 13.208.810,00 0.00 25,00 25,00 0,00 0,0000

Custo Tetal Atusl ($]  126.049.843,80

Os dados referentes aos nos e trechos da rede, apoés o dimensionamento, relativos a

configuragdo final ocorrida na iteracao 41, estdo relacionados nas Tabelas 4.14 ¢ 4.15.

Tabela 4.14 - Dados nos nés da rede do Bairro do Bessa.

N6 Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressio |Piezométrica Disponivel
{m) (I/s) {mca) {mca)

ni 10,41 0,00 3650 46 51
n2 5,00 0,00 33,77 4477
n3 5,00 43 44 35,44 43 44
n4d 4,00 4029 3407 3a.07
né 4 &0 205,50 25,00 29,50
nk 4 &0 47 78 35,14 39 B4
n’ 4 50 50,32 28,53 33,03
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Tabela 4.15 - Dados nos trechos da rede do Bairro do Bessa.

Trecho Cﬂlllp{:::;l&lltﬂ Uﬁé?u DI vEIl_'ﬁ:}Isl'_iladE Perdal:a":i[l:aa::f:arga
t1a 2.258 55 420 .43 GO0 1.487 709
t1h 280 45 420 .43 a00 21412 214
ta 35000 | 2838 09712 500 14717 1.33
t3 1.02000 ) 131,4588 350 13663 513
td 1.140,00 | 245 5312 450 156438 537
t5 1.430,00 | 205 2411 400 16332 8597
th 1.710,00 -3,3585 100 04277 353
t¥ 1.430,00 83,6738 300 1,1833 651

A Figura 4.13 apresenta o relatorio com o resumo dos principais dados de entrada e

de saida do dimensionamento otimizado.

EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigdo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagdo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa
Bairro do Bessa

Dados de Entrada Sobre o Processamento

Pressdo minima exigida nos nds da rede (mca) 25,00 Data; 05/03/2007

Cota Piezometrica na cabeceira (m) 54,00 Ndmero de iteracdes........... 041

Cluantidade de nés da rede {unid) ooy . . o

Quantidade de trechos da rede {unid) 008 Tempo das iteragoes......... 00.00:48
Tempo div. dotrecho.... 00:00:03

Faixa de Press&es na Rede Total....... 00:00:51

Minima {mca) nS 2500

Méaxima (mca) n2 3977 Sistema Operacional e Hardware

Faixa de Velocidades na Rede Windows XP Service Fack 2 (5.1.26800)

Minima (mfs) t6 043 AMD Athlon(tm) 64 Frocessor 3000+

Maxima (miés) tlh 214 Memaria RAM: 1024 Mb

Componente Custoem $

Tubulagdes 126.049.943,80

% = Unidades Monetarias

Figura 4.13 — Relatorio Resumo para a rede do Bairro do Bessa.
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Comparando os resultados obtidos com a utilizagdo do método de dimensionamento
otimizado EficientE, em relacdo a outros métodos que dimensionaram a mesma rede,
considerando fatores econdmicos, conclui-se que o modelo proposto obteve um resultado
satisfatorio em termos econdmicos ultrapassando o menor valor § 124.324.826,00 obtido por
Lopes (2002) em 1,39%, além de ter apresentado valores limites para pressdo (max. n2 =
39,77 mca) e velocidades (min. t6 = 0,43 m/s e méx. tlb = 2,15 m/s) compativeis com as
normas vigentes. As Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18, mostram as comparagdes dos valores das

pressoes, didmetros utilizados nos trechos e valores de custo.

Faz-se necessario registrar, que os métodos que obtiveram resultados melhores, em
termos econdmicos, em relagdo ao método proposto, PNL e GLOBAL, utilizaram o artificio
da divisdo de trechos duas vezes, enquanto que o método EficientE sé utilizou este recurso
uma Unica vez, para regulacdo da pressdo minima no ndé mais desfavoravel, para que ele

atingisse exatamente a pressao minima estabelecida para a rede.

Tabela 4.16 — Comparativo com outros estudos para a rede do Bairro do Bessa — pressoes.

N6 Pressdo (mca)
WADISO | GRANADOS PNL GLOBAL EficientE

n2 41,60 40,80 41,00 40,42 39,77
n3 40,50 38,20 38,80 38,80 38,43
n4 34,30 33,20 34,30 34,30 34,07
n5 27,50 27,20 25,00 25,00 25,00
n6 38,60 36,90 36,70 35,80 35,13
n7 28,50 33,40 25,00 25,00 28,53

Tabela 4.17 — Comparativo com outros estudos para a rede do Bairro do Bessa — didmetros.

o] _WADISO | GRANADOS PNL GLOBAL EficientE
DN |L(m)| DN |L(m)| DN |L(m)| DN |iL(m)| DN |L (m)
500 | 180 500 | 188 | 500 | 280,45
| 600 12540100 T2360] 000 23401600 [2352] 600 |2.259.55
450 | 331
2 | 400 | 350 | 400 | 350 [—exi——p—| 500 | 350 | 500 | 350

t3 400 [1.020| 400 [1.020( 350 |1.020f 350 |1.020] 350 1.020
t4 400 |[1.140| 400 |1.140( 450 |1.140| 450 |1.140] 450 1.140
t5 400 [1.430| 400 [1.430( 400 |1.430( 400 |1.430| 400 1.430
t6 300 |1.710] 250 |[1.710] 100 |1.710] 100 {1.710] 100 1.710
250 [1.316f 250 |1.110

t7 300 [1.430; 400 |1.430 300 112 | 300 | 320 300 1.430
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Tabela 4.18 — Resultados obtidos por outros estudos para rede do Bairro do Bessa — custos.

Estudo

Custo $

Projeto original (CAGEPA, 1982)

174.481.640,00

Hard-Cross — WADISO (LEAL, 1995)

138.458.323,00

GRANADOS (LEAL, 1995)

137.562.788,00

EficientE 126.046.954,00
Programacao ndo linear (FORMIGA, 1999) 124.873.088,00
Otimizacao global (LOPES, 2002) 124.324.826,00

$ = Unidades Monetarias
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4.2.3 Rede Exemplo 3

Esta terceira rede exemplo refere-se ao dimensionamento da rede da cidade de
Apucarana (Figura 4.14), Estado do Parand. Trata-se de uma expansdo da rede existente.
Neste caso, todas as tubulacdes existentes, serdo aproveitadas e dard vazdo integral a nova

realidade da rede apds o dimensionamento de sua expansao.

A rede foi utilizada por Vieira (1980) e Koide (1984), na aplicagdo de seus modelos
de otimizacdo ¢ na comparagdo com o projeto original elaborado pela empresa SERETE. A
rede existente ¢ composta por tubos de ferro fundido com coeficiente de rugosidade
Chw = 90 e apenas um reservatorio. Ja a rede de expansdo serd formada por tubos de PVC
com coeficiente de rugosidade Chw = 140. Os diametros existentes estdo relacionados na
Tabela 4.19 ¢ os disponiveis para a ampliagdo e os seus respectivos custos de implantacao,
estdo na Tabela 4.20. Os tubos da rede existente possuem custo zero, pois nao produzirdo

impacto financeiro no custo total da ampliagdo da rede.

A cota piezométrica do reservatorio ¢ fixada em 888 metros e as cargas hidraulicas
nos nos limitadas entre 15 ¢ 50 mca. A rede existente ¢ composta por um anel, constituido
pelos nés n01, n02, n03, n04 e n05, e varios trechos ramificados, totalizando 12 trechos e 12
noés. Na nova configuragdo, a rede passa a ter 9 anéis, 33 trechos e 25 nés, conforme a Figura
4.14. Os demais dados necessarios para o dimensionamento, referentes aos nos e trechos da

rede, estdo apresentados na Tabela 4.21.

Apo6s todos os procedimentos de configuragdo da rede (que ja foram amplamente
explicados nos exemplos anteriores), incluindo a utilizagdo inicial da tubulacdo minima
disponibilizada DN 85, neste caso, nos novos trechos, e da correta escolha da situagdo de
contorno (cota piezométrica de cabeceira fixa), procede-se as configuragdes conforme
apresentado na Figura 4.15. A diferenca deste Exemplo 3 em relacdo aos outros dois ja
apresentados neste capitulo, em termos de configuracdo, deve-se ao fato de que, nesta
modelagem, os trechos existentes deverdo ser configurados como sendo ignorados pelo
programa, para que os mesmos ndo sejam alterados durante o processo iterativo de

dimensionamento otimizado.
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Legenda:

''''''''''' — Rede existente
Ampliagdo

nl9

n22

n24 | -
S 7] 31 250 % 3
125 "~ g
,n23
t33 /85 |
/
t05 | 250 o
/
/
106 /
2 e 0 e
03 ™ 00 @ 108 no6
/ | 150 @t
/
t03 /250
/ ‘s‘
t07// 200
| / t12/ 85
j ‘
no2 @10 %
250 n01350] S
| 85
/ n08
10/ 350
t29
85
. n20
/
/ / M
\//
y
t25 f 350
» 10 t17 n11
! s
t24 I 123 8 18 i 85
85 | ni5
85 nl6
119185
22|85 il
t20
t21
85
85 n13 h
nl4

Figura 4.14 — Configura¢ao da rede Apucarana.
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Tabela 4.19 — Tubulagao existente da rede Apucarana.

Trecho Ru(g((j)}slz(:? de Tipo Diametro (mm)
t01(01-02) 90 Ferro 250
t02(01-05) 90 Ferro 350
t03(02-03) 90 Ferro 250
t04(03-04) 90 Ferro 200
t05(03-23) 90 Ferro 250
t06(03-25) 90 Ferro 125
t07(04-05) 90 Ferro 200
t08(04-06) 90 Ferro 150
t10(05-20) 90 Ferro 350
t25(16-20) 90 Ferro 350
t31(22-23) 90 Ferro 250
t32(23-24) 90 Ferro 125

Tabela 4.20 — Custo das tubulagdes para a rede Apucarana.

Custo das Tubulagies

Codigo DM Dl Rugozidade | Tubo Cuzto da Implantacio Limitadu:ur| ~
k(1 tola] bala] 140 PC 11618 -
|z 110 110 140 PC 191.595 -
HE 140 140 140 PC 3693 I
4 160 160 140 PC 47305 [v
s 125 125 a0 FERRD 1] -
B 150 150 a0 FERRD 1] -
|7 200 200 a0 FERFRD 1] -
BE 280 280 a0 FERFRD 1] - 1
HE ialll 3a0 a0 FERFRD 1] -
|10 400 400 a0 FERRD 1] v v
Copiar | os valares da coluna DN para DI | | - | - | + | - | -~ | | | c | : Fechar
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Tabela 4.21 — Dados referentes aos nds e trechos para a rede Apucarana.

No Demanda (I/s) Cota (m) Trecho Comprimento(m)
n01 - 888,00 t01(01-02) 70,00
n02 3,00 860,00 t02(01-05) 65,00
n03 8,00 859,00 t03(02-03) 360,00
n04 0,00 862,90 t04(03-04) 130,00
n05 0,00 864,10 t05(03-23) 358,00
n06 0,00 862,20 t06(03-25) 246,00
n07 15,00 860,30 t07(04-05) 360,00
n08 7,00 856,00 t08(04-06) 125,00
n09 4,00 860,50 t09 (05-08) 240,00
n10 5,00 859,00 t10(05-20) 263,00
nll 3,00 852,00 t11(06-07) 120,00
n12 3,00 848,00 t12(07-08) 364,00
n13 6,00 849,00 t13(07-21) 468,00
nl4 3,00 838,00 t14(08-09) 509,00
nl5 0,00 861,00 t15 (09-15) 122,00
nlé 6,00 860,80 t16(09-10) 216,00
nl7 6,00 848,50 t17(10-11) 233,00
nl8 10,00 855,80 t18(10-13) 348,00
nl9 8,00 861,50 t19(11-12) 348,00
n20 5,00 859,50 t20(12-13) 235,00
n21 14,00 852,00 121(13-14) 338,00
n22 0,00 852,00 t22(14-15) 351,00
n23 9,00 855,00 t23(16-15) 93,00
n24 14,00 851,00 t24(16-17) 358,00
n25 11,00 854,60 t25(16-20) 454,00
n26 t26(17-18) 752,00
n27 t27(17-19) 282,00
n28 t28(18-19) 543,00
n29 £29(19-20) 402,00
n30 t30(21-22) 374,00
n31 t31(22-23) 116,00
n32 t32(23-24) 248,00
n33 t33(24-25) 354,00
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Confipuragdes E‘
Situag3o de Contoino Considerando a Cota Piezomética na Cabeceira
O &+ CF

ot Varigvel [ C0la Fia |

Configuragtes

Press8o minima exigida nos nos darede -PM = |15 mca
Cota Piezométrica na cabeceira - CP = |888 m
CP=CT+Ch

onde,

CP - Cota Fiezomeétrica (m)
CT - Cota do Terreno (m)
Chd - Cota Manometrica (m)

Trechos lgnorados - Trechos da rede que ndo serdo alterados no dimensionamento

Trecho ~
101
102
103
104
105

I . 2

v

| ‘D|H‘+|—‘A| ‘ |(" Qelarva\oles‘ Fechar ‘

Figura 4.15 — Configuragdes de contorno da rede Apucarana.

Apos a execucdo do processo de dimensionamento otimizado, através do programa
EficientE, houve uma folga de pressdao de 1,34 mca no n6 mais desfavoravel da rede “n10”

(ver Figura 4.16).

Confirmacao

Existe uma Folga de pressdo de 1.34 (mca) no no nl0.
Deseja dividir o dltima trecho modificado & tranformar esta Folga em economia?

Figura 4.16 — Rede Apucarana, tela de confirmacao (folga de pressao).

Como o padrao utilizado neste estudo ¢ obter o menor custo possivel, optou-se por
transformar esta pressdo em economia, dividindo-se o ultimo trecho modificado (tl11), na
iteragdo 6, em dois novos sub-trechos (tlla) e (tl1b). A Figura 4.17 apresenta as
configuracdes da rede com folga de pressdo no né (nl0) e a Figura 4.18 apresenta as
configuracdes da rede sem folga de pressdo, ou seja, o nd mais desfavoravel da rede que agora

¢ o (n7) atinge exatamente o valor minimo da pressdo estabelecida para a rede que foi de

15 mca.
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Legenda:

-—————— Rede existente
Ampliacao

n24

2838

33

n25
- _ 106
25.39 3

n02
27.46

nig8

103/ 250

.t(?l n0135qf N

n22

3181

132 n21
125 -
21.45

05 |

~ no3’/
T o 200 no4

2601" 04 @ _150 n06.~ -.
/ 2219, 108 ~—@~ 110
! 2078 til

/ -

107,200

250 -
0.00t02° nos

nil
2144

19| 85

ni2
25.09

37.56

Figura 4.17 — Rede Apucarana dimensionada com folga de pressao.
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Legenda:

-—————— Rede existente

Ampliacéo 22
n24
- @2 n21
2850 55 - ® 123 041
133
85
05/
n25 !
2553 .~ no3’
2617®
103
/250
/
N02 4101 nOL,
27.49‘2‘5’5i%?0 no5

0.00 t02

nis

nii
20.38

t19| 85

nl2
24.05

36.67

Figura 4.18 — Rede Apucarana dimensionada sem folga de pressao.
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Satisfeitas as condigdes limites para o dimensionamento, faz-se necessario explicar
em detalhes como ocorreu a convergéncia do dimensionamento, bem como a defini¢gdo do
custo final para a rede. Na iteracdo 6, apresentada na Tabela 4.22, ocorreu a ultima
substitui¢do referente as tubulagdes, ou seja, no trecho (t11) onde ocorreu o Gp*, que passou
do
DN 85 para o DN 110. Com esta substituicdo, efetivada na iteracdo 7 (Tabela 4.23), foi
atingida a condi¢@o de parada, pois a pressd@o no n6 mais desfavoravel da rede (n10) superou a
pressdo minima estabelecida (15 mca) para os ndés da rede em 1,34 mca. No caso da ndo
aceitacdo da otimizacdao da folga em questdo, o custo para a rede seria representado pelo
Custo Total Atual totalizado na iteragdo 7: $ 918.455,91. Como se optou por aceitar o
procedimento de otimizacdo para transformacdo da folga de pressdo em economia, o custo
para rede € representado pelo Custo Total Atual totalizado na iteragdo 8: $ 911.019,71 (Tabela
4.24). Portanto, a diminui¢do no custo em unidades monetarias, apos a otimizacao foi de:

$ 7.436,20 que equivale a uma redugao percentual de 0,82%.

Tabela 4.22 — Itera¢do-6 para o dimensionamento da rede Apucarana.

Iteragdo: £ Cota Piezométrica na Cabeceira (mea): 588,00 Né mais desfavoravel: n07
Tracha DN 1] Comprimento Frago DN Atual (F) Frego DH Superior (F) “wariagdo de Prego | Pressdo @ntes | Pressdo Depois '\Aaria”g:ﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitdrio Total Unitdria Total & (mea) (mea) Prezsdo (mea) (Fim)
101 250 250 70,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 14,20 0,00 0,0000
10z 350 350 55,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 14,30 1439 0,00 0,0000
03 250 250 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 14,39 14.30 0,00 0,0000
a4 | zo0 200 130,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,39 1430 0,00 0,0000
105 250 250 358,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 14_3%| 0,00 0,0000
106 125 125 245,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 14,30 1430 0,00 10,0000
07 200 200 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 1439 0,00 0,0000
108 150 150 125,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 1439 0,00 0,0000
100 85 110 240,00 116,18 27.883,20 191.99 46077 50 15.104,40 14,30 16.17 1,78 10.231.9199
0 350 350 263,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,38 14.30 0,00 0,0000
t11 85 110 120,00 16,18 13.341 80 191.39 23.038,80 9.087,20 14,33 13,63 4,24 2.144 ES56
12 85 110 364,00 16,18 42380 52 191,99 60.884,36 27 504,84 14,30 15.40 1.01 27.281,1073
RE 85 110 468,00 116,13 54,372,724 19199 80.851,32 35 47008 14,30 135 0,54 £5.275,8060
114 85 110 500,00 116,15 50.135 62 191.99 97 722,01 35.587,20 14,30 1441 003 1.000.851,7241
15 110 140 122,00 191,99 73.422.78 360.30 45 054,60 2163182 14,30 14.90 0,51 42.300,3078
6 110 140 216,00 191.99 4 450,54 369.30 79.768,80 38.208,96 14,39 14.33 0,06 626.361,290%
7 85 110 233,00 16,18 27.069 94 191.99 44.733,67 17 663,73 14,39 1438 00 1.436.075,6098
RE] 85 110 348,00 16,18 40,430 54 191.99 66.212,52 26.381,88 14,30 1437 0,02 1.112.150,4037
) 85 110 345,00 116,13 40,430 19199 66.812,52 26 351,88 14,30 14.30] 0,00 13.885.200,0000
20 85 110 235,00 116,15 27302 30 191.99 45.117.65 17 815,35 14,30 1430 0,00 0.807 16,6667
121 85 110 338,00 116,15 30 368 84 191.99 64802 51 25 523,78 14,30 14,43 0,04 670.770.5812
= 85 110 351,00 116,15 40.770,18 191,99 67.388,40 26.600,31 14,30 1451 0,12 222.300,0000
23 110 140 93,00 191,99 17 855 07 369.30 34.344,90 16.439,83 14,39 15.11 0,73 220631388
24 110 140 358,00 191,99 6873242 260.20 132.200,40 £3.476.98 14,30 14.38 00 £.245.031,4050
25 350 350 454,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 1439 0,00 0,0000
125 85 110 752,00 116,13 736736 19199 144,376,498 57.000,12 14,30 14.30 0,00 51.441.500,0000
27 85 110 282,00 116,15 3276276 191.99 54.141,18 2137542 14,30 1430 0,00 42.756.840,0000
= 85 110 543,00 116,15 63.085,74 19109 104.250,57 4116483 14,30 14.39] 0,00 27.443.220,0000
=] 110 140 402,00 191,99 777998 369.30 145458 60 71.278,62 14,39 14.41 0,03 4.217 669,8225
20 85 110 374,00 16,18 43.461,32 191.99 71.804,26 2835294 14,30 1684 145 11.586,3430
21 250 2500 116,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 14,30 14,20 0,00 0,0000
132, 125 125 248,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 14,30 1439 0,00 0,0000
=) 85 110 354,00 116,13 4113772 191.99 67 064,45 26 536,74 14,30 14_33 0,00 5.386.481,2500
Custo Total Atual (§) 909.358,71
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Tabela 4.23 — Itera¢do-7 para o dimensionamento da rede Apucarana.

Iteragao: 7 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 888,00 No mais desfavoravel: n10
Tracho] M DN |Comprimenta Frego DN Atual (F) Prego DN Superior (§) | “ariagdo de Prego | Pressdo #ates | PressSo Depois | “ariagdo de Gp
Atual | Superior | (m) Unitario Tetal Unitario Total 52 (mea) (mea) | Pressdo (mea) Bim)
01 | 250 750 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,34 1634 0,00 10,0000
0z | 380 250 £5,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 1654 0,00 0,0000
0z | 280 250 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 16,34 0,00 10,0000
104 200 200 130,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 16 34 0,00 0,0000
05 250 260 258,00 0,00 0,00 0.oo 0,00 0,00 16,24 16.34] 0,00 0,0000
s | 125 125 246,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 16,34 0,00 10,0000
07 | zo0 Z00 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 1634 0,00 10,0000
0E | 180 150 128,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 16,34 0,00 0,0000
100 85 110 240,00 116,12 27.883.20 19190 46,077 60 12.194.40 16,34 17.72 138 131343478
10 350 360 263,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,24 16,34 0,00 0,0000
11 110 140 120,00 191,99 F3.038 .80 369,30 44 316,00 2127720 16,34 16.00 0,65 32.754,3103
12 a5 110 364,00 118,18 43389 51 1919 £0.884,36 27 504,54 16,34 16.25] 0,08 333 674,0024
E &5 110 458,00 115,18 54.371 34 19190 50.851,32 35 470,08 16,34 16.18 0,16 2277219512
g | &5 110 500,00 115,18 50,1356 10100 0777281 38587 20 16,34 16.44 0,10 376.520,0030
t5 | 110 140 122,00 19199 23.422.78 36030 4505460 21631.62 16,34 17.57 1,03 20.842,8013
16 110 140 216,00 191,99 4 .469 84 F69.30 T9.768,80 38.202 96 16,24 18.63 230 16.6749216
17 a5 110 233,00 116,18 27069 94 191.99 44 733,67 17 663,73 16,34 1627 0,12 151.620,0000
12 a5 110 242,00 116,18 <0430 64 191.09 G6.812,52 2632188 16,34 16.11 0,23 115.811,5891
19 &5 110 348,00 115,18 40.430 54 19190 6,812 51 26,381,885 16,34 16.32 0.0z 1.339.151,7250
0 &5 110 735,00 115,18 77 303,30 10100 4611768 17 815,35 16,34 16,35 0.0z 1.164.901 2608
1 85 110 338,00 116,18 30769 54 101,90 §4.807 52 25 523,78 16,34 16.66 0.3 78.480,1838
22 85 110 351,00 116,18 40.779,18 191.09 67.388,49 26.609,31 16,34 1?.3 1,06 24087 6130
t23 110 140 93,00 181,99 17.853,07 369.30 34.344,90 16.489,83 16,34 18.48 2,14 T.631,1521
2q 110 140 358,00 191,99 62732 42 36920 132.209,40 63 475,98 16,34 16,530 0,03 1.866.970,0000
&5 | ss0 B 454,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 1634 0,00 0,0000
[ &5 110 752,00 115,12 57 367 36 10100]  144.376,48 §7.000,12 16,34 16.33 0,00 26.013.236,3636
7 85 110 282,00 116,18 33.762.76 10100 54.141,18 2137842 16,34 1634 0,00 15,444,038 4615
25 85 110 543,00 116,18 63.085.74 191.09 104.250,57 H.AGLES 16,34 16.34 0,00 9.201.150,0000
2o 110 140 402,00 191,99 TT.A7.98 F69.30 1484458, 60 7127862 16,24 16.38 0,05 1.497.450,0000
130 a5 110 374,00 116,18 43451 32 191.99 71.804,26 28.352 04 16,24 16,68 024 82.493,2790
1 | 280 Z50 116,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,34 16,34 0,00 10,0000
Bz | 125 125 245,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 16,34 1634 0,00 0,0000
3 5 110 354,00 115,12 4112772 19190 67 064,46 26.836,74 16,34 16,34 0,00 £3.672.480,0000
Custo Tatal Atual (§) 912.455 31
- . .
Tabela 4.24 — Iteracdo-8 para o dimensionamento da rede Apucarana.
Iteragdo: &8 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 888,00 N6 mais desfavoravel: n07
Treche ] 1] Comprimento Prago DH Atual (F) Frego DN Superior (F) ‘ariagdo de Prego | PressHo éntes | PressSo Depois '\fhriaﬂg:ﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitaria Total Unitaria Tatal 2] (mea) (meca) Frezsdo (mea) (im)
w1 | zs0 Z50 70,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15,00 0.00 10,0000
0z | 380 350 55.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
0E | 280 750 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15_@' 0,00 10,0000
04 | o0 200 130,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
05 250 260 358,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15_m| 0,00 0,0000
=] 125 125 246,00 0,00 0,00 0.oo 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
07 200 200 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15_DD| 0,00 0,0000
0s | 180 150 125,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
100 &5 5 240,00 11612 27.883,20 116.18 27 883,20 0,00 1,00 15.00 0,00 0.0000
to | 380 250 263,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
t11a 110 110 21,91 191,99 4206 50 191.99 <4.206,50 0,00 15,00 15.DD| 0,00 0,0000
t11b a5 25 958,09 116,18 11.396,10 116,18 11.396,10 0,00 15,00 15_m| 0,00 0,0000
1z a5 a5 264,00 116,18 43280 62 116.12 43 .289,52 0,00 16,00 15.00 0,00 0,0000
E &5 85 458,00 115,18 54.371 34 116.18 54.372,34 0,00 15,00 15.00| 0,00 10,0000
13 | 85 5 502,00 115,18 50.135 6 116.18 50.135.,61 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
ts | 110 110 122,00 19199 23.422.78 101.00 23.492,78 0,00 15,00 15.00 0,00 0.0000
16 110 110 216,00 191,99 4 .469 84 191.99 41,469, 84 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
117 a5 25 233,00 116,18 27.069 94 116.18 27.069,94 0,00 15,00 15_@ 0,00 0,0000
12 a5 a5 242,00 116,18 <0430 64 116.12 <0430, 64 0,00 16,00 15.00 0,00 0,0000
12 &5 &5 348,00 116,18 40.430 54 116,18 40.430,64 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
0 &5 5 735,00 115,18 77 301,30 116.18 7.303.30 0,00 15,00 15,00 0.00 10,0000
21 85 25 338,00 116,18 30,765 54 116,18 3026554 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
[ 85 5 351,00 11612 4077918 116.12 4077918 0,00 15,00 15.@' 0,00 0.0000
] 110 110 93,00 191,99 17.856,07 191.99 17.8455,07 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
2q 110 110 358,00 191,99 62732 42 191.99 6873242 0,00 15,00 15_gg| 0,00 0,0000
w5 | 380 350 454,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15.m| 0,00 0,0000
[ &5 85 752,00 115,18 57 367 36 116.18 57 367,36 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
[ &5 5 282,00 115,18 3,762,768 116.18 35,762,786 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
[ 85 5 543,00 11612 53.085,74 116.12 53.085,74 0,00 15,00 15.00 0,00 0.0000
2o 110 110 402,00 191,99 TT.A7.98 191.99 T7.179,98 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
130 a5 a5 374,00 116,18 43451 32 116.18 &3.4461,32 0,00 15,00 15,00 0,00 0,0000
131 250 260 116,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
Bz | 125 125 248,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
53 &5 5 354,00 115,12 4113771 116.18 41.137.71 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
Custo Total Atual (§)  911.043,71
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Os dados referentes aos nds e trechos da rede, apos o dimensionamento, relativos a

configuragdo final ocorrida na iteracao 8, estdo relacionados nas Tabelas 4.25 e 4.26.

Tabela 4.25 - Dados nos n6s da rede Apucarana.

N6 Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressio |Piezométrica Disponivel
{m) iI's) {(mca) {mca)
nilzZ aR0,00 3,00 27 49 a7 49
i3 a5 00 a,00 2517 aea 17
nidd a2 o0 0,00 2240 B85 30
gl akd 10 0,00 2355 8587 ko
niG ARz 20 0,00 2164 g83 .54
nlGa a1 .85 0,00 2148 ge3 33
nd? aE0,30 15,00 15,00 875 30
nida A5G 00 700 21 81 a7y a1
gl AR 50 4,00 17 .37 a77 a7
w10 a5 00 5,00 15,23 a74 .23
n11 a52 00 3,00 20,38 g72 38
nlz a4a 00 3,00 24 05 a72 05
n13 a459 00 G000 23,34 a7z 34
w14 a3 .00 3,00 =11 ar4 57
= aE1 .00 0,00 2042 a1 42
n1G Ak a0 G,00 25,70 a06E 50
nl7 A48 50 G000 3283 aa81,33
n18 a55 a0 10,00 18,95 a74 75
n1g aE1 A0 a,00 19 55 ga81 .09
n20 a53 50 6,00 27 A5 aa87 05
H21 a52 00 14,00 19,41 71,41
[ |52 .00 0,00 3100 g3 50
H23 a55 00 800 2894 ga83 94
H2d a51,00 14,00 28460 a78 50
H25 a54 B 11,00 25453 aa0,13
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Tabela 4.26 - Dados nos n6s da rede Apucarana.

Trecho Cﬂlllp{:]l::]'lﬂlltﬂ Uﬁé?u DI UEI[::;:}I;;ME Perdfiln:itl:aa::f:arga
t01 70,00 45 5932 2a0 053549 051
02 B5 00 94 1055 350 059731 035
t03 360,00 42 8932 260 05738 232
104 130,00 -8 6165 200 02743 013
05 358 00 30 5561 250 05225 1.23
t05 246 00 12 89535 125 1.0555 o204
to7 JB000 | -24 0477 200 0.7655 235
o5 12500 154312 150 05732 146
oS 240,00 10,6223 a5 18719 o84
110 263,00 59 4369 350 0&E173 0 k0

R 21,9 1564312 110 16238 051
111h o3 09 164312 a5 27194 803
112 364 00 -4 05582 a5 0.7153 251
113 455 00 4 4903 a5 07913 389
114 09 00 -0.4359 a5 0077 005
t15 12200 [ 17 35825 110 18291 355
t1h 216,00 12 84586 110 13622 364
117 233,00 4 3832 a5 07724 185
118 34500 35624 a5 0E278 189
119 3458 00 1,3832 a5 02437 033
t20 23500 -1 6163 a5 02549 029
t21 335,00 -4 0544 a5 07145 233
t22 351,00 -7 0544 a5 12432 674
t23 93,00 [ -24 4359 110 28714 o03
24 3558 00 11,9141 110 12637 517
t25 454 00 | -42 3509 350 04402 055
t2h 75200 4 5109 a5 08126 E57
td7 28200 1,3032 a5 02297 024
t28 54300 -5 3891 a5 02497 634
t29 40200 | -12,0859 110 12718 296
t30 37400 -0 5097 a5 165759 1249
t31 116,00 -9 A087 2a0 0.1937 005
132 245 00 12,0485 125 059516 4 45
t33 35400 -1 B8535 a5 0.3443 0kE3

A Figura 4.19 apresenta o relatdrio com o resumo dos principais dados de entrada e

de saida do dimensionamento otimizado.
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EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigédo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagéo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa
Apucarana

Dados de Entrada Sobre o Processamento

Presséo minima exigida nos nos darede (meca) 1500 Diata: 02/02/2007

Cota Piezometrica na cabeceira (m) 888,00 Mimero de iteractes.......... 008

Quantidade de nos da rede {unid) 025 . . o

Quantidade de trechos da rede {unid) 024 Tempo das iteragoes........ 00:01:18

Tempo div. dotrecho......... 00:00:08

Faixa de Pressées na Rede Total....... 00:01:26

Minima {mca) n07 15,00

Maxima (mca) n14 3667 Sistema Operacional e Hardware

Faixa de Velocidades na Rede YWindows XP Service Pack 2 (5.1 2600)

Minima (mfs) t14 008 AMD Athlon(tm) 54 Processor 3000+

Maxima (mfs) t11b 272 Memdria RAM: 1024 Mb

Componente Custoem $

Tubulagdes 911.019,71

$ = Unidades Monetarias

Figura 4.19 — Relatorio Resumo para a rede Apucarana.

Comparando os resultados obtidos com a utilizagdo do método de dimensionamento
otimizado EficientE, em relagdo a outros métodos que dimensionaram a mesma rede, conclui-
se que o modelo proposto obteve um resultado satisfatério em termos econdmicos superando
o menor valor $ 886.227,46 obtido por Lopes (2002) em apenas 2,8%, além de ter
apresentado valores limites para pressdao (max. n14 = 36,67 mca) e velocidades (min. t14 =
0,08 m/s e max. t11b = 2,72 m/s). As Tabelas 4.27, 4.28 e 4.29, mostram as comparagdes dos
valores das pressdes, diametros utilizados nos trechos e valores de custo encontradas por

Lopes (2002) e do modelo EficientE proposto, respectivamente.

Faz-se necessario registrar, que o método GLOBAL de Lopes (2002), que obteve o
melhor resultado, em termos econdmicos, em relagdo ao método proposto, utilizou o artificio
da divisdo de trechos oito vezes, enquanto o método EficientE sé utilizou este recurso uma
unica vez, para regulacdo da pressdo minima no né mais desfavordvel, para que ele atingisse

exatamente a pressdo minima estabelecida para a rede.
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Tabela 4.27 — Comparativo com outros estudos para a rede Apucarana — pressoes.

N6 Pressdo (mca) N6 Pressdo (mca)
GLOBAL EficientE GLOBAL EficientE

n01 00,00 00,00 nl4 36,73 36,67
n02 27,49 27,49 nl5 20,76 20,42
n03 26,17 26,17 nl6 25,78 25,70
n04 22,40 22,40 nl7 28,44 32,83
n05 23,55 23,55 nl8 15,03 18,95
n06 21,63 21,64 nl9 15,96 19,59
n07 15,20 15,00 n20 27,55 27,55
n08 21,90 21,81 n21 19,64 19,41
n09 17,45 17,37 n22 31,90 31,90
nl0 15,00 15,23 n23 28,94 28,94
nll 20,22 20,38 n24 28,50 28,50
nl2 23,92 24,05 n25 25,53 25,53
nl3 23,92 23,34

Tabela 4.28 — Comparativo com outros estudos para a rede Apucarana — didmetros.

Trecho GLOBAL EficientE Trecho GLOBAL EficientE
DN L(m) DN L(m) DN L(m) DN L(m)
t01 250 70,00 250 70,00 t18 85 348,00 85 348,00
102 350 65,00 350 65,00 t19 &5 348,00 85 348,00
t03 250 360,00 250 360,00 t20 85 235,00 85 235,00
t04 200 130,00 200 130,00 t21 &5 338,00 85 338,00
t05 250 358,00 250 358,00 t22 &5 351,00 85 351,00
110 86,79
t06 125 246,00 125 246,00 t23 140 621 110 93,00
t07 200 360,00 200 360,00 t24 &5 358,00 110 358,00
t08 150 125,00 150 125,00 t25 350 | 454,00 350 454,00
85 737,97
t09 85 240,00 85 240,00 t26 1 14,03 85 752,00
t10 350 263,00 350 263,00 t27 &5 282,00 85 282,00
85 93.43 85 98,09
t11 110 26.57 110 2191 t28 85 543,00 85 543,00
&5 2,24
t12 85 364,00 85 364,00 129 110 |399.76 110 402,00
85 363,99
t13 85 468,00 85 468,00 t30 110 10,01 85 374,00
t14 85 509,00 85 509,00 t31 250 116,00 250 116,00
85 9,78
t15 110 206,22 85 122,00 t32 350 | 248,00 125 248,00
85 5,08
t16 110 116,92 110 216,00 t33 85 354,00 85 354,00
85 228,16
t17 110 4.84 85 233,00
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Tabela 4.29 — Resultados obtidos por outros estudos para rede de Apucarana — custos.

Estudo Custo $
Projeto original - SERETE 1.638.336,00
Modelo de Alperovits e Shamir (1977) — Vieira (1980) 1.122.552,00
Modelo Global — Lopes (2002) - unificacdo pelos maiores

didmetros 1.010.831,55
Enumeracao Implicita — Koide (1984) 926.000,00
EficientE 911.019,71
Modelo Global — Lopes (2002) - unificagdo pelos maiores

comprimentos 891.315,93
Modelo Global - Lopes (2002) — otimizag¢do global 886.227,46

$ = Unidades Monetarias

72



4.2.4 Rede Exemplo 4

O quarto exemplo refere-se a rede da cidade de Paranoa (Figura 4.20), Distrito
Federal, projetada pela ETEP Engenharia e construida pela Companhia de Agua e Esgotos do
Distrito Federal — CAESB. Como no exemplo anterior, trata-se de um projeto de ampliacao,
em que alguns trechos de uma rede ramificada antiga serdo aproveitados. As diferencas estdao
na auséncia de anéis na rede existente e na possibilidade de instalar novos trechos em paralelo
a determinados trechos existentes, pelo fato destes possuirem um diametro insuficiente para

absorverem as novas vazdes requeridas para o novo dimensionamento.

Na nova configuragdo, a rede possui 16 anéis, 54 trechos e 39 nds, sendo que 10
trechos possuem didmetros conhecidos fixos (Tabela 4.30). Os limites de carga hidraulica
minima e maxima nos nds sao 10 e 50 metros, respectivamente, de acordo com as normas

brasileiras. A cota piezométrica do reservatorio tnico no né n19 vale 1.167,45 m.

Como ndo existem informagdes sobre custos no projeto original, serdo utilizados
dados levantados pela CAGEPA referentes ao ano de 1982, apresentados por Formiga (1999)
e utilizados no estudo de Lopes (2002). Nos trechos referentes a expansao, os tubos utilizados
serdo de PVC com coeficiente de rugosidade Chw = 130 e nos trechos referentes a rede
existente a tubulagcdo também ¢ de PVC, com coeficiente de rugosidade Chw = 90, simulando
uma maior perda de carga, uma vez que as tubulagdes sdo antigas (Tabela 4.31). Os demais

dados referentes aos nos e trechos da rede, estdo relacionados na Tabela 4.32.

Esta rede difere da rede anterior apresentada (Apucarana), pois apesar de ser também
uma amplia¢do a tubulacdo aproveitada em determinados trechos ndo suportaria as novas
exigéncias para absorver as novas vazdes impostas pela nova configuracdo da rede. Portanto,
nos trechos denominados “t09”, “t15” e “t24” estes foram langados em paralelo aos trechos

existentes “t09e”, “t15e” e “t24e”.

Outro ponto a destacar refere-se ao tamanho desta rede. Independente do método
utilizado, pelo seu porte, considerando o numero elevado de trechos o tempo de
processamento esperado devera ser mais demorado, em relagdo as outras redes anteriormente

dimensionadas.
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Figura 4.20 — Configuracao da rede Paranoa.
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Tabela 4.30 — Tubulacao existente da rede Paranoa (LOPES, 2002).

Trecho Rugosidade (Chw) Tipo Didmetro (mm)
t05(02-03) 90 PVC 100
t07(03-04) 90 PVC 150
t08(03-06) 90 PVC 200
t09¢(04-08) 90 PVC 150
t15e(08-14) 90 PVC 200
t16(09-10) 90 PVC 200
t18(09-17) 90 PVC 200
t24e(14-16) 90 PVC 200
t26(16-17) 90 PVC 200
t47(33-35) 90 PVC 100
t50(35-37) 90 PVC 100
t51(36-37) 90 PVC 100
t52(36-38) 90 PVC 200

Tabela 4.31 — Custo das tubulagdes para a rede Paranoa.

Custo das Tubulacoes

Codigo DM 0] Rugozidade | Tuba Cuzta da Implantacio Limitadn:nr| M
p|0 100 100 130 P 1629 W
HE 150 150 130 P 4054 |—
|z 200 200 130 P E7ES r
HE a0 R0 130 FC A b -
4 300 200 130 P 9237 |—
s 400 400 130 P 12397 |—
BG RO0 R0 130 P 17696 v
7 100 100 30 P 0 =il B
BE 150 150 a0 PYEC 0 w
HE 200 200 a0 PYE 0 V|~
Capiar | 03 valores da coluna DN para D | | - | = | + | - | -~ | | | c | . Fechar
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Tabela 4.32 — Dados referentes aos nds e trechos para a rede Paranoa.

N6 Demanda (1/s) Cota (m) Trecho Comprimento(m)
n01 7,27 1.134,37 t01(01-02) 300,00
n02 7,22 1.133,86 t02(01-04) 270,00
n03 7,43 1.140,33 t03(01-10) 550,00
n04 5,13 1.139,28 t04(01-29) 236,00
n05 2,89 1.129,80 t05(02-03) 360,00
n06 3,00 1.138,33 t06(02-05) 300,00
n07 5,03 1.140,86 t07(03-04) 150,00
n08 7,74 1.143,50 t08(03-06) 450,00
n09 8,13 1.138,89 t09/t09e(04-08) 220,00
nl10 5,72 1.135,60 t10(05-06) 340,00
nll 4,49 1.131,21 t11(06-07) 90,00
nl2 3,27 1.127,88 t12(07-08) 450,00
nl3 5,29 1.147,19 t13(07-13) 250,00
nl4 8,35 1.148,13 t14(08-09) 220,00
nl5 6,47 1.150,40 t15/t15e(08-14) 240,00
nl6 7,79 1.150,78 t16(09-10) 200,00
nl7 7,38 1.147,27 t17(09-11) 280,00
nl8 5,09 1.143,37 t18(09-17) 480,00
nl9 - 1.167,45 t19(10-12) 310,00
n20 5,05 1.105,08 t20(11-12) 220,00
n21 6,85 1.098,24 t21(11-18) 520,00
n22 16,71 1.100,87 t22(13-14) 430,00
n23 6,77 1.109,07 t23(13-15) 150,00
n24 6,77 1.112,76 t24/t24e(14-16) 200,00
n25 7,79 1.108,21 t25(15-16) 360,00
n26 5,42 1.117,59 t26(16-17) 200,00
n27 4,60 1.127,09 t27(16-19) 780,00
n28 2,58 1.130,32 t28(17-18) 170,00
n29 3,48 1.128,62 t29(20-21) 300,00
n30 6,51 1.121,73 t30(20-24) 230,00
n31 4,78 1.115,31 t31(20-33) 320,00
n32 5,48 1.125,14 t32(21-22) 240,00
n33 4,35 1.112,61 t33(22-23) 300,00
n34 4,82 1.122,70 t34(23-24) 370,00
n35 3,82 1.118,76 t35(23-25) 250,00
n36 5,55 1.129,96 t36(24-30) 200,00
n37 4,06 1.112,30 t37(25-26) 130,00
n38 0,99 1.134,47 t38(26-27) 310,00
n39 1,41 1.126,00 t39(26-31) 180,00
t40(27-28) 150,00
Continuagdo... t41(27-32) 240,00
Trecho Comprimento(m) t42(28-29) 50,00
t49(34-36) 260,00 t43(29-30) 250,00
t50(35-37) 260,00 t44(29-34) 210,00
t51(36-37) 190,00 t45(30-33) 260,00
t52(36-38) 200,00 t46(31-32) 160,00
t53(37-39) 260,00 t47(33-35) 240,00

t54(38-39) 290,00 t48(34-35) 130,00




Apos todos os procedimentos de configuracao da rede, incluindo a utilizacao inicial
da tubulacdo minima disponibilizada DN 100, neste caso, nos novos trechos, ¢ da correta
escolha da situacdo de contorno (cota piezométrica de cabeceira fixa), procede-se as
configuracdes conforme apresentado na Figura 4.21. Conforme o exemplo anterior o
Exemplo 4 também difere dos dois primeiros exemplos apresentados neste capitulo, em
termos de configuracao, pois, nesta modelagem os trechos existentes deverao ser configurados
como sendo ignorados pelo programa, para que os mesmos ndo sejam alterados durante o

processo iterativo de dimensionamento otimizado.

Configuracoes E‘
Situagdo de Contorno Considerando a Cota Piezométiica na Cabeceira
oo < CF

Cota Yaridvel \"'C"D'Eé"lf'igé":]

Configuragties

Fress@o minima exigida nos nas darede - P = 'm— mca
Cota Piezométrica na cabeceira - CP = |1167.45 m
CF=CT + Ch

onde,

CP - Cota Fiezomeétrica (m)
CT - Cotado Terreno (im)
Chd - Cota Manometrica (m)

Trechas Ignaradas - Trechas da rede que ndo serdo alterados na dimensionamento

Trecho ~
05

w7

L]

L5

115

I Y I .2

w

| ‘D|H‘+|—‘A| ‘ |("‘ ﬁelarva\ules‘ Fechar ‘

Figura 4.21 — Configuragdes de contorno da rede Paranoa.

Ap6s a execugdo do processo de dimensionamento otimizado, houve uma folga de

pressao de 0,59 mca no n6 mais desfavoravel da rede “n15” (Figura 4.22).

Confirmacdo

Existe uma folga de pressdo de 0.59 (mca) no nd nls.
Deseja dividir o dltimo trecho modificado e tranformar esta folga em economia?

Figura 4.22 — Rede Parano4, tela de confirmagao (folga de pressao).
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Como o padrao utilizado neste estudo € obter o menor custo possivel, optou-se por
transformar esta pressdo em economia, dividindo-se o ultimo trecho modificado (t27) na
iteracdo 32 em dois novos sub-trechos (t27a) e (t27b). A Figura 4.23, apresenta as
configuracdes da rede com folga de pressdo no n6 (nl5) e a Figura 4.24, apresenta as

configuracdes da rede sem folga de pressdo, ou seja, onde o n6 mais desfavoravel (n15) atinge

exatamente o valor minimo estabelecido para a rede que foi de 10 mca.

[
3\
=

104  19.38] n29

150

n0l
100

19.95

n39

1150 12.48

nlg
128|100
125 (200

1.55
nl6
' 1059

Ampliagdo

07
'\ 400 -

-—————— Rede existente

Legenda:

Figura 4.23 — Rede Paranoa dimensionada com folga de pressao.
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150
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15.03

n36
nol

51100 100~

n38
152
200
19.36

t54/100
10.61

no4
“H.!M-
107,150

@

1150 11,89

nis
_1000_

-—————— Rede existente
Ampliacdo

0.00

Legenda:

Figura 4.24 — Rede Paranod dimensionada sem folga de pressao.

Satisfeitas as condi¢des limites para o dimensionamento, faz-se necessario explicar
em detalhes como ocorreu a convergéncia do dimensionamento, bem como a definicdo do
custo final para a rede. Na iteragdo 32, apresentada na Tabela 4.33, ocorreu a ultima
substitui¢do referente as tubulagdes, ou seja, no trecho (t27) onde ocorreu o Gp*, que passou

do DN 300 para DN 400. Com esta substituicao efetivada na iteracdo 33 (Tabela 4.34), foi
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atingida a condi¢ao de parada, pois a pressao no n6 mais desfavoravel da rede (n15) superou a
pressao minima estabelecida (10 mca) para os nos da rede em 0,59 mca. No caso da nao
aceitacdo da otimizacdo da folga em questdo, o custo para a rede seria representado pelo
Custo Total Atual totalizado na iteracdo 33: $ 40.803.632,00. Como se optou por aceitar o
procedimento de otimizacdo para transformagdo da folga de pressdo em economia, o custo
para rede ¢ representado pelo Custo Total Atual totalizado na iteragdo 34: $ 40.710.348,50
(Tabela 4.35). Portanto, a diminui¢do no custo em unidades monetarias foi de: $ 93.283,50,

que equivale a uma redugao percentual de 0,23%.

Tabela 4.33 — Iteragdo-32 para o dimensionamento da rede Paranoa.

Iteragdo: 32 Cota Piezométrica ha Cabeceira (mca): 1.167 45 N6 mais desfavoravel: ni15
Trechol DM DN |Comprimento Prego DM Atual (5) Prego DN Superior (§) | “ariagdo de Freqo | Pressfo Antes | Pressio Depois | “ariagdo de Gp
Atual | Superior (m) Unitério Total Unitério Total & (mea) (mea) Pressao (mea) (Bim)
101 100 1560 300,00 1.629,00 438.700,00 4.054,00 1.216.200,00 727 .500,00 -5,07 -5.06) 0,00 6561.363 635, 3636
10z 300 400 270,00 9.237.,00 2.493.990,00 12.397.00 3.347 190,00 853.200,00 5,07 -6.06 0,00 275.225.806 4516
03 100 150 550,00 1.628,00 gosgso 00| 4ps4oo| amgoooe| 1333750000 507 -5.08 0,03 35.008.538,0117
04 | =00 400 36,00 933700 3170300 1339700 90569300 746 TE0.00 5,07 07 opo| 7 .4A7.600.000,0000
105 100 100 360,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 5,07 507 0,00 0,0000
105 100 150 300,00 1.620,00 43 Fo000]  405400] 121620000 757 500,00 -5.07 .5.07 000  1.030.285.714.2857
07 150 1560 150,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 -5,07 .5 07 0,00 0,0000
0= 200 200 450,00 0,00 0,00 o.o0 0,00 0,00 -5.07 -5.07 0,00 0,0000
oo | zs0 300 220,00 778,00 teoroe0 00| omvoo| 208314000 334.180,00 507 -5.02 0,05 £.500.300 2754
wge | 150 150 20,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 .5.07 0,00 10,0000
o 100 150 340,00 1.630,00 56386000  4.05400| 1.37%.360,00 52.500,00 5,07 07 0.0 161666 GEE 6667
1 100 150 90,00 1.629,00 14661000 405400  364.260,00 218 250,00 5,07 .5.13 0,08 3.602.803,4010
1z 100 1560 450,00 1.629,00 733.060,00 4.054.00 1.824.300,00 1.091.250,00 -5.07 -5.00 0,07 16.190.552,8190
12 100 160 250,00 1.629,00 407 250,00 4.054.00 1.012.500,00 G606 .250,00 -5,07 .5 .51 0,44 1.267.802,5903
14 100 160 220,00 1.629,00 358,380,00 4.054.00 £91.280,00 533.500,00 -5.07 507 0,00 5.225.000.000,0000
tis | =80 300 240,00 771800 1esis000]  emvoo|  I16880,00 36 560,00 5,07 .5.01 0,05 7 ATE.3TT 0528
ti5e | 200 Z00 240,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 507 0,00 10,0000
tE | =00 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 507 0,00 0,0000
117 100 1560 280,00 1.629,00 466.120,00 4.054.00 1.1346.120,00 679.000,00 -5.07 -5.07 0,00 GA7 272727 2727
12 200 200 420,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 -5,07 5,07 0,00 0,0000
19 100 160 310,00 1.629,00 A04.990,00 4.054,00 1.256.740,00 751.750,00 -5,07 507 0,00 2.505.833.333,3322
20 100 150 220,00 1.629,00 358.360,00]  405400]  891.880,00 533.500,00 5,07 5,05 000]  2/557.500.000,0000
1 100 150 520,00 1.630,00 sdroso00]  apsdo0| aososooo]|  1.261.00000 5,07 .5ﬂ 0.01 Zef3 S00.000,0000
[ 100 150 430,00 1.620,00 TooAT0 00| 40s400| 174Em000|  41.042 75000 507 .5.20| 0,13 7700177 2625
] 150 200 150,00 4.054,00 G02.100,00 4.769.00 965.350,00 257 .250,00 5,07 -6.24 018 1.445.037,0995
2q 250 00 200,00 T.718,00 1.643 600,00 9.237.00 1.847 400,00 303.800,00 -5,07 -4.73 024 8094.521,8610
t2de 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 -5,07 507 0,00 0,0000
tes | zo0 Z50 360,00 5.769,00 2.076.84000(  7.718.00( 2.778.480,00 701,640,00 5,07 473 0,54 837.179,3342
tes | zo0 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 .5.07 0,00 10,0000
tz7 | =00 400 750,00 9.237.00 70486000 1239700) 96E9EE000| 2464 500,00 5,07 10.59 553 445 915 5752
[ 100 1500 170,00 1.620,00 7e03000) 405400  680.130.00 12 250,00 5,07 5.08] 0.0 £0.745.376.8116
2o 100 1560 200,00 1.629,00 428.700,00 4.054.00 1.216.200,00 727 .500,00 5,07 -5.07 0,00 7.275.000.000,0000
130 100 160 230,00 1.629,00 374.670,00 4.054.00 932 .420,00 557 .750,00 -5,07 -5.07 0,00 5.577.600.000,0000
31 100 150 320,00 1.628,00 52128000)  405400|  1.307.380.00 775.000,00 5,07 07 opo| 7 760.000.000,0000
iz 100 150 240,00 1.629,00 30006000]  405d00| 07206000 552 .000,00 5,07 .5.07 000]  5.520,000.000,0000
tz 100 150 300,00 1.620,00 4aFo000]  40s400]  1.216.200,00 757 500,00 5,07 .5.07 000 7.275.000.000,0000
24 | 100 150 370,00 1.620,00 B027I000]  405400|  1.400.080,00 507 250,00 5,07 507 opo|  £.072.500.000,0000
135 100 1560 250,00 1.629,00 407 260,00 4.054.00 1.0132.500,00 G606 .250,00 5,07 -5.07 0,00 6.052.500.000,0000
136 100 160 200,00 1.629,00 3246.800,00 4.054.00 810.800,00 485.000,00 -5,07 -5.07 0,00 &4.250.000.000,0000
7 100 150 130,00 1.628,00 Fr000]  40s400|  sET.00.00 315.250,00 507 -5.07 000]  3.152,500.000,0000
3 100 150 310,00 1.638,00 s04090,00] 405400 1.356.740,00 T51.750,00 5,07 07 opo| 7 .517.500.000,0000
a0 100 150 120,00 1.629,00 20332000]  408400] 72072000 36.500,00 5,07 .5.07 0.00]  4.355.000.000,0000
0 150 200 150,00 4.054,00 gozdo000]  S7E0O00|  #6%.350.00 257 250,00 -5.07 .5.07 000 2572.500.000,0000
41 150 200 240,00 4.054,00 A72.960,00 6.769.00 1.384.560,00 411.600,00 -5,07 .5 07 0,00 &.11G.000.000,0000
92 150 200 50,00 4.054,00 202.700,00 4. 769.00 288 .450,00 85.750,00 5,07 -5.07 0,00 857 .500.000,0000
43 150 200 250,00 4.054,00 1o13s0000]  STe000|  1.443.280,00 28.750,00 507 -5.07 000]  4.287.500.000,0000
@4 | z00 Z50 210,00 5.760,00 Tal4gn 00|  7TIE00|  1.6I0.780,00 400.780,00 5,07 07 op0|  4.092.900.000,0000
[ 100 150 260,00 1.629,00 423.540,00]  4054.00] 1.054.040,00 30.500,00 5,07 .5.07 000]  6.205.000.000,0000
5 100 150 160,00 1.620,00 26064000 405400| e E40.00 355.000,00 -5.07 .5.07 000 3:£80.000.000,0000
47 100 100 240,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 -5.07 25,07 0,00 0,0000
4= 100 160 130,00 1.629,00 211.770,00 4.054,00 A27.020,00 315.250,00 -5,07 .5 .07 0,00 2.152.600.000,0000
L] 150 200 260,00 4.054,00 1054040 00  S.760.00] 1.490.040,00 445 800,00 5,07 507 opo|  4458.000.000,0000
50 100 100 260,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 .5.07 0,00 10,0000
51 100 100 100,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 507 0,00 10,0000
2 | 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 5,07 507 0,00 0,0000
52 100 1560 260,00 1.629,00 423.540,00 4.054.00 1.054.040,00 6:30.500,00 -5.07 -5.07 0,00 6.205.000.000,0000
54 100 160 290,00 1.629,00 472.410,00 4.054.00 1.174 660,00 703.250,00 -5,07 .5 .07 0,00 7.022.500.000,0000

Custo Total Atual ($)  35.338.832,00
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Tabela 4.34 — Iteracao-33 para o dimensionamento da rede Paranoa.

Ilteragao: 33 Cota Piezométrica na Cabeceira (meca): 1.167 45 N6 mais desfavoravel: ni13g
Trechol DM DN |Comprimenta Prego DN Atual (5) Prego DN Superior (§) | wariagdo de Prego | Pressdo Antes | Pressio Depois | ‘variagdo de Gp
Atual | Superior (m) Unitarie Total Unitaric Total (# (mea) (mea) Fressdo (mea) gm)
101 100 150 300,00 1.620,00 435.700,00]  4054.00| 1.216.200,00 727 500,00 10,50 10.59 0,00 61,3673 636,3636
10z 300 400 270,00 9.237.00 2.493.990,00 12,207 .00 3.347 190,00 £53.200,00 10,59 10.60 0,00 275.225.806 4516
0= 100 160 550,00 1.629,00 895.950,00 4.054.00 2.219.700,00 1.233.750,00 10,59 10.63 0,03 38.098.538,0117
04 | 300 400 236,00 9.237,00 2.079.932.00  12.397.00  2.925.692,00 748 760,00 10,59 10.50 0,00]  7.457.600.000,0000
105 | 100 100 360,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 10,59 10.50 0,00 0.0000
s | 100 150 300,00 1.620,00 428.700,00] 405400 1.216.200,00 727 500,00 10.59 10.59 000  1.030.285.714,2857
07 | 150 150 150,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,50 10.59 0,00 0,0000
L] 200 200 450,00 0,00 0,00 0.oo 0,00 0,00 10,59 10.59 0,00 0,0000
=] 250 00 220,00 T.718,00 1.697 960,00 9.237.00 2.032.140,00 334.180,00 10,59 10,6 0,05 6.290.309, 2734
t0ge | 150 150 220,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10,59 0,00 0,0000
1o | 100 150 390,00 1.629,00 553.860,00]  4.054.00| 1.378.360,00 §24.500,00 10,59 10.50] 0.01 161,666.666.,6667
11 100 150 90,00 1.629,00 14661000 405400  364.860,00 218 250,00 10,50 10.53 0,06 3.643 5726210
tz [ 100 150 450,00 1.620,00 733.060,00]  4054.00] 1.634.30000]  4.001.250,00 10,59 10.68 0,07 15.190.552,8190
132 100 1560 250,00 1.629,00 407 250,00 4.054.00 1.0132.500,00 G606 .250,00 10,59 10,15 0,44 1.267.802,5993
14 100 160 220,00 1.629,00 368.380,00 4.054.00 891.880,00 533.500,00 10,59 10.59 0,00 5.335.000.000,0000
15 | 280 300 240,00 7.718.00 1e5z.3e000]  9.z3vo0|  2.216.880,00 364.560,00 10,59 10.64) 0,05 7.176.377 9528
t15e | 200 200 240,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10,50 0,00 0,0000
16 | z00 200 200,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 10,50 ma 0,00 0,0000
17 | 100 150 280,00 1.620,00 456.120,00] 405400 1.435.120,00 £70,000,00 10,59 10.59 0,00 £70.000.000,0000
1= 200 200 420,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10,59 0,00 0,0000
19 100 160 310,00 1.629,00 A04.990,00 4.054,00 1.256.740,00 751.750,00 10,59 10.50 0,00 3.758.750.000,0000
20 100 160 220,00 1.629,00 368.380,00 4.054.00 891.880,00 533.500,00 10,59 10.59 0,00 2 B67.500.000,0000
21 100 150 520,00 1.629,00 847.080,00] 405400 0808000  1.261.000,00 10.59 10.60 0.01 242,500.000,0000
tzz | 100 150 430,00 1.620,00 700.470,00]  4054.00| 174323000 1042 750,00 10,50 10.45] 0,13 7.700.177 2625
23 | 150 200 150,00 4.054,00 60s0000]  5760.00]  865.350,00 267 250,00 10,50 10.41 0,18 1.446.037 0905
24 250 00 200,00 7.718,00 1.643 600,00 9.237.00 1.847 400,00 303.800,00 10,59 10.93 0234 894.521,8610
t2de 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10.50 0,00 0,0000
t25 200 250 260,00 5.763,00 2.076.240,00 771200 2.778.480,00 701.6840,00 10,59 11.43 0,84 837.179,3342
t6 | zo00 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10.59 10.59 0,00 0,0000
tz7 | 400 500 780,00 | 12.307.00 0.660.660,00  17.606.00] 1380388000  4.133.220,00 10.59 13.98 330 1.218.087 2208
s | 100 150 170,00 1.620,00 I76.030,00]  405400|  690.180.00 412 250,00 10,50 10.60 0.01 50,745 3768116
29 100 150 300,00 1.629.,00 428.700,00 4.054.00 1.216.200,00 727.500,00 10,59 1D_q 0,00 7.275.000.000,0000
130 100 1560 230,00 1.629,00 374.670,00 4.054.00 932 .420,00 557 .750,00 10,50 10.59 0,00 5.577.600.000,0000
131 100 160 320,00 1.629,00 A21.280,00 4.054.00 1.207.280,00 F76.000,00 10,59 1D.59| 0,00 7 .760.000.000,0000
t3z_ | 100 150 240,00 1.629,00 30096000]  405400] 97296000 582,000,00 10,59 m_@l 000]  5.520,000.000,0000
33 | 100 150 300,00 1.620,00 438, 700,00]  4.054.00| 1.216.200,00 727 500,00 10.59 10.59 0.00]  7.275.000.000,0000
24 | 100 150 370,00 1.620,00 602.730,00] 405400 1.409.080,00 507 250,00 10,50 10,50 0,00 £072.500.000,0000
135 100 150 250,00 1.629.,00 407 .250,00 4.054.00 1.013.500,00 G06.250,00 10,59 10.59 0,00 6.062.500.000,0000
136 100 1560 200,00 1.629,00 3246.800,00 4.054.00 810.800,00 485.000,00 10,50 10.59 0,00 &.250.000.000,0000
137 100 160 130,00 1.629,00 211.770,00 4.054.00 A27.020,00 315.250,00 10,59 10,59 0,00 2.152.600.000,0000
38 | 100 150 310,00 1.629.00 504.900,00]  4.054.00| 1.266.740,00 751.750,00 10,59 10.50 000]  7.517.500.000,0000
139 | 100 150 130,00 1.629,00 293.32000]  405400]  729.730,00 436,500,00 10,59 10.50 0.00]  4:365.000.000,0000
t90 [ 150 200 150,00 4.054,00 608.100,00]  5760.00|  865.360,00 267 250,00 10.59 10.59 000  25672.500.000,0000
4 150 200 240,00 4.054,00 o72.06000)  5760.00| 1.384.560.00 411,600,00 10,50 10.59 0,00 4.116,000.000,0000
42 150 200 50,00 4.054,00 202.700,00 5.769.00 288 .450,00 85.750,00 10,59 10.59 0,00 857.500.000,0000
42 150 200 250,00 <4.054,00 1.012.500,00 4.769.00 1.442 240,00 428.750,00 10,59 10.59 0,00 &4.287.500.000,0000
t94 | zo0 250 210,00 5.769,00 T211.490,00]  7.718.00] 1.620.780,00 409 ,290,00 10,59 10.50 0,00]  4.092,800.000,0000
95 | 100 150 260,00 1.629,00 433.540,00]  4.054.00] 1.054.040,00 630,500,00 10,59 10.50 000]  6.305.000.000,0000
t95 | 100 150 160,00 1.620,00 60640,00] 405400  648.640,00 388 ,000,00 10.59 10.59 000]  3:£80.000.000,0000
@7 | 100 100 240,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10,59 0,00 0,0000
42 100 1560 130,00 1.629,00 211.770,00 4.054,00 627.020,00 315.250,00 10,59 10_5ﬁ| 0,00 2.152.600.000,0000
40 150 200 260,00 <.054,00 1.054.040,00 5.760.00 1.499.940,00 445.000,00 10,59 10.59 0,00 4.459.000.000,0000
50 100 100 260,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10_59' 0,00 0,0000
151 100 100 190,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,59 10,50 0,00 0,0000
t52 | z00 200 200,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 10,50 10.50 0,00 0.0000
53 | 100 150 260,00 1.620,00 423.540,00]  4054.00| 1.054.040,00 30,500,00 10,59 10.59 000 6:305.000.000,0000
54 100 1560 290,00 1.629,00 472.410,00 4.054.00 1.174 660,00 703.250,00 10,59 m_@ 0,00 7.0322.500.000,0000

Custo Total Atual ()

40.803.632, 00
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Tabela 4.35 — Iteracao-34 para o dimensionamento da rede Paranoa.

Iteragdo: 34 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 1.167 45 N6 mais desfavoravel: ni1g
Trechol DM DN |Comprimenta Prego DN Atual (5) Prego DN Superior (§) | wariagdo de Prego | Pressdo Antes | Pressio Depois | ‘variagdo de Gp
Atual | Superior (m) Unitario Total Unitario Total & (mca) (mea) Pressao (mea) (Bim)
01 100 100 300,00 1.620,00 458.700,00 1.620,00 458.700,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
0z 300 300 270,00 9.337,00 2.493.990,00 9.237.00(  2.493.990,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0.0000
03 100 100 550,00 1.620,00 305.950,00 1.620.00 805.950,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
04 200 300 236,00 9.237.00 2.179.932,00 9.237.00[  2.179.832.00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
05 100 100 360,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[aE] 100 100 200,00 1.620,00 438.700,00 1.620.00 438.700,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
07 150 150 150,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[oE] 200 200 450,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
L] 250 250 220,00 7.718.00 1,697 960,00 771800 1.697.960,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
tge | 150 150 220,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
o 100 100 340,00 1.629,00 553.360,00 1.629,00 553.960,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
1 100 100 90,00 1.620,00 146 610,00 1.620.00 146 610,00 000 10,00 10.00 0,00 0,0000
Hz 100 100 450,00 1.620,00 73.050,00 1.620.00 733.050,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
3 100 100 250,00 1.620,00 407 250,00 1.6520.00 407.250,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
t14 100 100 220,00 1.620,00 358.380,00 1.629.00 358.380,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0.0000
s 250 250 240,00 7.718,00 1.852.320,00 771800 | 1.852.320,00 0,00 10,00 10.00] 0,00 0,0000
t15e | 200 200 240,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
HE 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
H7 100 100 280,00 1.620,00 456.120,00 1.620.00 456.120,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
g 200 200 450,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00] 0,00 0,0000
12 100 100 310,00 1.620,00 504.990,00 1.620,00 504.990,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[ 100 100 220,00 1.620,00 358.380,00 1.629.00 358.380,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
21 100 100 520,00 1.629,00 347.030,00 1.629.00 347.080,00 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
2z 100 100 430,00 1.629,00 700.470,00 1.629.00 700.470,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[=E] 150 150 150,00 4.054,00 602.100,00 4.054.00 602.100,00 000 10,00 10.00 0,00 0,0000
24 250 250 200,00 7.718.00 1.543.600.00 771500 1.543.600,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
t2de | 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00] 0,00 0,0000
t25 200 200 360,00 5.760,00 2.076.840,00 576900  2.076.540,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0.0000
26 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
t27a | 300 300 28,52 9.237.00 37267624 9.237.00 372 676,24 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
276 | 400 400 750,42 13.307.00 0.302.70056]  12.307.00[  0.303.700.56 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
g 100 100 170,00 1.620,00 376.030,00 1.628.00 376.030,00 000 10,00 m.ﬁl 0,00 0,0000
20 100 100 300,00 1.620,00 458.700,00 1.620.00 458.700,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
30 100 100 230,00 1.620,00 374.670,00 1.620.00 374.670,00 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
31 100 100 320,00 1.629,00 521.250,00 1.629.00 521.280,00 0,00 10,00 m.ml 0,00 0,0000
t3z 100 100 240,00 1.629,00 390.960,00 1.629.00 390.960,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[=E] 100 100 200,00 1.620,00 482.700,00 1.620.00 432.700,00 0,00 10,00 m_%l 0,00 0,0000
[ 100 100 270,00 1.620,00 602.730,00 1.628.00 602.730,00 000 10,00 10.00 0,00 0,0000
35 100 100 250,00 1.620,00 407 250,00 1.620.00 407.250,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[ 100 100 200,00 1.620,00 325.300,00 1.620.00 325.800,00 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
[=H 100 100 130,00 1.6520,00 311.770,00 1.620,00 311.770,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
[=E] 100 100 310,00 1.6520,00 504.990,00 1.629.00 504.990,00 000 10,00 m.ﬁl 0,00 0,0000
20 100 100 180,00 1.620,00 203.220,00 1.620.00 203.220,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
0 150 150 150,00 4.054,00 602.100,00 4.054.00 602.100,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
41 150 150 240,00 4.054,00 972.960,00 4.054.00 972 .960,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0.0000
2z 150 150 50,00 4.054,00 202.700,00 4.054.00 202.700,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
3 150 150 250,00 4.054,00 1.013.500,00 405400 1.013.500,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
44 200 200 210,00 4.768,00 1.211.490,00 5.769.00|  1.211.480.00 000 10,00 m.ﬁ‘ 0,00 0,0000
5 100 100 260,00 1.620,00 423.540,00 1.620.00 423.540,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
25 100 100 160,00 1.620,00 260.640,00 1.620.00 260.640,00 0,00 10,00 10,00 0,00 0,0000
7 100 100 240,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
s 100 100 130,00 1.620,00 211.770,00 1.629.00 211.770,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0.0000
2 150 150 260,00 4.054,00 1.054.040 00 4.054.00 | 1.054.040,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
50 100 100 260,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
51 100 100 190,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
52 200 200 200,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 10,00 10.00 0,00 0,0000
53 100 100 260,00 1.620,00 433 540,00 1.620.00 433 540,00 0,00 10,00 m_%l 0,00 0,0000
54 100 100 290,00 1.620,00 472.410,00 1.629.00 472.410,00 000 10,00 10.00 0,00 0,0000

Custo Total Atual () 40.710.248 20

Os dados referentes aos nos e trechos da rede, apoés o dimensionamento, relativos a

configuragdo final ocorrida na iteracao 34, estdo relacionados nas Tabelas 4.36 ¢ 4.37.
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Tabela 4.36 - Dados nos nds da rede Paranoa.

N6 Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressdo |Piezométrica Disponivel
{m) {1/s) {mca) {mca)
nid1 1.134 37 727 14,78 1.149 15
nilZ 1.133 86 722 15,03 1.148 59
i3 1.140,33 743 10,42 1.150 75
nidd 1.128,28 5,13 11,594 1.151 22
gli= 1.129 50 2,89 19,36 1.149 16
gl 1.138,33 3,00 12 50 1.150,53
nd? 1.140 Bk 503 12,03 1.152 85
na 1.143 50 7,74 11 42 1.154 92
gl 1.138,59 8,13 16,03 1.154 92
n10 1.135 R0 572 18,53 1.154 43
n11 1.131,21 4 .49 23,21 1.154 42
nlZ 1.127 88 327 2637 1.154 25
n13 1.147 19 529 11,59 1.158 08
nld 1.148 .13 g,35 10,37 1.158 50
= 1.150,40 B 47 10,00 1.160 .40
n1G 1.150,78 7.7 10 96 1.161,74
nlGa 1.151 41 0,00 11,12 1.162 53
nl7 1147 27 7,38 10,99 1.158 26
n18 1.143 .37 509 12 45 1.155 32
n20 1.106,08 605 2075 1.126 53
H21 1.093 24 G55 18,45 1.116 53
[ 1.100 87 16,71 14,03 1.114 50
H23 1.108 07 b,77 12,28 1.121,35
H2d 111276 B.77 140G 1.126 52
H25 1.108,21 7,74 16,54 1.126 05
H2E 1.117 55 542 13,74 1.131,33
n2d 1.127 09 4 Bl 1422 1.141 .21
H28 1.130,32 2 58 1542 1.145 74
H29 1.128 B2 3,48 18,79 1.147 41
30 112173 B 51 18,78 1.140 51
na1 1.115,21 4,78 18 b5 1.133 596
Hiz 1.126,14 548 14,10 1.139,24
n33 1.112 51 435 2381 1.136 42
34 112270 4 82 23,70 1.145 40
Ha5 1.118 76 382 2479 1.143 55
naG 1.129 96 656 15,18 1.145 14
Ha7 1.112,30 4 0f 31 B8 1.143 98
35 1.134 47 0,99 10,51 1.145 08
H3g 112600 1.4 18,27 1.144 27




Tabela 4.37 - Dados nos trechos da rede Paranoa.

Trecho Cump{ﬁ:;lentu vﬁfs?u DI UEI{ﬁ:}is[;adE Perda[a“:l[n:aa;:arga
101 300,00 1,8339 100 0.2399 026
t2 27000 110041 300 1.5563 207
t3 s50,00 45 9025 100 08789 528
t04 23600 107 .79 300 15249 1.74
t05 360,00 -3 46 100 04358 1.86
t5 300,00 -19135 100 02435 027
t7 150,00 -7 551 150 04295 047
to3 450,00 32617 200 0,1033 o.n7
to3 220,00 | -103 9794 250 211582 355

tl9e 22000 | 187326 150 106239 355
t1d 340,00 -4 5035 100 0E116 167
t11 a000 | -11,0651 100 1.4083 207
t12 450,00 -4 5845 100 05537 202
t13 250001 115105 100 1. 4655 5,18
t14 22000 01471 100 00187 0,00
t15 24000 | -97 5446 250 1.9892 355

t15e 24000 | -37 5831 200 1.1965 358
t16 200,00 14,128 200 04457 o439
t17 280,00 2774 100 03532 050
t18 480,00 | -24 3349 200 07921 334
19 310,00 1,5052 100 0,1916 018
t20 22000 1,7648 100 02247 017
t21 520,00 -3 4805 100 04432 1.40
22 430,00 2376 100 03025 057
t23 15000 | -19.1765 150 1.0352 1.32
t24 200,00 | -101,9581 250 20771 324

t2e 20000 | -39 2496 200 1.2493 324
t25 360,00 | -25 B4BS 200 08164 1.34
t25 20000 | 403358 200 1.2993 348

t27a 2952 21548 300 304584 079

t27h 750,45 21548 400 1.7147 457
28 170,00 8.5703 100 10913 243
28 300,00 | 123343 100 16405 89,14
t30 230,00 -4 4541 100 05584 055
t31 32000 | -13 4702 100 1.7151 10,53
t32 24000 50343 100 0.7/683 1.79
t33 30000 | 105757 100 1.3593 545
t34 370,00 57164 100 1,1093 547
t35 250,00 57294 100 11114 3.0
t36 20000 | 199504 100 25402 13,63
t37 13000 | 1655194 100 21033 625
33 3000 | 132716 100 16893 89.95
35 180,00 5 BE78 100 1,1036 2h3
t40 150,00 | -35 75994 150 20524 443
t41 24000 | 1839278 150 1.0711 207
t42 5000 [ -39.3793 150 22284 167
t43 25000 | 354795 150 20077 5.50
t44 21000 | 294512 200 09375 1.01
t45 260,00 90149 100 1,1483 4,09
t45 160,00 | -134478 100 1.7122 528
t47 24000 58012 100 11206 713
t48 13000 | 107799 100 1.3725 285
45 2E000 ] 133512 150 07538 1,26




A Figura 4.25 apresenta o relatoério com o resumo dos principais dados de entrada e

de saida do dimensionamento otimizado.

EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigdo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagdo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa
Paranoa

Dados de Entrada Sobre o Processamento

Presséo minima exigida nos nds da rede (mca) 10,00 Data; 050372007

Cota Piezométrica na cabeceira (m) 1167 45 Mimero de iteragées........ 034

Quantidade de nds da rede (unid) 039 , . L

Quantidade de trechos da rede (unid) 058 Tempo das iteracoes.......... 00:14:10

Tempo div. do trecho. . 00:00:13

Faixa de Pressées na Rede Total....... 00:14:23

Minima (mca) n15 10,00

Méxima (mca) n37 3168 Sistema Operacional e Hardware

Faixa de Velocidades na Rede Windows XP Service Pack 2 (5.1.2600)

Minima (miés) t14 0,02 AMD Athlonitm) 64 Processor 3000+

Maxima (mfs) t27a 305 Memdria RAM: 1024 Mb

Componente Custoem$

Tubulagbes 40.710.348,80

% = Unidades Monetarias

Figura 4.25 — Relatorio Resumo para a rede Paranoa.

Comparando os resultados obtidos com a utilizagdo do método de dimensionamento
otimizado EficientE, em relacdo a outros métodos que dimensionaram a mesma rede,
considerando fatores econdmicos, conclui-se que o modelo proposto obteve um resultado
satisfatorio em termos econdmicos superando o menor valor $ 39.698.272,00 obtido por
Lopes (2002) em 2,55%, além de ter apresentado valores limites para pressao
(max. n37 = 31,68 mca) e velocidades (min. t14 = 0,002 m/s ¢ max. t27a = 3,05 m/s)
compativeis com as normas vigentes. As Tabelas 4.38, 4.39 e 4.40, mostram as comparagdes
dos valores das pressdes, didmetros utilizados nos trechos e valores de custo encontradas por

Lopes (2002) e do modelo EficientE proposto.
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Faz-se necessario registrar, que o método GLOBAL de Lopes (2002), que obteve os

melhores resultados, em termos economicos, em relacdo ao método proposto, utilizou o

artificio de divisdo de trechos dezenove vezes, enquanto o método EficientE s6 utilizou este

recurso uma Unica vez, para regulagdo da pressdo minima no né mais desfavoravel, para que

ele atingisse exatamente a pressdo minima estabelecida para a rede.

Tabela 4.38 — Comparativo com outros estudos para a rede Paranoa — pressdes.

N6 Pressdo (mca) N6 Pressdo (mca)
GLOBAL EficientE GLOBAL EficientE

n01 17,65 14,78 n21 20,12 18,45
n02 17,65 15,03 n22 15,53 14,03
n03 12,63 10,42 n23 13,46 12,28
n04 15,57 11,94 n24 15,92 14,06
n05 21,89 19,36 n25 17,36 16,84
n06 14,64 12,50 n26 13,62 13,74
n07 13,47 12,03 n27 18,12 14,22
n08 13,45 11,42 n28 19,12 15,42
n09 17,80 16,03 n29 21,66 18,79
nl0 20,64 18,83 n30 21,45 18,78
nll 24,96 23,21 n31 16,87 18,65
nl2 28,15 26,37 n32 10,00 14,10
nl3 10,73 11,89 n33 25,85 23,81
nl4 11,73 10,37 n34 26,61 23,70
nl5 10,00 10,00 n35 26,02 24,79
nl6 11,71 10,96 n36 14,53 15,18
nl7 12,17 10,99 n37 31,95 31,68
nl8 13,94 12,45 n38 10,00 10,61
nl9 00,00 00,00 n39 18,26 18,27
n20 22,57 20,75
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Tabela 4.39 — Comparativo com outros estudos para a rede Paranoa — diametros.

Trecho GLOBAL EficientE Trecho GLOBAL EficientE
DN | L(m) | DN | L(m) DN | L(m) | DN | L(m)
400 |74529| 300 | 2952
{01 100 30000 100 |30000 27 | 50 |5aar| aco | 75048
250 | 62.12 100 |160.90
02 20 |s07gs| 300 |27000 28 | on IR 100 | 17000
03 100 |550,00| 100 |550,00| t29 }gg 2227%3 100 | 300,00
104 300 | 236.00| 300 |23600| 30 | 100 |230,00] 100 | 230,00
03 100 |360.00] 100 |360,00| 31 | 100 [320.00] 100 | 320,00
{06 100 1300.00] 100 |30000| 32 | 100 |240.00] 100 | 240,00
07 200 | 150.00] 150 |15000| 33 | 100 |300.00] 100 | 300,00
08 150 |450.00| 200 |450,00| 34 | 100 [370.00] 100 | 370,00
300 | 212.89
09 i00 | 211 | 250 |22000| ©5 | 100 |25000 100 | 250,00
100 |199.07
9e 200 15000 150 |22000| &6 | (30 |'0%| 100 | 20000
100 1300.10 100 | 12924
{10 1 | 300 | 100 |34000| 57 | 3|1 00 | 13000
100 | 88.19 100 30826
1 10 | 11| 100 |00 | s |00 3N 100 | 31000
100 | 430.98
12 1% |0y | 100 |45000| 139 | 100 |180.00| 100 | 18000
{3 100 |250,00] 100 |25000| t0 | 150 |150.00] 150 | 150,00
14 100 |220.00] 100 |22000| t41 | 100 |240.00] 150 | 240,00
150 | 18.44
{15 300 |24000| 250 |24000| w2 | o0 | PS0| 150 | 5000
150 |236.38
tse | 300 |24000| 200 |24000| w3 | o |A3e)| 150 | 250,00
{16 200 |200.00| 200 |20000| 44 | 200 |210.00] 200 | 210,00
{17 100°1260.20 1 145 1og000 | s | 100 |260,00] 100 | 260,00
150 | 19.80 : ’ !
{8 200 |480.00| 200 |48000| 46 | 100 |160.00] 100 | 160,00
{19 100 |310,00] 100 |31000| t47 | 100 |240.00] 100 | 240,00
100 [124.72
£20 100 [22000] 100 |22000| w8 | % |'35e | 100 | 13000
100 25530
21 100 [52000] 100 |52000| w9 | o |35 150 | 26000
22 100 |430,00| 100 |43000| 50 | 100 |260.00] 100 | 260,00
23 100 |150.00] 150 |150,00] t51 | 100 [190.00] 100 | 190,00
300 | 178.82
024 00 | oiis| 250 |20000| 152 | 200 [20000| 200 | 200,00
©24e | 200 |200.00| 200 |20000| 3 | 100 | 260 | 100 | 260,00
150 | 33523 100 271,36
25 20 | oaze| 200 |36000| 4 | or [FUS0 100 | 290,00
26 200 |200,00| 200 | 200,00
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Tabela 4.40 — Resultados obtidos por outros estudos para rede Paranoa — custos.

Estudo Custo $

ETEP (custo estimado) 66.004.452,00
Modelo Global* (unificacdo por maiores didmetros) 50.831.136,22
EficientE 40.710.348,80
Modelo Global* (trechos duplos ajustados) 39.816.160,25
Modelo Global* (unificagdo por maiores comprimentos) 39.698.272,00

*Modelo Global (LOPES, 2002).
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4.2.5 Rede Exemplo 5

4.2.5.1 Grande Setor — Cota de Alimentagdo Variavel

Exemplo 5.3.1 do livro de Gomes (2004), que trata do dimensionamento de um
sistema de abastecimento de agua, composto por dois anéis, 6 nds e 8 trechos, que sdo
alimentados por um reservatorio elevado (Figura 4.26). O problema resume-se em
dimensionar com o menor custo possivel, os trechos da rede e a altura do reservatorio
elevado, considerando—se os precos de implantacdo das tubulagdes e o custo de operagdo
(energético) do conjunto motor-bomba, que impulsionara a dgua para o reservatorio. Portanto,

este caso enquadra-se na situacao de contorno cota piezométrica de cabeceira variavel.

A pressao minima imposta aos ndés do Grande Setor ¢ de 25 mca. As velocidades
maximas e minimas admitidas nos trechos da rede sdo 3,0m/s e 0,2m/s, respectivamente. A

cota do terreno no reservatorio € de 30 m.

A tubulagdo serd de ferro ductil, para tubos de diametros superiores a DN 300 e de
PVC para diametros DN 100 at¢ DN 300. Os tubos de PVC sao do tipo DEFoFo e os de ferro
ductil sao da Classe K-7, cujos coeficientes de rugosidade de Hazen-Williams sdo iguais a
Chw = 145 e Chw = 130, respectivamente. A altura manométrica sera considerada varidvel,
com o propdsito de otimizar, também, a altura do reservatdrio em relagcdo ao nivel do terreno
(Tabela 4.41). Os demais dados necessarios referentes aos nos e trechos da rede estdo

apresentados na Tabela 4.42.

n5 t7 n6
[ @
108.4
16/156.4 t8/108.4
nla
t1 nl t5 n4
- 108.4 ¢ 108.4 g
t2/108.4 t4(108.4
t3
[ L J
n2 108.4 n3

Figura 4.26 — Configuracdo da rede Grande Setor.
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Tabela 4.41 — Custo das tubulagdes para a rede Grande Setor.

Custo das Tubulacoes

Codigo DM Dl Rugozidade | Tubo Cuzto da Implantacio Limitadu:ur| ~
k|0 100 1054 145 e 47.039 B
| 150 156.4 145 e £3.8 B
HE 200 204.2 145 e g7.E2 B
HE 250 252 145 e 118.59 B
|4 300 2998 145 PC 15224 -
|5 350 36E.2 130 FoFo 317.86 B
& 400 416.4 130 FoFo 375 B
|7 450 46E.5 130 FoFo 436.23 B
e 500 512 130 FoFo 5156 B
HE E00 E19.E 130 FaoFa E40.3 ~ v
Copiar | o3 valores da coluna DN para DI | | > | > | + | - | - | | | ¢ | . Fechar |
Tabela 4.42 - Dados referentes aos nds e trechos para a rede do Grande Setor.
N6 Demanda (1/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 6,0 t1 2.540
n2 47,78 5,5 t2 1.230
n3 80,32 5,5 t3 1.430
n4 208,60 6,0 t4 1.300
n5 43,44 4,5 t5 1.490
n6 40,29 4,0 t6 1.210
Total 420,43 t7 1.460
t8 1.190
Os parametros hidraulicos, temporais e de custo para o regime de bombeamento sdo os
seguintes:

Numero de horas de bombeamento diario = 20;

Rendimento esperado do conjunto motor-bomba = 75%;

Alcance do projeto = 20 anos;

Taxa de juros anual = 12%;

Taxa de aumento anual de energia = 6%;

Custo do kWh (incluindo a tarifa de demanda) = R$ 0,20.
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Com base nestes parametros fornecidos, deve-se preencher o formulario de
configuragdes do software EficientE (Figura 4.27), para que seja calculado o Gradiente
Energético — Ge. Também deverdo ser fornecidas a pressdo minima exigida nos nds da rede e

a cota do terreno na cabeceira.

Configuracoes E|
Situazin de Contorno Considerando a Cata Piezométrica na Cabeceira
v v " CF

Cota Waridvel ] Cota Fisa ]

Q= |420.43 /s Nb =7300 hano
Pr= 54392244 Kwi/m

n= |7 % Ch = 8026667624 $/m/ana

0= |Gl ano Fa= [11 1254840070028

= [12 9 )
I “ as Opgdes para o Fa - Fator de atualizagao

g= |B ¥ aa i+ Calculado
T= |02 Sk " Informado
nb = |20 hfdia % = Unidades Monetarias

LCalcular [Ge) com base nox dados formecidos ‘

Ge lido ($/m) = 89324 72

Ge calculado ($/m) = 89324 72

Press&o minima exigida nos nos darede = |13 mca
Cota do terreno na cabeceira. ... = ’207 m

Eechar |

Figura 4.27 — Configuragdes de contorno da rede Grande Setor.

Ao clicar no botao “Calcular (Ge) com base nos dados fornecidos”, obtém-se o valor
do Ge para a rede, obtido pela Equagdo (3.3). Feito isto, basta clicar no botdo “Setar valores”

e fechar o formulério.

Ap6s a construcao do tragado da rede com todos os seus trechos configurados com o
diametro minimo disponibilizado DN 100 e demais dados fornecidos para a realizacao das
configuracdes necessarias, bem como a configuracao da cota piezométrica de cabeceira inicial
da rede como sendo zero (critério estabelecido pelo método proposto), executa-se o
dimensionamento. Apds a execu¢do do processo de dimensionamento otimizado, o método
determina a cota piezométrica na cabeceira de modo que a pressao no n6 mais desfavoravel da
rede (n3) atinja o valor exato exigido para a pressdo minima da rede 25 mca (ver Figura 4.28).

Esta pressdao minima elevada justifica-se, pois esta rede alimentard um Setor Secundario.
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27.61 156.4 26.19
n-]'a t1 ‘nl t5 ‘n4
0.00 619.6 30.53 518 25.93
t2299.8 t4]299.8
2 . ‘n3
26.22 299.8  25.00

Figura 4.28 — Rede Grande Setor dimensionada.

No processo de dimensionamento otimizado efetuado, a cada iteracao verifica-se se a
condi¢do de parada foi estabelecida. Esta condi¢do de parada consiste na comparagdo do Gp*
com o Ge calculado para a rede. Se Gp* > Ge, significa que o dimensionamento atingiu o seu
custo 6timo. A Tabela 4.43, mostra a iteragdo 36, onde o Gp* calculado foi de $ 64.868,2464,
sendo, portanto, inferior ao Ge calculado que foi $ 89.324,72. Na iteragdo 37 (Tabela 4.44),
mostra que a condi¢ao de parada foi finalmente estabelecida: Gp* = $ 108.879,5781 > Ge = §
89.324,72. A Tabela 4.45 mostra a iteracdo 38, que corresponde a finalizagdo do

dimensionamento que deu subsidios para montagem da soluc¢do otimizada para a rede.

Estabelecida a condi¢do de parada, o método calcula a cota piezométrica final para a
cabeceira, que para a rede foi de 43,35 mca. Essa cota ¢ calculada somando-se a pressao (em
modulo) encontrada no n6 mais desfavoravel da rede (n3 = -18,35) - referente a iteracao 37,
valor da coluna “Pressdo Antes” (Tabela 4.44), com a pressdo minima exigida para os nds da
rede (25 mca). Com esta cota, a rede ¢ pressurizada de modo a atender a pressio minima
estabelecida em todos os seus nos. Também se faz necessario determinar a cota manométrica
na cabeceira, pois ela ¢ um dos parametros necessarios para se calcular o custo da
componente energia. A cota manométrica ¢ determinada, subtraindo-se da cota piezométrica
final da cabeceira a cota do terreno. Destarte, a cota manométrica calculada para a rede vale
13,35 m. Multiplicando-se a cota manométrica pelo Ge, determina-se o custo da componente
energia para o Grande Setor: § 1.192.399,71. O custo da componente tubulagdes corresponde

ao valor da soma da coluna “Preco DN Atual Total”: $ 3.375.240,40, apresentado nas Tabelas
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4.44 ¢ 4.45. Por conseguinte, o valor total para o sistema sera: $ 4.567.639,71. Todos estes
parametros e valores aqui apresentados e explicados, além de outros dados relevantes sobre a
rede, tais como: pressdo mdxima, velocidades maxima e minima, sistema operacional e
hardware utilizado no processamento, sdo sinteticamente montados no relatdrio resumo

gerado pelo programa para esta situagdo de contorno, estdo na Figura 4.29.

Tabela 4.43 — Iteracdo-36 para o dimensionamento do Grande Setor.

Iteracdo: 36 Cota Piezomeétrica na Cabeceira (mca): 0,00 Né mais desfavoravel: n3
Trecho DN DN Comprimento Preco DN Atual ($) Prego DM Superior ($) variagéo de Pregn | Pressdo Antes | Pressdo Depois| Variagio de Gp
Atual | superior (m) Unitario Total Unitario Total (mca) (mea) Pressdo (mea) ($m)
t1 600 500 2.540,00 640,30 1.626.362,00 64030 1.626.362,00 0,00 2017 2047 0,00 01,0000
2 300 350 1.230,00 152,24 187 265,20 317,86 380.867.80 203 712,60 2017 18,98 1,20 170.143,3228
13 300 350 1.430,00 152,24 217.703,20 31786 454.538,80 736 836,60 2017 1579 0,38 £16.922 6361
4 300 350 1.300,00 152,24 187.812,00 317 86 413.218,00 215.306,00 -20,17 RLEE 0,34 £35.308,3505
t5 450 500 1.490,00 436,23 649.982.70) 515.60) 76824400 118.261,30 20,17 18.35 1.82 64.868,2464
6 250 300 1.210,00 118,59 143,493 80 152 24 1584.210,40 40.716,50 -20,17 2006 011 372.861,7216
[ 150 200 1.460,00 53,80 53148,00 87,62 127 82520 34.777.20 017 0m 017 207,377 4597
t8 250 300 1.180,00 118,50 141.122,10 16224 181.165,60 40.043,50 2017 -20.21 0,03 1.166.2584 4214
Custo Total Atual ($)  3.256.979,10
~ . .
Tabela 4.44 — Iteracdo-37 para o dimensionamento do Grande Setor.
Iteragdo: 37 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 0,00 Né mais desfavoravel: n3
Trecho DN DN Comprimento Preco DN Atual ($) Prego DM Superior ($) variagéo de Prego | Presséo Antes | Presséo Depois| Variagdo de Gp
Atual | Superior () Unitario Total Unitarin Total $) trnca) {rmca) Pressdo (mea) (i)
t1 600 500 2.540,00 640,30 1.626.362,00 64030 1.626.362,00 0,00 18,35 1835 0,00 01,0000
2 300 350 1.230,00 152,24 187.254,20 7.66] 390.967,80 203.712 60 -18,35 -17.30 1,05 194.159,9314
13 300 350 1.430,00 152,24 217.703,20 31786 454.538,80 736 836,60 18,35 -18.00) 0,26 9116112394
2] 300 350 1.300,00 152,24 187.812,00 317,86 413.218,00 215.306,00 18,35 1779 0,56 3818683 6467
t5 500 600 1.490,00 515,60 768.244.00 64030 95404700 185.803,00 18,35 16,61 1.71 108.879,5781
16 250 300 1.210,00 118,59 143.493,90 16224 184.210,40 40.718,50 18,35 1828 0,07 575.091 8079
7 150 200 1.460,00 53,80 93.148,00 87,62 127.025.20 34 777.20 18,35 1828 0,06 540.018,6335
18 250 300 1.180,00 118,50 141.122,10 16224 181.165.60 40.043,50 18,35 -18,39) 0,03 1263 201 8927
Custo Total Atual ($)  3.375.240,40
Tabela 4.45 — Itera¢ao-38 para o dimensionamento do Grande Setor.
Iteracdo: 38 Cota Piezomeétrica na Cabeceira (mca): 43,35 Né mais desfavoravel: n3
Trecho DN DN Comprimento Preco DN Atual ($) Prego DM Superior ($) variagéo de Prego | Presséo Antes | Presséo Depois| Variagdo de Gp
Atual | Superior () Unitario Total Unitarin Total {rnca) (rca) Presséo (mea) (Him)
11 600 500 2.540,00 640,30 1.626.362,00] G4030)  1.626.362,00 0,00 25,00 25.00] 0,00 0,0000
12 300 300 1.230,00 152,24 187.255,20| 152,24 187.255,20 0,00 25,00 25,00 0,00 0,0000
13 300 300 1.430,00 152,24 217.703,20 16224 217.703,20 0,00 25,00 25.00) 0,00 01,0000
2] 300 300 1.300,00 152,24 187.812,00 152,24 187.812,00 0.00 25,00 25.00) 0,00 0.0000
t5 500 500 1.450,00 515,60 768.244,00 515.60] 768.244,00 0.00 25,00 25,00 0,00 0,0000
[ 250 250 1.210,00 118,58 143 453,80 11658 143.403.90 0,00 25,00 2500 0,00 0,0000
7 150 150 1.460,00 53,80 93.148,00 63,80 53.148,00 0.00 25,00 25 00| 0,00 0.0000
18 250 250 1.180,00 118,50 141.122,10 11658 141.122,10 0,00 25,00 25,00 0,00 01,0000
Custo Total Atual ($)  3.375.240,40
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EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigéo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagdo de Contorno com a Cota Piezométrica ha Cabeceira Variavel

Dados de Entrada

Pressao minima exigida nos nds da rede (mca)

Cota do terrenc na cabeceira (m)
Quantidade de nds da rede (unid)
Quantidade de trechos da rede {unid)

Gradiente Energético ($fm)

Cotas Determinadas na Cabeceira
Piezometrica (m) 43,35
Manométrica (m) 13,35

Faixa de Pressées na Rede

Grande Setor

2500
30,00
006
008

8932472

Minima (mca) n3 25,00
Maxdma (mca) nl 3053
Faixa de Velocidades na Rede
Minima (mfs) t7 045
Maxima (mfs) t1 1,39
Componentes Custoem $
Tubulagtes 337524040
Energia 1.192 399 31
Total 4.567.639,71

% = Unidades Monetarias

Sobre o Processamento
Data; 05/03/2007
MNumero de iteragdes.. ..

Tempo das iteragdes. ... 00:00:48

Sistema Operacional e Hardware

Windows XP Service Pack 2 (5.1 2600)
AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+
MWemdria RAM: 1024 Mb

Figura 4.29 — Relatorio Resumo para o Grande Setor.

Os dados referentes aos nos e trechos da rede, apoés o dimensionamento, relativos a

configuracdo final ocorrida na iteracdo 38, estdo relacionados nas Tabelas 4.46 e 4.47.

Tabela 4.46 - Dados nos nds da rede Grande Setor.

N6 Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressdo |Piezométrica Disponivel
(m) (l's) {(mca) {(mca)

n B 00 0,00 3053 36 53

h 5 A0 47 78 2522 72

1] 5 A0 80,32 2500 3050

nd B 00 208 B0 2653 3153

na 4 Al 43 44 27 51 32,11

115] 4100 40,29 25,19 3019
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Tabela 4.47 - Dados nos trechos da rede Grande Setor.

Trecho Eump{::;lentu Uﬁé?u UEIl_"ljr:}Is['_’ladE Perdal:a"::ltl:aa:::arga
t1 2.540,00 -420 43 G196 1.3944 682
t2 1.230,00 85,1874 299 8 12063 4 81
t3 1.430,00 37,4074 299 3 05299 1,22
td 1.30000 | -42 9126 2998 0 G079 143
t5 1.490 00 | -283 2517 1.3441 4 B0
th 1.210,00 | -51.9909 10424 4 42
t¥ 1.460 00 8 5509 156 .4 04451 193
ta 119000 | -31.739 0 5364 1.74

Comparando os resultados obtidos com a utilizagdo do método de dimensionamento

otimizado EficientE, em relagdo ao método PNL2000 utilizado por Gomes (2004), para o

dimensionamento da mesma rede, conclui-se que o modelo proposto obteve um resultado

mais vantajoso em termos econdmicos, tanto para componente energia como para a

componente tubulacdes, reduzindo o valor de custo do sistema em 16,54% (ver Tabela 4.50).

Tabela 4.48 — Métodos PNL2000 e EficientE aplicados ao Grande Setor — pressdes.

Tabela 4.49 — Métodos PNL2000 e EficientE aplicados ao Grande Setor — didmetros.

N6 Pressdo (mca)
PNL2000 EficientE

nl 34,72 30,53
n2 30,53 26,22
n3 27,46 25,00
n4 25,00 25,93
nS 33,70 27,61
no6 28,45 26,19

PNL2000 EficientE
Trecho ™ H ™ T Lim) DI L (m)
t1 | 619,60 | 2.540 | 619,60 | 2.540
2 | 416,40 | 1.230 | 299,80 | 1.230
3 | 416,40 | 1.430 | 299,80 | 1.430
t4 | 299,80 | 1.300 | 299,80 | 1.300
t5 | 299,80 | 1.490 | 518,00 | 1.490
t6 | 416,40 | 1210 | 252,00 | 1.210
7 | 299,80 | 1.460 | 156,40 | 1.460
t8 | 299,80 | 1.190 | 252,00 | 1.190
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Tabela 4.50 — Métodos PNL2000 e EficientE aplicados ao Grande Setor — custos.

Componente PNL2000 EficientE

Tubulacoes 3.905.797,60 3.375.240,40

Energia 1.566.782,30 1.192.399,31
Total $ 5.472.579,90 4.567.639,71

$ = Unidades Monetarias

Esta ¢ a primeira parte do célculo do sistema, correspondente ao Grande Setor. No

topico seguinte, serd calculado o dimensionamento para o Setor Secundario.

4.2.5.2 Setor Secundario — Cota de Alimentagdo Fixa

Exemplo 5.3.2 do livro de Gomes (2004), que trata do dimensionamento de um
sistema de abastecimento de adgua, composto por quatro anéis, alimentados pelo n6 n4 do
Grande Setor (aqui nomeado de Rn4). O problema resume-se em dimensionar com o menor
custo possivel, a rede apresentada na Figura 4.30. A press@o minima requerida para os nds ¢
de 15 mca. Os dados sobre os tubos sdo os mesmos utilizados para o Grande Setor, item
4.2.5.1, Tabela 4.39. A cota piezométrica de alimentacdo do setor secundario coincide com a
cota piezométrica do n6 n4 do Grande Setor, obtida no dimensionamento efetuado, cujo valor
encontrado foi de 25,93 mca (ver Figura 4.28). Os dados necessdrios referentes aos nds e

trechos da rede para o dimensionamento, encontram-se na Tabela 4.51.

Neste caso a rede se enquadra na situacdo de contorno cota piezométrica de cabeceira
fixa. Como no Setor Secundario a agua ja é pressurizada, ndo haverd a necessidade de
bombeamento, portanto, o custo do sistema serd fungdo apenas dos didmetros e das vazoes

nos trechos da rede. Face ao exposto, ndo havera a componente energia.
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nll

no9 109 no 10 ¢ 1084 3
108.4 - 1084 g e 1054 nu4 o0,
108 |108.4 113]108.4 ne eT—— g%
t24/108.4
no8 @ ni2 o ni6
t07 [108.4 t14|108.4
t23/108.4
noz 12)%.4 v 1%82.4 - o ooz nt?
t06/108.4
- 108.4
= 1(%4 not
t02| 108.4
t03 _ n20
no7 1o n06 104/108.4
Figura 4.30 — Configuracao da rede Setor Secundario.
Tabela 4.51 — Dados referentes aos nds e trechos para a rede Setor Secundario.
No Demanda (I/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
n01 - 4,5 t01 220
n02 7,4 5,0 t02 190
n03 52 4,5 t03 295
n04 4,7 5,0 t04 390
n05 4,2 3,5 t05 370
n06 7,4 3,5 t06 190
n07 10,5 3,5 t06 310
n08 52 5,0 t06 205
n09 52 6,0 t06 305
nl0 6,0 6,0 t06 295
nll 2,6 6,0 tl1 300
nl2 3,2 6,0 t12 290
nl3 4,2 6,0 t13 180
nl4 4,2 6,0 t14 315
nl5 2,6 5,0 t15 300
nl6 52 3,0 t16 295
nl7 61,9 3,5 t17 215
nl8 7,9 6,0 t18 140
nl9 2,6 3,5 t19 220
n20 58,3 3,5 t20 220
Total 208,5 t21 285
t22 300
t23 315
t24 170
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Apos o cadastramento da rede, utilizando em todos os seus trechos a tubulacdo de
menor didmetro disponibilizado, no caso DN 100 e efetuadas todas as configuragdes dos nos,
inicia-se 0 processo de importacdo/abertura da rede, bem como as suas configuragdes
especificas que o programa requer. Em seguida, escolhe-se a situacdo de contorno adequada a
rede, no caso pela cota piezométrica de cabeceira fixa, conforme Figura 4.31. Finalmente,

executa-se o processo de dimensionamento iterativo de otimizagao para a rede.

Confipuragdes E‘
Situag3o de Contoino Considerando a Cota Piezomética na Cabeceira
O &+ CF

ot Varigvel [ C0la Fia |

Configuragtes

Press8o minima exigida nos nos darede -PM = |15 mca
Cota Piezométrica na cabeceira - CP = [25.33 m
CP=CT+Ch

onde,

CP - Cota Fiezomeétrica (m)
CT - Cota do Terreno (m)
Chd - Cota Manometrica (m)

Trechos lgnorados - Trechos da rede que ndo serdo alterados no dimensionamento

Trecho
»

| ‘ | ‘ + | ‘ - | ‘ | o ‘ Setar va\oles‘ Fechar ‘

Figura 4.31 — Configuracdes de contorno da rede Setor Secundario.

Apobs o dimensionamento atingir a condi¢do de parada na iteragdo 65, houve uma

folga de pressao de 0,01 mca no né mais desfavoravel da rede (n18), conforme apresentado na
Figura 4.32.

Confirmagao

Existe uma folga de pressdo de 0.01 {mca) no nd nl1a.
Deseja dividir o dlkima trecha modificado e tranformar esta Folga em economia?

Figura 4.32 — Rede Setor Secundario, tela de confirmacgao (folga de pressdo).
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Como o objetivo ¢ conseguir o maximo de economia, apds a confirmagado e execugao
do procedimento de calculo de otimizagado, para esta etapa, a rede sofreu uma reconfiguragao,
onde o ultimo trecho modificado (t04) que ocorreu na iteracdao 64 foi dividido em dois trechos

(t04a) e (t04b), através da criacdo do nd intermediario (n06a). As Figuras 4.33 e 4.34

apresentam a situagdo da rede antes e depois da reconfiguragdo, respectivamente.

nll

09 109 no w0 2042 o
1687 204.2 1596 204.2 1541 g e 2042 14
: 1521 o e 1564 s
13| 1084
108|252 1501 120 ® 1564
nos @ 18.17 2 & 1541 24 1564
n16 @17.48
107|252 1141084 123 108.4
o2 1 ngs t12 no4 21 nis 22 ni7
18.78 299.8 1892 299.8 16.82 299.8 . 1501 299.8 16.81
106 299.8
17 252
R4 01 noL 105 | 108.4
- 466.6
0.00 : 20.79
102]299.8
n19 t16 n20
o e
no6 o 1797 252 16.81
no7 t03 ° 104 t15/”/
) L
21.07 2998 20.20 . 2998, 252
_ - ns_~
e
" 19.26
. , - . . ~
Figura 4.33 — Rede Setor Secundario dimensionada com folga de pressao.
nll
no9 109 n10 . g 2042 3
< — e —
16.86 204.2 15.96 204.2 15.41 18 . 2042 nia
: 15.20 15 ——e. 1564 s
t13/108.4 1501  p—
108 | 252 120 1564
24 156.4
nos @ 18.17 12 & 15.41
nl6 @ 17.47
07| 252 114 |108.4 t23| 108.4
77777777 I
1 no3 t12 no4 ©21 L R ni7
no2 ® ®
1878 299.8 1822 299.8 16.82 299.8 | 1500 | 2998 16.81
Lo
106 | 299.8
17| 252
Rn4
101 no1
- 105 108.4
20.79 -
000 466.6
102 299.8
ni9 116 n20
e
03 no6 17.96 252 16.80
no7 ¢ 008 2998 Losa a5
21.07 - 2021 gpa— o nqu//,//f/ 252
274 osp e
19.25

Figura 4.34 — Rede Setor Secundario dimensionada sem folga de pressao.
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Satisfeitas as condigdes limites para o dimensionamento, faz-se necessario explicar
em detalhes como ocorreu a convergéncia do dimensionamento, bem como a defini¢gdo do
custo final para a rede. Na iteracdo 64, apresentada na Tabela 4.52, ocorreu a ultima
substitui¢do referente as tubulagdes, ou seja, no trecho (t04) onde ocorreu o Gp*, que passou
do DN 250 para DN 300. Com esta substituicao efetivada na iteracdo 65 (ver Tabela 4.53), foi
atingida a condi¢ao de parada, pois a pressao no n6 mais desfavordvel da rede (n18) superou a
pressdo minima estabelecida (25 mca) para os nds da rede em 0,01 mca. No caso da nao
aceitacdo da otimizacdo da folga em questdo, o custo para a rede seria representado pelo
Custo Total Atual totalizado na iteracdo 65: $ 758.683,35. Como se optou por aceitar o
procedimento de otimizagdo para transformacgdo da folga de pressdo em economia, o custo
para rede ¢ representado pelo Custo Total Atual totalizado na iteracdo 66: $ 758.529,57
(Tabela 4.54). Portanto, a diminuigdo no custo em unidades monetarias foi de: $ 153,78 que

equivale a uma reducao percentual de 0,02%.

Tabela 4.52 — Iteragao-64 para o dimensionamento da rede Setor Secundario.

Iteragio: 64 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 2593 Né mais desfaveravel: ni18
Tracho] M DN |Comprimenta Frego DN Atual (F) Prego DN Superior (§) | “ariagdo de Prego | Pressdo #ates | PressSo Depois | “ariagdo de Gp
Atual | Superior (m) Unitaria Total Unitdrio Total 521 (mea) (mea) Pressdo (mea) im)
101 450 500 220,00 436,23 95.970 50 515 60 11:3.432,00 A7 461,40 14,62 14.88| 0,26 635.261,9234
0z 200 350 190,00 152,24 28.928 B0 217 .86 60.393,40 31.467.80 14,62 14.73 011 283.238.5239
103 300 350 295,00 152,24 44.810 50 31786 93.768,70 4585790 14,62 14.76 0,13 362716, 065
t04 250 F00 390,00 118,39 46250 10 1352 .24 59.373,60 13.123,50 14,62 15 04 0,38 34.140,2185
05 100 160 270,00 47,09 17.423.30 f3.80 23 606,00 6.122,70 14,62 14.67 0,05 116.435,0282
106 200 250 190,00 152,14 28,925 50 21786 60,393 ,40 21.467 .20 14,52 15.24 052 50,607 27732
07 280 300 310,00 118,59 3676280 15224 47.194,40 10431450 14,62 1466 | 0,04 270.246,1140
103 260 300 205,00 118,59 24.310 95 152.24 31.209,20 6.898.25 14,62 14,64 0,02 3611649215
03 200 250 305,00 87 62 26.724,10 115 .59 36,169,095 9.445 55 14,62 14.69 0,07 134.364, 8649
10 200 260 295,00 av a2 26.847 90 118.59 34,984,056 9.1326,15 14,62 14,66 0,04 215.954,63326
11 300 260 300,00 162,24 44 672,00 F17 86 95.3458,00 49 636,00 14,62 15.01 0,39 128.255,0326
Hz 300 250 200,00 152,24 44,149 60 786 93.179,40 4202080 14,62 14.95 033 145.017 5121
113 100 150 180,00 47,09 84706 ,20 63 .80 11.484,00 5007 50 14,62 14_a 0,00 30.078.000,0000
14 100 150 315,00 47,09 14,333 35 63 .50 20.097,00 5.263 65 14,62 14_@ 0,03 203.229,7297
15 250 200 200,00 118,59 35.577.00 15224 45.672,00 10.095,00 14,62 14.81 0,19 53.469,2797
16 250 00 295,00 118,69 3498405 162.24 44.910,80 9.0926,75 14,62 14.79 0,17 58877 5208
17 250 00 215,00 118,59 26,406 85 162.24 32.731,60 722475 14,62 14 52 0,00 1.955.3327 8378
Hg 200 250 140,00 87 fiZ 12,266 30 118.59 16 602 50 4.335,50 14,62 14.63 0,01 578.105,5667
13 200 250 220,00 87 62 19,276 40 115 .59 26,089,580 5.813,40 14,62 14.63 0,01 920.729,7297
20 150 200 220,00 63,50 14,036 ,00 87 62 19.276,40 5.240,40 14,62 14,64 0,02 302.913,2948
21 200 350 285,00 152,24 43.388 40 786 90.590,10 47.201,70 14,62 1406 0,34 138787 7095
2z 300 360 200,00 162,24 44 672,00 F17.86 94.3458,00 49.636,00 14,62 14.48 0,14 348 6736842
] 100 160 315,00 47,09 14.833 35 63 .80 20.097,00 5263 65 14,62 146 0,02 307.815,7805
2q 150 200 170,00 63,80 10.846,00 a7 62 14,895 ,40 4.043,40 14,62 14.63' 0,01 525.805,1029
Custo Tatal Atual (§) 745 553 25
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Tabela 4.53 — Iteracdo-65 para o dimensionamento da rede Setor Secundério.

Ilteragio: 65 Cota Piezométrica na Cabeceira (mca): 2593 Né mais desfaveravel: ni18
Tracho] M DN |Comprimenta Frego DN Atual (F) Prego DN Superior (§) | “ariagdo de Prego | Pressdo #ates | PressSo Depois | “ariagdo de Gp
Atual | Superior (m) Unitaria Total Unitdrio Total 521 (mea) (mea) Pressdo (mea) im)
01 450 500 720,00 36,23 05 470 50 15,60 113 432,00 17 451,40 15,01 16,76 036 5 2610234
0z | =00 350 190,00 152,24 25076 50 31786 600.303,40 31457 80 15,01 15.14 0,14 230.186.0487
w0z | =00 250 205,00 152,24 44.010,50 31756 05.765,70 43 557,90 15,01 15.17] 0,17 201167 4613
104 300 360 390,00 162,24 59,373 60 F17 .86 123,965, 40 64.591,80 15,01 15_@ 0,18 352767 8864
05 100 160 270,00 47,09 17.423.30 63.80 23 606,00 6.122,70 16,01 16.11 0,11 57 835 2956
s | =00 350 190,00 152,24 25925 50 31786 600,303,490 31467 80 15,01 1556 056 56 .414,1260
w07 | 250 300 310,00 118,50 36.762 80 15234 4719440 10.431.50 15,01 15.04 0,04 706340, 43 18
s | 250 300 205,00 118,59 24.310,05 152.24 31.200,20 6.208.25 15,01 15.02 0,02 306,451,140
oo | =00 50 305,00 8762 25.74,10 11250 36.160,05 0449585 15,01 15.07 006 1503411 5242
10 200 260 295,00 av a2 26.847 90 118.59 34,984,056 9.1326,15 15,01 156,04 0,04 244.9325,9973
11 300 260 300,00 162,24 44 672,00 F17 86 95.3458,00 49 636,00 15,01 1536 0,24 145 749 4867
t1z | =00 250 200,00 152,24 44,149 50 31786 9217940 43 028,80 15,01 1539 0,29 165,905 0449
RE 100 150 180,00 47,09 5476 30 380 11.484,00 3.007 80 15,01 15.01 0,00 30,07 5.000,0000
tia | 100 150 315,00 47,00 1483336 3 80 0.007,00 5 263 65 15,01 14.08] 0,03 207 448,0760
t15 | =80 200 300,00 18,58 35.577,00 152.24 45.672,00 10.095,00 15,01 15.24] 024 42,097 5212
16 250 00 295,00 118,69 3498405 162.24 44.910,80 9.0926,75 15,01 16.22 022 46,143,465
17 250 00 215,00 118,59 26,406 85 162.24 32.731,60 722475 15,01 15.00 0,00 6.028.958 3333
tz | =00 250 140,00 5762 13 265 50 11359 16 502,60 4336,80 15,01 15.01 0,01 510 6765,0563
tio | o0 750 220,00 57 62 19 376 40 113 .50 6.089,50 .813,40 15,01 15.01 00 1.116.950,8197
[=] 150 Z00 20,00 3,500 14036 00 &7 6l 10 376,40 5 240,40 15,01 15,07 002 331.670,8861
1 300 250 255,00 152,24 4338840 31756 0D.590,10 47 204,70 15,01 15.31 0,30 155087 117
2z 300 360 200,00 162,24 44 672,00 1786 94.3458,00 42.626,00 146,01 14.86 0,14 352.382 9787
] 100 160 315,00 47,09 14.833 35 63 .80 20.097,00 5263 65 15,01 15_a 0,01 511.022,9306
2q 150 200 170,00 63,80 10.846,00 a7 62 14,895 ,40 4.043,40 15,01 15.D1| 0,01 604.322,0597
Custo Total Atual 1§ 758 683,35
~ . . , .
Tabela 4.54 — Itera¢ao-66 para o dimensionamento da rede Setor Secundario.
Iteragdo: 66 Cota Piezométrica na Cabeceira (mea): 2593 N6 mais desfavoravel: n18
Tracha N DN Comprimenta Frago DN Atual (5) Frago DN Superior (F) ‘ariagHo de Prego | PressHo Antes | Pressdo Depois '\ahria”qsﬁo de Gp
Atual | Superior (m) Unitério Total Unitério Total & (mea) (mea) Pressao (mea) (Bim)
101 450 450 220,00 436,23 95.970 60 436,23 95.970,60 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
10z 300 00 190,00 162 24 28924 60 15224 28.925 60 0,00 15,00 15.ﬁ 0,00 0,0000
oz | =00 300 205,00 152,24 44.910,80 15234 44.910,80 0,00 15,00 15 00 0,00 10,0000
W0da | 300 300 355,43 153,74 55677 56 155 34 5867756 0,00 15,00 15,00 0,00 10,0000
wdh | 260 60 457 118,59 541,06 118.60 541,06 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
105 100 100 370,00 47,00 1742230 47.00 17 422,30 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
105 300 00 190,00 162,24 28925 60 162.24 28.925 60 0,00 15,00 15_@ 0,00 0,0000
107 250 250 310,00 118,59 36.762,80 118.59 36.762,80 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
g | zs0 50 205,00 118,59 24.310,85 1135 34.310,85 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
o | o0 Z00 305,00 7 6T 6.724,10 &7 36.724,10 0,00 15,00 15,00 0,00 10,0000
tio | =00 Z00 205,00 7 6 35,847 00 57 3654700 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
1 300 200 300,00 152,24 45.672,00 152.24 45.672,00 0.00 15,00 15.@' 0,00 10,0000
1z 300 00 290,00 162,24 44143 60 162.24 44,149 60 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
12 100 100 180,00 47,09 9.476,20 47 .09 8.476,20 0,00 15,00 15_gg| 0,00 0,0000
t14 | 100 100 315,00 47,09 1483334 4709 14.833,3 0,00 15,00 15.m| 0,00 10,0000
tis | =80 750 300,00 118,50 3557700 11350 35.577.00 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
tis | 280 60 205,00 118,50 3.084,05 11z 50 34.084,05 0,00 15,00 15_% 0,00 10,0000
7 | =50 250 215,00 118,59 25.408 55 11850 25.408,55 0.00 15,00 15.00 0,00 0.0000
1= 200 200 140,00 av a2 12.266,80 a7 2 12 266,80 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
19 200 200 220,00 av 62 19276 40 a7 62 19. 276,40 0,00 15,00 15,00 0,00 0,0000
20 150 160 220,00 63,80 14.036,00 63,80 14.036,00 0,00 15,00 15.00 0,00 0,0000
[ 300 300 285,00 152,24 43,388 40 152.24 43.388,40 0,00 15,00 15.00 0,00 10,0000
ez | =00 300 300,00 163,74 45 672,00 153 34 46 672,00 0,00 15,00 15_ﬁ 0,00 10,0000
[ 100 100 315,00 4,00 1483235 47 .00 14832, 0,00 15,00 15_%| 0,00 10,0000
24 150 150 170,00 63,80 10,646 00 63.80 10.846,00 000 15,00 15.00 0,00 0,0000
Custo Total Atual (§) 753.523 57

A Figura 4.35 apresenta o relatorio com

de saida do dimensionamento otimizado.

o resumo dos principais dados

de entrada e
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EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuigdo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagéo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa

Setor Secundario

Dados de Entrada Sobre o Processamento

Pressdo minima exigida nos nos da rede (mca) 15,00 Data: 08/03/2007

Cota Piezomeétrica na cabeceira {(m) 2593 NUmero de iteragoes.......... 066

Quantidade de nés da rede {unid) 021 . . o

Quantidade de trechos da rede (unid) 035 Tempo das iteragdes. ... 000619
Tempo div. do trecho. ... . 00:00:06

Faixa de Pressées na Rede Total....... 00:06:25

Minima {mca) n18 15,00

Méxima (mca] nO6a 22,74 Sistema Operacional e Hardware

Faixa de Velocidades na Rede Wiindows XP Service Pack 2 (5.1.2600)

Minima (m/s) t13 000 AMD Athlon(tm) B4 Processor 3000+

Maxima (mfs) t0s 1,77 Memaria RAM: 1024 Mb

Componente Custo em §

Tubulagdes 758.520 57

% = Unidades Maonetarias

Figura 4.35 — Relatorio Resumo para a rede Setor Secundario.

Os dados referentes aos nos e trechos da rede, ap6és o dimensionamento, relativos a

configuracdo final ocorrida na iteracdo 66, estdo relacionados nas Tabelas 4.55 e 4.56.

Tabela 4.55 — Dados dos nos da rede Setor Secundario.

Né Cota do Terreno | Consumo-Base | Pressdo |Plezométrica Disponivel

m) (I/s) {mca) {mca
not 4 50 0,00 2079 2529
no2 5,00 740 1878 23,78
n03 4 A 5,20 1822 272
n04 &.00 470 16 52 282
nis 350 4,20 1925 2275
noE 350 740 201 23,71
nlRa 0,04 0,00 2274 2278
nd7 350 10 A0 2107 24 57
nog 500 5,20 1817 23107
nos 5,00 520 1686 2286
n10 .00 &,00 15 96 21 96
nil .00 2 B0 15 41 21 41
nl2 G,00 3,20 15 41 2141
nla 5,00 4,20 1520 21,20
nl4 .00 4,20 15 01 21,01
n1s &.00 2 B0 15 B4 2054
n16 3,00 5.20 17 47 2047
n17 350 5190 1631 203
n1a 5,00 700 1500 21,00
n19 380 2 k0 17 96 2146
n20 380 a8 30 16,80 20,30
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Tabela 4.56 — Dados dos trechos da rede Setor Secundario.

Trecho Cﬂlllp{:::;l&lltﬂ Uﬁé?u DI vEIl_'ﬁ:}Isl'_iladE Perdal:a":i[l:aa::f:arga
t01 22000 20835 466 G 1.2193 064
t02 180,00 83,4731 299 8 1,1825 072
03 295 00 72 9731 299 3 10337 037

1043 385 43 b5 5731 2998 05289 053
104h 457 BS 5731 252 13147 003
05 370,00 4 5319 108 .4 05019 093
t05 190,00 [ 126 0259 299 3 17711 151
to7 310,00 37,1533 252 07449 051
o5 20500 31,9533 252 05407 030
oS 305 00 26,7533 204 .2 05169 0.5
110 295 00 20,7533 204 2 05337 055
111 300,00 80,4736 2998 1.14 106
112 290,00 752736 2998 1 0663 050
113 180,00 -0,0308 108 .4 00033 000
114 315,00 -3.2308 108 .4 0.3501 0.4
t15 300,00 a6 7412 252 11376 129
t15 295 00 a4 1412 252 1.0855 1,16
117 215,00 -4 16583 252 00534 0,01
118 140,00 18,1841 204 2 0 A552 020
119 22000 13,9841 204 2 0427 020
t20 22000 o 7841 156 4 05093 037
t21 28500 719747 2993 10196 082
t22 300,00 B4 0747 299 3 02077 0E9
t23 315,00 -1 9841 108 .4 0215 017
t24 170,00 -7 1841 156 .4 03739 016

Comparando os resultados obtidos com a utilizagdo do método de dimensionamento
otimizado EficientE, em relacdo ao método PNL2000 utilizado por Gomes (2004), para o
dimensionamento da mesma rede, conclui-se que o modelo proposto obteve um resultado
menos vantajoso em termos econdmicos para a componente tubulagdes, aumentando o custo
da rede em 20,48%. No entanto, este aparente aumento de custos ocorreu porque o n6 (Rn4)
que alimenta a rede, oriundo do Grande Setor, pressurizou a rede com uma pressao de 25,93

mca, enquanto no método PNL200, esta pressurizagao foi de 31 mca.

Para efeito comparativo, também foi realizado o dimensionamento utilizando a
metodologia proposta, para a mesma rede, considerando a cota piezométrica de alimentacao
de 31 mca. Nesta situagdo de contorno idéntica a utilizada no calculo pelo método PNL2000,
o custo encontrado para as tubulagdes foi de $ 618.904,85, sendo 1,73% inferior ao custo

encontrado pelo método PNL2000, que foi de: $ 629.613,05 (ver Figura 4.36).
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Dados de Entrada

Pressao minima exigida nos nés da rede (mca)
Cota Piezométrica na cabeceira (m)
Quantidade de nds da rede (unid)

Quantidade de trechos da rede {unid)

Faixa de Pressdes na Rede
Minima (mca) nld 15,00
Maxima (mca) n07a 27,32

Faixa de Velocidades na Rede
Minima (mfs) t05 0,07
Maxima (mfs) t06 2,33

Setor Secundario2

EficientE - Método de Dimensionamento Econémico para Redes de Distribuicdo de Agua
Relatério Resumo para a Rede - Situagdo de Contorno com a Cota Piezométrica na Cabeceira Fixa

Sobre o Processamento

15,00 Data: 08/03/2007
S;,']OO Numero de iteragdes......... 051
075 Tempo das iteragdes......... 00:04:36
Tempo div. do trecho ... 00:00:07
Total........ 00:04:43

Componente Custo em §
Tubulagdes 618.904,85

$ = Unidades Monetarias

Sistema Operacional e Hardware

Windows XP Service Pack 2 (5.1.2600)
AMD Athlon(tm) 64 Processor 3000+
Memaria RAM: 1024 Mb

Figura 4.36 — Relatorio Resumo para a rede Setor Secundério (cota piezométrica 31 mca).

Considerando o sistema como um todo, ou seja, Grande Setor e o Setor Secundario, o

método EficientE, obteve uma economia de custo em relagdo ao método PNL2000 de 12,72%

(ver Tabela 4.57).

Conclui-se que, embora o custo obtido pelo dimensionamento utilizando o método

EficientE para o Setor Secundario tenha sido superior, em relacdo ao PNL2000, devido a

reducdo da cota piezométrica na alimentagdo da rede, a economia proporcionada no

dimensionamento do Grande Setor, foi suficientemente maior para absorver este acréscimo e

ainda produziu uma boa folga.

Tabela 4.57 — Resultados obtidos para a rede Exemplo 5.

Rede Método PNL2000 Meétodo EficientE
Grande Setor Tubulag¢oes 3.905.797,60 3.375.240,40
Grande Setor Energia 1.566.782,30 1.192.399,31
Setor Secundario Tubulagoes 629.613,05 758.529,57
Custo em $ 6.102.192,95 5.326.169,28

$ = Unidades Monetdrias
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi apresentado um novo método para o dimensionamento
econdmico de redes de abastecimento de 4gua, incorporado a um software denominado de
EficientE, sendo este método aplicado e validado em redes exemplos oriundas de outras

publicagdes e estudos.

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, pois além da convergéncia dos
resultados econdmicos voltados para um custo minimo de dimensionamento,
concomitantemente, também foram obedecidas as normas pertinentes a matéria e as leis que

regem a hidréulica.

O destaque deste estudo estd na sua aplicabilidade pratica, proporcionada pela
incorporag¢ao da nova metodologia de dimensionamento otimizado, num software de interface
grafica e amigével, e uma vez que este sera disponibilizado gratuitamente, configurara uma
significativa contribui¢do a sociedade, pois possibilitara o dimensionamento de redes de
abastecimento de dgua, sob a égide da economia. Hoje em dia, a racionalizagcdo dos recursos
naturais e econdomicos empregados em qualquer obra, sobretudo nas de alcance social, ¢

imperiosa, onde os investimentos publicos sdo, mormente, insuficientes.
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5.1 Conclustes

Os resultados obtidos comprovam que o novo método proposto, podera ser utilizado
de uma forma ampla para o dimensionamento de redes de abastecimento de agua, pois
apresenta varias opg¢des para balizar os cdalculos e as suas vdarias configuracdes que

proporcionam modelagens diversas, o torna um método bastante pratico e flexivel.

O Exemplo 5, mostrado no capitulo anterior, que apresenta a configuragdo de
contorno pela cota piezométrica de cabeceira varidvel, demonstrou ser uma configuragao
poderosa, para determinagdo da alternativa de custo minimo, pelo fato de dimensionar
utilizando também a componente de custo da energia. Entretanto, ainda faltam mais
publicacdes na literatura disponivel, capazes de modelar o problema utilizando estas mesmas

varidveis de contorno para um maior estudo comparativo.

Nos demais exemplos enquadrados na configuragdo de contorno pela cota
piezométrica de cabeceira fixa, o0 método também produziu resultados satisfatérios, quando
comparados com os custos obtidos por outros métodos de dimensionamento para as mesmas
redes. Uma das funcionalidades implementadas a destacar, desenvolvidas para esta situagdo
de contorno, refere-se a um ajuste final implementado pelo método, quando a condi¢do de
parada das iteragoes ¢ estabelecida, que trata da diluicao da folga de pressao, caso ela exista, a

critério do projetista, transformando-a em reducgao de custo.

Existem centenas de métodos e variantes destes, ¢ a cada dia surgem mais e mais
alternativas de dimensionamento econdmico, mas inexiste ainda, um método que tenha
despertado o devido interesse de ser implementado, na pratica e disponibilizado para a
comunidade de forma gratuita, acompanhando a tendéncia mundial do software livre. Tem-se
de considerar, que o ber¢o do desenvolvimento destas técnicas reside justamente nas
institui¢des governamentais, sobretudo nas universidades, que deveriam apresentar um
retorno a sociedade, afinal essas instituigdes sdo custeadas pelo contribuinte. Redes
dimensionadas com maior economia refletiriam diretamente nos investimentos publicos

nessas obras de alcance social.

Nao se quer aqui tolher a iniciativa privada, do seu papel comercial. O que se almeja

com este texto ¢ chamar a atencdo para o problema e tomar a iniciativa, langando no mercado
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uma ferramenta de calculo gratuita com técnicas de otimizagdo de custos, que seja acessivel a

toda comunidade técnica e cientifica, destinada ao céalculo de redes de distribui¢do de agua.

Finalmente, o presente trabalho desenvolveu uma nova metodologia de calculo que
propiciou o desenvolvimento de uma poderosa ferramenta qualitativa (Software), que estara
disponivel, em breve, para utilizagdo pratica no dia a dia por profissionais da area e por toda
comunidade académica para seus estudos a um custo zero. Espera-se que esses novos
recursos, sejam amplamente divulgados, explorados e utilizados em larga escala e até mesmo
aperfeicoados oportunamente, com as contribuicdes que poderdo advir da propria

comunidade.
Relagdo dos principais pontos positivos obtidos com o estudo:
¢ Interface amigavel;
e Alto poder de convergéncia;
e Obtengdo do custo minimo;
e Permite calcular redes novas e ampliagdes;
e Niao foram detectadas condigdes restritivas;
¢ Aplicabilidade pratica;
e Ferramenta de apoio a decisao;
e Permite a racionalizacdo dos recursos;

e Contribuicao a sociedade.

5.2 Recomendacdes

A partir dos resultados obtidos, permitem-se fazer algumas recomendagdes para o
desenvolvimento de outras metodologias futuras de calculo, baseadas sob a égide do

dimensionamento aliado a minimizacao dos custos.
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Na opinido do autor, as publicacdes deveriam contemplar, sempre que possivel,
preferencialmente, aquelas que se utilizam de recursos dindmicos iterativos, que além do
desenvolvimento do processo, o mesmo fosse implementado num software com ambiente
grafico e amigavel. Isto facilitaria, sobremaneira, a calibracdo do modelo e os testes
necessarios para sua validagdo, bem como a sua correta adequagao para situagdes praticas do
dia a dia e ndo apenas aplicadas a casos meramente teoricos, ou ainda aqueles que carecem da
utiliza¢do de softwares e ferramentas computacionais onerosas (softwares), restringindo o seu

acCeSso € uso.

Estudos futuros podem implementar algumas variantes ao método, visando outras
alternativas de célculo, a exemplo do estudo quando numa dada iteragdo existem nds na rede
com valores muito proximos ao valor obtido no n6 mais desfavoravel. Poderia ser criado um
critério que se a diferenca fosse inferior a um valor arbitrado, o método conduziria as
iteracdes por todos estes novos caminhos de possibilidades, e ao final, elegeria qual foi o

caminho que proporcionou o0 menor custo.

Por outro lado, também podem ser realizados estudos no sentido de incorporar ao
método uma metodologia de andlise de confiabilidade, visto que esse parametro ¢ uma
limitagdo a redug¢dao dos custos do sistema. Define-se confiabilidade, como sendo a
probabilidade de um sistema apresentar performance adequada a sua fun¢do pretendida,
quando operado sob determinadas condi¢cdes ambientais num dado intervalo de tempo
definido. A falha ocorre quando o sistema nao é capaz de exercer as fungdes de projeto. Esta
implementagao poderia ser incorporada ao método, por exemplo, para garantir a redundancia
de determinados trechos da rede, quando houvesse a ruptura de um trecho qualquer de

tubulagdo, possibilitando operacdes de manobra.
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