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METODO DE DIMENSIONAMENTO E CONTROLE
OPERACIONAL OTIMIZADO PARA REDES DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

RESUMO

O presente estudo tem o objetivo de desenvolvemétodo de dimensionamento
econdmico e controle operacional em sistemas debdigdo de agua, composto pela rede
de tubulagcdes com seu sistema de impulsdo. O métosica alcancar uma solugédo de
custo minimo para redes malhadas, ramificadasa grapliacfes de redes j4 existentes e
um controle operacional durante o tempo de vidadétiprojeto. Para o desenvolvimento
da metodologia de otimizagéo, foram utilizadasit&sde programacéao dinamica, aliadas
a conceitos econémicos basicos aplicados a enganBata juncao de técnicas e conceitos
propiciou o desenvolvimento de um algoritmo din&miterativo de convergéncia e
controle das variaveis de pressao e velocidadegda Ao interior das tubulacdes, para a
obtencédo da solucdo de custo minimo. Para a dei@gado das variaveis de estado do
sistema, a cada iteragcdo, foi incorporado um digoria um software de simulacdo
hidraulica (Epanet) do escoamento permanente ees redlhadas de distribuicdo de agua.
A metodologia de dimensionamento e controle faiatds em quatro redes com diversas
condicOes de contorno. Em todas as redes estudadadpdo funcionou adequadamente e
apresentou desempenho satisfatorio. Os resultdckrscados indicam que o método pode
ser utilizado em redes de qualquer porte, poidor@m encontradas quaisquer restricoes a
sua aplicacdo. Uma vez dimensionada a rede, umot®miperacional € proposto a fim de
minimizar as pressdes e demandas necessariastpaderaa populacédo atual, sendo seu
aumento gradativo ao longo do tempo de projetoatao uma modelagem mais real para
os dimensionamento existentes.

Palavras chaves — Dimensionamento, Redes de Dig#in Controle Operacional,
EPANET



METHOD OF SIZING AND CONTROL OPERATION OPTIMAL OF
TO THE WATER DISTRIBUITON NETWORKS

ABSTRACT

This present research is intended to develop ahadetf economical sizing with
operational control in water distribution system@mposed by pipes network, including its
propulsion system. The method seeks to find a isolubf minimum cost for meshes
networks, ramified and extensions of existing neksand operational control in lifetime
of project. To development of the methodology ofimpzation, was used techniques of
dynamic programming, combined with basic econonaiccepts applied to engineering.
This combination of techniques and concepts isnoed to develop a dynamic iterative
algorithm of convergence and the control of vaeabbf pressure and velocity of water
inside the pipes network to obtain the solutiommafimum cost. To determinate the state
variables, the each iteration, an algorithm wasiparated in a software of the hydraulic
simulation (Epanet) by permanent outlet in netwomksshes of the water distribution
system. The methodology of economical sizing anatrob was tested on four networks
with different boundary conditions. In all networkgidied, the method worked perfectly
and showed excellent performance. The results abelithat the method can be used in
networks of any size, since there were no restnetito its application. Once scaled to the
network, an operational control is proposed to mine the pressures and demands to meet
the current population, and its gradual increaser dime, making a modeling more
realistic for the existing sizing.

Keywords - Sizing, Water Distribution Network, Opgonal Control, Epanet
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Uma rede de distribuicdo de agua é a parte donwmside abastecimento que
representa a maior parcela de custo, representd@da0% a 75% do custo total e €
formada por tubulagbes, bombas, reservatérios &érgcessorios, com a finalidade de
distribuir agua potavel a disposi¢cdo dos consureglade forma continua, em quantidade,
qualidade, e pressao adequadas.

Nesse contexto, qualquer reducéo no custo dessalgado sistema, provocara uma
significativa diminuigdo financeira em termos peatc@is no investimento do sistema
como um todo. Surgindo entdo a necessidade do\d#genento de métodos de célculo
que propiciem um dimensionamento com eficiénciasicterando ndo apenas o0 aspecto
técnico, mas a busca do custo minimo para as dedéistribuicdo de agua.

Segundo Gomes (2004), o dimensionamento hidradkcsistemas de tubulagfes é
hidraulicamente indeterminado, dependendo de quemcamcebe, podendo admitir
inumeras solucdes de calculo, bem como alternatiagprojeto. No entanto, existira
apenas uma alternativa de custo minimo, que camelgpa solucdo Otima em termos
econdémicos.

No principio o dimensionamento se restringia, apeaa equilibrio hidraulico da
rede. A inovacdo do aspecto econdémico aplicado iewerngionamento de redes de
abastecimento de agua € algo relativamente recEnteetanto, muitos desses métodos
ficaram, apenas, no plano conceitual ou tiveram aplacabilidade restrita, devido as
limitacdes tecnoldgicas da época. Atualmente, catesenvolvimento e popularizagdo dos
sistemas computacionais e ainda o seu poder degzamento, a proposicao e utilizacao

de métodos de céalculos complexos sdo uma realmadente.



Diante dos recursos computacionais disponiveisestodo econdmico e técnico
avancado aplicado ao dimensionamento, que envolventas varidveis hidraulicas e
econdmicas visando a minimizacdo dos custos, odoéte calculo proposto incorporado
no simulador hidraulico Epanet utiliza uma progreémadinamica e iterativa na busca de
um custo minimo para o dimensionamento de umadeadkstribuicdo de agua. Durante o
dimensionamento, o projetista poder& impor limédsn de controlar o resultado final do
dimensionamento, o sistema a cada iteracdo anadiskmites interpostos e efetua a
substituicdo de cada trecho de tubulacdo pelo mexomico e dentro dos limites
estabelecidos. O sistema é entdo realimentado omowas varidveis de controle do
sistema a fim de convergir para uma solucao otiendimhensionamento e ainda dentro dos
limites pré-estabelecidos.

A aplicabilidade da metodologia incorporada ao $ahor hidraulico é indiscutivel,
ja que foi desenvolvido para dimensionar ndo séasaedes, mas também ampliacdes.
Vale ressaltar que o Epanet com o método propostwrdinado Lenhsnet ja esta
disponivel para download na pagina do Laboratéeidcficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento - UFPb (http://www.lenhs.ct.ufpbderforma gratuita para a utilizacdo
por toda a sociedade técnica.

Uma vez a rede dimensionada, uma metodologia degie € proposta a fim de
fornecer varidveis operacionais (altura manométridamanda, pressdo e poténcia)
necessarias para atender durante a vida util detprde forma escalonada. Assim sendo,
estas variaveis seriam mais apropriadas para dagduatual e iriam gradativamente se
aproximando das dimensionadas em projeto quandmpa se aproximasse do tempo de
projeto. Em sintese, essa metodologia daria a pg@olo que ela necessita e ndo mais que

0 necessario, economizando de forma consideravel @gnergia.

1.1 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

Desenvolver um modelo de calculo, programado asdocia um simulador
hidraulico, capaz de determinar de forma eficiemba alternativa de custo minimo para o
dimensionamento de redes de distribuicdo de aguesiderando ndo apenas o0 custo de
implantagdo das tubulacdes, mas também o custcacpeal da estacdo elevatoria.
Associado ao dimensionamento, ha uma metodologeraopnal prévia a fim de

minimizar ainda mais as perdas de agua e energia;



Os objetivos especificos séo:

- Desenvolver um algoritmo que possibilite além doatisionamento 6timo
o controle das variaveis de estado do sistema erdaes

- Implementar o algoritmo proposto a um simuladordutico, que tenha
uma interface amigavel ao projetista, um 6timo ohgsnho, praticidade e
flexibilidade, adaptando-se assim as diversas ¢oedi de contorno de
novas redes e ampliacdes de redes ja existentes;

- Utilizar o Lenhsnet no dimensionamento em redesngkes publicado na
literatura, visando a validagdo e comprovacdo dea@h do método.
Aplicar o método de controle operacional otimizaglm uma rede ja
dimensionada para fins comparativos e mostranddiv@ssas alternativas

operacionais para sua execuc¢ao durante o tempmjeeop

1.2 Descri¢cdo dos Capitulos

A dissertacdo esta estruturada em seis capit@odpseste o Capitulo I, incluindo
esta Introducgao.

O Capitulo Il apresenta a revisdo bibliografica ersho abordados conceitos
basicos em redes de abastecimento de agua. Tamdsm capitulo sdo abordados os
principais estudos e metodologias desenvolvidas lamo dos anos, visando o
dimensionamento de redes de abastecimento de agoatmle operacional otimizado,
apresentando o estado da arte.

O Capitulo 11l é dedicado a apresentacdo da meatg@opara o dimensionamento
otimizado de redes de distribuicdo de agua.

O Capitulo IV apresenta uma metodologia de contopleracional para redes de
abastecimento de agua, diminuindo o consumo dejieanero desperdicio de agua através
do controle das variaveis principais do sistemalskstecimento ao longo da vida util de
projeto.

O Capitulo V mostra a aplicacdo das metodologiagpgstas, analisando e
comparando os resultados obtidos com outros estedbzados.

O Capitulo VI sintetiza as conclusbes do presergtude e apresenta as

recomendacdes do autor, para futuros trabalhosando a metodologia proposta.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Redes de Distribuicdo de Agua

Uma rede de distribuicdo de agua € o conjunto deneitos hidraulicos
(tubulacdes, conexdes, bombas, valvulas e reseingtinterconectados, com a finalidade
de conduzir e distribuir a &gua em quantidade édade aceitavel.

Um sistema de abastecimento de agua compreende todiojunto dos processos
de obtencdo da agua até sua utilizacdo por pasteawsumidores, ou seja, compreende
desde a sua captagcdo no manancial ou através ds agofundas, estacdo elevatoria,
adutora, estacdo de tratamento, reservatorio, wmledistribuicdo ate as ligagcbes
domiciliares. Percebe-se que o foco deste trabadpoesenta uma parte do sistema de
abastecimento de agua e a razéo por estuda-lafiequs por representar mais de 50% do
custo total de investimento.

Para uma melhor uniformizacdo e ordenacao dasdacides, bem como facilitar a
compreensao dos métodos de dimensionamento das dedelistribuicdo, todas as
tubulacbes das redes aqui apresentadas, seramatkmsgpor trechos. A seguir sera
apresentada uma nomenclatura especifica, que deafwarias partes componentes de

uma rede de distribuicéo:

- trecho: representa as tubulagbes que formam osurgesc da rede de
distribuicao;
- n6: € um ponto de conexdo entre dois ou mais tsecpode ser

representado como um ponto de consumo associata demanda;



- ramal: conjunto de trechos conectados em série;

- artérias: trechos principais da rede de distrityica

- tracado da rede: configuragdo da distribuicdo ddmilacdes, com a
definicdo da situacéo topoldgica de todos os compes da rede;

- cabeceira: origem da rede de distribuicdo, ondecsdiza o reservatorio de

distribuicdo ou o bombeamento direto.

2.1.1 Tracado da Rede

A tipologia do tracado da rede pode ser classificde dois tipos: malhada e
ramificada. As redes ramificadas sdo caracterizadaapresentarem um Unico sentido de
fluxo para o escoamento. As redes malhadas, porveaa sao caracterizadas por
apresentarem os seus trechos interligados em fdenaméis, ou malhas, fazendo com que
o sentido do fluxo possa ser alterado dependendquissdes da rede, uma vez que o
sentido do fluxo vai do ponto de maior pressédo jpade menor pressdo, semelhante a
diferenca de potencial aplicada a eletricidadetddtw, o dimensionamento de uma rede
malhada é muito mais complexo do que o de uma na&ddicada, ja que uma pequena
alteracdo de demanda em um dos nds resulta nacditede todas as variaveis de estado da
rede em estudo.

2.1.2 Variaveis de Estado

O controle das pressdes hidraulicas efetivas i@ atuar em uma rede de
distribuicdo de &gua € um fator fundamental, poieriere diretamente na qualidade do
servico, nas perdas reais de agua e no custo danitapdo e operacdo do sistema. De
acordo com a Associacao Brasileira de Normas TasrcABNT, através da NBR12218
(1994), que trata do Projeto de Rede de Distrilmuigé Agua para o Abastecimento
Publico, a pressédo dindmica minima em qualqueropaas tubulagdes distribuidoras deve
ser de 10 mca. A pressdo maxima definida pelaidef®orma é de 50 mca. Esta mesma
norma recomenda, também, que os trechos de congttaspais que ndo abastecem
consumidores ou tubulacdes secundarias ndo eswj@ilos aos limites de pressoes

méaximos e minimos estabelecidos.



Segundo Gomes (2004), em cidades com topografiemteida, as redes devem ser
divididas por zonas de pressao, de forma a ateudeimites de carga estabelecidos.

O limite de pressao superior nas redes deve sastmppelos seguintes aspectos:

- quanto maiores forem as pressdes requeridas, SE®I0 custo energético
de bombeamento, pois este custo € diretamente rpfopal a altura
manomeétrica de impulsao;

- para maiores pressdes na rede, as tubulacdes sw&oexigidas por
necessitarem de maiores pressdes nominais, setadadesmnaior custo;

- as possibilidades de rompimento das tubula¢gdesr@amecom o aumento
das pressdes dinamicas e estaticas da rede;

- as perdas fisicas de agua crescem com o aumenfretades de servico,
pois a vazao nas fissuras ou juntas dos tubos aamem o acréscimo da
pressao;

- as vazbes nos pontos de consumo crescem com O t@udesn pressdes

disponiveis.

Os limites de velocidades méxima e minima admigsiees tubulacdes sob pressao
em redes de distribuicdo de 4gua, segundo a noBRILRAR18 (1994), estabelece que a
velocidade maxima nas tubulacbes deva ser de 3,5, e/ a minima de
0,6 m/s. No entanto, em pequenas redes, com pexuManées nos trechos nem sempre é
possivel garantir a velocidade minima de 0,6 nste. $e deve ao fato da mesma norma
impor como didmetro minimo 50 mm para as tubula¢éesh a finalidade de evitar que
haja perdas excessivas no sistema), ndo sendvg@agaiantir uma velocidade de 0,6 m/s
caso a vazao no trecho em questéao, seja infefidr8al/s.

A restricdo de pressdao méxima é aconselhavel, anawe em elevadas pressdes
h& um aumento das perdas reais de agua por vazmmerd restricdo de velocidade
minima é recomendada pela norma, visando mantepemaanente circulacdo de agua na

rede, como forma de né&o prejudicar a qualidadegda &ratada.



2.1.3 Escoamento

As redes de distribuicdo de agua possuem um esot@me condutos forcados,
ou seja, pressurizado. Essa classificacdo deve-f#ade que as pressdes predominantes,
dentro das tubulacdes, diferem da atmosférica undormes, em decorréncia da variacao
dos diametros, topografia e da incompressibiliddde agua, uma vez que a massa
especifica deste fluido ndo apresenta variacOesfisgjivas. Além de pressurizado, o
escoamento também é classificado como sendo visgysvocando uma tensdo de
cisalhamento nas paredes da tubulacdo e com cammorto turbulento, pela
caracterizagdo de movimentos aleatorios e tridimmaas das particulas do fluido. A
tensdo de cisalhamento é responsavel pela forcatrite que transforma a energia
mecanica em energia térmica ao longo da tubula#onodo irreversivel. O decréscimo

de energia mecanica € denominado de perda de carga.

2.1.4 Tubulacbes

A escolha correta das tubulacdes em sistemas déealmaento € fundamental, pois
reflete diretamente no seu dimensionamento. Fateme®: diametros, custo da tubulacao,
pressdes de trabalho, cargas externas que poderdio sebre as tubulacdes, custo de
instalacdo, manutencao, qualidade da 4gua a tndasgocaracteristicas do terreno onde
serdo instalados os condutos, devem ser obsereantwssiderados.

Para o dimensionamento de uma rede de distribua@zem ser observadas as
situacOes extremas de pressdo que as submetenesgaprestatica, ou seja, situacdo em
que a rede estd em repouso, influencia no dimeasiento mecéanico das tubulacdes,
sobremaneira em redes permanentemente em cargast®db é caracteristico na maioria
dos projetos de rede e € mais comum se apresenparindo noturno, quando 0 consumo
de agua é muito baixo. Outra situacdo extremafeeera pressao dindmica e se apresenta
guando a rede estad em plena carga, durante osasadérpico do consumo.

Combinando estas duas situa¢des extremas como gieas8rmaximos e minimos,
qualquer outra situacdo intermediaria possivel r@st@ontemplada. Portanto, estes
comportamentos deverdo ser devidamente estudadse ératando do dimensionamento

de uma rede de distribuicéo.



Atualmente, os tipos de tubos mais utilizados edes de distribuicdo de agua séo
os de plastico - Policloreto de Vinila (PVC), Ptlano, Poliéster Revestido com Fibra de
Vidro (PRFV), e metalicos (ferro fundido e aco)yvéado uma larga predominéancia dos
tubos de PVC e de ferro fundido. Embora ndo sejais @plicadas, as tubulacdes de
cimento-amianto foram muito utilizadas no passamoredes de distribuicdo de dgua, mas
0 seu uso foi descontinuado, pois um dos composientdizados no processo de

fabricacéo, o asbesto, pode provocar doencas graves

2.2 Métodos de Dimensionamento Econdmico

Diversos sdao os métodos de dimensionamento pamaizatdo do custo de
implantacéo de tubulacdes em redes de distribuidedagua, tradicionalmente leva-se em
conta apenas o balanceamento hidraulico da reddprdea a atender as condi¢des
impostas pelas equagfes da conservacdo de massasesconservacado de energia nos
anéis. Portanto estes meétodos ndo possuem critddodimensionamento visando a
minimizacdo dos custos. Pode-se citar, por exenplmétodo de Hardy-Cross, como
método tradicional de dimensionamento.

Com o crescimento populacional e a grande concgitrde edificagcbes em centros
urbanos, as redes se tornaram mais complexas egi@mmgemente uma preocupacao com
a economia no dimensionamento de sistemas de aipasteéo de agua foi intensificada.
Preocupacao essa que surgiu desde o inicio doosé@nifetanto um evento em particular
contribuiu e muito para o desenvolvimento de té&side otimizacdo, evento esse que foi
realizado na cidade de Nova York em 1985, com ue@iéncia de conferéncias
denominadas “The Battle of the Networks Models”. qbele encontro diversos
participantes apresentaram solucdes para uma neckética. A rede deveria ser ampliada
e essa ampliacdo deveria ser economicamente donedsi. Essa conferéncia trouxe
muitas modelagens no sentido de simplificar o cataptento do fluido no interior das
tubulacdes (Walski et al., 1987).

Outra contribuicdo importante na modelagem dersasede distribuicdo veio com
(HAMBERG e SAMMIR, 1988) que procurou mostrar queossivel reduzir o tamanho e
a complexidade de redes de distribuicdo e que gsranodelagens propostas em seu

trabalho o somatorio dos elementos da rede podes&anmeduzidos de 10-50% em sua



modelagem. Observar o sistema como um sistemancontiolaborou e muito para a sua
simplificacdo e modelagem.

A modernizacdo dos sistemas computacionais pbgsibo desenvolvimento de
varios estudos dos mais simples aos mais complexadificando desde antigos metodos
de dimensionamento até a criacdo de novos condeitesados em técnicas até entdo
consideradas impossiveis. Segundo Santana (1999lifiauldades para alcancar um
modelamento adequado e a excessiva simplificacGaramlelos usuais, tém retardado o
surgimento de solucbes praticas mais adequadasinaengionamento e operacdo de
sistemas de distribuicdo de agua. Em seu trabathsaftware foi desenvolvido e aplicado
a mesma rede hipotética comentada por Walski €1987), o modelo foi aplicado para
diferentes regimes de operacao inicial dos res@meat baseados no esvaziamento e
enchimento linear.

Fazendo uma analise nos Uultimos trabalhos publgadbserva-se a grande
variedade de modelos e métodos de dimensionandgdde a enumeracdo exaustiva até
algoritmos mais complexos e robustos. A enumeragaastiva € uma técnica que simula
todas as combinacdes possiveis, para os diameirerciais de tubos, onde entdo é feita a
selecdo do menor custo da rede. A principal deagant que esta técnica apresenta é a
grande quantidade de calculos envolvidos. As tésnique tém como algoritmo a
programacao linear formam um dos mais importantepog na resolucado de problemas
que tém como foco modelagem e dimensionamento dks.r&ntre as diversas técnicas
utilizadas, o Gradiente de Programacéao Linear (G@lcpnsiderado como a que teve um
avanco mais significativo (BHAVE and SONAK, 1992 método GPL divide o
problema, que tem por objetivo a otimizagdo, emsdetapas: na primeira, sao fixadas
algumas variaveis, enquanto outras sofrem altesagfiavés da Programacéo Linear (PL);
na segunda etapa, o algoritmo altera as variaveisgmente fixadas a fim de melhorar a
solucao obtida, sendo este um processo iteratévqua ndo se perceba reducao nos custos
da rede. O GLP foi proposto por Alperovits e Sha(tB77) e sua utilizacdo foi bem
sucedida, na primeira etapa as vazoes nas tubslém@en fixadas determinando assim as
outras variaveis através de técnicas de programsgi.

Uma outra alternativa de algoritmo aplicado no disienamento de redes € a
Programacao N&o Linear (PNL), esta, parte de umgafuobjetivo e utiliza uma ou mais

funcdes restritivas. Estas ultimas podem ser lexeafou nao lineares.



Silva (1997) utilizou a PNL em otimizacao de redmwificadas, para solucionar o
problema ele dividiu em duas etapas: na primeirgagadaveis de decisdo foram a cota de
cabeceira e os diametros das tubulacbes e a segaga consistia em corrigir 0s
diametros anteriormente arbitrados para diamewaosecciais disponiveis, as variaveis de
deciséo foram o comprimento das tubulagfes junteentam a cota de cabeceira.

Gomes e Formiga (2001) apresentaram o PNL2000 aamme metodologia de
dimensionamento, esta utiliza 0 modelo matematec®mbgramacéo Nao Linear e divide-
se em duas etapas. Na primeira, faz-se um dimers@mto prévio do sistema, no qual os
didmetros e as vazfes dos trechos, e a altura néamcende cabeceira, sdo variaveis a
serem determinadas. Em seguida, com os resultdatocdo® no pré-dimensionamento,
realiza-se uma segunda etapa, no objetivo de cosdg/alores dos diametros encontrados
anteriormente por nao coincidirem com as bitolasiinais disponiveis no mercado. O
modelo foi formulado e programado através da feerdm Solver da planilha eletrénica
Excel da Microsoft. Este método aplica-se a redathawlas com cota piezométrica de
cabeceira fixa ou variavel.

Bezerra (2005) propds uma metodologia fundamemadagoritmo de otimizacéo
de Granados, esta se divide em duas etapas: arprinaseia-se na determinacdo de uma
solucao inicial, com a qual a rede sera compodts pmetros das tubulacdes existentes
submetidos as vazdes de projeto de reabilitacdoutra etapa faz parte de um processo
iterativo que diminui a cota piezométrica de cabacebtendo um novo custo de
reabilitacdo para a rede de distribuicdo. O pracéssativo termina quando o custo de
intervencdo superar o custo energético. No seuepsociterativo o método utiliza-se do
conceito do Gradiente de Cambio — “G” (GRANADOS9Qp

Costa et al. (2006) desenvolveram um software asdm@o Epanet2 utilizando
uma programacao linear (método simplex) para mzamos custos de uma rede de
distribuicdo de agua e obtiveram uma economia @é & relacdo ao dimensionamento
apresentado por Gomes (2004) utilizando o métoda?BBD. O algoritmo implementado
analisa os nos, caso estes tenham uma pressaiorirfeminima ele substitui o trecho
ligado ao n6 por um diametro superior, do contrano pressdes elevadas o diametro é
reduzido. O algoritmo finaliza quando n&o sdo galilas mudangas nos trechos.

Carvalho (2007) desenvolveu um software chamadodgtE, o software busca
otimizar o dimensionamento de redes através de Igoritano iterativo, utilizando os

conceitos de gradiente energético e gradiente eks@o, a metodologia apresentou 6timos
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resultados de dimensionamento, ndo existia umalendias variaveis de estado (presséo e
velocidade da agua) durante o processo iterativo.

Os Algoritmos Evolucionarios (AEs) sdo ferramentis busca estocastica que
realiza a selecdo natural das espécies, e utilimacanismos semelhantes a da evolucéo
das populacdes, como a reproducdo e mutacdo, paomtear a melhor solugdo para
diversos tipos de problema. Os Algoritmos Genét{@dss) sdo 0os mais conhecidos dessa
classe e tém sido amplamente utilizados na andtisediversos problemas inerentes as
redes de abastecimento de agua.

O Algoritmo Genético funciona da seguinte formamcas variaveis a decidir ha a
formacao de individuos, ou seja, unidades compestias variaveis do sistema. Entdo no
primeiro momento seréo arbitrados aleatoriamentaesas variaveis dando origem a um
conjunto de individuos, as populacbes. Entdo apkcaim valor qualitativo a cada
individuo e esse valor é obtido através da fundfetivo. Entdo serdo sorteados alguns
individuos, este sorteio é tendencioso a escolhéndividuos que obtiveram uma melhor
pontuacdo com a funcéo objetivo, sendo estes maigyeis de serem escolhidos. Com
um conjunto de individuos reduzido, faz-se a ethpanutacées em que novos individuos
séo criados a partir da mutagéo e cruzamento dogdnos sorteados e assim novamente
é aplicada a funcéo objetivo e um novo sorteicaézado.

Babayan et al. (2006) Desenvolveram dois novos aoétgpara resolver um
problema de otimizac&o no custo de redes de digtéib de agua, a formulacdo estocastica
foi resolvida apds substituicdo por uma formuladéterministica utilizando um método
numérico de integracdo. Enquanto que o modelo id@zeigdo foi resolvido através da
utilizagdo do algoritmo genético em sua forma padimbos os métodos tiveram suas
vantagens e desvantagens.

Mota (2007) desenvolveu um modelo computacionala pdimensionamento
econdmico de redes de distribuicdo de agua, sestda@encebido através de dois modulos:
de simulacdo hidraulica através do Epanet 2.0 etidd@zacdo multiobjetivo através da
aplicacdo do Algoritmo Genético. Foram realizada&srdas simulacées com a finalidade
de melhorar o algoritmo proposto, apés uma caldwayyévia dos parametros simulacées
longas séo processadas com a finalidade da comagaiggara uma melhor solucdo. Fez-se
uma comparagdo com métodos de Programacdo Naorldpessentando uma rede mais
eficiente hidraulicamente, por fim uma segunda &ongbjetivo minimiza o custo total de

implantacdo mais o de bombeamento.
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Alguns pesquisadores tém empregado métodos basemdasganizacdo e/ou
evolucdo de determinadas espécies de seres viussffie Lansey (2003) propuseram o
SFLA, um algoritmo meta-heuristico que funcionadaa® na transformacéo dos sapos e
informac0des extras sobre populacdes. Maier e2@03) e Zecchin et al. (2006) utilizaram
uma nova técnica chamadat Colony OptimisatiofACO) para otimizacdo de WDSs, é
baseada na analogia do comportamento de uma caéricaamigas, e sua capacidade para
determinar a rota mais curta entre o seu ninhoafonte alimentar.

Suribabu and Neelakantan (2007) and Montalvo g2808) aplicaram ®&article
Swarm OptimisationPSO). PSO é um EA que utiliza a inteligéncia daaene para
alcancar o objetivo de otimizar uma determinadgdonobjetivo. Este algoritmo utiliza a
cognicado e comportamento social dos individuosroogsso de otimizacao.

Numerosos algoritmos sédo aplicados em sistemasigiiebdicdo de agua por
pesquisadores com o proposito de encontrar as mesltsmlucdes, utilizando cada vez
mais a tecnologia atual dos computadores e dimiloumntempo de processamento (Biscos
et al., 2003). Os métodos EAs apresentam bonstades| porém requerem um tempo
computacional muito elevado.

Abebe and Solomatine (1998) programaram modelosotilmizacdo global,
Adaptive Cluster Covering with Local Sear@hCCOL) e GA, ativaram a escolha entre
precisdo e tempo de processamento computacionahglLand Atiquzzaman (2004)
aplicaram um poderoso algoritmo de otimiza¢@mffled Complex EvolutiofsCE), para
a busca de solugcbes com baixo tempo de processaniamhes et al. (2008) propde um
método iterativo, com relativamente baixo temp@uaeessamento, para a otimizacdo do
custo total para a expansao e reabilitacdo de WDSs.

Jiménez (2007) desenvolveu um trabalho utilizanttgotmos Genéticos com o
objetivo de determinar os diametros dos trechagde de distribuicdo, de tal maneira que
se satisfacam as restricbes de pressdo minimae ¢emo resultado uma rede com custo
reduzido. A codificagéo dos diametros foi realizatiizando um sistema binario seguindo
a proposta introduzida por Holland, 1975. Paralecag@io da metodologia em redes de
distribuicdo de agua, foi utilizado um utilitari@ MATLAB® (CHIPPERFIELD et al,
1994).
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2.3 Simulador Hidraulico (Epanet 2.0 Brasil)

Simuladores hidraulicos sdo ferramentas computaomapazes de simular
modelos de sistemas de qualidade, transporte gbdigfo de agua, sao utilizados para
fins de planejamento, projeto e diagndstico do ifumamento dos sistemas de distribuicdo
de a4gua. O desenvolvimento confiavel de modelosimelacdo sdo bastante complexo
uma vez que sdo empregadas equacdes hidrauliteien@aos computacionais.

Atualmente, um dos simuladores mais utilizados omado por entidades gestoras,
investigadores e académicos é o Epanet2 (ROSSMB08)2desenvolvido por Lewis A.
Rossman da U. S. Environmental Protection Agency BPA), dos Estados Unidos, e
traduzido recentemente para o portugués do Bradid paboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS, madisidade Federal da Paraiba —
Brasil (GOMES e SALVINO, 2007). O Epanet2 é um wafte livre, ele permite a
simulagédo do comportamento hidraulico e da quaiidkedadgua de sistemas de distribuicdo
de &gua. Ele também permite obter os valores d#svess de estado, tais como: vazoes,
pressodes, nivel da agua nos reservatérios, coacéntide elementos quimicos, perda de
carga, etc.

O Epanet2 foi desenvolvido em duas linguagens, nesaonsavel por implementar
uma biblioteca de func¢des hidraulicas (linguagene Gutra para facilitar a interagdo com
0 usuario, através de janelas, botbes, graficbglas e menus que possibilitam construir
uma rede por completo e simular seu comportamesttttieo e dinamico (Delphi 7 —
linguagem Pascal). O Epanet2 é capaz de calculzerdas de carga por atrito através das
férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou CHelanning; perdas de cargas
localizadas; simulagdo de bombas, com velocidad®t@eao fixa ou variavel; calcula a
energia de bombeamento e o seu respectivo custiglanos principais tipos de valvulas,
modela reservatorios de nivel fixo ou variavel;giloita a simulagdo com diversas regras
de operacéo do sistema, dentre outras.

Neste trabalho sera implementado dentro do simuladividulico um mdédulo de
dimensionamento de redes de distribuicdo de aguagsicolhido o Epanet 2.0 Brasil
(versdo brasileira do Epanet2) para implementae es&dulo, titulado por Lenhsnet, e
representa uma poderosa ferramenta para dimenstow@anotimizado, ressaltando o
controle das variaveis de estado e a velocidaderatessamento do algoritmo proposto,

gue na maioria dos exemplos as redes foram dinmeads em segundos.
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2.4 Controle Operacional

A energia elétrica é necessaria no sentido den@rdgua potavel e transporta-la
através dos sistemas. Por isto, tdo importante tqguas medidas de diminuicdo do
consumo de agua, sdo as agdes operacionais ncsgwode melhoria dos sistemas de
distribuicdo. Os gastos com energia elétrica reptesn valores significativos no
orcamento das empresas de saneamento. No munabgrods abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgotos caracteriza-se goamoe consumidor de energia elétrica,
segundo o relatério da ALLIANCE (JAMES et al., 2D@@presenta cerca de 7% do total
de consumo de energia global. Nos Estados Unidsstor de agua e esgoto consome por
ano 75 bilhdes de KWh, que é igual a 3% do constatad americano ou o equivalente a
energia utilizada pelos setores de papel e petr@lemastos da energia de bombeamento,
na grande maioria das vezes, ultrapassam, ao mgada Gtil dos projetos, os custos de
investimento das instalacées (GOMES, 2005). Seg(h8JTIYA, 2004) mais de 90%
dos gastos com energia elétrica devem-se as el@smtios sistemas de abastecimento
publico de agua.

No Brasil, as iniciativas sdo modestas, com a maemne das empresas de
saneamento tendo pouco, ou quase nenhum contmlepedcedimento voltado para a
diminuicdo dos custos de energia, pois este fabdfaidconsiderado como um critério em
tomadas de decisao técnica, isto €, no planejantéatico e operacional das empresas
(LEAL e BARBOSA, 2003). Na maioria dos projetos dencepcédo de sistemas de
bombeamento, os técnicos ao especificarem 0s dosjumotor-bomba analisam
superficialmente a questdo do consumo de quilowiads contribui para que o gasto de
energia elétrica com as operacoes de bombeamgmeseate o item mais significativo no
consumo de energia para o orcamento de um sistenabaktecimento, uma vez que a
energia elétrica é a segunda maior parcela de destona empresa de saneamento. Nesse
contexto, quaisquer esforcos no combate do desperde energia elétrica e agua
possibilitardo uma economia ndo s6 de custo, nmalsé&a de recursos naturais.

E comum realizar o controle operacional em sisteteasbastecimento ao longo do
seu funcionamento, atualmente isto é realizadorsmmhum estudo prévio, apenas com a
pratica e experiéncia de alguns técnicos, send® tggt de otimizacdo prévia um dos

objetivos deste trabalho.
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Alguns trabalhos procuram otimizar os sistemas alalbd@amento com o objetivo
de reduzir o consumo de energia elétrica, Machado5) avaliou a eficacia e a eficiéncia
de um algoritmo genético aplicado no escalonamdatbombas de redes adutoras de
agua em que a enumeracdo exaustiva foi previansgiteada. O algoritmo utilizado
incorpora funcionalidades ao algoritmo genético6o&o, a fim de reduzir o tempo de
busca e guiar a procura para o 6timo global. Adongbjetivo que se deseja minimizar é o
custo de energia elétrica por volume bombeado, egtsicoes a serem atendidas sao
limites de velocidade e pressao nos dutos, atemiintas demandas de agua e limites de
armazenamento dos reservatorios.

Tsutiya (2007) utilizou inversores de frequénciaapdiminuir o consumo de
energia elétrica em sistemas de bombeamento, seglmd controle de vazédo das bombas
através das modificacfes nas caracteristicas worsisle bombeamento pode ser realizada
através de manobras de valvulas, enquanto queasaariacdes da curva caracteristica da
bomba, o controle da vazéo pode ser feito atrawéodtrole do nimero de bombas e pela
variacdo da rotacdo das bombas, sendo este o granmdeste trabalho. Os inversores de
freqiéncia sdo equipamentos que reduzem a potéosianotores, e em consequéncia,
ocasionam uma economia de energia de cerca de5D@aem uma estacdo elevatoria,
alem disso, por esses equipamentos mantém-se peEssstante independente da variagcéo
da vazdo de consumo, reduzem-se as perdas reaignesistema de abastecimento de
agua.

N&o foram encontrados trabalhos em que se reaiaass controle operacional
prévio em fase de dimensionamento no sentido dmizsti oS custos energéticos,
atualizados. Sendo esta uma das principais cordiés deste trabalho.
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CAPITULO Il

DIMENSIONAMENTO ECONOMICO PARA REDES DE
DISTRIBUICAO

3.1 Desenvolvimento Metodoldgico

O método de dimensionamento otimizado e controlaglicado a redes de
distribuicdo pressurizada de agua, composto pdade abastecimento, com seu conjunto
de impulsdo, proporciona como resposta ao dimeasiento, os diametros de todos os
trechos da rede e a cota piezométrica da imputsdidorma a alcancar o custo minimo
total do sistema dentro dos parametros maximosnemo$ de presséo e velocidade da
agua.

O Algoritmo do método utilizado no Lenhsnet compdEum processo dinamico e
iterativo que parte de uma configuracao iniciakelde, substituindo os diametros da rede
pelos diametros minimos fornecidos na tabela daeti@s disponiveis para o processo de
dimensionamento. O algoritmo prevé também a pdekide de se especificar pressdes
méximas e minimas para o dimensionamento, como é@anlelocidades méximas e
minimas da agua no interior das tubulac¢des. Dutadt® o processo de dimensionamento,
é realizado o balanceamento hidraulico da redeésdrdo simulador hidraulico, de forma a
atender as condi¢Bes impostas pelas equac¢fes skercagio de massa nos nos (Equacéo

3.1) e conservacao de energia nos anéis (EquaZgo 3.

Ky Gy
ZQentrai _ZQsai,j - dn =0 (31)
i=1 j=1

onde:

Qentra) € @ vazao de trecho i que chega no né n
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Qsai() € a vazdao de trecho j que sai nond n
d, é a demanda concentrada nesse n6
kn € 0 numero de trechos com vazdes chegando no né n

gn € 0 numero de trechos com vazdes saindo do né n

i(hf )i _i Ep, =0 (3.2)
i=1 j=1

onde:

(hs)i € a perda de carga no trecho i

Ep é a energia de impulséo aplicada na malha ou anel

Zx € 0 numero de trechos no anel k em questao

px € 0 numero de fontes de energia de impulsdo ddatamel k

Partindo de uma configuracdo inicial (diametros im@s) o algoritmo,
dinamicamente, substitui o trecho mais econdmido géimetro subseqiente da lista de
didmetros para dimensionamento, verificando seraptentrole das variaveis de estado,
assim, cada trecho é substituido até que o prosegsdinalizado com o dimensionamento
otimizado e controlado.

Para que o trecho seja efetivamente substituiddicaese o ganho de presséo e o
custo necessario para fazé-lo, s6 entdo compana tidresultados e escolhe o que obtiver
melhor ganho de pressdo com menor custo possas.dalcular a variacdo de pressao, o
nod mais desfavoravel da rede € escolhido para fazesmparacdo antes e depois da
substituicdo do trecho. O n6é mais desfavoravelreede ao né6 com a menor pressédo da
rede em estudo. A razdo entre a diferenca de @&® a substituicdo do trecho e a

variacdo de pressao resultara no gradiente dedoréGp) como mostra a equagéo (3.3).

szczA;pC1 (3.3)
onde:

C, € o custo do trecho em seu diametro original,

C, é o custo do trecho no diametro superior ao algin

Ap € a variagcdo de pressdo no n6 mais desfavoravel.
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O processo iterativo e dindmico para dimensionaméamiciona substituindo um
trecho, pertencente a uma tabela de tubos dispenpyelo seu diametro imediatamente
superior e calcula seu gradiente de pressdo, emtéecho analisado retorna a sua
configuracao inicial de antes da analise e realizaesmo procedimento com os demais
trechos permitidos da rede, ja que existe a pdissidbe de ignorar trechos no
dimensionamento. Apds a analise da substituicdoada trecho sera escolhido o menor
gradiente de pressao (Gp*) que correspondera abegta de pressdo O6timo e assim o
trecho (T*) referente ao gradiente de pressdo oOtsera efetivamente substituido.
Enquanto os parametros de controle ndo forem dbisgd processo continua, lembrando
que a escolha do gradiente de pressao 6timo estictmada as restricdes interpostas
pelas variaveis de estado, entdo dependendo dapdsicoes ha a possibilidade de néo
convergir para uma solucdo, o software informarévipmente que € impossivel
dimensionar, sendo possivel para o projetista noadifis variaveis de estado e restricoes
do processo de otimizag&o e dimensionar novamente.

Existem duas formas de dimensionamento, que implita forma de convergéncia
do método. Na primeira alternativa a rede € aliadaipor um reservatorio elevado, sendo
a cota piezométrica de cabeceira na origem fixepeesenta um dado de entrada para o
algoritmo. Nessa forma de dimensionamento o custd tlo sistema correspondera ao
custo de implantacdo da rede de tubulacdes. Nandagiternativa a agua € impulsionada
diretamente na rede através de bombeamento direiocesto total do sistema sera
composto pelo custo de implantacdo das tubulacdesomado do custo energético,
atualizado, da estacao elevatoria.

Vale ressaltar que o Lenhsnet funciona associadBpamet, que devera sempre
manter o equilibrio hidraulico do sistema e formeu® valores das variaveis de estado
(pressao, vazao, velocidade e perda de carga).irRpl@mentar o método foi utilizado o
Epanet 2.0 Brasil em sua versédo 2.0.12. Compiladelphi 7.0 (interface gréfica) e
Dev-C++ (programas na linguagem C)

3.2 Cota Piezométrica de Cabeceira Fixa na Origem

Na primeira alternativa quando a cota piezométr@aabeceira é fixa na origem, a
principal condicéo para convergéncia do dimensi@ammeé a pressao minima da rede ser

igual ou superior a pressao minima definida pamaedsionamento. Com o calculo do
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gradiente de pressdo 6timo e a substituicdo sweedsis trechos o dimensionamento é
finalizado.

ApoOs o dimensionamento da rede de distribuicdo,e padontecer da pressao
minima nos nOs ser maior que a pressao minimaedstada para dimensionamento e
assim existe uma folga de pressdo que resultar@usto desnecessario para atender o
dimensionamento proposto. Como solucdo desse pmabte Gltimo trecho substituido
podera ser dividido em dois sub-trechos, um conametro dimensionado e o outro com
diametro imediatamente inferior, aumentando as gk carga e consequentemente
diminuindo a pressdo minima da rede. Para que ssgweminima da rede se iguale a
pressdo minima de projeto a divisdo do trecho deser exatamente em um ponto em que
o somatodrio das perdas dos sub-trechos possilailifgerda necessaria para tal. Um
algoritmo classico, “divida e conquiste”, foi inporado ao método para que encontre de
forma rapida o ponto exato da divisdo do trecho.

O né intermediario que separa 0s dois sub-treckr@sdua cota do terreno como
resultado da interpolacdo dos nds originais ddtremtes da divisdo. Apenas um trecho &
dividido dessa forma com a finalidade de absoreiga de presséo e diminuir o custo de
implantagdo. Lembrando que nem sempre a divisdpedbo resulta em valores préaticos
aceitaveis, podendo o projetista escolher quadiviséo do ultimo trecho ou néo.

Para essa alternativa de dimensionamento é possingblar durante o processo
de dimensionamento as pressfes maximas e minismsealocidades da agua no interior
das tubulacbes maximas e minimas, sendo obrigagrr@ssao minima do sistema, uma
vez que a metodologia requer essa variavel pangecgéncia da metodologia. Os limites e
0S parametros para essa alternativa de dimensionampederdo ser observados na Figura
3.1.
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Configuracdes g|

Cota Piezometrica na Origem Limites
|Eola Fixa ﬂ ¢ Sim & M3o  “elocidade Mawima = myf's
" Sim & Nao  “elocidade Minima = myf's
Trechos lgneradas " Sim &+ N3o Preszdo Maxima = ’7 mca
Configurar... Ic SIITE " MNao Pressan Minima = |30 meca

Cota de Cabegeira Fixa ] Cota de Cabeceira ¥ ariavel ]

Cota Fiezomettica na Otigem = |210 m

Divvidir ultimo trecho para aproveitamento de press&o

" Sim * MNao

Fechar

Figura 3.1 - Configuracdes para dimensionamento@mpiezométrica fixa na origem

Trechos ignorados poderdo ser adicionados tendwigim dimensionamento de
ampliacbes de redes, assim a metodologia poderd@peada em um universo maior de

condicOes de contorno.

3.3 Cota Piezométrica de Cabeceira Variavel na Origem

Nessa alternativa de dimensionamento, a rede thébdisdo de agua é alimentada
diretamente através de bombeamento. Portanto ea alt@anométrica na cabeceira na
origem é uma variavel a ser determinada, informas®a necesséria para a aquisicdo do
conjunto moto-bomba que impulsionara a agua naaaéincontrada. Para este caso, além
do custo de implantacédo das tubulacdes sera leradmnta o custo energético necessario
para manter a altura manométrica durante o tempaiddettil de projeto. O gradiente
energético (Ge) representa o custo, atualizadpreksurizacdo de agua, anual, por metro

de elevacdo como mostra a equacgao 3.4

Ge=PxT xNbxFa (3.4)
onde:
Ge é o Gradiente energético anual, atualizado,/em $

20



P é a poténcia requerida pelo conjunto elevatériokW/m;
T é a tarifa de energia elétrica, em $/kWh
Fa é o fator de atualizacéao;

Nb é o nimero de horas de bombeamento anual, exs;hor

A poténcia requerida por metro de elevagdo de agoe kW/m, é dada pela

Equacéo (3.5).

_ 981xQ
n

. (3.5)

onde:

Q é a vazao demandada pelo sistema, em m?3/s;

n € o rendimento do conjunto motor-bomba, em decimal

Partindo da configuracao inicial da rede, o simotdddraulico fornecera todas as
varidveis de estado necessarias para comecar agditer O valor inicial da cota de
cabeceira sera zero, uma vez que a sua altura r8o degerminada no final do
dimensionamento das tubulacdes. Inicialmente allz@lo o gradiente energético, entdo o
gradiente de presséo é calculado para cada magdificde trecho e é escolhido o menor
dentre eles como o gradiente de pressao otimoteesesga efetivamente modificado e o
processo de busca reinicia até que o gradienteedsgo 6timo seja maior que o gradiente
energeético, terminando a iteracdo e calculandotwaapiezométrica de cabeceira na
origem para atender o né mais desfavoravel coress@o minima fornecida.

Escolher o menor gradiente de pressao significairerganho de pressdo no no
mais desfavoravel com menor custo possivel de imvesto (substituicdo do trecho) para
a rede em estudo.

Para calcular a altura piezométrica de cabeceirarigem, o algoritmo soma o
modulo da pressdo minima da rede com a pressamaiornecida para o sistema. Se
pretende-se construir um reservatoério para atemdege em estudo, deve-se subtrair a cota
do terreno e assim obter a altura definitiva demestério e para o caso de impulsionar
diretamente na rede através de um conjunto moimbhpa bomba devera impulsionar a

altura calculada.
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Para este caso de dimensionamento o custo totsbktona sera igual ao custo de
implantagdo das tubulacdes, mais o0 custo atualizdgoenergia necessaria para
bombeamento. O custo da implantacdo das tubulagobsido pela multiplicacdo do seu
comprimento pelo seu custo por metro, nesse cesterdél esta incluindo seu transporte, a
escavacao e sua implantacdo. O custo da energiaitda pela multiplicacdo da altura
manométrica da cabeceira na origem, que € a retatfa subtracdo da altura piezométrica
pela cota do terreno no no referente a cabecalagoadiente energético.

A metodologia utilizada pelo Lenhsnet foi resumidaum fluxograma que

apresenta, esquematicamente, todo o desenvolvirderdtyoritmo (Figura 3.2).

e Possivel

Dimensionar?

Abrir Rede e Impossivel Dimensionar
Inicializar o Lenhsnet

com os Dados Atuais

Press&o requerida?

Solugéo Inicial
da Rede
’ ( Escolha da Cota . Calculo do Gradiente
Fixa __de Cabeceira l Variavel Energético (Ge)

. Calculo do Gradiente Controle dos Limites Substituicdo do Calculo do Gradiente

. de Pressdo Otimo (Gp* de Presséo e Velocidade] diametro do T* de Pressao Otimo (Gp*) !

. Substituicdo do Identificagdo do ldentificac&o do
! diametro do T* Trecho Otimo (T*) Trecho Otimo (T*) '
>, '
o ‘ ’
2 : T Controle dos Limites :
2 Pressao min. 2 de Presso e Velocidade :
g
o

>/~ Rede Dimensionada N\ ¢
com Sucesso.

Figura 3.2 - Método Lenhsnet - Fluxograma do Algoo.
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CAPITULO IV

CONTROLE OPERACIONAL OTIMIZADO EM REDES DE
DISTRIBUICAO

4.1 Desenvolvimento Metodoldgico

Apéds o dimensionamento da rede de distribuicdocantrole operacional podera
ser utilizado, ao longo do tempo de vida util dojgto, para reduzir os gastos de energia e
ainda reduzir as pressbes excessivas na rede,cémch® uma vazao necessaria para
atender a populagéo atual. Para atender a poputdgédbde forma otimizada, medidas
operacionais serdo aqui abordadas a fim de miningastos de energia e recursos
naturais.

Para realizar o dimensionamento, normalmente, darmysa estimativa populacional
para uma determinada localidade a ser atendidendbase na populacao futura e demanda
per capita, calcula-se a demanda necesséaria pamdeata populacdo durante o tempo
estimado para o projeto. Neste trabalho o escalentndo tempo de projeto € abordado e
assim para o escalonamento proposto tem-se umandanvariando de acordo com o
crescimento populacional e consequientemente teumsealtura manométrica necessaria

para atender, com qualidade e em quantidade, dgudjouocal.

4.1.1 Quantidade de agua requerida

A necessidade de agua requerida ao sistema dée@b@nto corresponde a
demanda de consumo quantificado ao longo do alcdecerojeto. Esta necessidade
dependera da estimativa do consumo per capitacaltsumos industriais, de combate a

incéndios e de servigos publicos, levando-se emsideracdo o crescimento populacional
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durante o periodo do alcance de projeto, e dasapdidicas de agua do sistema de
distribuicéo.

O alcance de projeto corresponde ao periodo deliatento das estruturas fisicas
projetadas, tanto equipamentos como obras civiBidsil, os sistemas de abastecimento
de &gua, desde a captacdo até as ligacOes preniaisido projetados com alcances que
variam de 10 a 30 anos.

A previsdo da populacdo a ser atendida, pelo sistgnabastecimento de agua,
deve levar em conta a evolucdo desta populacdmragp Ido alcance do projeto. A
previsdo da evolucdo da populacdo de uma localidadende de vérios fatores, que por
sua vez dependem de aspectos econbmicos, socprltieos, o0 que a torna mais ou
menos complexa. De maneira geral, os meétodos eagwsgpara estimativa do
crescimento populacional de um determinado nualbano sdo fundamentados em dados
estatisticos anteriores a época da elaboracacogiiqr

Nos métodos mateméticos, o calculo da populac@it@ mediante uma equagéo
matematica definida, cujos parametros sao obtidpsirdr do conhecimento de dados
populacionais de anos anteriores.

O consumo de &gua por parte de uma populagdo nmudegdio para regido, de
uma cidade para outra e mesmo dentro de uma gmtatbevariar muito de um bairro para
outro.

O consumo per capta € a quantidade de agua usadidiagp em meédia, por um
habitante, normalmente expresso em litros/habitdiat€l/hab/dia). Em cidades servidas
por sistemas de abastecimento, o0 consumo per @ptaobtido dividindo-se a quantidade
de agua aduzida durante o ano por 365 e pelo nimtiode habitantes ou de pessoas

abastecidas.

4.2 Escalonamento Operacional Durante a Vida Util do Rsjeto

Nos sistemas urbanos de abastecimento, a vazamadiéria ao longo do ano é
superior a vazao média diaria, dependendo da og&oilelimatica ao longo do ano e das
atividades comerciais, industriais e turisticas cd€la localidade. A relacdo entre o
consumo méaximo diario ocorrido em um ano e o comsm@dio diério relativo a este ano
é definido como coeficiente do dia de maior conskap A rede de abastecimento deve

ser dimensionada levando-se em conta a demandanadararia, ja que o sistema deve
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atender a situacdo mais desfavoravel de projetcguesponde a hora de maior consumo
ao longo do dia. O coeficiente que relaciona o woms méaximo horario com o consumo
meédio durante o dia é denominado coeficiente da dermaior consumo {k A vazao
maxima horaria requerida para dimensionamento dia de abastecimento urbano € dada

pela Equacéo 4.1.

Pop g
Q_SGO( h <l xK (4.1)

onde:

Q é a vazao maxima diaria, em I/s;

Pop é a populacédo a ser abastecida pelo projeto;

g € 0 consumo per capta, em I/hab/dia;

h é o nimero de horas de funcionamento das unidiadsistema de abastecimento;
k, é o coeficiente do dia de maior consumo;

k, & o coeficiente da hora de maior consumo;

Portanto, a vazéo para fins de dimensionamentaagldi tomando por base uma
populacdo futura. Para esta pesquisa, pretenddise diversas vazoes para diversas
populacdes futuras em curto espaco de tempo, dertad que a vazao final coincida com
a vazao final de projeto. Para cada patamar dem#arsera associada uma vazao e altura

manométrica, como ilustra a Figura 4.1.

Altura
Manométrica

»
>

Qs Q. Qs Qi Qs Vazéc

Figura 4.1 - Representacdo do escalonamento dtdeprojeto na curva do sistema
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A Equacao 4.2 reformula a Equacgéo 4.1 para a i&ia de vazao variavel durante

o tempo de projeto.

_ Popxq
Q 360(xh
onde:

xk, xk, (4.2)

Pop € a populagdo em um determinado tempo

Q: é a vazao de projeto para atender a populacaaredeterminado tempo

g € consumo per capta, em I/hab/dia;

h é nimero de horas de funcionamento das unidadsistéma de abastecimento;
k, € o coeficiente do dia de maior consumo;

k, & o coeficiente da hora de maior consumo;

Comparagao entre as Alturas Manometricas
do Sistema e de Projeto
__ 16 . -
E 15 Pl
S 14 :......’..)b’ = === Altura Manométrica do
2 13 E," Sistema
g 12 ," ------- Altura Manométrica de
g 11 , - Projeto Escalonado
o >
< 10 1 ;'."’ Altura Manométrica de
L .
£ 9 ”/' Projeto
8
0 4 8 12 16 20
Tempo (anos)

Figura 4.2 - Alturas Manométricas do Sistema erdgeR

A rede de distribuicdo é dimensionada levandosse@nsideracdo a vazao final de

projeto, portanto a parcela do custo referentastalacdes das tubulacbes ndo podera ser

alterada utilizando essa metodologia, mas no quesfege a parcela energética, essa

metodologia procura otimizar 0s custos energéticna vez que a poténcia requerida do

conjunto motor-bomba é diretamente proporcionalazéde e a altura manomeétrica,

apresentada na Equacgéao 4.3. Como efeito comparatikigura 4.2 mostra uma relagéo

entre as alturas manomeétricas do sistema e de@rojale percebe-se que quanto menor o

intervalo de anos no escalonamento, a altura manicmée projeto se aproxima mais da



altura manométrica do sistema. Como 0 custo eneogét diretamente proporcional a
altura manométrica, entéo o sistema terd um castazrdo.

O custo energético associado a poténcia requesdlard ser atualizado para o
valor presente para que se possa comparar e awaliaetodologia de otimizacdo. A
Equacédo 4.4 descreve o custo da parcela energétidancdo da poténcia requerida. A
reducdo do custo energético no inicio devera serdignificativa ja que para a populacéo
atual o sistema estara superdimensionado.

_981xQ, xH

P[ ,7 mant (4-3)

onde:

P, é a poténcia requerida pelo conjunto elevatéria pen determinado tempo t, em kW,
Q: é a vazao demandada pelo sistema em um determarago t, em m?3/s;

7 € o rendimento do conjunto motor-bomba, em decimal

Hmant€ @ altura manométrica necesséria para um detdmbempo t, em m.

Na andlise econbmica através do valor presentetwal, a&onsidera-se que as
despesas com investimento sédo fixas e atuaisadiage entédo, as despesas variaveis com
a operacdo da estacdo de bombeamento (custos )am@iaixonvertidas para valores
presentes, através das equagfes aritmético-fimanapie levam em conta a taxa de juros,

0 aumento da energia elétrica e a duracéo da vidssperada.

Coi =P XN, xT xF, (4.4)
onde:

C.t € 0 custo energético atualizado para um deterriteadpo t.

P, é a poténcia requerida pelo conjunto elevatéria pen determinado tempo t, em kW,
T é a tarifa de energia elétrica, em $/kWh

Fa é o fator de atualizacao;

Np € 0 nimero de horas de bombeamento anual, ent horas

Para fins comparativos, o0 custo energético, a@addi, de uma rede de

abastecimento dimensionada com tempo de vida étBGdanos é apresentada na Figura
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4.3 e 0 custo energético, atualizado e escalorfadpresentado na Figura 4.4. Percebe-se

que h& uma reducao significativa energética nadirie operacao.

Custo
Energético

»
>

5 10 15 20 25 30 Tempo (anos)

Figura 4.3 - Exemplo de custo energético atualizado

Custo
Energético

Coprrme T

5 10 15 20 25 30 Tempo (anos

Figura 4.4 - Exemplo de custo energético atualiZadoalonado)

4.3 Estudo de Caso

Uma vez que se tém disponiveis as demandas, vazilagas manomeétricas para
cada tempo futuro, pode-se tomar medidas operasiarfan de disponibilizar a demanda
solicitada e assim cumprir com o controle operadiartimizado durante o tempo de

projeto.
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4.3.1 Rede de Distribuicdo Alimentada por um Reservatoridlevado

Este caso € bem comum, trata de uma rede de digib alimentada por um
reservatorio elevado e este alimentado por um otmjumotor-bomba. Ha algumas

consideracfes a serem colocadas a fim de cumnirocoontrole operacional:

- Para o caso do sistema trabalhar, na vazao fingraeto, com bombas em
paralelo, o que permite adquirir no inicio de pj@apenas as bombas
necessarias para atender o patamar do escalonam@mosto, adquirindo
posteriormente outras bombas, mantendo assim @msstdentro do
dimensionamento e controle operacional propostoadsgiirir as bombas no
inicio do projeto, pode-se ligar apenas as bombaessarias para que a altura
manometrica proposta seja alcancada.

—» Para o caso do sistema possuir apenas uma bomisa gtiarentar o
reservatorio, o numero de horas de bombeamentoreduzido, se possivel
nos horarios onde a energia elétrica € mais caaasien mantendo sempre o
reservatorio com nivel suficiente para abastecer goalidade e quantidade.

- Como o reservatorio sera construido para atenadéuia final do projeto, no
inicio a rede estara superdimensionada ja que arttanatual difere daquela
final projetada e a perda de carga também sera mgg@ a altura do
reservatorio resultando em pressfes excessivasdea Entdo, para aliviar as
pressbes excessivas na rede uma valvula redutorpredsdo podera ser
instalada a jusante do reservatorio em uma cofaienue para aumentar as
perdas de carga e assim disponibilizar a dgua essfo ideal para a rede

dimensionada.

4.3.2 Rede de Distribuicdo Alimentada por um Conjunto Mobr-Bomba

Neste caso a rede é alimentada diretamente pejontormotor-bomba, ou seja, a
mesma funcionard durante as 24h do dia. Para ésteena as consideracdes sdo as
seguintes:

- Para o caso do sistema possuir bombas em paratefm apenas serdo ligadas

as bombas necessarias para atender a demandat@raoposscalonamento,
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sabendo-se previamente a quantidade de bombasegeedd ser acionadas
para cada patamar de demanda alvo. As mesmas poslEréadquiridas ao
longo do tempo de projeto, diminuindo assim o cudnvestimento inicial
do projeto.

- Para o caso de possuir uma unica bomba alimentiiretamente o sistema, a
utilizacdo de conversores de freqiéncia € uma &olbem atual, uma vez que
este controla a velocidade de rotacdo do motoetmmdo para a rede apenas a
demanda necessaria, de acordo com as varidvestatmga encontradas.

Para ambos os casos de estudo, ainda ha a opséabalituir de tempos em tempos

0 conjunto motor-bomba por um que tenha um melleodimento ou um com mais

potencia para atender a demanda escalonada, segumetodologia proposta.
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CAPITULO V

APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Mobdulo de Dimensionamento Econémico — Lenhsnet

Com o objetivo da utilizacdo do método de dimereioento otimizado, foi
desenvolvido um modulo denominado Lenhsnet (Figufg, associado ao Epanet 2.0
Brasil que tem sua origem no Epanet2 em sua véps@0.12). Todas as telas aplicaveis
ao Lenhsnet foram desenvolvidas com o objetivoadditar a entrada das informacdes
necessarias para o dimensionamento. O Epanet rfarsumoriginal tem a funcionalidade
de simular redes de distribuicdo de 4gua e tem aeswltado o valor das varidveis de
estado, agora com 0 modulo de dimensionamento etoo& controlado, o software tem

a funcionalidade de dimensionar redes de distritmude agua.

&% EPANET 2 - Hanoi.net

Arguivo Editar  Wisualizar  Projeto Relatdrio Janela  Ajuda BEEGEEREE

D& & X g E | Iniciar Processo =

Configuragdes
'_ S Tubulaghes

Executar Dimensionamento

Relatdrio
Salvar Alteracdes

Sobre ...

Aijuda
Diametro K a3 3z a4 24 8 G
500 £08 - G0 6 GO9 - 1016
12.00 22
24 00 1016 5 e
0
36.00 T
4
mm *

Figura 5.1 - Modulo Lenhsnet implementado no Epar@Brasil
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Quando se deseja dimensionar uma rede no Epaileando o Lenhsnet,
primeiramente deve-se fazer o tracado da redeczaobs informacdes basicas: para 0s
nos (cota do terreno e demanda); para os trecbhagpf@mento) e um reservatorio de nivel
fixo (nivel da dgua). Percebe-se que nem os diasmdts trechos nem as suas rugosidades
sdo obrigatérias inicialmente. Em seguida deveabeas a rede no menArquivo >>
Salvar, recomenda-se salvar no formato padrdo do Epanet)

A rede uma vez salva, o modulo Lenhsnet poderéatbeado através da opcao
Lenhsnet >> Iniciar Processpassim sera criado um arquivo com 0 mesmo nonted#a
com a extensdo (*.LN) com o contetdo das configigageferente ao Lenhsnet. Com a
ativacdo do médulo de dimensionamento otimizadoeauhenhsnet >> Configuracdes

estara ativo e ao aciona-lo sera exibida uma jawetadiversas opcoes (Figura 5.2).

Configuracoes g|

Cota Fiezométrica na Origen Limites

(" Sim & M3  Velooidade Maxima = s
" Sim * M3  “elocidade Minima = s
Trechos lgnarades " Sim f* Mao Fress3o Maxima = mca

Configurar. .. (o Sim " MNao Prezz8o Minima = <354 mca

Cota de Cabegeira Fixa l Cota de Cabeceira Waridvel

Caota Fiezometrica na Origem = |1EIEI.EI m

Dividir ultimo trecho para aproveitamento de pressdo

£ Sim ¢ M&o

Fechar

Figura 5.2 - Janela de configuragdes do Lenhsnet

Nessa janela é possivel escolher o tipo de dimeasiento, que podera ser atraves

da cota piezométrica de cabeceira fixa ou varidaebrigem. Também é possivel impor
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limites durante o dimensionamento otimizado de uewe, sendo este controle das
principais variaveis da rede, uma das contribuicdeste trabalho. Observa-se a
organizacao e disposicao dos botbes e caixas tyalia fim de facilitar a operacdo do
software.

Uma vez configurada, a tabela de tubos devergrsenchida para que o0 processo
de otimizagéao utilize a referida tabela (Figura) Sl3rante o processo iterativo de troca de
trechos. Qualquer configuracdo de tubos poderéasdruida a tabela, assim sendo, o
projetista podera colocar apenas 0s tubos dispsnéeenercialmente, ou ainda, aqueles
disponiveis em seu almoxarifado, tornando assinmermksionamento o mais real e pratico

possivel.

Tubulagoes E|
Diametro | Rugnzsidade | Tipo | Custo [$4m] | -~
5304.8 130 PC 4573
406.4 130 P 704
a0a 130 Pz a3.2a
B03.6 130 PC 129.3
B2 130 PC 1808
1016 130 PC 2783
L
Abrir Salvar Fechar

Figura 5.3 - Tabela de tubos disponiveis

Com a tabela de tubos preenchida, a execucao rendionamento podera ser
realizada. Nas redes utilizadas como exemplo, paesie processamento ficou abaixo de 1
minuto. Uma barra de progresso € mostrada no dafietdor a esquerda para dar no¢éao do
andamento do algoritmo. Uma vez dimensionada g ceipanet fornecera como resposta
a rede de tubulacdes com seus diametros finaisagéat das suas opcdes de relatorio,
tabelas e graficos das diversas variaveis de eqjadofazem parte do sistema. Para
visualizar o resultado do dimensionamento atrawed ehhsnet, basta acionar o menu

Lenhsnet >> Relat6ria
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5.2 Aplicacido em redes exemplo

5.2.1 Grande Setor

Através da metodologia de cota de cabeceira vdridveorigem a rede titulada
como Grande Setor, que trata do dimensionamentondsistema de abastecimento de
agua, composto por dois anéis, 6 nés e 8 trechiessd@p alimentados por um reservatorio
elevado e mostrada na Figura 5.4. Esta rede esta Esemplo 5.3.1 do livro de Gomes
(2004). O problema resume-se em dimensionar corermnctusto possivel, os trechos da
rede e a altura do reservatorio elevado, considera® 0s precos de implantacdo das
tubulacdes e o custo de operacao (energético)mjardo motor-bomba.

Apés dimensionamento padrdo com tempo de projetm fima otimizagdo do
controle operacional é sugerida no sentido de reduausto energético ao longo da vida

atil de projeto.

n5 t7 né
[ L )
108.4
t6/156.4 t8/108.4
nla
t1 nl t5 n4
- 108.4 ‘ 108.4 g
t2/108.4 t4/108.4
t3
@ o
n2 108.4 n3

Figura 5.4 - Tracado da Rede Grande Setor

A pressdo minima imposta aos nés do Grande Seter2b mca. As velocidades
maximas e minimas admitidas nos trechos da red8,6am/s e 0,2 m/s, respectivamente.
A cota do terreno no reservatorio é de 30 m.

A tubulacéo sera de ferro ductil, para tubos dendtéos superiores a DN 300 e de
PVC para diametros DN 100 até DN 300. Os tubos\de &0 do tipo DEFoFo e os de
ferro ductil sdo da Classe K-7, cujos coeficierdesrugosidade de Hazen-Williams séo
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iguais a Chw = 145 e Chw = 130, respectivamentbdlBab.1). A altura manométrica sera
considerada variavel, com o propdsito de otimi@&r demais dados necessarios referentes

aos nos e trechos da rede estéo apresentadosela Bdh

Tabela 5.1 - Custo das tubulagbes para a rede &fGetdr.

Diametro (mm) Rugosidade Material Custo ($/m)
100 145 PVC 47,09
150 145 PVC 63,80
200 145 PVC 87,62
250 145 PVC 118,59
300 145 PVC 152,24
350 130 DEFoFo 317,86
400 130 DEFoFo 375,00
450 130 DEFoFo 436,23
500 130 DEFoFo 515,60
600 130 DEFoFo 640,30

Tabela 5.2 - Dados referentes aos nés e trechasapade do Grande Setor.

N6 Demanda (I/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
nl - 6,0 tl 2.540
n2 47,78 5,5 t2 1.230
n3 80,32 55 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 custa paegime de bombeamento sédo 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
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Diante dos dados de entrada, a rede em estudosdew@cializada e os dados séo
introduzidos na opg¢édo de configuracdes do Lenh@fgura 5.5). Para esse tipo de
dimensionamento a cota de cabeceira na origemayvear

Configuragoes @
Cota Piezométrica na Origent Limnites
|Eota\u‘ariével j & Sim (" NEn  Velosidade Masima = | 3.0 m{s
& Sim © NEo  Velocidade Minima = |02 mys
Trechos [gnorados Unidade de Vazao PressSo Masima = —
Corfigurar... /5 e Prezs3o Minima = 25 meca
Cota de Cabegeira Fika  Cota de Cabegeira Varidvel l
0 =420.43 Ifs Cota do nivel d'aguana origemn = |30.0 m
n= 75 =
Fator de atualizagio
n=20 ano
* Calculado © Informacdo
i=[12 % aa
Fa =
a=|b % aa
T=[02 $kNh
Mh =20 hfdia Ge = 8937349 £/m

Fechar

Figura 5.5 - Configuracdes da rede Grande Setor.

O Gradiente Energético é calculado durante a emtdad valores no formulario.
Apo6s a construcdo do tracado da rede com todosepmid dados fornecidos para a
realizacdo das configuracdes necessarias, exeswatalisnensionamento. Apos a execucao
do processo de dimensionamento otimizado, o médetermina a cota piezométrica na
cabeceira de origem de modo que a pressdo no modesfiavoravel da rede (n6) atinja o
valor exato exigido para a pressao minima da radeégle 25 mca (ver Figura 5.6).
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velocidades méxima e minima,

bas Mapa da Rede

Pres=zfo Didmetra
5000 6.00 ns 7 né
5500 12.00 5763 204.2 3500
7500 24.00
100.00 36.00 16 8
m mm 252 156.4
_- t Ju t5 n4
i 619.6 3297 518 2016
t2 t4
2998 204.2
‘nE 13 ‘nB
2717 289.3 2502

Figura 5.6 - Rede Grande Setor dimensionada

satisfatorios.

colunas da tabela solicitada.

Relatorio LenhsMet

Pressdo Minima: 25
Pressdo Mixima: 32.97

Uelocidade Minima: @.
Velocidade Hixima: 1
Altura Manométrica do Bombeamento: 15.79

Altura Piezométrica do Bombeamento: 45_79

Custo de Implantagdo das Tubulagies: 3,2608,811.5

Custo Energético Atualizado: 1,4811,276.87

Hemoria RAM de 2137842944 bytes
Processador - Intel(R) Core{THM)2 CFU T5308 @ 1.73GHz

Tempo Processamento: 2 segundos 3

Salvar | | mprirnie | Fechar

>l [

Figura 5.7 - Relatdrio Resumo para o Grande Setor.

Uma vez concluido o dimensionamento o projetistdepa qualquer momento

alterar as configuragbes e dimensionar novamerdgegae se obtenham resultados

O relatério final do custo de implantacdo e enérgépara o Grande Setor é
mostrado na Figura 5.7. O relatério mostra valades pressdo maxima e minima,
sistema operacionalhagdware utilizado no
processamento. Para visualizar uma tabela comamsettios dos trechos dimensionados
como também uma tabela com todos os valores dewer de estado de interesse, basta

utilizar o menu deéRelatdrios >> Tabelase escolher as varidveis que deseja mostrar nas
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Com o dimensionamento finalizado, através da nodbgih de dimensionamento
otimizado e controle das variaveis de estado atiliio o Lenhsnet, foram obtidos os
resultados, diametros das tubulacdes, observaddsbela 5.3 para o Lenhsnet e outras

solucdes citadas na literatura.

Tabela 5.3 - Solugbes da Rede Grande Setor — Di@sn@m).

Trecho PNL2000 EficientE Lenhsnet
tl 619,60 619,60 619,60
t2 416,40 299,80 299,80
t3 416,40 299,80 299,80
t4 299,80 299,80 204,20
t5 299,80 518,00 518,00
t6 416,40 252,00 252,00
t7 299,80 156,40 204,20
t8 299,80 252,00 156,40

Custo Total de

~ 3.905.797,60 3.375.240,40 3.260.811,50
Implantacao($)

A metodologia iterativa, com controle dinAmico #lasaveis de estado, apresentou
resultados satisfatorios quando comparado aos dediimiensionamentos realizados na
literatura para a rede em estudo, assim na confmraom as metodologias de
dimensionamento das tubulagdes o Lenhsnet obtevenor custo. A Tabela 5.4 mostra o
resultado das pressdes referente aos nos da redestenio comparando com outras
solugBes citadas na literatura e a Tabela 5.5amteras variaveis de estado dos trechos da

rede.

Tabela 5.4 - Pressfes da Rede Grande Setor

Nos PNL2000 EficientE Lenhsnet
nl 34,72 30,53 32,97
n2 30,53 26,22 27,17
n3 27,46 25,00 25,02
n4 25,00 25,93 29,16
n5 33,70 27,61 27,63
n6 28,45 26,19 25,00
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O Grande Setor alimenta uma sub-rede, menor, atrdeénd n4 e o Lenhsnet
obteve, comparando os resultados com outros datlita, uma melhor carga hidraulica no

referido no.

Tabela 5.5 - Variaveis de Estado Referente aoshdseda Rede

Trecho Vazao Velocidade Perda de Carga

(I/s) (m/s) (m/km)
tl 420,43 1,39 2,68
t2 98,58 1,40 5,13
t3 50,80 0,72 1,50
t4 29,52 0,90 3,57
t5 256,01 1,21 2,56
t6 65,84 1,32 5,66
t7 22,40 0,68 2,14
t8 17,89 0,93 5,17

Percebe-se que as velocidades no interior datad®s permaneceram dentro dos
limites da norma, sendo este dimensionamento aiihoiz pratico. A Tabela 5.6 mostra o
resumo, comparado a outras metodologias, dos cdstoaplantacdo das tubulacdes e do

custo energético para o tempo de projeto proposto.

Tabela 5.6 - Lenhsnet e Outros Métodos AplicadoSramde Setor — Custos.

Componente PNL2000 EficientE LenhsNet

Tubulagbes 3.905.797,60 3.375.240,40 3.260.811,50
Energia 1.566.782,30 1.192.399,31 |1.411.276,87
Total $ 5.472.579,90 4,567.639,71 4.672.088,37

$ = Unidades Monetarias

Segundo a metodologia apresentada no capituleeterle-se escalonar o tempo
de projeto da rede em estudo no intuito de reduzinsto energético, para tal estima-se a
curva do crescimento populacional da regido ondede sera implantada. Para fins
comparativos e por falta de dados populacionais modelos estudados, estima-se a
populacdo final através da Equacgdo 4.1, uma vezsgquEm dados de vazao final de
projeto. O crescimento populacional é representsda Equacédo 6.1, obtida através da
previsdo populacional para a cidade de Jodo P¢¥G&, 2002) e reduzida linearmente

tendo como parametro a vazao final de projeto.
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P =1884 +13994
onde:

(6.1)

P é a populacéo procurada. (hab)
t € o tempo em anos a partir de 2004.

Com o conhecimento da populacdo presente em emgjgof escalona-se a rede
segundo a metodologia proposta. Escolheu-se deoqeratquatro anos pelo fato de ser um
namero em que seu multiplo corresponde ao tempal fie projeto. Poderia ter sido
escolhido de dois em dois anos, de cinco em cinos au ainda de ano em ano. A Tabela

5.7 mostra a populacéo alvo para cada quatro anpsogeto.

Tabela 5.7 - Populagéo e Vazao de Projeto

Anos Populacao (hab) Vazao (I/s)
2004 96890 302,7813
2008 104426 326,3313
2012 111962 349,8813
2016 119498 373,4313
2020 127034 396,9813
2024 134570 420,5313

No dimensionamento do grande setor encontroueséagpiezométrica na cabeceira
de 45,79 m, e portanto a altura manométrica é gé9lima vez que a cota do terreno € de
30,0 m, e que a cota piezométrica € a soma dessas ghrcelas. Utilizando a altura
manométrica final e a populacdo final de projetcoatram-se as demais alturas
manomeétricas para cada ano. A poténcia requenideusto energético atualizado também

foram calculados como pode ser visto na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Calculo do Custo Energético Atualizann2004

Vazio Alturz,:l _ Poténc_ia Custo E_nergético
Anos (I/s) Manométrica Requerida Atualizado
(m) (kw) (%)
2004 302,7813 8,185468414 3,96037875 -
2008 326,3313 9,508300766 4,26841275 195.217,36
2012 349,8813 10,9301701 4,57644675 193.043,78
2016 373,4313 12,45107642 4,88448075 188.311,63
2020 396,9813 14,07101972 5,19251475 181.512,50
2024 420,5313 15,79 5,50054875 173.118,20
Custo Total Energético 931.203.47

Atualizado

$ = Unidades Monetarias
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Com o novo custo energético obtido através da aoédgia de escalonamento do
tempo de projeto, para fins comparativos, os custass sdo mostrados na Tabela 5.9. A
metodologia apresentou uma reducado significativa3d®2% nos custos energéticos
guando comparada ao custo energético sem a megialole escalonamento do tempo de
projeto. Vale ressaltar que, com a variacdo daaltmanométrica e da demanda, essa
metodologia ndo pode ser diretamente comparadadquae tem essas variaveis
constantes, entretanto esses novos valores sdgeamsquando se trata da modelagem do

dimensionamento e operacao de redes de distribdeagua.

Tabela 5.9 - Lenhsnet e Outros Métodos AplicadoSramde Setor — Custos.

Componente PNL2000 EficientE LenhsNet

Tubulac¢des 3.905.797,60 3.375.240,40 3.260.811,50
Energia 1.566.782,30 1.192.399,31 931.203,47
Total $ 5.472.579,90 4,567.639,71 4.192.014,97

$ = Unidades Monetéarias

5.2.2 Setor Secundario

A Rede do Setor Secundario, exemplo 5.3.2 do lideo Gomes (2004), é
alimentada pelo n6 n4 da Rede Grande Setor ja diovado posteriormente no item
5.2.1. Portanto a metodologia para dimensionametmta de cabeceira fixa na origem. O
esquema da rede pode ser visto na Figura 5.8. Mrida Rede Grande Setor sera aqui

nomeado por Rn4 e sua cota piezométrica é de 28&aqver Figura 5.6)

nll
no9 09 nto  t10 o™ 1084 i3
o e — e 1084
108.4 108.4 s 1084“8 e et 1084 g
108 | 108.4 t : ©20 ¢

t24/108.4

nos ni2
@ nl6

107 | 108.4 t14108.4
t23/108.4
o 1 no3 12 no4 21 o w2 n17

n 108.4 - 108.4

t06|108.4
108.4
Rn4 01

- 108.4 noi

t02| 108.4

to3 n20

A
108.4 n0G

no7 t04|108.4

Figura 5.8 - Tracado da Rede Setor Secundario
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A pressdo minima imposta aos nés do Setor Secondade 15 mca. Os dados

referentes aos noés e trechos do Setor Secundatempser observados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Dados referentes a rede do Seton8aida

N6 Demanda (I/s) Cota (m) Trecho Comprimento (m)
n01 - 4,5 t01 220
n02 7,4 5,0 t02 190
n03 5,2 4,5 t03 295
n04 4,7 50 t04 390
n05 4,2 3,5 t05 370
n06 7,4 3,5 t06 190
n07 10,5 3,5 t06 310
n08 5,2 50 t06 205
n09 52 6,0 t06 305
nl10 6,0 6,0 t06 295
nll 2,6 6,0 t11 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 5,2 3,0 t16 295
nl7 61,9 3,5 t17 215
nl8 7,9 6,0 t18 140
nl19 2,6 3,5 t19 220
n20 58,3 3,5 t20 220
Total 208,5 t21 285
t22 300
t23 315
t24 170

Diante dos dados de entrada, a rede em estudosgevieicializada e os dados

introduzidos na opcédo de configuracdes do LenHgigtira 5.9).
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Configuragoes
Cata Piezamétrica na Origer Lirnites

 Sim + Mo

" Sim & Mo
Treshos Ignerados  Sim 5 Nan Pressto Mésima =
Configurar... & Sim " No Pressda Minima = |13 mca
Cota de Cabeceira Fisa 1 Cota de Cabegeira Yaridvel
Cota Piezométrica na Qrigem = [29.16 ftal

Dividir ultima trecho para aproveitamento de press8o

& Sim © MNao

X

Welocidade Méaxima =

m/s
“elocidade M inima = mys
mca

Fechar

Figura 5.9 - Configuracdes da rede Setor Secundario

Vale ressaltar a facilidade de utilizacdo dessaequsd ferramenta, os Limites

servem para controlar as variaveis de estado denssdurante o processo iterativo. A

divisdo do trecho tem por finalidade provocar ureedp de carga em um dos trechos da

rede de tal forma que a pressdo minima se igyalesdao minima de projeto. Esta divisao

diminui o custo da rede. Ainda observa-se uma ogeémechos ignorados, que serve para

modelar ampliacdes de redes. E possivel ignoratraaho de tal forma que ele existe

durante a simulac@o hidraulica, mas € retiradoigda tle trechos possiveis de mudanca

durante o dimensionamento. Apds alimentacdo dossdaxlecuta-se o dimensionamento.

(ver Figura 5.10)

Press&o
25.00
S0.00
75.00 ni
100,00 nos 109 pio M0 2042 pq3
’ 3042 . 204.2 592118 2042 14
m [ 542 16.95 113 15.491g 2042 p1s
N 15,060 y
Didmetro o 1102'4 124/15.66
.00 * . g2
1200 9.83 593 *
| to7 4 aafl 748
2400 252 1084
4
36.00 u2 t11 nus t12 04 121 nes 422 i
mm toghlz0gz 2948 19.54  299.8 7.47 2948 15,06 29498 £.30
REfrhzm
L ]
togglR3 16 H7
RNF 101 RE$ 2 105 204.2
[ e
0.00 416.4 b3.54 1004
toz
204.2 14 16 ’20
o7 t03 noG Ha 17.07 156.4 15.09
2282 2042 2110 w04 156.4
20427 g 57

Figura 5.10 - Rede Setor Secundério dimensionada
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O relatério final do custo de implantagdo para tiS8ecundéario € mostrado na

Figura 5.11. O relatério mostra valores da pressawima e minima, velocidades maxima

e minima, sistema operacional e hardware utilizemlprocessamento. Para visualizar uma

tabela com os didmetros dos trechos dimensionamne também uma tabela com todos

os valores da variaveis de estado de interess&a h&bzar o menu ddrelatérios >>

Tabelase escolher as variaveis que deseja mostrar nasatia tabela solicitada.

Relatorio LenhsNet E|

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econiimico de Redes
Pressdo Minima: 15

Pressdo Maxima: 23.54

Uelocidade Minima: B.86
Uelocidade Maxima: 2.26

Custo de Implantagdo das Tubulagles: 667,652_73

Hemoria RAM de 2137042944 bytes

Processador : Intel{R) Core{TH}2 CPFU T5300 @ 1.73GHz
Tempo Processamento: 12 segundos

Salvar | Irnprinnic | Fechar

Figura 5.11 - Relatério Resumo para o Setor Secinda

A metodologia iterativa com controle dinamico #asiaveis de estado apresentou

resultados satisfatérios. A Tabela 5.11 mostresoltado das pressdes referente aos nés da

rede em estudo e a Tabela 5.12 referente as varideestado dos trechos da rede.

Tabela 5.11 - Pressdes da Rede Setor Secundario

Nos Pressao Nos Pressao
n01 23,54 nll 15,92
n02 20,82 nl2 15,93
n03 19,54 nl3 15,49
n04 17,47 nl1l4 15,00
n05 19,57 nl5 15,66
n06 21,10 n1l6 17,46
n07 22,82 nl7 16,30
n08 19,93 nl8 15,06
n09 18,46 n1l9 17,07
n10 16,95 n20 15,09
RNF 0,00 n01n02m 23,16
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Tabela 5.12 - Variaveis de Estado Referente acshbseda Rede

Trecho Diametro Vazao Velocidade Perda de Carga
(mm) (I/s) (m/s) (m/km)
t01 416,40 208,50 1,53 5,07
t02 204,20 48,92 1,49 9,10
t03 204,20 38,42 1,17 5,82
t04 204,20 31,02 0,95 3,91
t05 108,40 3,65 0,40 1,63
t06a 366,20 159,58 1,52 5,78
t06b 299,80 159,58 2,26 12,52
t07 252,00 45,60 0,91 2,87
t08 252,00 40,40 0,81 2,29
t09 204,20 35,20 1,07 4,94
t10 204,20 29,20 0,89 3,50
t11 299,80 106,58 1,51 5,93
t12 299,80 101,38 1,44 5,40
t13 108,40 0,57 0,06 0,05
t14 108,40 3,77 0,41 1,73
t15 156,40 23,17 1,21 8,35
t16 156,40 20,57 1,07 6,70
t17 204,20 37,73 1,15 5,62
t18 204,20 27,17 0,83 3,06
t19 204,20 22,97 0,70 2,24
t20 204,20 18,77 0,57 1,54
t21 299,80 96,56 1,37 4,94
t22 299,80 88,66 1,26 4,21
t23 156,40 10,97 0,57 2,09
t24 204,20 16,17 0,49 1,17

A Tabela 5.13 mostra o resumo do dimensionameari@ gs redes do Grande Setor
e Setor Secundério, comparado a outras metodojodass custos de implantacdo das

tubulacodes.

Tabela 5.13 - Lenhsnet e Outros Métodos AplicadoSr@ande Setor — Custos.

Rede PNL2000 EficientE Lenhsnet

Grande Setor Tubulacdes 3.905.797,60 3.375.240,48.260.811,50
Grande Setor Energia 1.566.782,30 1.192.399,31 931.203,47
Setor Secundario Tubulactes 629.613,05 758.529,57667.652,73
Total $ 6.102.192,95 5.326.169,28 4.859.667,70

$ = Unidades Monetarias
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5.2.3 Hanoi

O sistema de distribuicdo de agua da cidade deiHdi&ind) € composto por trés
anéis, trinta e quatro trechos, trinta e um némeeaservatorio de nivel fixo (Figura 5.12).
Os dados do sistema estdo apresentados na Talédla s custos das tubulacbes na
Tabela 5.15. A cota piezométrica de cabeceira &0fem e a pressao minima admitida
para os nos da rede é de 30 m.

Para o dimensionamento do sistema através do Lenfighdesconsiderada a
velocidade maxima admitida de circulacdo da agsautaulacdes da rede e considerou-se
apenas os diametros disponibilizados pela refeaéraginal (Fujiwara and Khang, 1990),
gue proporcionaram velocidades elevadas, acimaldees aceitaveis na pratica (v > 4.0
m/s).

A equacdo utilizada para a perda de carga, foirmuta de Hazen-Williams,
Equacéo (5.1), assumindo o valor deigual a 10,6792 (valodefault de Epanet2) e
coeficiente de rugosidade C igual a 130.

1,852
H = aLQ

- Cl,852D4,87l

(5.1)

onde D é o didmetro interno do tubo (m).

(1]
31 (33] 39 [34] 295 [26] 26 (271 27 (28] 16013] 15 [14] 14 (18] 10 [09] 09

qoy [16
[32] ] [08]
*30 el7
24e [171 o
[o7
[31] [18]
ol 07
[19] [06]
29 [30] 28 [29] 23 [23 210 [20] 03 [03] 04 [04] 05 [05] 06
- - - - - L]

[21]

o2
2le [O1] - i1
[22]
55
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Figura 5.12 - Esquema da Rede de Hanoi
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Tabela 5.14 - Dados referentes aos noés e trecmaspade de Hanoi.

. Demanda Comprimento
NG (m¥h) Trecho (m)
01 - [01] 100
02 890 [02] 1 350
03 850 [03] 900
04 130 [04] 1150
05 725 [05] 1450
06 1 005 [06] 450
07 1 350 [07] 850
08 550 [08] 850
09 525 [09] 800
10 525 [10] 950
11 500 [11] 1200
12 560 [12] 3 500
13 940 [13] 800
14 615 [14] 500
15 280 [15] 550
16 310 [16] 2730
17 865 [17] 1750
18 1345 [18] 800
19 60 [19] 400
20 1275 [20] 2 200
21 930 [21] 1500
22 485 [22] 500
23 1045 [23] 2 650
24 820 [24] 1230
25 170 [25] 1 300
26 900 [26] 850
27 370 [27] 300
28 290 [28] 750
29 360 [29] 1500
30 360 [30] 2 000
31 105 [31] 1600
32 805 [32] 150

[33] 860

[34] 950




Tabela 5.15 - Custo das tubula¢cbes para a redei Hano

Diametro Custo
(mm) ($/m)
304.8 45,73
406.4 70.40
508.0 98.38
609.6 129.30
762.0 180.80
1016.0 278.30

* Diametros internos dos tubos de ferro ductil staK?7.

Com a execucdo deste exemplo, através do modefwgioy se obtiveram os
resultados do dimensionamento, diametros das toiesae 0 custo otimizado, que estédo
mostrados na Tabela 5.16. Nesta sdo apresentadosswitados do dimensionamento
efetuado através de outros modelos citados natliter. Por sua vez, a Tabela 5.17 fornece
as pressoes e 0s custos para o Lenhsnet e odtre8esocitadas na literatura.

Utilizando apenas os diametros disponibilizadoginalmente por Fujiwara and
Khang (1990), a solucdo apresentada por Cunha amsb§1999) foi a de minimo custo
($ 6.056), ver Tabela 5.16. Porém, as pressOeltants desta referéncia foram inferiores
a 30 m em alguns nés da rede, paigual a 10.6792 (valatefaultEpanet2). A solucdo do
dimensionamento através do Lenhsnet proporcionoucusto 6timo do sistema de $
6.962, que € 13% superior ao valor minimo encoaotraa literatura (Cunha and Sousa,
1999).

Tabela 5.16 - Solu¢cbes da Rede Hanoi — Diametras)(m

Eusuff and Liong and Suribabu and Zecchin

;I'Drecho Lansey Atiguzzaman Neelakantan et al. Lenhsnet
(2003)* (2004) (2006) (2006)

[01] 1016.0 1016.0 1016.0 1 016.0 1 016.0
[02] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[03] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[04] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[05] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[06] 1016.0 1016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[07] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 609.6
[08] 1016.0 762.0 1016.0 1016.0 609.6
[09] 1016.0 762.0 1016.0 1016.0 508.0
[10] 762.0 762.0 762.0 762.0 1016.0
[11] 609.6 762.0 609.6 609.6 609.6
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[12] 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6
[13] 508.0 406.4 508.0 508.0 609.6
[14] 406.4 304.8 406.4 304.8 1016.0
[15] 304.8 304.8 304.8 304.8 1016.0
[16] 304.8 609.6 304.8 304.8 1016.0
[17] 406.4 762.0 406.4 508.0 1016.0
[18] 508.0 762.0 609.6 609.6 1016.0
[19] 508.0 762.0 609.6 508.0 1016.0
[20] 1016.0 1 016.0 1016.0 1 016.0 1016.0
[21] 508.0 508.0 508.0 508.0 508.0
[22] 304.8 304.8 304.8 304.8 609.6
[23] 1016.0 762.0 1016.0 1016.0 609.6
[24] 762.0 762.0 762.0 762.0 304.8
[25] 762.0 609.6 762.0 762.0 508.0
[26] 508.0 304.8 508.0 508.0 609.6
[27] 304.8 508.0 304.8 304.8 1016.0
[28] 304.8 609.6 304.8 304.8 1016.0
[29] 406.4 406.4 406.4 406.4 406.4
[30] 406.4 406.4 304.8 406.4 304.8
[31] 304.8 304.8 304.8 304.8 406.4
[32] 304.8 406.4 406.4 304.8 1016.0
[33] 406.4 508.0 406.4 406.4 508.0
[34] 508.0 609.6 609.6 508.0 609.6
Custo total ($) 6.073* 6.220 6.093 6.134 6.962
* Foi utilizado um valor de,, Eq. (5.1), diferente do EPANET?2.
Tabela 5.17 - Press0fes e custos do dimensionam@mizado da Rede Hanoi
SAbebe qnd Cunha an¢ Eusuff and Liong and Zecchin
olomatine :
(1998) Souszi Lansel/ Atiquzzaman etal. Lenhsnet
GA ACCOL (1999) (2003) (2004) (2006)
2 97.14 97.14 97.14 97.14 97.14 97.14 97.14
3 61.67 61.67 61.63 61.67 61.67 61.67 61.67
4 58.59 57.68 56.82 56.88 57.54 57.08 59.24
5 54.82 52.75 50.86 50.94 52.43 51.38 56.27
6 39.45 47.65 4457 44.68 47.13 45.40 53.40
7 38.65 4297 43.10 43.21 45.92 44.01 52.82
8 37.87 41.68 41.33 41.45 44.55 42.36 47.18
9 35.65 40.70 39.91 40.04 40.27 41.06 43.73
10 34.28 32.46 38.86 39.00 37.24 40.11 39.53
11 32.72 32.08 37.30 37.44 35.68 38.55 39.14
12 31.56 30.92 33.87 34.01 34.52 35.12 35.71
13 30.13 30.56 29.66 29.80 30.32 3091 3151
14 36.36 30.55 34.94 35.13 34.08 37.21 41.12
15 37.17 30.69 32.88 33.14 34.08 32.89 41.30
16 37.63 30.74 29.79 30.23 36.13 32.16 41.55
17 48.11 46.16 29.95 30.32 48.64 41.36 49.15
18 58.62 54.41 4381 43.97 54.00 48.55 55.49
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19 60.64 60.58 55.49 55.57 59.07 54.33 59.59

20 53.87 49.23 50.43 50.44 53.62 50.61 57.37
21 44.48 4792 41.07 41.09 44.27 41.26 48.02
22 44.05 47.86 35.90 35.93 39.11 36.10 47.84
23 39.83 4196 44.24 44.21 38.79 4453 44.53
24 30.51 40.18 38.50 38.90 36.37 39.39 35.73
25 30.50 38.95 34.79 35.55 33.16 36.18 36.59
26 32.14 36.01 30.87 31.53 33.44 32.55 40.58
27 32.62 3593 29.59 30.11 34.38 31.61 40.81
28 33.52 36.47 38.60 35.50 32.64 35.90 39.69
29 31.46 36.45 29.64 30.75 30.05 31.23 33.11
30 30.44 36.54 29.90 29.73 30.10 30.29 33.32
31 30.39 36.64 30.18 30.19 30.35 30.77 33.32
32 30.17 36.76 32.64 31.44 31.09 32.04 34.30
Custo($)7.006 7.836  6.056* 6.073* 6.220 6.134 6.962

* Foi utilizado um valor dei, Equacéo (5.1), diferente do EPANET2.

O tempo de processamento para este exemplo foiangel minuto, utilizando um
computador com Intel® CoreTM Duo processor of X34z and 1 GB de memoria RAM.
Para esta rede, o custo total ficou um pouco adasaoutros encontrados na literatura,

mas seu dimensionamento é valido tanto economidangeianto hidraulicamente.

5.2.4 Nova York

O sistema de distribuicdo de agua da cidade de Naovk é composto por um
reservatorio, vinte e um trechos e dezenove napi(&i5.13). Esta rede tem problemas
para cumprir as pressdes minimas no n6 16 de 78248 para o n6 17 de 83,149 mca e
deverd passar por uma ampliacdo. Para soluciosarpmsblema, serdo tracados trechos
paralelos aos ja existentes na rede para assimsiiomé-los através do Lenhsnet.
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Figura 5.13 - (a) Rede de Nova York e em (b) prtgpde ampliacao

Os dados do sistema estdo apresentados na Tabgla 6s custos das tubulacdes
na Tabela 5.19. A cota piezométrica de cabeceite 1,44 m e a pressdao minima
admitida para os nés da rede é de 77,724 mca. Tazdo8s estdo no referencial zero (cota

do terreno igual a zero) e a rugosidade de todashatacbes é de 100 (Hazen-Williams).

Tabela 5.18 - Dados referentes a rede Nova York

NG Cota Demanda Trecho Diametro Comprimento
(m) (m3/h) (mm) (m)
Reserv. 91,44 - [01] 4572,00 100
02 0 2616,477 [02] 4572,00 1 350
03 0 2616,477 [03] 4572,00 900
04 0 2497,546 [04] 4572,00 1150
05 0 2497,546 [05] 4572,00 1450
06 0 2497,546 [06] 4572,00 450
07 0 2497,546 [07] 3352,80 850
08 0 2497,546 [08] 3352,80 850
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09 0 4813,864 [09] 4572,00 800
10 0 2616,477 [10] 5181,60 950
11 0 28,317 [11] 5181,60 1200
12 0 4813,864 [12] 5181,60 3 500
13 0 3315,903 [13] 5181,60 800
14 0 3315,903 [14] 5181,60 500
15 0 2616,477 [15] 5181,60 550
16 1,524 4813,864 [16] 1828,80 2 730
17 5,425 1628,219 [17] 1828,80 1 750
18 0 3315,903 [18] 1524,00 800
19 0 3315,903 [19] 1524,00 400
20 0 4813,864 [20] 1524,00 2 200
[21] 1828,80 1 500

Tabela 5.19 - Custo das tubulagfes para a rede Xarka

Diametro Custo

(mm) ($/m)
1 0,0
914,4 306,76
1219,2 439,63
1524,0 577,43
1828,8 725,07
2133,6 875,98
2438,4 1036,75
2743,2 1197,51
3048,0 1368,11
3352,8 1538,71
3657,6 1712,60
3962,4 1893,04
4267,2 2073,49
4572,0 2260,50
4876,8 244751
5181,6 2637,80

Com o devido preenchimento dos dados aqui aprekEntaexecuta-se 0
dimensionamento dos trechos em paralelo aos etastdpara definir uma pressao minima
nos noés 16 e 17, tomando por base a pressdo mieguarida para a rede, 0s nés 16 e 17
tiveram como cotas do terreno resultantes, a difereentre a pressdo do ndé com a
restricdo de presséo pela pressdo minima exigidagaede. Assim é possivel modelar
pressbes minimas em diversos nds, com o artifieimcrementar a diferenca de presséo

em sua cota. Outro fator importante é a inclusatabala de tubos disponiveis, um tubo
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com custo zero e diametro 1, ou seja, o trechoesé modificado se realmente for

necessario para atender as condi¢cfes hidraulieasr®micas.

1

fw

z 15
2

14
3
14
3

4

4

Figura 5.14 - Rede de Nova York Dimensionada (Aagalo)
Apés dimensionamento do Lenhsnet, alguns trechsmfonodificados e outros
ndo, sugerindo apenas a implantacao dos trechess@&ms (Figura 5.14). Os resultados

de presséo nos nés podem ser observados na Tad@la 5

Tabela 5.20 - Resultado das pressdes da rede Narka Y

. Pressao
Nos
(m)

02 89,69
03 87,26
04 86,55
05 85,92
06 85,43
07 84,67
08 84,47
09 83,61
10 83,56
11 83,67
12 83,96
13 84,82
14 87,01
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15 89,39

16 79,35
17 83,15
18 79,70
19 79,49
20 82,86

Os resultados referentes aos trechos novos da aeudiada poderdo ser
observados na Tabela 5.21. O custo total da andpliacsolucdo do problema da rede
Nova York comparada a outros trabalhos (MONTALVCakt2008) pode ser observado
na Tabela 5.22

Tabela 5.21 - Novos trechos da rede de Nova York

Trecho Diametro
(mm)
[28] 3962,40
[34] 2438,40
[35] 3657,60
[38] 3048,00
[40] 1524,00
[42] 2133,60

Para a solucdo da rede Nova York o Lenhsnet apmseesultados compativeis,
mas com custo superior aos demais trabalhos, comaendéscimo de 18,1% quando

comparado aos trabalhos de menor custo.

Tabela 5.22 - Custo da rede Nova York

Referéncia Custo (£6)
Matias, 2003 38,64
Dandy et al, 1996 38,8
Maier et al, 2003 38,64
Savic y Walters, 1997 40,42
Montalvo et al, 2008 38,64
Lenhsnet 45,63
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Um meétodo para dimensionamento econdémico de reglesttibuicdo de agua foi
apresentado neste trabalho, incorporado a um siimulaidraulico e ainda com controle
das variaveis de estado de real importancia (pesssdvelocidades da agua). O controle
incorporado dentro do processo iterativo assocadmna programacao bem estruturada
possibilitou a eficiéncia no processamento do dsiramento.

Os resultados foram adequados, concisos e pratitéos, de econémicos voltados
para um custo minimo de dimensionamento. A incagiw da metodologia através de
painéis, janelas, botdes e caixas de dialogo pemmiacilitar o entendimento e a entrada
de dados para a solucao de redes mais complexas.

A saida do software, ou seja, a rede dimensionadaseus diametros e custos,
também sao exibidos de forma clara e simplificd@aelatério final mostra valores da
pressdo maxima e minima, velocidades maxima e rajngustos de implantacdo e
energético, sistema operacional, hardware utilizado processamento e tempo de
processamento. Quanto ao tempo de processamento.enhisnet realizou o
dimensionamento das redes exemplo em poucos segulsdesar de alguns autores néo
comentarem sobre o tempo de processamento parasionamento de redes utilizando
suas metodologias, este trabalho procurou sempréeggar sua programacao para que o
tempo de processamento fosse minimo. Para o diomemsento da rede Grande Setor, o
EficientE dimensionou no tempo de 48 segundos erhénet no tempo de 2 segundos.
Comparando o tempo em outras redes a diferenchakiante significativa, vinte vezes
mais rapido, mostrando as boas praticas de progéomanvolvidas na programacao da
metodologia incorporada no Epanet 2.0 Brasil.

Os resultados para o dimensionamento das redespxdéonam satisfatorios, no
primeiro caso, a rede Grande Setor, obteve um totstbde implantacdo de $3.260.811,50
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que foi 3,4% menor que o obtido pelo EficientE €26 menor que o obtido através do
PNL2000. Com a proposta do escalonamento do teraparajeto, e assim uma melhor

modelagem do problema real energético, houve urdac&® de 34,02% nos custos

energéticos quando comparada ao custo energétita saetodologia de escalonamento
do tempo de projeto. Em termos gerais, para o @ré&etor juntamente com o Setor

Secundario, o Lenhsnet obteve uma reducédo de 20r@6%usto total de implantacdo e

energeético, sendo o custo energético escalonadmdegnetodologia apresentada e mais
compativel com a realidade. O resultado do dimeasi®nto para a rede Hanoi, ficou

entre os resultados encontrados na literatura, asto 13,01% a mais que o melhor dos
resultados mostrados.

A ampliacdo da rede de Nova York mostrou resultaddisfatorios, mas para este
caso 0 Lenhsnet encontrou uma solucdo com custerisupaos demais métodos
apresentados, mostrando que dependendo da rede dinsensionada, determinada
metodologia pode ser melhor aplicada ou néo.

O importante € o universo de aplicacdo da metodolpgoposta, encontrando
sempre resultados praticos, econémicos e hidramdéinge equilibrados.

Os resultados obtidos comprovam que o Lenhsnetr@gashr utilizado de forma
ampla para o dimensionamento de redes de distiibule 4gua, uma vez que constitui de
algoritmos robustos e interface simplificada pa@ilitar a entrada dos dados, acelerar o
processamento e disponibilizar um relatério comragipais informacdes. A flexibilidade
do Lenhsnet permite a modelagem da maioria dassrddedistribuicio de agua. Para
dimensionar redes complexas com muitos reservat@iou muitas estacfes elevatorias
recomenda-se dividir a rede em setores ou aindalificé-la.

Existem diversos trabalhos e cada dia surge mimativas de ferramentas para
dimensionamento de redes de distribuicdo de agaa,néo foi encontrada na literatura
metodologias que possam, além de equilibrar uma hedraulicamente, dimensionar
economicamente e ainda controlar a pressao e dalbeida agua em todos os pontos da
rede, utilizando uma interface amigavel e intuitida Epanet. Sendo esta uma das
contribuicdes deste trabalho.

O controle operacional surgiu para reduzir a eaeegtrica no inicio de operacao
da rede em estudo, ja que quando uma rede é donedsi, para um tempo futuro, quando
instalada e em operacéo, suas instalacfes estgr@algnensionadas para a atualidade. A

idéia do controle operacional é de aliviar as fiiesexcessivas na rede de distribuicdo e
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diminuir o consumo de energia elétrica, ja que maltala inicial é reduzida e assim a
vazéo também o é e conseqientemente, a poténciariday do sistema, e as variaveis

referidas sé@o diretamente proporcionais ao custgético.

6.1 Recomendagbes

A partir dos resultados obtidos, tornou-se posdiaatr algumas recomendacdes
para o desenvolvimento de outras metodologiasdatde céalculo. Estudos futuros podem
implementar algumas variantes ao método, visandea®uwalternativas de calculo, a
exemplo, no calculo do gradiente de pressao, aésirde utilizar apenas o né6 mais
desfavoravel como parametro da diferenca de pregthoar a diferenca do somatorio das
perdas em todos os trechos de uma rede, assimm@@idlerada toda a energia perdida do
sistema e ndo apenas a energia de um unico né.

Aplicar outros algoritmos para o dimensionamentoedies de distribuicdo de 4gua
utilizando na funcédo objetivo o Gradiente Energgtidradiente de Pressao e o Custo total

de instalacdo e operacional
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