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MODELO COMPUTACIONAL DE OTIMIZACAO PARA
DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
ABASTECIDAS POR MULTIPLOS BOMBEAMENTOS

RESUMO

Os altos custos envolvidos nos sistemas de distribui¢do de agua, particularmente no que diz
respeito aos projetos e operacdo dos mesmos, refletem a importancia de se estudar meios
de minimizar os desperdicios de agua e energia elétrica, a fim de elevar a eficiéncia desses
sistemas. Na tentativa de minimizar e evitar tais desperdicios, este trabalho empenha-se em
investigar e propor um modelo de dimensionamento otimizado de redes, com énfase na
eficiéncia hidraulica, energética e econdmica. O principal objetivo é minimizar os custos
do sistema, compreendido pelos custos das tubulacdes da rede, da energia do
bombeamento principal (sistema principal de impulsdo) e da energia dos bombeamentos
secundarios, representados por boosters. A metodologia proposta para o dimensionamento
considera 0s custos energéticos dos multiplos bombeamentos, além do custo de
implantacdo das tubulagcbes. Com o emprego desta metodologia pode-se alcancar um
dimensionamento com pressdes menores e mais adequadas, com a consequente diminui¢éo
das perdas de agua e energia em todo o sistema. A fim de alcancar os objetivos propostos,
a metodologia empregada neste trabalho compreende um algoritmo iterativo e dinamico de
otimizacdo. O referido algoritmo deu origem ao programa Toolkit de Dimensionamento
Otimizado (TDO), tendo sido implementado utilizando o toolkit de programacdo do
simulador hidraulico EPANET 2.0. Para validar o trabalho, realizaram-se alguns estudos
de casos com trés redes de distribuicdo de dgua: rede Grande Setor Expandida, rede R9
Adaptada e rede Hanoi. Os resultados alcancados, pelo TDO, demonstram que 0S
dimensionamentos mais adequados para operacao das redes estudadas foram obtidos com a
setorizagdo, por meio da inclusdo dos bombeamentos secundarios.

Palavras chaves — Dimensionamento, Otimizacdo, Setorizagdo e Eficiéncia Energética.



COMPUTATIONAL MODEL OF OPTIMIZATION
FOR SIZING OF WATER DISTRIBUTION NETWORKS SUPPLIED
BY MULTIPLE PUMPING

ABSTRACT

The high costs involved in water distribution systems, particularly with regard to the
design and operation thereof, reflect the importance of studying ways to minimize the loss
of water and electricity, in order to increase the efficiency of these systems. In an attempt
to minimize and avoid such loss, This study commit to investigate and propose a model
optimized sizing of networks, with emphasis on hydraulic efficiency, energy and
economic. The main objective is to minimize system costs, understood by the network pipe
costs, the energy of pumping main (main system of impulsion) and the energy of pumping
secondary, represented by boosters. The proposed methodology for the sizing considers the
energy costs of multiple pumping, plus the cost of implantation of the pipes. Using this
methodology it is possible to achieve a design with lower pressures and longer appropriate,
with consequent reduction in energy and water losses throughout the system. To achieve
the proposed objectives, the methodology used in this study comprehend an iterative
algorithm and dynamic of optimization. The said algorithm originated the program ToolKkit
of Sizing Optimized (TDO), that have been implemented using the EPANET
Programmer's Toolkit. To validate the theory, case studies were conducted with three water
distribution networks: network Grande Setor Expanded , network R9 Adapted and network
Hanoi The results obtained, using the TDO, demonstrate that the sizing most suitable for
operation of the networks studied were obtained using sectorization, through the inclusion
of secondary pumping.

Keywords - Sizing, Optimization, Sectorization and Energy Efficiency.
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CAPITULO I

ABORDAGEM INICIAL

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo introdutdrio sintetiza o panorama hidrico e energético dos sistemas
de abastecimento de &gua, em seguida, descreve as principais motivacfes e justificativa
para realizacdo da pesquisa; apresenta 0s objetivos gerais e especificos do trabalho e;
finaliza, expondo a estrutura e organizacdo da tese.

Com o aumento da demanda de agua, vem se tornando cada vez mais necessaria a
otimizacdo dos sistemas de abastecimento de &gua, particularmente no que diz respeito ao
projeto, implantacdo e operacdo dos mesmos. Os altos custos envolvidos refletem a
importancia de se buscar meios de minimizar os desperdicios de dgua e energia.

A ideia de abundéncia de &4gua ainda é muito forte, principalmente no Brasil, um
dos paises que mais dispdem desse recurso. Diante desta falsa ideia, alguns acreditam ser
desnecessario preocupar-se com uma possivel escassez de agua.

O Brasil dispde de, aproximadamente, 13% da agua doce do planeta terra, ainda
assim enfrenta desafios constantes em busca de uma gestdo e distribuicdo cada vez mais
eficiente de seus recursos hidricos. De acordo com a Rede de Capacitacdo e Extensdo
Tecnoldgica em Saneamento Ambiental (RECESA, 2008), as perdas de agua totais em
sistemas de abastecimento de dgua no Brasil tém uma média de 40,5%, valor considerado
muito elevado, sendo necessario uma reducdo de pelo menos 30% desta perda em curto
prazo e de 50% em médio prazo.

No que se refere aos dados do relatorio do Sistema Nacional de Informac6es sobre

Saneamento (SNIS, 2011), no Brasil o indice médio atual de perdas na distribuicdo para
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todo o conjunto de prestadores de servicos é de 41,6%. Por outro lado, o indice médio atual
das perdas de faturamento é de 37,1%. Apesar de ainda alto, este indice foi o menor valor
de toda a série historica de 15 anos do SNIS, iniciada em 1995. Convém salientar que
indices de perdas elevados sdo consequéncias de uma infraestrutura fisica de ma qualidade
e de uma deficiente gestéo e operagéo dos sistemas, alerta o SNIS (2011).

A maioria dos sistemas de bombeamento existentes no Brasil, responsaveis pelas
elevatorias de agua bruta, potavel e residual, foram projetados e construidos sem a
preocupacdo com o custo da energia elétrica, ja que este era fortemente subsidiado pelo
governo e ndo onerava muito no custo operacional das estacdes de bombeamento.

Nos Ultimos vinte anos houve uma considerdvel diminuicdo dos subsidios de
energia elétrica nos sistemas de saneamento no Brasil, com isso tem-se acentuado as
discuss@es sobre 0 alto custo energético desses sistemas. Atualmente, diante do diagnostico
energético da maioria das empresas prestadoras de servico de abastecimento de &gua,
pode-se observar que o custo da energia elétrica ja se constitui no segundo item de despesa.

Segundo Gomes e Carvalho (2012), os sistemas de abastecimento e esgotamento
sanitario sao responsaveis por, aproximadamente, 3% da energia consumida no mundo. No
Brasil a situacdo ndo é diferente, e de acordo com dados do Programa Nacional de
Conservacao de Energia para o setor de saneamento (PROCEL SANEAR), entre 2 e 3% do
consumo total de energia elétrica no nosso pais, o equivalente a cerca de 10 bilhdes de
kWh/ano, sdo consumidos por prestadoras de servicos de agua e esgotamento sanitario. Os
sistemas de bombeamentos sdo responsaveis por 90% da energia consumida para o
abastecimento de agua e esgotamento sanitario de residéncias urbanas, estabelecimentos
comerciais e industriais.

Os sistemas de bombeamento consomem aproximadamente 20% da energia gasta
pelos motores elétricos no mundo, sendo que 75% dos bombeamentos estdo
superdimensionados (HYDRAULIC INSTITUTE AND EUROPUMP, 2001). Segundo o
relatorio da Alliance (JAMES et al., 2002), o consumo de energia poderia ser reduzido em
pelo menos 25%, por meio da implantacdo de acdes de eficiéncia energética e hidréaulica.
Parte significativa da energia consumida nos sistemas de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario se deve a sua ineficiéncia.

Segundo Gomes e Carvalho (2012), a ineficiéncia energética ocorre devido ao
emprego de equipamentos de bombeamento de baixo rendimento (obsoletos, antigos ou

mal dimensionados), do excesso de perda de carga hidraulica nas linhas adutoras e nas
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tubulacOes das redes de abastecimento, da auséncia de manutencgéo, das perdas reais de
agua e de procedimentos operacionais inadequados.

De acordo com o Programa de Modernizacdo do Setor de Saneamento — PMSS —
SNIS (2011), os gastos com energia elétrica representam 12% das despesas dos prestadores
de servicos e em alguns casos, essa despesa chega a ser a segunda maior, ficando atrés
somente da folha de pagamento. O consumo total de energia elétrica nos sistemas de
abastecimento de agua brasileiros é de aproximadamente 7,2 bilhdes de kWh/ano. E as
despesas totais com energia elétrica sdo de, aproximadamente, R$ 2 bilhGes por ano.

Segundo o RECESA (2008), estima-se que 0 consumo de energia elétrica possa
ser reduzido em pelo menos 25%, na maioria dos sistemas de abastecimento de agua do
Brasil. As perdas de agua tém relacdo direta com o consumo de energia elétrica, pois é
necessario cerca de 0,6 kWh para produzir 1 m* de agua potavel. Esta relagdo mostra que
eficiéncia hidraulica e energética é fundamental para o bom gerenciamento dos sistemas de
abastecimento de agua.

Com base nos indices e indicadores sobre agua e energia expostos anteriormente,
constata-se que vale a pena se aprofundar nos estudos acerca dos sistemas de
abastecimento através de critérios de otimizagdo econémica. Os panoramas (hidrico e
energético) detalhados dos sistemas de abastecimento de 4gua do Brasil estdo expostos no
capitulo 2, secBes 2.2 e 2.3, respectivamente.

O problema de otimizagdo em sistema de distribuicdo de dgua pode ser descrito da
seguinte forma: minimizar os custos de investimentos (tubulaces, reservatdrios, valvulas,
bombas etc.) e custos energéticos das estacOes elevatorias, atendendo as demandas de
agua, com pressdes adequadas, obedecendo as restricbes hidraulicas do sistema de
distribuicdo de agua.

Desta forma, os projetos de otimizacdo em sistemas de abastecimento de dgua tém
como finalidade a minimizacdo dos custos de investimento e de energia, o0 controle e a
reducdo de pressdes na rede, tendo como meta o fornecimento satisfatério da agua. Para
isso, € essencial que a rede opere com pressdo minima suficiente para atender todos os
pontos de consumo, incluindo aqueles mais desfavoraveis. A pressdo dindmica minima e a
pressdo estatica maxima séo importantes para o dimensionamento da rede. De acordo com
Tsutiya (2004), no Brasil estabelecem-se pressdes minimas para que a agua alcance os
reservatorios domiciliares, e recomenda-se que, obedecidas as condi¢bes de pressdes

minimas, as pressdes maximas sejam as menores possiveis.
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A maioria dos modelos de otimizacdo desenvolvidos para dimensionamento de
sistemas de distribuicdo de &gua considera apenas um objetivo, 0 menor custo de
investimento e operacdo. Isso acontece pela complexidade computacional envolvida
quando sdo considerados outros objetivos como confiabilidade hidraulica e mecanica,
flexibilidade e qualidade de agua. A otimizacdo nas opera¢des de bombeamento pode gerar
economias significativas para as empresas, uma vez que a energia elétrica € um insumo
que custa caro, por isso deve ser bem utilizado.

E importante reduzir as perdas de 4gua e energia elétrica para elevar a eficiéncia
do sistema de abastecimento de 4gua. Na tentativa de minimizar e evitar tais desperdicios,
este trabalho empenha-se em investigar e propor um modelo de dimensionamento

otimizado de redes, com énfase na eficiéncia hidraulica e energética.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O presente trabalho buscou o embasamento cientifico necessario para propor
solucdes que visem minimizar os problemas de um dos segmentos relacionados a operagéo
e distribuicdo de agua: o dimensionamento de redes. As agdes que direcionam para 0
controle e reducédo de perdas de agua delineiam-se na melhoria da qualidade da operagéo e
gestdo dos sistemas de abastecimento e, consequentemente, inserem-se no contexto do uso
racional da agua.

Diante dos panoramas hidrico e energético em que se encontram 0s sistemas de
abastecimento de agua, confirma-se a necessidade de pesquisas e investimentos no setor,
haja vista o elevado indice de perdas de agua de 40,5% e 41,6%, apontados pela RECESA
(2008) e SNIS (2011), respectivamente.

O elevado consumo energético dos sistemas de abastecimento de agua brasileiros
€ outro aspecto que necessita de atencédo especial, visto que tal consumo pode ser reduzido
consideravelmente, caso as acOes de eficiéncia hidraulica e energética sejam
implementadas.

A motivacgéo deste trabalho surgiu do interesse em se investigar e buscar meios de
melhorar a eficiéncia hidraulica e energética das redes de distribuicdo de agua, propondo
para isto, projetos otimizados de dimensionamento. Como as perdas de adgua tém relagdo

direta com o consumo de energia elétrica, € fundamental que as agbes de eficiéncia
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hidraulica e energética sejam adotadas para o bom funcionamento e gerenciamento dos
sistemas de abastecimento de &gua.

No Brasil é projetado um aumento demografico de aproximadamente 45 milhdes
de habitantes até o ano de 2025. Este acréscimo populacional implica no aumento de
aproximadamente 28% das demandas hidricas para abastecimento da populag¢do. Diante
deste cenario, se as referidas agcdes ndo forem implementadas, 55% dos municipios
brasileiros poderdo ter abastecimento deficitario (ANA, 2010).

Dentre as situacbes que provocam perdas de agua e energia nas redes de
distribuicdo de agua, tém-se os vazamentos, erros de medicdo, fraudes nos hidrémetros,
ligacOes clandestinas e dimensionamentos inadequados. O presente trabalho optou por
explorar cientificamente o dimensionamento de redes, sendo sua principal contribuicdo o
acréscimo dos bombeamentos secundarios, na fase de projeto, a fim de apresentar o
dimensionamento e o custo total do sistema de forma conjunta.

Assim sendo, esta tese prop6e o dimensionamento de redes por meio da
programacdo iterativa e dinamica, levando-se em conta a otimizacgéo energética e visando a
minimizacao do custo total, este que é formado pelo custo de implantacdo das tubulactes
acrescido do custo energético do bombeamento primério (sistema principal de impulséo)

em conjunto com os bombeamentos secundarios (boosters).

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
computacional de dimensionamento otimizado de redes, com énfase na eficiéncia
econbmica, hidraulica e energética.

Os beneficios hidraulicos e energéticos sdo obtidos através do dimensionamento
otimizado, haja vista que ele proporciona a uniformidade da presséo na rede e a diminuigéo
dos vazamentos, e como consequéncia, minimiza as perdas de &gua e energia elétrica.
Deste modo, o trabalho proposto visa fornecer projetos mais adequados no contexto do uso
racional e eficiente dos recursos hidricos e, principalmente, visa um menor custo de
implantacdo e uma melhor operacgéo das redes de distribuicdo de agua.

A solucéo 6tima a ser obtida pelo modelo de dimensionamento proposto € a que
minimiza o custo de investimento (implantacdo das tubulagbes) e o custo operacional

(despesas com energia elétrica das multiplas fontes de impulsdo); e maximiza a eficiéncia
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hidraulica e energética da rede. O custo total do sistema é a soma do custo de investimento

com o custo operacional.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho pretende provocar o interesse de pesquisadores e profissionais da

area de saneamento empenhados em explorar projetos de otimizacdo, mais

especificamente, contribuir com o dimensionamento eficiente de redes de distribuicdo de

agua. De acordo com as peculiaridades desta tese, 0s objetivos especificos séo:

Realizar a pesquisa cientifica e aprimorar 0os conhecimentos acerca dos métodos
de otimizagdo, a fim de propor novas funcionalidades, autenticidade e maior
aplicabilidade ao dimensionamento de redes reais de distribuicdo de agua.
Implementagdo de um novo algoritmo iterativo e dindmico de dimensionamento
otimizado de redes, dando origem ao programa Toolkit de Dimensionamento
Otimizado (TDO).

Utilizagdo do EPANET Programmer's Toolkit (ROSSMAN, 2008) para
implementacdo computacional do programa Toolkit de Dimensionamento
Otimizado.

Apresentacdo de forma clara e intuitiva dos resultados do modelo de
dimensionamento otimizado de redes proposto, tendo em vista que o programa
dispde de um relatério completo contendo todas as informacdes da solucéo étima
encontrada.

Disponibilizacdo dos dois arquivos da rede ap6s o dimensionamento otimizado
pelo programa TDO, um correspondente a rede sem boosters e 0 outro
correspondente a rede com boosters.

Validagdo e aplicabilidade do novo modelo de dimensionamento otimizado
utilizando trés redes: Grande Setor Expandida, R9 Adaptada e Hanoi.

Realizar anélises de sensibilidade, a fim de constatar que a setorizagdo da rede,
por meio da inclusdo dos bombeamentos secundarios, proporciona
dimensionamentos mais econdmicos e eficientes para operacdo da rede, em

termos hidraulicos e energéticos.
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1.5 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta organizada em 5 capitulos, além das referéncias bibliograficas
e apéndices. Neste primeiro capitulo introdutdrio sdo expostos, de forma sintetizada, os
panoramas hidrico e energético dos sistemas de abastecimento de agua do Brasil. Em
seguida é apresentada a motivacdo e justificativa da pesquisa e por fim os objetivos do
trabalho.

O capitulo 2 configura a fundamentacgéo teorica e o estado da arte da pesquisa,
tendo como propdsito descrever os principais conceitos envolvidos com a tematica do
trabalho, sob a forma de uma revisao bibliografica. Uma atencao especial é dada a Gltima
secdo (2.10), por se tratar dos trabalhos relacionados, que configuram o estado da arte em
otimizacao de sistemas de abastecimento de agua.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada na elaboracdo do modelo de
dimensionamento otimizado, sendo relatado o desenvolvimento do programa Toolkit de
Dimensionamento Otimizado (TDO). A metodologia é aplicada sob a forma de trés estudos
de casos reais, utilizando as redes Grande Setor Expandida, R9 Adaptada e Hanoi. O
capitulo 4 expBe os resultados e discussGes dos estudos de casos, envolvendo algumas
analises de sensibilidade, expostas nas se¢fes 4.3.2.1 ¢ 4.3.2.2.

O capitulo 5 retoma as discussGes gerais do trabalho de forma conclusiva,
finalizando a tese com os resultados e contribuicdes mais relevantes, dificuldades
encontradas e as indicacOes para trabalhos futuros. Apés o Gltimo capitulo, sdo expostas as
referéncias bibliograficas consultadas e utilizadas ao longo texto, e por fim, sao
apresentados quatro apéndices (A até D).



23

CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo inicia-se com a apresentacdo, detalhada e atual, do panorama
hidrico (se¢do 2.2) e panorama energético (se¢do 2.3) dos sistemas de abastecimento de
agua do Brasil. As secdes 2.4 a 2.9 configuram-se como o referencial tedrico do trabalho,
tendo a finalidade de apresentar o comportamento hidraulico dos sistemas de
abastecimento, o funcionamento dos sistemas de bombeamentos, a setorizagéo, o controle
de pressao, e os métodos de otimizacdo para o dimensionamento de redes de distribuicdo
de agua. Uma atencdo especial é dada a secdo 2.10, que se empenha em discutir o0s

trabalhos relacionados, que configura o estado da arte da tese.
2.2 PANORAMA HIDRICO

As perdas de agua em sistema de abastecimento de agua correspondem aos
volumes de A&gua retirados dos mananciais subtraido dos volumes medidos nos
hidrometros, e englobam as perdas reais e aparentes. De acordo com o SNIS (2011), de
toda a agua captada dos mananciais para abastecer os municipios brasileiros, quase a
metade se perde antes de chegar as casas e atender a populacao.

De acordo com Gongalves (2009), existem dois indicadores operacionais muito
utilizados no setor de saneamento: o indice de perdas de faturamento (IN013)* e o indice

1 IN013 (%) = [(Volume disponibilizado — Volume faturado)/Volume disponibilizado]x100
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de perdas na distribuicdo (IN049)%. O INO13 relaciona os volumes disponibilizados
(produzidos) e faturados, enquanto que o IN049 relaciona os volumes disponibilizados e
consumidos (micromedidos).

Os dois indicadores, IN013 e IN049, sdo ferramentas Uteis para o controle e
acompanhamento das perdas, visto que sdo por meio deles que se obtém a tendéncia e
evolucdo das perdas nos sistemas de abastecimento de &gua do Brasil, afirma o SNIS
(2011). Os volumes disponibilizados, consumidos e faturados, que sdo utilizados na
formula do INO13 e IN049, séo de referéncias anuais.

De acordo com Bezerra (2009a), indices superiores a 40%, em ambos 0s
indicadores, representam mas condi¢cdes do sistema quanto as perdas. Numa condicéo
intermedidria estariam os sistemas com indices de perda entre 40% e 25% e valores abaixo
de 25% indicam os sistemas que possuem um bom gerenciamento de perdas.

Segundo Marques e Sousa (2011), as perdas de &guas nos sistemas de
abastecimento de agua podem ser geradas, principalmente, por vazamentos, erros de
medicdo, fraudes nos hidrometros, ligacGes clandestinas e dimensionamentos inadequados
na rede.

A Figura 2.1 apresenta os indicadores operacionais de perdas (INO13 e IN049)
publicados no ultimo relatério do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS, 2011). Dos 27 estados brasileiros, apenas o estado do Mato Grosso (MT) ndo teve

seus dados enviados ao SNIS.

m indice de perdas de faturamento  m indice de perdas na distribuicio
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Figura 2.1 - indices de Perdas nos Sistema de Abastecimento de Agua do Brasil
Fonte: Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS, 2011)

2 IN049 (%) = [(Volume disponibilizado — Volume utilizado)/Volume disponibilizado]x100
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Ao observar na Tabela 2.1, verifica-se que a perda de faturamento no Brasil
(37,1%) foi menor do que a perda na distribuicdo (41,6%). Segundo o SNIS (2011), isto
ocorre uma vez que parte significativa da &gua que a companhia computa como perdida, na
verdade ndo foi perdida, pois ela chegou ao consumidor final através de ligacdes
clandestinas e falhas/fraudes nos medidores (submedicédo dos hidrémetros), desta forma, a
agua foi consumida, embora ndo tenha sido contabilizada e faturada pela companhia.

Tabela 2.1 - indices de perdas de faturamento e na distribuicio por regifo do Brasil

indice de Perdas de | indice de Perdas na | Despesa Média Tarifa Média

Regides Faturamento (%) | Distribuicdo (%) (R$/m?) (R$/m?)

(INO13) (IN049) (IN003) (IN004)
Norte 51,80 51,60 2,72 2,02
Nordeste 44,60 51,50 2,17 1,88
Sudeste 36,40 39,90 1,84 2,03
Sul 23,20 38,30 2,03 2,02
Centro-Oeste 32,30 32,50 2,43 2,38
Brasil 37,10 41,60 1,98 2,03

Fonte: Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS, 2011)

Para esclarecer e justificar esses altos indices, o SNIS (2011) destaca algumas
hipoteses que estdo relacionadas com as perdas, sdo elas: falhas na deteccdo de
vazamentos; redes de distribuicdo funcionando com pressGes muito elevadas; grandes
problemas na qualidade da operacdo dos sistemas; dificuldade no controle das ligacbes
clandestinas e na afericdo/calibracdo dos hidrometros; e auséncia de programa de
monitoramento de perdas.

De acordo com a Tabela 2.1, a despesa média por m® faturado (IN003) pelas
companhias de abastecimento de agua do Brasil foi de R$ 1,98/m°. J4 a tarifa média
praticada (IN004) pelas companhias foi de R$ 2,03/m*. A comparagdo entre despesa e tarifa
por m® para as cinco regides do Brasil mostra algumas situagdes que merecem destaque.
Por exemplo, a regido Norte, mesmo sendo a que possui maior despesa, € uma das que
cobra a menor tarifa, atrds apenas da tarifa do Nordeste. Situacdes como do Norte,
Nordeste e Centro-Oeste sugerem a existéncia de déficit, visto que a despesa é maior que a
tarifa praticada. Ja a regido Sul possui despesas praticamente iguais as tarifas, enquanto
gue na regido Sudeste a despesa é menor que a tarifa.

Segundo o Atlas desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010),
estima-se que, do ano 2005 ao ano 2025, as demandas hidricas para abastecimento da
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populacdo urbana brasileira deverdo ter um crescimento em torno de 28%. Segundo as
projecOes indicadas na Tabela 2.2, as demandas hidricas alcangardo no ano de 2025 valores
totais de 630 m®/s, com destaque para as regies Sudeste (298 m*/s) e Nordeste (151 m*/s),

seguidas pelas regides Sul (83 m*/s), Norte (54 m*/s) e Centro-Oeste (44 m®/s).

Tabela 2.2 - Demandas hidricas médias para o abastecimento urbano no Brasil

Ao Demanda por Regi&o Geogréafica (m®/s) Total Brasil
Norte Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste Sul (m°/s)
2005 34 115 33 247 65 494
2015 45 136 39 275 75 570
2025 54 151 44 298 83 630

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010)

Ainda de acordo com ANA (2010), do ano de 2005 até 2025 €é projetado para o
Brasil um incremento demogréafico de, aproximadamente, 45 milhdes de habitantes,
implicando no aumento das demandas de abastecimento urbano e exigindo, nesses
proximos 20 anos, aportes adicionais de 137 m®/s. Entretanto, a capacidade total dos
sistemas de abastecimento de &gua instalados e em operacdo no Brasil é de,
aproximadamente, 587 m®/s, bastante proxima as demandas maximas atuais (em torno de
543 m3/s), demonstrando que grande parte dos sistemas de abastecimento esta no limite de
sua capacidade operacional.

A Figura 2.2 ilustra os volumes diarios de agua bruta, a serem captados dos

mananciais, para suprir as necessidades por habitante (L/hab.dia).
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Figura 2.2 - Volume de agua diario necessario por habitante (L/hab.dia)
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010)

Estes valores per capita admissiveis para captagdo de agua foram determinados

com base no padrdo de consumo de dgua dos municipios estudados pela ANA (2010), e
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foram agregados de acordo com seis faixas populacionais. Por exemplo, para uma cidade
com mais de 500 mil habitantes, a demanda diaria média de &4gua por habitante é de 266
litros.

A avaliacdo de oferta e demanda realizada pela ANA (2010) indicou que 45% dos
municipios brasileiros possuem abastecimento satisfatério, o que equivale a dizer que 52
milhdes de habitantes terdo garantia de oferta de 4gua para o abastecimento urbano até o
ano de 2015. Entretanto, os resultados da avaliacdo apontam que 55% dos municipios
poderdo ter abastecimento deficitario até o ano de 2015, sendo equivalente a 73% da
demanda de &gua do Pais. Desse universo, 84% das sedes urbanas necessitam de
investimentos para adequacdo de seus sistemas de abastecimento e 16% apresentam

déficits decorrentes dos mananciais utilizados.
2.3 PANORAMA ENERGETICO

O panorama geral do consumo energético nos sistemas de abastecimento de agua
do Brasil esta representado na Figura 2.3. Nele estdo indicados o consumo total de energia
elétrica (AG028), em kWh/ano, e a despesa com energia elétrica (FN013), em R$/ano, de

26 companhias® de abastecimento de 4gua do Brasil.
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Figura 2.3 - Consumo energético nos sistemas de abastecimento de dgua do Brasil
Fonte: Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS, 2011)

% O consumo total de energia elétrica da companhia de abastecimento de agua do Rio Grande do Sul ndo
consta no ultimo relatério disponibilizado pelo SNIS (2011).
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A Figura 2.4 apresenta o indice de consumo de energia elétrica (IN058), em
kWh/m3 e o indice de despesas por consumo de energia elétrica nos sistemas de agua e
esgotos (IN060), em R$/kWh, de 26 companhias* de abastecimento de 4gua do Brasil.
Quanto menor o IN0O58 e o IN060, mais eficiente e econdémico, respectivamente, € 0
sistema. A média de consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua do
Brasil é de aproximadamente 0,74 kWh/m3, e a média das despesas por consumo de

energia elétrica é de aproximadamente 0,24 R$/kWh.
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Figura 2.4 - Indices energéticos nos sistemas de abastecimento de agua do Brasil

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2011)

A Tabela 2.3 apresenta os quatro indicadores energéticos dos sistemas de
abastecimento de agua agrupados por regides do Brasil.

A conservagdo de energia leva a exploragdo racional dos recursos naturais.
Entretanto, a busca por consumo eficiente de energia ndo é uma tarefa facil, pois ndo se
limita apenas a necessidade de gerar cada vez mais energia, mas, primeiramente, eliminar
desperdicios, buscando o maximo de desempenho com o minimo de consumo, avalia
ELETROBRAS (2005).

* 0 indice de consumo e despesa de energia elétrica da companhia de abastecimento de 4gua do Rio Grande
do Sul (RS) néo consta no dltimo relatério disponibilizado pelo SNIS (2011).
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Tabela 2.3 - Panorama de abrangéncia regional para os indicadores energéticos

Despesa com indice de Despesa por Consumo de indice de Consumo
Regides Energia Elétrica | Consumo de Energia | Energia Elétrica | de Energia Elétrica
(R$/ano) Elétrica (R$/kWh) (MWh/ano) (KWh/m3)

Norte 75.093.495 0,26 289.881 0,68
Nordeste 572.850.885 0,25 2.158.429 0,81
Sudeste 921.493.601 0,23 3.602.207 0,63
Sul 289.413.753 0,25 641.752 0,78
Centro-Oeste | 138.867.397 0,23 531.121 0,81
Brasil 1.997.719.131 0,244 7.223.390 0,74

Fonte: Sistema Nacional de Informag6es sobre Saneamento (SNIS, 2011)

Um dos estudos mais importantes e detalhados do setor energético brasileiro é o
relatério do Balanco Energético Nacional (BEN, 2012), onde se divulga toda a
contabilidade relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil. A Figura 2.5 ilustra o
consumo de energia elétrica por setor com base no ano de 2011. Dos 2.659,3 TWh de
energia elétrica consumidas, o setor industrial € o maior consumidor (38,7%) e o setor

residencial é o que concentra a menor parcela de consumo (10,3%).

Consumo Energético por Setor
Setor Setor
Transportes Residencial
(863,3 TWh) (272,6 TWh)
32.5% 10,3%
Setor_ Outros
Industrial (495 2 TWh)
(1.028,2 TWh) 18 6%
38,7% '

Figura 2.5 - Consumo final energético por setor em TWh no Brasil
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN, 2012)
De acordo com BEN (2012), a oferta interna de energia no Brasil cresceu 1,3%
em 2011 em comparacdo com 2010, atingindo 3.166,8 TWh. J& o consumo final de energia

cresceu 2,6%, mais do que a oferta interna, alcancando 2.659,8 TWh®. O crescimento do

5 A diferenca entre a oferta interna e o consumo final de energia é o que se gasta nos processos de
transformacdo da energia primaria (por exemplo, a energia gasta para gerar energia elétrica ou para produzir
os derivados de petréleo).
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consumo energético sendo superior ao crescimento da oferta de energia implica em
reducdo das perdas e, portanto, no aumento da eficiéncia energética. Ou seja, 0 menor
crescimento da demanda em comparacdo ao consumo significa que a economia brasileira
gastou menos energia para produzir a mesma quantidade de bens e servicos.

A Figura 2.6 ilustra a evolucdo do crescimento da oferta de energia e do PIB
tendo como referéncia o ano de 1970.
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Figura 2.6 - Evolucdo da oferta de energia e do PIB
Fonte: Balango Energético Nacional (BEN, 2012)
O crescimento da oferta interna de energia no Brasil tem crescido continuamente a
taxas inferiores as do crescimento do PIB, o que implica em aumento da eficiéncia da

economia brasileira, afirma BEN (2012).

2.4 ESQUEMA TIPICO DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O caminho da agua até chegar aos locais de consumo € longo, passando por varios
metros, muitas vezes quildometros, de tubulagbes. A Figura 2.7 esquematiza 0S
componentes basicos e essenciais presentes em um sistema de abastecimento de agua.

O percurso da agua inicia-se com a sua captagdo em um manancial, seguindo
pelas adutoras, que consistem de canaliza¢fes (tubulacBes) para transportar agua da
captacdo para a estacdo de tratamento de agua (ETA), onde a mesma sera purificada. Da
ETA segue para o reservatorio ou para a rede de distribuicdo, podendo funcionar por
gravidade, recalque ou ambos (ALVES et al., 2004).
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Figura 2.7 - Esquema tipico de um sistema de abastecimento de 4gua

Caso o setor de abastecimento esteja localizado em uma zona baixa, a agua que
chega aos reservatorios pode ir diretamente, por gravidade, para a malha de distribuic&o.
Porém, se o setor de abastecimento estiver em uma zona alta h& duas possibilidades a
serem analisadas. A primeira consiste em bombear a 4gua para as torres de captacéo,
através da Estacdo Elevatéria®, para entdo serem distribuidas por gravidade aos
consumidores. A segunda possibilidade consiste em bombear a 4gua diretamente a rede de
distribuicdo, sendo esta a que se enquadra na metodologia de dimensionamento otimizado
desenvolvido nesta tese.

Segundo Gomes et al. (2007), as perdas fisicas de agua, também chamadas de
perdas reais, ocorrem em todo o sistema de abastecimento, desde o ponto de captacdo até
0s pontos de consumo, passando pela estagdo de tratamento, de bombeamento,
reservatorios, rede de distribuicdo e ligacBes prediais. Elas representam a agua que
efetivamente ndo chega ao consumidor em decorréncia de vazamentos nas redes de
distribuicdo e seus ramais, tais perdas sdo provocadas por deficiéncia nos equipamentos,
envelhecimento das tubulacgdes e conexdes, operagéo ineficiente e manutengédo inadequada

em todo o sistema.

® A Estacdo Elevatéria é formada por um conjunto de equipamentos (motor-bomba) destinado a energizar
agua, com a finalidade de efetuar a sua elevagdo de nivel e compensar as perdas de carga.
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Metade dos problemas no segmento do saneamento esta ligada as perdas fisicas, e
a outra metade é decorrente de falhas na medicéo, ou seja, perdas aparentes’, afirma James
et al. (2002).

2.4.1 Condigdes Hidraulicas

As redes de distribuicdo devem ser projetadas para abastecer, de forma eficiente,
todos os pontos de consumo, até o mais desfavoraveis, com uma pressdo minima
suficiente, proporcionando economia de agua e, como consequéncia, economia da energia
elétrica.

Quando a pressdo minima na rede esta abaixo do valor satisfatorio, os sistemas
ficam comprometidos, pois ndo dispde de vazéo suficiente para abastecer todos os pontos
de consumo. Por outro lado, quando o sistema esta sendo operado com pressdo excessiva, a
rede estard mais propensa a vazamentos e ao desperdicio de agua, e consequentemente,
sera maior 0 gasto de energia elétrica para disponibilizar a quantidade excedente de agua
no sistema.

De acordo com Gomes (2009), os limites das pressdes hidraulicas séo
fundamentais no projeto de abastecimento urbano de agua, tendo um papel significativo no
custo de implantacao e operagdo do sistema, assim como na qualidade do servico prestado.

A fim de garantir que a 4gua chegue aos pontos de consumo com vazao adequada
e com uma carga suficiente para vencer as perdas de carga das instalagcdes, € necessario
que as pressdes da rede atendam a um limite inferior e superior, ou seja, a rede deve operar
com um valor adequado para a pressdo minima e maxima, afirma Tsutiya (2001).

No Brasil o valor sugerido para pressdo minima e maxima na rede segue a norma
NBR12218 (1994), onde a mesma estabelece que a pressdo dindmica minima em qualquer
ponto nas tubulacdes distribuidoras deve ser de aproximadamente 10 mca. Ja a pressao
méaxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de aproximadamente 50 mca.

Pressdes excessivas podem acarretar grandes problemas nas redes, dentre eles:
aumento nos custos energéticos do bombeamento; tubulagdes mais caras; possibilidades de

rupturas (vazamentos) em virtude do aumento das pressdes estaticas e dindmicas; aumento

’ Corresponde a 4gua que é consumida, porém ndo é faturada pela companhia, nem gera arrecadagéo
correspondente. De acordo com Marcka et al. (2004), estdo relacionadas as perdas aparentes as ligaces
clandestinas e irregulares, fraudes nos hidrémetros, erros de micro e macromedicéo, politica tariféria, erro e
desatualizacdo cadastral etc.
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das perdas fisicas em virtude do aumento das vazfes nas fissuras e juntas dos tubos; e
maior consumo de agua, muitas vezes desnecessario, em virtude do aumento da vaz&o.

Ha também limites minimo e maximo para as velocidades da rede. A velocidade
da agua que passa por um conduto é proporcional a vazao e inversamente proporcional a

area do tubo, conforme Equacéo 2.1.

Q:¥=Atx':Q=Av (2.0)
2
V=g , onde A:nxD—:>V: 4xQ
A 4 nxD?
Onde:

Q: vazdo volumétrica (m®/s);

V: volume escoado (m®);

t: tempo decorrido(s);

A: 4rea da secdo transversal da tubulagdo (m);
I: comprimento da tubulacdo (m);

V: velocidade média do fluxo (m/s);

D: didametro interno do tubo (m).

Considerando apenas a formula da velocidade da &4gua no conduto (Equacéo 2.1),
verifica-se que para uma determinada vazao, quanto maior a velocidade de circulacdo da
agua, menor o didmetro do tubo e, consequentemente, menor o custo da tubulacéo.
Entretanto, ndo se deve considerar apenas este aspecto para selecdo das tubulaces, afinal
ao escolher um didmetro para tubulacdo é importante verificar também a perda de carga,
visto que quanto menor o didmetro, maior € a perda de carga, e esta pode acarretar danos e
desgastes as tubulagdes. Portanto, para atingir o equilibrio entre a escolha do diametro e
uma perda de carga admissivel, a velocidade deve ter um limite superior.

A norma NBR12218 (1994) estabelece a velocidade maxima nas tubulagdes de
3,5 m/s e a minima de 0,6 m/s. A norma NBR12218 (1994) também recomenda adotar um
didmetro minimo de 50 mm para as tubula¢Ges, visando evitar as perdas de carga
excessivas no sistema, que por sua vez, comprometem as pressdes e vazdes disponiveis

para os consumidores. Seguindo as recomendac¢des da norma, para garantir a velocidade
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minima de 0,6 m/s em trechos com didmetros minimos (50 mm), a vazdo deve ser superior

a 1,18 I/s, conforme os célculos apresentados na Equacao 2.2.

_VxaxD? _0,6x7mx(0,05)°
Qrminima = 4 -

~0,00118m°/s ~1,18l/s (2.2)

As situacdes extremas de pressdo (estdtica e dindmica) em que a rede esta
submetida devem ser observadas, visando o bom funcionamento do sistema de distribuicdo
de &gua, alerta Gomes (2009).

Na operacdo das redes de abastecimento, as tubulacfes estdo sujeitas a esforcos
hidraulicos internos, produzidos pelas pressGes estaticas e dinamicas, e por efeitos
transitorios, que ocorrem por conta das perturbacfes na rede. A pressdo estética
corresponde a situacdo em que a rede esta em repouso, ou seja, quando a vazdo
transportada € nula, sendo mais comum acontecer nos periodos noturnos, quando o
consumo de &gua é muito baixo. Outra situacdo extrema se refere a pressdo dinamica, que
se apresenta quando a rede estd em plena carga, durante os horérios de pico de consumo.
Portanto, é necessario conhecer a atuacdo dos esforcos hidraulicos méaximos nas

tubulacbes, visando a correta sele¢do dos tubos e o melhor dimensionamento da rede.
2.5 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

As bombas hidraulicas sdo maquinas que se destinam a mover fluidos através de
tubulacGes pressurizadas. Para isto, convertem a energia mecénica, recebida de um motor, em
energia hidraulica, na forma de pressdo e energia cinética. Em geral, os sistemas de
distribuicdo de dgua possuem varios conjuntos motor-bomba (CMB), seja para recalcar a
agua de mananciais, ou para recalcé-la a areas elevadas e distantes.

Segundo Bezerra et al. (2010) a bomba centrifuga é o equipamento mais utilizado
para transportar liquidos no saneamento, na irrigagdo, nos edificios residenciais e na
industria. A bomba centrifuga movimenta o liquido, criando a forga centrifuga, que se
transforma em energia de pressao e cineética.

A energia cedida pela bomba ao liquido, na forma de energia por unidade de peso
de fluido bombeado, denomina-se altura manométrica (Hman). Ou seja, a diferenca de

pressdo na succao e no recalque da bomba é conhecida como altura manomeétrica e esta
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determina a capacidade da bomba em transferir o liquido. A férmula da altura manométrica
esta definida na Equacéo 2.3, sendo sua unidade dada em metros.

V2
Hupan =+Hy +H +H; +H tog (2.3)

Opcéo 1= Sendo: H, =+H, +H; e H =H, +H;, tem-se:

V2
Hypan =Ha +H, +2_g

Opcdo 2= Sendo: Hy =tH, +H, e H, =H; +H;
2

\
Hpnan = Hg + Hs +2_g

Onde:

Hman: altura manométrica (m)

Hga: altura geométrica de aspiracéo/succao (m).
Observacdo: para bombas ndo afogadas o sinal é positivo (+), e para bombas
afogadas o sinal é negativo (-);

Hg;: altura geométrica de recalque (m);

Hf,: perdas de carga na aspiragdo/succao (m);
Hf: perdas de carga no recalque (m);

H,: altura manométrica de aspiracdo/succgao (m);
H,: altura manométrica de recalque (m);

Hg: altura geométrica total (m);

Hg: perda de carga total (m);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s);

V: velocidade na saida do recalque (m/s).

2.5.1 Reducéo da Altura Manométrica de Bombeamento

De acordo com Gomes et al. (2009a), a altura manométrica, assim como a vazao,
sdo grandezas que impactam de forma diretamente proporcional na poténcia demandada
pelo sistema de bombeamento. Deste modo, a reducéo da altura manométrica torna-se uma

questdo bastante relevante, haja vista que grande parte dos bombeamentos existentes nos
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sistemas de abastecimento de agua do Brasil foi projetada e construida sem que os gastos
com energia fossem considerados fundamentais, ja que este custo era subsidiado e a
energia era mais barata e abundante que nos dias atuais. Muitas vezes, para se baratear o
investimento inicial, reduzia-se o diametro, sem levar em conta o impacto futuro das
perdas de carga.

Diante destas consideracdes, para reduzir as perdas de carga nos sistemas de
bombeamento, Gomes et al. (2009a) sugerem algumas medidas que podem se tornar
factiveis, tecnicamente e economicamente, dentre elas, tem-se: reforco ou troca das
tubulacOes de recalque, por outras de menor aspereza e/ou maior diametro; limpeza ou
revestimento de tubulagdes; eliminacdo de ar do sistema; substituicdo de pecas e valvulas
de controle por outras mais eficientes; reducdo da vazdo bombeada pelo sistema,
acarretando menor custo energético especifico, seja devido a incorporacdo de suprimentos
alternativos de 4gua mais econdmicos ou reducdo das perdas reais de agua; e automacao,

para assegurar a confiabilidade e a racionalidade da operacéo.
2.5.2 Curvas Caracteristicas da Bomba e do Sistema

As curvas caracteristicas da bomba sdo representacfes graficas das funcdes que
relacionam os diversos parametros do funcionamento da bomba. Essas curvas sao obtidas
experimentalmente através de ensaios.

De acordo com Macintyre (1987), as curvas caracteristicas da bomba permitem
relacionar a vazao de recalque (Q) com a altura manométrica (Hman), a poténcia absorvida
(P) e o rendimento (). As informagfes contidas nas curvas caracteristicas tragadas pelos
fabricantes sdo essenciais para 0 projetista escolher a bomba mais apropriada para o
sistema, assim como, fazer um diagndéstico das condi¢cdes de funcionamento e modo de
operacdo da instalacédo elevatoria.

A curva do sistema representa graficamente a altura manométrica solicitada pelo
sistema de tubulacdo para que a 4gua seja conduzida do ponto de sucgdo ao final da linha
de recalque. A importancia da curva do sistema € que ela permite determinar a condicéo de
operacdo da bomba. Ja a curva caracteristica da bomba descreve a altura manométrica
fornecida pela bomba para diferentes valores de vazdo, mantendo-se a rotacdo da bomba
constante.

A Figura 2.8 ilustra as curvas caracteristicas da bomba e a Figura 2.9 ilustra a

curva caracteristica do sistema.
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Figura 2.8 - Representacdo das curvas Figura 2.9 - Curva caracteristica do sistema
caracteristicas da bomba

Sobre a curva o sistema, Gongalves (2009) destaca que a altura manométrica é
composta pela soma de duas componentes: a altura estatica e altura dindmica. A altura
estatica refere-se a diferenca de cota entre o ponto de succdo e de recalque, sendo,
portanto, uma altura geométrica. No caso da altura dinamica, essa € composta pelo
somatorio das perdas de carga dos sistemas de tubulacdes e acessorios, tendo uma variagao
com o quadrado da vazdo bombeada. Segundo Andrade Filho (2012), a curva do sistema €
a representacéo grafica da Equacéo 2.3, podendo ser considerada Hman = Hg + f(V?) = Hg +
f(Q?), o que indica que a altura manométrica é uma funcéo quadrética da vazao.

De acordo com Goncalves (2009), o ponto de trabalho de um sistema de
bombeamento é definido por suas curvas caracteristicas, que por sua vez descrevem a
relagdo entre as variaveis “altura manometrica” e “vazdo bombeada”. Uma vez conhecidas
as curvas caracteristicas do sistema e da bomba, ao ajustad-las em um mesmo grafico
“altura manométrica Versus vazao”, o ponto de intersec¢do entre as duas curvas indica o
ponto de trabalho, isto €, as condi¢des de pressdo e vazdo com as quais a bomba iréd operar.
Na Figura 2.10 é apresentada a curva da bomba e do sistema, assim como o ponto de
trabalho.

Hl|-------------------%= <~ Ponto de Trabalho

n

Q Vazdo (Q;
Figura 2.10 - Determinacao do ponto de trabalho de bombas hidraulicas




38

Os valores H; e Q; caracterizam o ponto de trabalho da bomba, que é a condigéo
de equilibrio natural do conjunto sistema-bomba. Sé € possivel operar em outro ponto de
trabalho por meio de modificagcbes em uma ou ambas as curvas. Caso uma mesma bomba
seja instalada em sistemas diferentes de tubulacgdes, o ponto de trabalho da bomba néo sera

0 mesmao.

2.6 BOOSTER EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

As estacOes elevatorias sdo formadas por equipamentos destinados a recalcar agua
para outros pontos do sistema de abastecimento de &gua, vencendo o0s desniveis
encontrados no terreno. De acordo com Tsutiya (2004), existem as estacfes elevatorias do
tipo booster, também conhecidas como estacBes pressurizadoras, cuja finalidade €
aumentar e reforcar a pressdo e, consequentemente, a vazdo da agua em adutoras ou redes
de distribuigé&o.

Os boosters sdo utilizados nas redes hidraulicas para atender areas elevadas ou
distantes de um ponto de impulsdo. As situaces propicias a utilizacdo do booster dar-se
quando ha diferencas significativas de cotas e/ou quando for grande o comprimento do
trecho entre zonas de consumo.

A inclusdo de booster tornar-se viavel pelos seguintes aspectos: assegura uma
altura manomeétrica adequada, para uma dada vazao requerida, possibilitando a operacdo
do sistema em todos os pontos de consumo da rede; eleva a linha piezométrica a jusante de
seu ponto de localizacdo; e garante pressdes minimas apropriada em pontos criticos da
rede, sem a necessidade de elevacao de reservatorios ou substituicdo de tubulacdes.

De acordo com ELETROBRAS (2005), os boosters sao instalacdes de
bombeamento em que ndo ha poco de succdo a montante da bomba, desta forma, a pressao
na succao € a pressdo do sistema a montante da bomba. O booster utilizado na aducdo de
agua é conhecido como booster em linha, visto que o conjunto motor-bomba fica
intercalado na tubulacdo, de modo que recebe agua do lado de montante, com uma

determinada presséo, e impulsiona-a no lado de jusante, com uma pressao mais elevada.

As Figuras abaixo ilustram o uso de booster em duas situacdes distintas: recalcar
agua proveniente de um reservatorio (Figura 2.11) e reforcar o bombeamento (Figura
2.12).
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Linha pi Stri
prezométrica (Qmax) Reservatorio

Altura manométrica maxima
Altura manométrica minima

Reservatorio Linha piezométrica (Q i)

Booster

Figura 2.11 - Booster para recalque da agua proveniente de um reservatorio
Fonte: adaptado de Tsutiya (2004)

*~.
- . - 7 .
Linha piezométrica (Qz) 1 ~< Reservatorio

Linha piezométrica (Q,) -1

Estacéo
Elevatéria
Figura 2.12 - Booster para reforgo no bombeamento
Fonte: adaptado de Tsutiya (2004)

Os boosters também sdo utilizados quando se pretende expandir uma rede
pressurizada de distribuicdo de agua, a partir de um no existente. Em geral, a pressao
disponivel da dgua no no existente ndo é suficiente para suprir a demanda do novo ponto
de consumo, principalmente nos horéarios de maiores demandas hidricas. Por isso €
necessario inserir um booster entre os dois n6s com o intuito de elevar a pressdo, a jusante
do booster, a fim de bombear 4gua para pontos mais elevados e garantir a vazdo desejada
nas linhas adutoras.

A Figura 2.13 ilustra um exemplo de expansdo de rede a partir do n6 4. Neste
caso, 0 nd 7 esta situado em uma cota significativamente superior a cota do no 4, e sem a

presenca do booster, a pressdo disponivel ndo ¢ suficiente para atender o n6 7. Por isso, €
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necessario dispor de um booster a jusante do n6 4 para pressurizar a agua adequadamente

para todos os pontos de consumo da rede expandida.

Expansdo da rede

Reservatorio

T: Trecho

N: No

EE: Estacdo Elevatdria
Figura 2.13 - Exemplo de expanséo de rede com booster

O presente trabalho auxilia na eficiéncia energética e hidraulica dos sistemas de
distribuicdo de agua, por meio do diagnéstico de situacdes favordveis a utilizacdo de
booster(s). Desta forma, o trabalho também atua na area da sustentabilidade, pois consiste
em otimizar o uso da agua e energia elétrica, evitando os desperdicios, minimizando os

custos operacionais e melhorando a qualidade dos servigos prestados a populacéo.

2.7 SETORIZACAO E CONTROLE DE PRESSAO

A reducdo e estabilizacdo de pressdo nos sistemas de distribuicdo de agua sao
essenciais para conservacdo de agua e controle das perdas, haja vista que o controle de
pressdo proporciona reducdo dos vazamentos e aumento da vida Util de operacdo do
sistema.

De acordo com Bezerra et al. (2010), uma das solucdes para o problema de
pressdes excessivas nos sistemas de distribuicdo de dgua é o zoneamento piezométrico, ou
seja, a setorizacdo do sistema em zonas com comportamento homogéneo dos planos de
pressdo. A setorizacdo proporciona a divisdo da area de abastecimento em &reas menores,
denominadas setores.

A International Water Association (IWA) publicou um manual® de melhores

praticas para avaliagdo de desempenho de sistemas de abastecimento de 4&gua (ALEGRE et

8 O projeto que deu origem ao manual (International Best Practice Water Balance and Performance
Indicators for Water Supply Services) teve inicio em 1997, sendo discutido em cerca de 20 encontros técnico-
cientificos em diversos paises (Alemanha, Argentina, Brasil, Bulgaria, Espanha, Franca, Italia, Marrocos,
Portugal, Republica Tcheca e Uganda). O manual foi publicado no ano 2000.
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al., 2006). Este manual possui uma se¢do importante dedicada aos indicadores de perdas de
agua e é recomendado pela American Water Works Association (AWWA). O objetivo do
manual foi definir uma metodologia de avaliacdo da qualidade do servico prestado por
meio de um conjunto de indicadores de desempenho.

Segundo Pena (2010), o manual foi proposto para que seus resultados fossem
aplicaveis as entidades de diferentes dimensdes, niveis de desenvolvimento, clima,
demografia e caracteristicas socioculturais. A abordagem foi abrangente, visando cobrir as
necessidades dos prestadores de servico de agua, entidades reguladoras, financiadoras,
organizagdes ambientais e de defesa do consumidor.

De acordo com Miranda (2002), o trabalho recebeu uma forte aceitacdo no setor
de saneamento mundial. Este cenario aponta para o emprego da metodologia proposta pela
IWA como uma referéncia mundial, para a avaliacdo de desempenho, no campo das perdas
de agua.

A aplicacdo de metodologias modernas de conservacdo de adgua, como a que foi
proposta pela IWA, ja € utilizada em paises europeus, afirma Evangelista (2004). Tais
metodologias também podem ser adaptadas as condicOes brasileiras, mais especificamente
no controle de perdas, através da reducdo e estabilizacdo inteligente de pressdo, e do
monitoramento e reducdo do tempo de vida dos vazamentos na rede de distribuicdo de
agua.

Diferentemente de paises europeus, a configuracdo dos sistemas de distribuicdo de
agua no Brasil é dividida em setores relativamente extensos, alimentados por um
reservatorio, o que dificulta o controle de pressdo e vazamentos. Em funcdo de condicGes
topogréficas, as pressdes podem variar de 10 a 70 mca. Existe um namero relativamente
pequeno de valvulas de manobra e cada ligacdo domiciliar possui seu proprio reservatorio,
afirma Evangelista (2004).

Na maioria dos paises europeus, os sistemas de distribuicdo operam com pressoes
entre 40 e 70 mca e as ligacbes domiciliares ndo possuem reservatérios, exigindo que a
regularidade do abastecimento seja alcancada através de fontes redundantes de suprimento,
isto e, varios pontos de alimentacdo, grande quantidade de elementos de controle de
pressdo, tais como valvulas redutoras de pressdo (VRP), estagdes elevatorias (boosters) e
grande densidade de valvulas de manobra para manutencdo da rede, alerta Evangelista
(2004).
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Como nos paises europeus a area de influéncia de cada dérgdo de controle é
relativamente pequena (setorizada), torna-se mais facil o estudo do comportamento da rede
e de suas perdas, por meio de medicdes de vazdo. Enquanto que em grande parte do Brasil
ndo existem setores de medicdo, o que torna muito dificil realizar o diagnostico do nivel de
vazamentos por meio da analise da vazdo minima noturna.

Em redes de distribuicdo de agua de grande extensdo, a setorizacdo constitui uma
solucdo eficiente para o gerenciamento do sistema, haja vista que ajuda na identificacao
das areas sujeitas a maior incidéncia de vazamentos. Para atender os limites de presséo,
evitando-se perdas de agua e energia, a rede pode ser subdividida em trés zonas de presséo,
sdo elas: alta, média e baixa. A Figura 2.14 exemplifica um sistema de distribui¢do de agua

setorizado.
Zona Alta (opcéo 1) Zona Alta (opcéo 3)
|
1
|| Torre de
'| Captagao
1
Estacéo E
Elevatéria:
1
1
1
1
1

Zona Média

Zona Alta (op¢ao 2)

Zona Baixa |

Figura 2.14 - Esquema tipico de um sistema de distribuicéo de agua setorizado

Para atender a zona alta existem trés op¢6es, conforme ilustra a Figura 2.14. A
primeira opg¢do consiste em bombear a agua para uma torre de captagdo (reservatério
elevado) e este abastecer, por gravidade, a rede de distribuicdo. A segunda opcao consiste
em bombear a agua diretamente a rede de distribuicdo. E a terceira opcdo para
abastecimento de zona alta consiste em reforcar o bombeamento, por meio da incluséo de
booster, haja vista que esta zona possui cotas mais altas e mais distantes da origem da rede.
Para atender a zona média, utiliza-se um reservatdrio apoiado, semienterrado ou enterrado.

E para os setores de zona baixa utilizam-se valvulas redutoras de pressé&o.
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2.8 DIMENSIONAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A mecanica dos fluidos € uma ciéncia voltada para analise do comportamento
fisico dos fluidos, com base nas leis da mecanica e da termodinamica. Para explorar a area
cientifica referente ao dimensionamento de redes pressurizadas de distribuicdo de &gua,
faz-se necessario o conhecimento dos fundamentos da hidréaulica, esta que é uma subarea
da mecanica dos fluidos, e que trata apenas dos liquidos, particularmente da agua.

O problema do dimensionamento de redes pressurizadas consiste em solucionar
duas equacOes da hidraulica, sdo elas: Equacao da Continuidade (principio da conservagéo
de massa) e Equacdo da Perda de Carga (principio da conservacdo de energia),
apresentadas nas Equacfes 2.4 e 2.5, respectivamente. O balanceamento hidraulico da rede
é realizado durante o processo de dimensionamento, de forma a atender as condicdes

impostas pelas referidas equagdes.

t t
g > (Qentra)'_ 3 (Qsai)'_Dné =0 (2:4)
no=1/i=1 I j=1 J
Onde:

(Qentra)i: Vazdo do trecho i que chega ao né (m®/s);

(Qsai)j: Vazéo do trecho j que sai do no (m¥/s);

Dne: demanda concentrada no né (m?/s);

n: nimero total de nos da rede;

te: nimero total de trechos com vaz6es que chegam ao no;

ts: nUmero total de trechos com vazdes que saem do no.

tza [ > (Hy) ] tze E_||=0 (2.5)
anel =1 \trecho =1' ! ’trecho energia=1 " .
Onde:

Hs: perda de carga no trecho (mca);

Ep: energia de impulséo aplicada ao anel (Joule/Newton = Nm/N = m);
ta: nimero total de anéis (malhas) da rede;

t: numero total de trechos pertencentes ao anel;

te: numero total de fontes de energia de impulséo aplicadas ao anel.



44

Para a conservacao de massa, a soma algébrica das vazdes nos nds deve ser igual
a zero, ou seja, as vazBes que entram no nd devem ser iguais as vazbes que saem do
mesmo nd, conforme apresentado na Equacdo 2.4. O principio de conservacdo da massa
garante que, em regime de escoamento permanente, a massa que atravessa a area A; por
unidade de tempo € igual a que atravessa A,, conforme ilustra a Figura 2.15 e os calculos
apresentados na Equacéo 2.6.

o
FEX \|‘7 Al _>|

Figura 2.15 - Principio de conservagdo da massa - equacdo da continuidade
Fonte: adaptado de Andrade Filho (2012)

Am, _ Am, - PV _ PaVs PN PAAL P AAlL
At At At At At At

(2.6)

Como V= % entdo: p, AV, =p,A,V,

Considerando a 4gua como fluido incompressivel (densidade constante), tem-se:
AV, =AYV, .. Q, =Q, =Q = constante

Onde:

Am: variacdo da massa do fluido contida em uma secéao (kg);

V: volume escoado (m®);

p = densidade do fluido (kg/m®);

A 4rea da secéo transversal (m?);

Al: variagdo do comprimento (m);

At: variagédo de tempo (s);

V: velocidade média do fluxo (m/s);

Q: vazdo (m%/s).

Para a conservacdo de energia nos anéis da rede, a soma das perdas de carga dos
trechos de cada anel deve ser nula, conforme apresentado na Equacgdo 2.5. A perda de

energia, também conhecida como Perda de Carga (Hs), € parte da energia dissipada pelos
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fluidos, e ocorre devido a sua viscosidade, atrito entre as particulas do fluido, atrito do
fluido contra as paredes internas da tubulacdo, estando também relacionadas com o tipo de
escoamento.

O principio de Bernoulli estabelece que nos escoamentos dos fluidos®, em regime
permanente, a soma das energias de pressdo, cinética e potencial € igual a uma constante.
Isto significa que se uma parcela de energia cresce, a outra decresce, de modo que a soma
das trés sempre resulta em um mesmo valor (constante de Bernoulli).

A Equacdo 2.7 apresenta a equacdo de Bernoulli, também conhecida como

equacao da energia.

2 2
i+V—1+Z1 :i+V_2+ZZ = constante (2.7)
P9 29 pg 29
Sendo y:% e p=mg=>y=pg, portanto:
2 2
ﬂ+v_l+zl :&+V—2+ZZ — constante
Y 29 Y 29
Onde:

P: pressdo (N/m?);

p: densidade (kg/m®);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s);

V: velocidade média (m/s);

Z: cota (altura) em relacdo ao nivel de referéncia (m);
y: peso especifico do liquido (N/m3);

m: massa do fluido contida em uma secéo (kg).

A Figura 2.16 ilustra o sentido fisico, na pratica, da equacdo de Bernoulli. Nos
escoamentos reais, havera presenca do atrito viscoso no trajeto do fluido entre as secdes 1 e
2, dando origem as perdas de carga. Desta forma, a energia na secdo final (se¢éo 2) sempre
sera inferior a energia da se¢do inicial (se¢do 1). Assim, para manter a igualdade da relagéo

apresentada na Equacdo 2.7, faz-se necessario computar a parcela de perda de carga.

% Neste caso, considera-se um fluido perfeito, ou seja, sem atrito, incompressivel (densidade constante) e n&o
viscoso (viscosidade desprezada — igual a zero). Se fosse considerar um fluido compressivel, seria necessario
adicionar a variagdo de energia interna.
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Energia Total (Plano de Carga Total)
A/ N I t d
_____________ Linp, Perda de
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Secdo 1 Plano Horizontal de Referéncia Secdo 2

Figura 2.16 - Principio de Bernoulli em tubulacdo com escoamento permanente

Na Figura 2.16 as trés parcelas de energia podem ser observadas em duas se¢Oes

de escoamento distintas. Cada uma das parcelas possui dimenséo linear e sdo denominadas

de carga (energia por unidade de peso). A soma da energia de pressdo com a energia

potencial d& origem a Linha Piezométrica. A soma das trés parcelas de energia forma a

Linha de Energia que representa a constante de Bernoulli. O Plano de Carga Total traduz

0 escoamento ideal, caso ndo houvesse as perdas.

A Equacdo 2.8 apresenta a equacdo de Bernoulli considerando as perdas de carga.

2 2
5+V—1+Z1 :&+V—2+22+Hf
Y o2g voo2g

Portanto:

2 2
H[RLZMP_LZJ

Y 2g Yy 2g

Onde:

P: pressdo (N/m?);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s%);

V: velocidade média (m/s);

Z: cota (altura) em relacdo ao nivel de referéncia (m);
v: peso especifico do liquido (kgf/md);

Hs: perda de carga entre as secdes 1 e 2.

(2.8)
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A perda de carga em uma tubulacéo, definida na Equacgéo 2.8, pode ser dividida
em duas parcelas: as perdas de carga lineares ou distribuidas (Hy), que resultam do atrito
do fluido nas paredes internas das tubulaces; e as perdas de carga singulares ou
localizadas (Hr), que ocorrem pela turbuléncia provocada pelo desvio de pecas e
instrumentos disposto ao longo da rede. Desta forma, a perda de carga é Hf = Hg + Hgs.

As perdas de carga lineares sdo determinadas por meio de férmulas empiricas, que
foram desenvolvidas para condi¢fes experimentais distintas. Existem varias formulas para
calcular a perda de carga linear, e de acordo com Gomes (2009), as duas férmulas mais
utilizadas por especialistas da area, e que também séo abordadas nos estudos de casos deste
trabalho, sdo: Darcy-Weisbach e Hazen-Williams. As referidas formulas sdo apresentadas
nas Equacdes 2.11 e 2.12, respectivamente.

Segundo Gomes (2009), a formula de Darcy-Weisbach (Equagdo 2.9) é a que
possui maior aceitacdo, sendo conhecida como a Férmula Universal da Perda de Carga e
recomendada pela NBR12218 (1994). Ela é a mais abrangente, ja que pode ser utilizada
para qualquer liquido e tubulagdo. Esta formula foi desenvolvida em 1850, pelo engenheiro
francés Henry Darcy e pelo professor de matematica Julius Weisbach. A férmula utiliza

todos os parametros basicos dos quais depende a perda de carga.

L Vv? :
He =f| ——— | = Em funcdo da velocidade 2.9
(1[5~ en e
2
Sendo V=%, entdo: Hf =§LQ—5 = Em funcdo da vazdo
nD n°g D
Onde:

Hs: perda de carga linear desenvolvida por Darcy-Weisbach (mca);
L: comprimento do tubo (m);

V: velocidade média (m/s);

D: diametro interno do tubo (m);

g: aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

Q: vazdo volumétrica (m®/s);

f: fator de atrito’® (adimensional).

190 fator de atrito (f) é adimensional e depende do regime de escoamento. Ou seja, é expresso através do
nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa do tubo (/D). Onde Re = VD/v, sendo “v” a viscosidade

cinematica da &gua.
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A equacdo de Hazen-Williams, apresentada na Equagdo 2.10, é outra formula para
perda de carga linear. Ela foi desenvolvida pelo Engenheiro Civil Allen Hazen e pelo
Professor de Hidraulica Garden Williams, no inicio do século XX, sendo bastante utilizada
no calculo de dimensionamento de tubulages. O uso desta formula é aconselhavel para
instalagcbes de agua com didmetros superiores a 100 mm, normalmente utilizadas em

projetos de adutoras.

L 1,852
H, = aD_(Q] (2.10)

Onde:

Hs: perda de carga linear desenvolvida por Hazen-Williams (mca);

a: igual a 10,6792, que é o valor default (pré-definido) utilizado pelo EPANET;
L: comprimento do tubo (m);

D: diametro interno do tubo (m);

Q: vazdo volumétrica (m®/s);

C: coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams™ (adimensional).

A equacado da continuidade depende das variaveis Q, V e D. J& a equacdo da perda
de carga depende das varidveis Hs, Q e D. Como a vazdo, normalmente, é um parametro de
projeto conhecido a priori, restam determinar trés varidveis (V, D, Hs), entretanto s6 ha
duas equacdes. Diante deste cenario, verifica-se que o problema de dimensionamento
hidraulico é indeterminado, pois possui mais incognitas do que equaces, e por isso admite
inimeras solucdes.

Muitos métodos classicos voltados a solucionar problemas de dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua empregam valores tabelados de velocidade para os trechos
da rede (GOMES, 2009). Desta forma, o problema deixa de ser indeterminado, pois restam
duas variaveis (D e Hs) para duas equagdes. Embora seja mais simples, esta ndo € a solucao
mais adequada e econémica de dimensionamento, pois os valores das velocidades dos
trechos ndo devem ser tabelados, e sim determinados em funcdo da solu¢do que minimiza
0 custo total de investimento e operacdo do sistema de distribuicdo de agua, e para isso é

necessario a aplicagdo de métodos de otimizacéo.

11 Os valores do coeficiente C de Hazen-Williams, para diversos materiais e estado da tubulacdo, est&o
indicados em uma tabela da obra “Manual de Hidraulica” de Azevedo Netto et al. (1998).
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Os custos de implantacdo e de operacdo de um sistema de distribuicdo de dgua sdo

antagbnicos, ou seja, quando um aumenta o outro diminui, e vice-versa. Um bom

dimensionamento consiste em determinar a cota piezométrica de alimentacdo é6tima. A

Figura 2.17 ilustra as relacbes entre as varidveis (altura manométrica do bombeamento,

diametros e perdas de carga das tubulacbGes) envolvidas em um problema de

dimensionamento de redes de distribuicdo de agua.
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Figura 2.17 — Relac@es entre as variaveis envolvidas no dimensionamento

Gomes (2009, p. 127) descreve as relagdes das variaveis envolvidas no

dimensionamento de redes de distribuicdo de agua:

Quanto maior a cota piezométrica, menor serd o custo de implantacdo da rede, pois

poderdo ser selecionados tubos de menores didmetros, j& que existirdo cargas suficientes

para superar as perdas de carga. Em contrapartida, o custo de operagdo crescerd, pois 0s

custos da energia aumentam diretamente com a altura de impulsdo do bombeamento. De

forma oposta, uma menor a cota piezométrica proporcionard um menor custo de

operagdo e um maior custo de implantacdo da rede, uma vez que esta serd composta de

tubos de maiores didmetros que provocam menores perdas de carga.

2.9 METODOS DE OTIMIZACAO PARA DIMENSIONAMENTO DE REDES

A aplicacdo de métodos de otimizacdo em sistemas de distribuicdo de agua se

torna complexo em virtude da dinamica e quantidades de parametros envolvidos em uma

rede pressurizada. Na maioria dos casos, tais sistemas ja se encontram implantados e em

pleno funcionamento por anos, até mesmo décadas. Diante deste cenério, varios
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pesquisadores optam por desenvolver métodos de otimizagdo para setores ou componentes
especificos e isolados do sistema. Contudo, quando a rede ainda esta em fase de projeto, ha
especialistas que optam por relacionar os componentes conjuntamente, tornando mais real
e eficaz o processo de otimizacao.

Na maioria dos casos, a fungdo objetivo utilizada no processo de otimizacéo de
redes de distribuicdo de &gua consiste em minimizar o custo de implantacdo e o custo
energético de operagdo, considerando as restricbes hidraulicas; os limites de pressdes,
vaz0es e velocidades; e a relacdo demanda versus oferta d’agua.

De acordo com Mays e Tung (2002), os modelos de otimizacdo sdo capazes de
determinar o 6timo funcionamento ou os custos minimos de operacdo, por meio da funcéo
objetivo. Entretanto, vale ressaltar que os modelos de otimizacdo necessitam dos
simuladores hidraulicos, que sdo ferramentas computacionais cuja finalidade é determinar
0 comportamento estatico/dindmico, de qualidade, transporte e distribuicdo de agua, para
fins de planejamento, projeto e diagnostico dos sistemas.

2.9.1 Simuladores Hidraulicos

Os simuladores hidraulicos sdo ferramentas computacionais utilizadas para
resolver as equagdes hidraulicas que definem o fendmeno do escoamento do fluxo d’agua.
Segundo ELETROBRAS (2005), o funcionamento dos simuladores hidraulicos baseia-se
nos conceitos de conservacdo de massa e de conservacdo de energia, da mesma forma
como ocorre nos problemas classicos de hidraulica. Assim, para cada nd, a soma das
vazdes afluentes deve ser igual a soma das vazdes efluentes, e para cada trecho, deve ser
verificada a equacdo da energia.

Os simuladores hidraulicos fornecem o equilibrio hidraulico do sistema,
satisfazendo o conjunto de restricdes. A funcéo principal dos simuladores hidraulicos é
oferecer respostas as alteragdes realizadas no sistema, apresentando os valores das
variaveis de estado, tais como: pressdes nos nos, vazoes, velocidades, perdas de carga dos
trechos, niveis dos reservatorios etc. Tais simuladores sdo utilizados para fins de
planejamento, projeto e diagnostico do funcionamento dos sistemas de distribuicdo de
agua.

Costa (2010a) enumera algumas das tarefas executadas pelos simuladores

hidraulicos com foco na operacdo de sistemas de abastecimento de &gua, sdo elas:
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e Analises hidraulicas para identificacdo de problemas de pressdes insuficientes ou
excedentes na rede;

e Poderosa ferramenta para identificacdo das perdas nos sistemas;

e Analises hidraulicas para identificacdo de problemas de qualidade da agua;

e Treinamento de técnicos das unidades operacionais;

e Estudos dos sistemas de bombeamento, tanto na produgéo quanto na distribuigéo,
com a finalidade de otimizacdo energética;

e Diagndstico dos efeitos da operagdo de valvulas para intervengdes de rotina

(manutencdes, interligacdes, reparos etc.).

Um dos simuladores hidraulicos mais utilizados por entidades gestoras e
pesquisadores de sistemas de abastecimento de 4gua é o EPANET 2.0** (ROSSMAN,
2000). Existem outros simuladores, como é o caso do CWSNet, desenvolvido por Guidolin
et al. (2010), que é um toolkit orientado a objetos para simulacéo de redes de distribuicao
de agua. O simulador hidraulico selecionado para dar suporte ao modelo de
dimensionamento proposto neste trabalho é o EPANET.

A entidade responsavel pelo desenvolvimento do EPANET é a agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - EPA). A
EPA disponibiliza o programa livremente, com o seu cddigo fonte aberto (ROSSMAN e
VAN ZYL, 2010), de forma que este possa ser adaptado e/ou traduzido, por
programadores, de acordo com suas necessidades.

Dentre as funcionalidades do EPANET tem-se: calculo das perdas de carga por
atrito empregando as equacdes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning;
modelagem de bombas com velocidade de rotacdo constante ou varidvel; possibilidade de
maltiplas categorias de consumo nos nds, calculo da energia de bombeamento e o0 seu
respectivo custo, modelagem dos principais tipos de valvulas e reservatérios de nivel fixo
ou variavel; programacéo das condigdes de operagdo do sistema em controles com regras
simples ou controles com regras multiplas, dentre outras.

O programa EPANET 2.0 permite simulagfes hidraulicas estaticas e dinamicas.

As simulacgdes hidraulicas estaticas reproduzem as caracteristicas do sistema simulado para

120 Epanet 2.0 foi traduzido para o portugués do Brasil, em 2009, pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
e Hidraulica em Saneamento — LENHS, da Universidade Federal da Paraiba — Brasil. O arquivo de instalagdo
da versdo brasileira do Epanet e o seu respectivo manual estdo disponibilizados para download no endere¢o
www.lenhs.ct.ufpb.br.


http://www.lenhs.ct.ufpb.br/
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um dado cenario de consumos. Enquanto que simulagfes hidraulicas dinamicas
reproduzem a evolucdo do sistema ao longo do tempo, através de uma sequéncia de

solucdes de equilibrio hidraulico obtidas para sucessivos instantes.

2.9.2 Métodos de Otimizacao Deterministicos e Heuristicos

Até os anos 80, os problemas de otimizacdo eram resolvidos usando apenas
métodos deterministicos, tais como programacdo linear (PL), programacdo ndo linear
(PNL) e programacao dinamica (PD). Os meétodos deterministicos sdo rapidos e possuirem
boa precisdo na busca pela solugdo, entretanto, os autores Wu e Simpson (2001) destacaram
alguns pontos negativos desses algoritmos: dificuldade de adaptacdo a projetos com variaveis
discretas; necessidade de céalculo de derivadas; e complexidade de implementacdo nos
trabalhos praticos de engenharia.

Em virtude de algumas impossibilidades na resolucdo de problemas utilizando
métodos deterministicos, surgiram os métodos heuristicos, onde 0os mesmos buscam a solucéao
a partir de regras de probabilidades. Assim, a busca ndo é feita somente na vizinhanca e, com
isso, aumenta a chance de se encontrar a solugdo 6tima global, porém, o nimero de avalia¢fes
da funcdo objetivo, necessarias para se chegar a solucdo 6tima, é normalmente superior ao
numero requerido pelos métodos deterministicos.

A Figura 2.18 ilustras alguns dos principais métodos utilizados em processos de
otimizacdo de sistemas de distribuicdo de agua.

Métodos Deterministicos ’ ‘ Métodos Heuristicos (Probabilisticos) ’

— Programac&o Linear (PL)

Algoritmos Evolucionarios
+Algoritmos Genéticos

—  Programac&o N&o Linear (PNL)

— Programacéo Dindmica (PD) Logica Fuzzy ’

Figura 2.18 - Otimizacdo por meio de métodos deterministicos e heuristicos

A programacao linear (PL) € um método de otimizacdo operacional util para
resolucéo de problemas onde a funcéo objetivo e as restri¢des séo lineares. A programacéo
ndo linear (PNL) oferece uma formulagdo matematica mais completa se comparada a

outros métodos de programacdo matematica, entretanto, ela ndo tem sido muito utilizada
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em otimizacdo de sistemas de distribuicdo de agua, devido o processo de otimizacao ser
usualmente lento, necessitando de grande esforgo e tempo computacional.

A programacdo dindmica (PD) é utilizada para otimizacdo de processos que
possuem varios estagios de decisdo. O sucesso e popularidade da PD deve-se ao fato dela
permitir a formulagdo das caracteristicas ndo lineares e estatisticas dos sistemas reais. A
aplicacdo da PD na otimizacdo de sistemas de distribuicdo de agua inicia-se pela
decomposicdo do problema em um numero determinado de estagios, sendo cada estagio
analisado sequencialmente. Em cada estagio devem-se considerar todos os estados
operacionais das variaveis, pois o processo de otimizacdo ira finalizar quando encontrar o
estado que proporcionou a solucdo mais econémica e viavel.

Os métodos heuristicos, também chamados de métodos de aproximacoes,
probabilisticos ou exploratérios, correspondem a um conjunto de passos, bem definidos,
para identificar rapidamente uma solugcdo para um problema. Contudo, por meio dos
métodos heuristicos ndo se pode provar, formalmente, ou seja, utilizando formulacées
matematicas, que se encontrou o Otimo global. Desta forma, estes métodos costumam
encontrar as melhores solugbes possiveis para os problemas, e ndo as solugdes exatas.

Dentre a gama de aplicacBes na engenharia que abordam os métodos heuristicos,
os Algoritmos Evolucionarios (AE) sdo os mais utilizados, com destaque para 0s
Algoritmos Genéticos (AG). Os AE sdo métodos computacionais de otimizacdo, baseados
na evolucdo natural, que surgiram para resolver problemas que apresentam
descontinuidade de fungdes ou caracteristicas altamente néo lineares.

Como a maioria dos métodos de otimizagdo falham na busca pela solucdo 6tima,
devido ao elevado tempo computacional, o AG foi desenvolvido justamente para suprir
esta deficiéncia. Os AG foram idealizados pela analogia que ha entre o processo de
otimizacdo e 0os mecanismos da genética, e os principios da evolucdo natural das espécies.
Os AG utilizam conceitos de adaptacdo seletiva, geracdes, troca de material genético,
sobrevivéncia dos individuos mais adaptados, entre outros.

De acordo com Goldberg e Kuo (1987), o AG é uma meétodo de otimizacao
eficiente e robusto, haja vista seu bom desempenho em encontrar a solu¢do global dos
problemas; analisar a solu¢cdo em uma populacdo de pontos e ndo em um Unico ponto;
utilizar apenas a funcdo objetivo, ndo necessitando de derivadas ou de outras informacoes;
empregar regras de transi¢cdo probabilisticas e ndo deterministicas na identificacdo de

solugdes, entre outras qualidades.
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A Logica Fuzzy, também chamada de logica nebulosa ou légica difusa, é
amplamente utilizada como sistema de apoio a decisdo em todas as areas que lidam com
imprecisdes. A ldgica fuzzy pode ser definida como uma tentativa de aproximar a precisdo
caracteristica da matematica a inerente imprecisdo do mundo real. Os sistemas fuzzy
surgiram fortemente como alternativa para o controle automatico de sistemas néo lineares
gue possuem varias entradas e saidas.

Bezerra (2009b) desenvolveu um sistema fuzzy, utilizando o ambiente Labview™,
para o controle piezométrico de sistemas de distribuicdo de agua por meio do uso
simultdneo de vélvulas de controle e conversores de frequéncia acoplados a conjuntos
motor-bomba, visando a economia de agua e energia elétrica.

Na secdo seguinte (2.9.2.1) sdo apresentados, de forma geral, trés métodos
deterministicos de dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de agua, sdo eles:
método Pimentel Gomes, PNL2000 e LenhsNet. Uma aten¢do especial é dada aos métodos
deterministicos em virtude do modelo desenvolvido neste trabalho utilizar a PD, e esta

pertencer a classe dos méetodos deterministicos.
2.9.2.1. Exemplos de Métodos Deterministicos de Otimizacdo

O método deterministico Pimentel Gomes realiza o dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua malhadas e/ou ramificadas, fornecendo como resposta os didmetros
dos trechos, as pressfes disponiveis nos nos e a altura manométrica na alimentacdo do
sistema. Contudo, ndo aborda a minimizacdo do custo total do sistema. A ideia do
algoritmo baseou-se na metodologia de Cross (1936), onde a rede pode ser dimensionada a
partir do equilibrio hidraulico do fluxo de &gua nos anéis da rede. Toda a metodologia e
férmulas utilizadas no método Pimentel Gomes encontram-se em Gomes (2009, p. 103).

O método Programacdo N&o Linear 2000, conhecido como PNL2000, ¢ um
aprimoramento do método Pimentel Gomes, trazendo como contribuicdo a determinagéo
da solugéo de custo minimo de investimento acrescido do custo de operacdo. O PNL2000 ¢
bastante estudado e difundido entre os alunos e especialistas de engenharia hidraulica A
metodologia do PNL2000 foi baseada no método do gradiente reduzido generalizado
(GRG2), publicado por Lasdon e Waren (1997). O método GRG2 estd implantado no
suplemento do software Microsoft Excel, conhecido como Solver. Este método aplica-se a

redes malhadas com cota piezometrica de cabeceira fixa ou variavel.
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A metodologia do método PNL2000 é composta por duas etapas. Na primeira
etapa, faz-se um pré-dimensionamento do sistema, no qual os didmetros e as vazdes dos
trechos, e a altura manomeétrica de alimentacdo, sdo varidveis a serem determinadas no
processo de otimizacdo. Em seguida, com os resultados obtidos no pré-dimensionamento,
executa-se uma segunda etapa, na qual se realiza um ajuste da solucdo inicialmente obtida.
O ajuste é feito substituindo, em cada trecho, o didmetro calculado inicialmente pelo
comercial mais proximo. A descricdo detalhada da metodologia e as férmulas utilizadas no
método PNL2000 encontram-se publicadas em Formiga (1999) e Gomes (2009, p. 127).

As pesquisas e trabalhos de Bezerra (2005), Carvalho (2007), Salvino (2009) e
Gomes (2009) deram origem ao método LenhsNet, que atualmente se encontra acoplado ao
simulador hidraulico EPANET 2.0, versdo 2.00.12 portugués®®. O método LenhsNet é um
algoritmo iterativo de dimensionamento otimizado de redes de distribui¢do pressurizada de
agua, composto pela rede de abastecimento com seu conjunto de impulsdo na origem. O
método proporciona como resposta ao dimensionamento, os diametros de todos os trechos
da rede e a cota piezométrica da impulsdo, de forma a alcancar o custo minimo total do
sistema, composto pela rede de tubulacdes e a energia de bombeamento.

O LenhsNet também proporciona a reabilitacdo de redes existentes, haja vista que
a ferramenta permite selecionar alguns trechos, com seus respectivos diametros, para
permanecerem fixos e inalterados no processo de otimizagéo.

Antes de iniciar o processo de dimensionamento otimizado, se faz necessario criar
a rede no software EPANET 2.0, contendo os trechos, nos e o reservatdrio de nivel fixo.
Para que a rede seja simulada com sucesso é necessario informar os dados basicos dos
nos™ e trechos™. O primeiro passo para realizar o dimensionamento otimizado através do
metodo LenhsNet é configurar os “Dados do Projeto”, selecionando a natureza da cota
piezométrica na origem da rede, que pode ser fixa ou variavel.

No caso da cota piezométrica fixa, 0 processo de otimizagéo independe da energia
do bombeamento, sendo necessario informar apenas a pressao minima desejada, a unidade
de vazdo (I/s ou m3h) e a velocidade méaxima admitida. Quando o dimensionamento
econdmico envolve, também, a otimizagdo do custo energético do sistema de

bombeamento, a cota piezométrica na origem do sistema sera variavel. Neste caso, é

3 0 manual e programa do Epanet Brasil 2.0 incluindo o LenhsNet encontram-se hospedados na pégina do
LENHS UFPB. Disponivel em <http://www.lenhs.ct.ufpb.br/?page_id=34>.

% Os dados essenciais dos nés sdo: cota topografica e o consumo base do dia e da hora de méximo consumo.
1> 0s dados essenciais dos trechos sd0: comprimento, didmetro minimo e rugosidade do tubo.
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necessario informar a vazdo total do sistema; rendimento esperado do conjunto motor-
bomba; nimero de anos da vida Util do projeto; taxa de juros anual; taxa de aumento anual
da energia do bombeamento; custo unitario médio da tarifa de energia elétrica; namero
médio de horas didrias de bombeamento e cota do nivel de 4gua na origem. Em seguida o
software calcula o gradiente energético (Ge) e o fator de atualizagcdo do custo energético
(Fa), e os apresenta na tela principal.

O segundo passo consiste em configurar os “Dados dos Tubos”. A tabela de tubos
deve ser preenchida com o didmetro interno, rugosidade, descricdo do material adotado e
custo unitario de implantacdo da tubulagéo.

Apos a inser¢do dos “Dados do Projeto” e “Dados dos Tubos”, a ferramenta esta
pronta para executar o dimensionamento. Se todos os dados de entrada estiverem sido
inseridos corretamente, 0 LenhsNet gera o relatério final do dimensionamento, onde séo
apresentados os valores da pressdo minima e maxima nos nés, velocidade minima e
maxima nos trechos, altura manométrica e cota piezométrica do bombeamento, custo de
implantacdo das tubulacGes, custo energético atualizado e custo total do sistema de
abastecimento. O relatério também informa o tempo de execucdo e os dados sobre o

processador do computador que efetuou o dimensionamento.

2.10 O ESTADO DA ARTE EM OTIMIZACAO

Nesta secdo sdo apresentados alguns dos trabalhos relacionados e que sdo de
relevancia ao estado da arte em otimizacdo e dimensionamento de sistemas de
abastecimento de agua (SAA), tanto no cenario brasileiro, quanto no cenério internacional.

Os estudos de vazdo, pressao, velocidade e comportamentos hidraulicos em redes
malhadas de distribuicdo de &gua comecaram a serem difundidos e aperfeicoados em
meados dos anos 30 com os estudos de Cross (1936). Os primeiros métodos de otimizacao
aplicados em redes de distribuicdo de agua surgiram no final da década de 60. O trabalho
de Karmeli et al. (1968) foi um dos precursores, utilizando a Programacdo Linear (PL)
para encontrar 0 menor custo de redes ramificadas. Este trabalho foi aprimorado para redes
malhadas por Alperovits e Shamir (1977).

A Tabela 2.4 apresenta uma sintese historica dos métodos, técnicas e algoritmos
de otimizacédo aplicados em SAA. Em seguida, os trabalhos sdo discutidos de forma mais
detalhada.
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Tabela 2.4 — Sintese do estado da arte em otimizacéo de sistemas de abastecimento

Autores e Ano de Publicacédo

Método/Técnica/Algoritmo de Otimizagéo

Karmeli et al. (1968); Alperovits e
Shamir (1977)

Surgimento dos primeiros métodos de otimizacéo.
Utilizacdo da PL em redes ramificadas e malhadas.

Gessler e Walsky (1985)

Enumeragédo exaustiva.

Granados (1990); Leal (1995); Leal
e Gomes (2000); Bezerra (2005);
Carvalho (2007); Salvino (2009);
Costa (2010b)

PD em redes ramificadas e malhadas.

Formiga (1999); Melo (2000);
Almeida (2001); Silva (2003);
Kadar e Bariudin (2004); Gomes et
al. (2006)

PNL em redes malhadas.

Cunha e Sousa (1999)

Algorithm Simulated Annealing (baseado na técnica
do recozimento simulado de metais).

Colombo e Karney (2002); Araque
e Saldarriaga (2005); Gumier e
Luvizotto Jr. (2007); Toledo et al.
(2008); Vinciguera (2009); Morais
et al. (2010); Pena (2010) Jun e
Guoping (2012);

Otimizacdo por meio da andlise energética;
Uniformidade de pressao; Influéncia da pressdo nos
vazamentos; e controle de perdas d’agua e energia
nos SAA.

Maier et al. (2003); Lopez-Ibafiez
et al. (2008)

Ant Colony Optimization (ACO), algoritmo de
otimizacdo por coldnia de formigas, baseado no
forrageamento das formigas.

Saldarriaga et al. (2005); Pedrosa
Filho (2006); Tebcharani (2007);
Viana (2007); Mota (2007);
Krapivka e Ostfeld (2009); Cunha
(2009); Prasad (2010); Costa et al.
(2010); Costa (2010a)

Algoritmos Genéticos.

Haddad et al. (2006); Mohan e
Babu (2010)

Honey-Bee Mating Optimization (HBMO), algoritmo
baseado no acasalamento de abelhas.

Lansey (2006)

Linha do tempo contemplando os principais métodos
e avancos alcangados em otimizagao de SAA.

Nardo e Natale (2010)

Areas de medicao setorizadas (estudo avangado
sobre setorizagéo).

Vasan e Simonovic (2010)

Evolucéo Diferencial

Cunha e Sousa (2010); Kang e
Lansey (2012)

Otimizacdo Robusta (utiliza o conceito de cenario).

Giustolisi et al. (2011)

Enhanced Global Gradient Algorithm (EGGA),
algoritmo do gradiente global reforgado.

Suribabu (2012)

Algoritmo de busca estocastica.

Giacomello et al. (2012)

Algoritmo de otimizacgdo guloso.

Bezerra (2005); Carvalho (2007);
Salvino (2009); Gomes (2009)

Trabalhos que serviram como base e inspiracéo para
0 desenvolvimento testa tese.
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O dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de 4gua também pode ser
resolvido por enumeracao exaustiva, ja que € um problema combinatério. Os especialistas
Gessler e Walsky (1985) programaram em Fortran o método Wadiso, baseado na
enumeracdo exaustiva. Este método simula e compara todas as combinacfes para 0S
didmetros das tubulac@es, selecionando a melhor solucdo entre todas as solugdes possiveis,
aquela de menor custo e que satisfaz as restricbes hidraulicas. Entretanto, este método
possui algumas desvantagens, entre elas tem-se: 0 enorme poder computacional e tempo de
processamento necessarios para resolver a grande quantidade de calculos envolvidos,
podendo até mesmo inviabilizar o resultado na pratica, no caso de redes de médio e grande
porte. Por exemplo, para o dimensionamento de uma pequena rede, contendo apenas 10
trechos e tendo a disponibilidade de 6 didmetros comerciais para cada tubulacdo, seriam
necessarias 6'° combinacdes, isto &, 60.466.176 possibilidades de dimensionamento, sendo
uma delas a solucdo 6tima global de custo minimo.

Os trabalhos de Leal (1995); Leal e Gomes (2000), realizaram um estudo
comparativo entre dois métodos de dimensionamento econdémico de redes pressurizadas: o
método Wadiso (GESSLER e WALSKY, 1985; WALSKY, et al., 1990) e o método
Granados (GRANADOS, 1990). O método Granados utiliza a PD para dimensionamento
otimizado de redes ramificadas. Uma das contribuicbes dos autores Leal e Gomes foi
estender o método Granados para redes malhadas, visto que o0 mesmo foi originalmente
planejado apenas para o dimensionamento econdmico de redes ramificadas. Tal adaptacao
foi feita usando a metodologia dos anéis de Hardy Cross.

O trabalho de Formiga (1999) foi responsavel pelo desenvolvimento de um
método de dimensionamento econémico de redes malhadas, utilizando técnicas de
programacdo ndo linear, conhecido como PNL2000. A metodologia do referido método foi
discutida anteriormente na secdo 2.9.2.1 desta tese. Este trabalho foi publicado em
periddico pelos autores Gomes e Formiga (2001), dando origem a planilha PNL2000.

O trabalho “Otimizacdo de Redes Malhadas Abastecidas com Multiplos
Reservatorios, Bombas e Boosters através da Programacgdo Nao Linear” de autoria de
MELO (2000) utilizou técnicas de programagdo ndo linear para o dimensionamento de
redes malhadas abastecidas por maltiplas fontes, ou seja, multiplos reservatorios, bombas e
boosters. A fim de dimensionar a rede com a obtencdo do custo minimo, Melo (2000)
utilizou o algoritmo GRG2, baseado na técnica dos gradientes reduzidos generalizados,

desenvolvido por Lasdon e Waren (1997).
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Em Almeida (2001) foi proposto um modelo hidraulico de otimizagdo, estruturado
na forma classica dos problemas de otimizacdo deterministica. Este modelo foi composto
por duas partes: a funcdo objetivo, que descreve o critério de performance do sistema; e 0
conjunto de restricdes composto por equacgdes e/ou inequacdes matematicas que definem a
operacdo do sistema e de seus elementos (valvulas, bombas e reservatérios). Devido a
presenca de variaveis binarias utilizadas para representar as condi¢cdes operacionais das
bombas, o modelo hidraulico de otimizacdo foi formulado como um problema de
programacdo ndo linear inteira mista. Para a solugdo do modelo proposto, foram utilizados
dois algoritmos de programacdo ndo linear e um algoritmo de programacéo inteira,
associados a interface do software General Algebraic Modelling System — GAMS
(BROOKE et al., 1992). O modelo foi avaliado em dois sistemas de abastecimento de
agua, um deles hipotético e que foi estudado, inicialmente, por Venturini (1997), e um real,
0 subsistema adutor “Alca Leste” da cidade de Sdo Paulo. De acordo com o autor, os
resultados obtidos evidenciaram a viabilidade da utilizag&o de tal metodologia como uma
ferramenta valiosa de suporte para as tomadas de decisdes operacionais em sistema de
abastecimento de agua, permitindo um melhor entendimento das interaces dos elementos
que compdem o sistema e indicando a possibilidade de implementacéo para operagdes em
tempo real.

Em Colombo e Karney (2002) é apresentado um panorama abrangente sobre 0s
custos energéticos em redes de distribuicdo com vazamentos. A fim de avaliar os impactos
dos vazamentos, varias simulacbes de estado estacionario foram realizadas através do
programa EPANET. Quatro redes hipotéticas malhadas foram utilizadas neste trabalho:
rede System 10-loop, duas configuracdes modificadas da rede Anytown (WALSKI et al.,
1987) e a rede System 2-loop (ROSSMAN, 2000). Por meio dessas redes, foram analisadas
a influéncia da demanda total, complexidade topoldgica e localizacdo de vazamento, a fim
de encontrar a relacdo de interdependéncia entre 0s vazamentos, custos energeéticos e
complexidade do sistema. Como resultado, este trabalho constatou que 0s vazamentos
aumentam substancialmente os custos energéticos do sistema de distribuicdo de dgua. Em
geral, o aumento percentual do custo de energia pode ser associado a uma funcdo
polinomial de segunda ordem do vazamento, embora ndo exista uma relagcdo simples, pois
séo diversos fatores externos associados com os vazamentos.

O trabalho de Silva (2003) levou em consideragéo as variagdes das condigOes de

contorno do projeto e o efeito dos custos do reservatério elevado, incorporando-os no
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processo de dimensionamento econdmico de redes de distribuicdo de agua. As variacdes
abordadas pelo autor consistem nas mudangcas que podem ocorrer na populagdo, na
rugosidade das paredes internas das tubulacbes, no consumo diario de agua, na vazéo
média de projeto, no numero de horas de bombeamento e nos fatores econémicos, desde o
instante de implantagdo até o final do periodo de exploracdo do projeto. O autor
desenvolveu um programa computacional com base no modelo matemético da
programacdo nado linear e aplicou o seu método de otimizacdo de redes para realizar o
dimensionamento econdmico das redes do bairro do Bessa (Jodo Pessoa-PB) e da cidade
de Itoror6 (Bahia).

O trabalho desenvolvido por Kadar e Bariudin (2004) descreve um modelo de
otimizacdo inovador para projetos econébmicos de engenharia em sistemas de
abastecimento de agua. O modelo baseia-se no GAMS (BROOKE et al., 1992), que é um
pacote robusto de programacdo linear e ndo linear, e é através dele que a modelagem
hidraulica e os parametros econémicos sao incorporados. A metodologia empregada visa a
minimizacdo do custo total anual composto de investimento, manutencdo, operacdo e
energia. O trabalho tem sido utilizado para estudos de viabilidade e planejamento de
projetos de abastecimento de agua em lIsrael. O custo efetivo desses projetos € obtido
através da determinacdo Otima da capacidade das bombas, dos didametros dos tubos e da
capacidade de &gua nos reservatérios. De acordo com os autores, o problema torna-se
complexo, pois a tarifa de energia elétrica da hora do dia é considerada em todo o
horizonte de tempo (tempo de vida) da rede.

O trabalho de Bezerra (2005) apresentou um método de otimizacdo econdmica
para reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua que se encontram com deficiéncia de
vazdo e pressao nos pontos de consumo. A metodologia foi baseada no método de
dimensionamento econdmico de redes pressurizadas Granados (GRANADOQOS, 1990).
Foram realizados dois estudos de casos visando a validacdo da metodologia proposta, e
para isso foram analisadas uma rede malhada ficticia e uma rede ramificada real (Setor 11
do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho em Juazeiro/BA). Como resultado da
pesquisa, 0 autor constatou que o método mostrou-se uma ferramenta eficiente e capaz de
fornecer subsidios para a tomada de decisdo em redes pressurizadas de distribuicdo de
agua.

O trabalho de Araque e Saldarriaga (2005) abordou a otimizagdo operacional de

rede de distribuicdo de agua através da maximizacdo da uniformidade de pressdo nos nos
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de servico. A intengdo do trabalho, considerando o ponto de vista hidraulico, foi a
obtencdo de um nivel de pressdo uniforme na rede, visando minimizar as perdas de &gua e
energia. A uniformidade de pressdo proporciona um maior grau de confiabilidade e
melhora a qualidade do servico prestado, pois maximiza a conservacdo de energia do
sistema. Os autores utilizaram como estudo de caso um setor do sistema de distribui¢éo de
dgua da cidade de Bogota, na Colémbia, que possui 1.289 tubos e 1.190 nés. A
metodologia utilizada por Araque e Saldarriaga (2005) fez uso do indice de Resiliéncia,
definido por Todini (2000). Este indice foi proposto com base no conceito de que a
poténcia de entrada fornecida para o sistema através do(s) reservatorio(s) e/ou bomba(s) é
internamente semelhante & poténcia dissipada pelo sistema, causada pelo efeito do atrito
nas paredes dos tubos, acrescido da energia dissipada pelos nés de demanda. O indice
relaciona a poténcia dissipada e a poténcia disponivel para dissipar, e serve como
instrumento para determinar a substituicdo dos tubos na rede de distribuicdo de agua.
Dentre as conclusdes obtidas, os autores constataram a estreita relagdo existente entre a
conservacao da energia e os indicadores de desempenho, isto é, ao reduzir o trabalho do
nivel de energia de uma rede de distribuicdo de agua, torna-se possivel melhorar a
qualidade do servico e evitar a presenca de falhas futuras.

Em Saldarriaga et al. (2005) foi apresentada uma metodologia baseada em um
algoritmo que inclui a determinacdo da zona de pressao ideal, programacao por restricdes e
algoritmos genéticos. O objetivo do trabalho foi a obtencdo do menor custo em projetos de
rede de distribuicdo de agua, satisfazendo as restrices de pressdo. Para a simulacdo
hidraulica utilizaram o programa EPANET. A fim de exemplificar a metodologia, foi
utilizada a rede Hanoi por ser bastante conhecida na literatura. Como resultado, os autores
constataram que a metodologia proposta foi computacionalmente mais rapida e que
melhores solucdes foram encontradas quando comparadas a outros algoritmos usados para
resolver o mesmo problema.

O trabalho de Pedrosa Filho (2006) desenvolveu um modelo computacional de
apoio a tomada de decisdo para obtengdo da eficiéncia energética diria dos estados das
bombas e vélvulas de um sistema adutor, de forma que 0 mesmo resultasse na minimizagao
dos gastos com energia elétrica. A metodologia para encontrar o 6timo operacional ao
longo de 24 horas, utilizou a técnica estocastica dos Algoritmos Genéticos Simples,
acoplando-a ao simulador hidraulico EPANET 2.0, responsavel pela avaliacdo hidraulica

das solugdes propostas. A metodologia foi avaliada por meio de simulagdes do sistema
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adutor Marés, este que é responsavel pelo abastecimento de parte da cidade de Jodo
Pessoa/PB, Santa Rita e Bayeux. De acordo com o autor, o trabalho apresentou resultados
satisfatorios que comprovam a eficacia do modelo proposto, visto que houve reducdo do
consumo elétrico na adutora.

O trabalho de Lansey (2006) intitulado “The Evolution of Optimizing Water
Distribution System Applications” aborda os desafios da otimizacdo em sistemas de
distribuicdo de agua. O autor apresenta uma linha do tempo contemplando os tipos de
problemas, os meétodos utilizados e os avancos alcancados nas aplicacdes envolvendo
otimizacdo em sistema de distribuicdo de &gua. Como as restricbes e os objetivos dos
problemas podem ser lineares ou n&o lineares, as interagdes e decisfes sdo complexas e
nem sempre facilmente entendidas ou esperadas. Desta forma, nesta linha do tempo é
apresentada a Era da programacao linear, programacao dinamica, programacao nao linear e
busca estocastica.

O artigo desenvolvido por Gomes e Silva (2006) abordou um método de
otimizacdo econbmica de sistemas de abastecimento de agua, baseado no modelo
matematico da programacdo ndo linear, usando o algoritmo dos gradientes reduzidos
generalizados (GRG2). O método levou em consideragdo a rede de distribui¢do, sua
estacdo de bombeamento e a variagdo das condic¢des de operacdo ao longo do alcance do
projeto. Foram consideradas as variagOes das vazdes, da rugosidade das paredes internas
das tubulacGes e da tarifa de energia elétrica. O método tem como objetivo minimizar o
custo total do sistema rede/estacdo de bombeamento, levando-se em conta a variagdo dos
parametros de operacdo ao longo do periodo de exploracdo do projeto. O método foi
aplicado para o dimensionamento 6timo do sistema de abastecimento de agua da cidade de
Itorord, no estado da Bahia, Brasil, sendo todas as restricdes hidraulicas atendidas. De
acordo com os autores, os resultados do dimensionamento otimizado, através do método
proposto, podem ser considerados mais aceitaveis do que os calculados com base em
outras metodologias que ndo consideram as variagdes dos parametros das condi¢des de
operacdo do projeto, tendo em vista que estas variagGes tém influéncia significativa nos
resultados dos dimensionamentos.

Em Carvalho (2007) foi desenvolvido um método de dimensionamento
econémico de sistemas de distribuicdo de agua, chamado EficientE. O método utilizou a
programacdo dinamica, aliada a conceitos econdmicos, com o objetivo de alcancar a

solucdo de custo minimo para redes malhadas, ramificadas e ampliacBes de redes ja
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existentes. O trabalho implementou um algoritmo matematico iterativo de convergéncia,
associado ao software de simulacdo hidradulica EPANET. O programa foi testado e
validado em cinco redes com caracteristicas distintas. O primeiro teste realizado pelo o
método EficientE foi com a Rede Dois Anéis. Segundo constatou o autor houve uma
reducdo de 9,13% no custo do dimensionamento da referida rede, através do método
EficientE, em comparacdo com o método proposto por Alperovits e Shamir (1977). O
estudo de caso prosseguiu com o dimensionamento da Rede Bessa, onde o resultado foi
comparado com os trabalhos de Leal (1995), Formiga (1999) e Lopes (2002). O método
EficientE obteve um custo menor se comparado ao método utilizado por LEAL (1995),
mas se comparado ao metodos utilizados por Formiga (1999) e Lopes (2002), o método
EficientE obteve um custo maior. A terceira rede dimensionada pelo método EficientE foi
a Rede Apucarana. A mesma também foi utilizada nos trabalhos de Vieira (1980), Koide
(1984) e Lopes (2002). Ao comparar os resultados obtidos pelo método EficientE, o autor
conclui que o custo da rede foi menor apenas no trabalho de LOPES (2002), nos outros
dois trabalhos 0 método EficientE foi mais econébmico. A quarta rede dimensionada pelo
método EficientE foi a Rede Grande Setor. Esta rede ja havia sido dimensionada
anteriormente pelo método PNL2000 de autoria de Gomes (2009, p. 133). Ao comparar 0s
resultados obtidos entre os dois métodos, verificou-se que o método EficientE foi 16,54%
mais econdmico, tanto no que diz respeito ao custo de implantacdo das tubulagdes quanto
ao custo energético. Para finalizar o estudo de caso, foi realizado o dimensionamento da
Rede Setor Secundario, pelo método EficientE. A mesma ja havia sido dimensionada
anteriormente por Gomes (2009, p. 145), usando o método PNL2000. Comparando 0s
resultados obtidos pelo método EficientE, em relacdo ao método PNL2000 conclui-se que
0 custo das tubulagbes foi 1,73% inferior ao custo encontrado pelo método PNL2000.

O artigo de Gumier e Luvizotto (2007) apresentou um modelo matematico-
computacional de localizacdo de fugas para sistemas de abastecimento de &gua, visando a
otimiza¢do dos programas de controle de perda d’agua e reducdo de custos. O modelo
proposto foi fundamentado no acoplamento de um simulador hidraulico, baseado no Time
Marching Approach (TMA), com o algoritmo otimizador de Nelder-Mead. O estudo de
caso foi aplicado a uma rede de distribuicdo de 4gua da cidade de Jundiai/SP, sendo a rede
foi modelada no software EPANET. De acordo com os autores, é fundamental que o

modelo seja devidamente calibrado antes de iniciar a simulagdo. Os principais parametros
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adotados, tais como topologia, rugosidade da tubulagdo e consumos nodais, conduziram a
resultados esperados, j& que as fugas simuladas foram detectadas.

O trabalho de Tebcharani (2007) abordou a confiabilidade em redes de
distribuicdo de agua, que diz respeito a avaliacdo da qualidade do servico, buscando
atender as vazOes e pressdes requeridas. De acordo com o autor, nos ultimos anos a
maximizacdo da confiabilidade tem sido considerada como segundo objetivo em projeto
Otimo de redes de distribuicdo de agua, sendo a minimizacao de custos o primeiro objetivo.
A relacdo de custo e confiabilidade € antagbnica, pois a0 minimizar custos, ocorre a
diminuigédo de didmetros, prejudicando a confiabilidade da rede. Diante deste impasse, o
presente trabalho desenvolveu um modelo, utilizando algoritmos genéticos multiobjetivos,
para a otimizacdo de redes, considerando como objetivos a minimizacdo de custos e a
maximizacdo da confiabilidade. A fim de testar a eficacia do modelo foram utilizadas duas
redes exemplo: Two-Loop, apresentada, inicialmente, por Alperovits e Shamir (1977); e a
rede Main-Loop, estudada inicialmente por Todini (2000). O autor observou que embora
nos ultimos anos as solugbes tenham melhorado, em termos de custo 6timo, 0s
pesquisadores utilizaram restricdes diferentes para a pressdo nos nos, em alguns casos
menores do que a pressdao minima admissivel por Alperovits e Shamir (1977).

O trabalho de Viana (2007) apresentou um modelo de otimizagdo para o
dimensionamento de rede de distribuicdo de agua utilizando a técnica dos algoritmos
genéticos. A metodologia foi aplicada em a rede Two-Loop, apresentada inicialmente por
Alperovits e Shamir (1977), entretanto, foram introduzidos em diversas formulacfes desta
rede alguns componentes hidraulicos tais como valvulas de retencdo, valvulas redutoras de
pressdao e bombas. A implantacdo de componentes hidraulicos é utilizada para corrigir
problemas de ordem topografica ou melhorar a operacionalizacdo da rede, entretanto, eles
aumentam, consideravelmente, o nimero de iteracbes e, consequentemente, 0 tempo
computacional para a obtencéo da solucdo final. Os resultados obtidos em cada formulagéo
foram comparados tendo como parametro o custo de implantacdo do projeto. O modelo
proposto demonstrou-se apropriado e a técnica dos algoritmos genéticos mostrou-se uma
ferramenta eficaz na obtengéo do projeto otimizado.

Em Mota (2007) foi desenvolvido um modelo computacional SOSNET — Sistema
Otimizador Simulador de Redes - para o dimensionamento econémico de redes de
distribuicdo de agua, sendo concebido em dois modulos, a simulagdo hidraulica através do

EPANET e a otimizacdo multiobjetivo através do Algoritmo Genético. Foram realizadas



65

simulacfes de andlises de sensibilidade variando individualmente cada parametro para
encontrar seus valores que fizeram o desempenho do algoritmo melhorar em termos de
convergéncia, qualidade final das solucbes e esforco computacional. Inicialmente foi
realizada a calibracdo dos parametros, depois foram processadas as simula¢fes em busca
da melhor solucdo para a primeira funcdo objetivo, com enfoque na eficiéncia das sec¢des
da tubulagdo. O resultado foi comparado ao obtido para a mesma rede com uso da
Programacdo N&o Linear (PNL), apresentando uma rede mais eficiente hidraulicamente,
superioridade do desempenho em relagdo a convergéncia ou proximidade da melhor
solugdo e consequentemente mais econdmica do que esta ultima. Mensurando os resultados
obtidos pelos dois métodos em termos de custos de implantacdo empregando a equacgdo da
curva ajustada “Preco versus Diametro” concluiu-se que a solu¢do do método AG custou
R$ 430.656,00, sendo mais econdémico R$ 57.030,68 (11,69%) que a rede do método PNL,
cujo valor foi R$ 487.686,68. Em seguida, foi implementada uma segunda funcéo objetivo,
visando minimizar o custo total de implantagdo mais bombeamento. Apesar de nédo se
poder garantir que a melhor solucdo encontrada é a étima global, a utilizacdo do AG no
dimensionamento econdmico de sistemas de distribuicdo de agua mostrou-se de plena
viabilidade frente as técnicas convencionais de otimizacdo, devendo a hibridizacdo destas
técnicas propiciar aumento na velocidade de convergéncia e refino de resultados.

O trabalho de Albuquerque (2007) analisou métodos de otimizacdo visando a
eficiéncia energética de estacOes elevatorias. Nos estudos de casos foram realizados
diferentes testes ao problema de acionamento dos conjuntos motor-bomba do sistema
principal de abastecimento de &gua da cidade de Campina Grande/PB. Numa primeira
analise de desempenho fez-se uso da programacdo linear (PL), ndo linear (PNL) e
algoritmos genéticos (AG). Numa segunda anélise, voltada a apreciacdo de métodos que
gerassem variaveis de decisdo inteiras e binarias, utilizou-se da combinacgéo de técnicas de
PL e PL Inteira e o seu desempenho foi comparado com uma regra de simulacdo padrao.
Nesta analise observou-se uma economia financeira de 20,27% e uma economia de
consumo energético de 16,86%. Na avaliacdo do autor, quanto a utilizagdo de diferentes
modelos, foi verificado que a PL requer o menor tempo de processamento quando
comparado a PNL e AG. A PL e PNL séo mais eficazes, nesta situacdo, do que o AG, ja
que a funcéo objetivo é linear. O AG pode fornecer uma solugdo proxima a um valor 6timo

global, mas requer um alto tempo de processamento.
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O artigo de Toledo et al. (2008) propde um modelo de otimizacdo para operagéo
de bombas hidraulicas no abastecimento de 4gua em redes urbanas, visando minimizar o
custo de energia elétrica, que varia ao longo do dia. O estudo de caso foi realizado em
alguns bairros da cidade de Sao Carlos/SP, sendo as bombas utilizadas para levar dgua de
pogos artesianos a reservatorios distribuidos pelos bairros, de onde a populagéo é atendida
por forga gravitacional. Foram propostos dois modelos para representar as caracteristicas
do problema. O primeiro € um modelo de otimizacéo inteiro-misto, em que é considerado o
custo de partida das bombas hidraulicas, e visa evitar a ligacao intermitente. No segundo
modelo ndo sdo considerados os custos de partida das bombas, portanto, 0 modelo é linear.
As solucgbes obtidas pelos dois modelos para o estudo de caso foram equivalentes, porém, o
modelo inteiro-misto levou a um programa de operacdo das bombas mais conciso, onde as
bombas sdo ligadas um menor nimero de vezes, sendo esta solu¢do mais viavel na préatica.
De acordo com os autores, embora 0 modelo inteiro-misto seja o mais adequado, ele
pertence a classe de problemas combinatérios e para casos em que o nimero de periodos,
de bairros e de reservatdrios € muito grande, pode-se ndo conseguir obter a solucdo 6tima
do problema em tempo computacional razodvel, o que tornaria necessario o
desenvolvimento de heuristicas para sua resolucéo.

Em Ldpez-lbafiez et al. (2008) foi proposto o controle 6timo de bombas em redes
de distribuicdo de &gua, visando reduzir o consumo de energia elétrica. Para isso foi
utilizado o algoritmo Ant Colony Optimization (ACO) — otimizacdo por coldnia de
formigas. O trabalho de Maier et al. (2003) também utilizou o algoritmo ACO para
otimizar projetos de sistemas de distribuicdo de agua. O ACO é um algoritmo
evolucionario de otimizacdo combinatdria inspirado no comportamento forrageiro das
formigas. Muitas espécies de formigas sdo quase cegas e a comunicacdo entre elas € feita
através de uma substancia guimica denominada feroménio. Ao caminhar, as formigas
depositam no ch&o o feromonio, formando uma trilha de feromdnios. As formigas sentem
0 cheiro da substancia e quando elas tém que escolher um caminho, elas optam pelo
caminho com maior quantidade de feromonio. A trilha ajuda a formiga a achar o caminho
de volta e as outras formigas a encontrar a fonte de alimentos. Portanto, baseado na
dindmica natural da colbnia de formigas, o algoritmo ACO utiliza heuristica construtiva,
ou seja, constroi solucdes de forma probabilistica utilizando duas informacdes: a trilha de
feroménio que muda dinamicamente durante a execugdo do programa de modo a refletir a

experiéncia j& adquirida durante o especgo de busca; e a informac&o heuristica especifica do
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problema a ser resolvido. A fim de minimizar os custos energéticos nos sistemas de
bombeamento se faz necessario uma programacdo eficiente para operacdo ideal das
bombas. Diante deste contexto, o artigo de Lopez-Ibafiez et al. (2008) apresentou um novo
modelo para programacdo de bombas, onde o nimero maximo de intervencles e 0
intervalo de tempo em que a bomba ficara ligada/desligada sdo controlados e especificados
previamente. O modelo proposto foi testado em uma rede de pequeno porte — rede Van Zyl,
estudada inicialmente por Van Zyl et al. (2004) — e em uma rede real de grande porte, rede
Richmond, que faz parte de uma area do sistema de abastecimento de agua de Yorkshire no
Reino Unido e que foi estudada inicialmente por Atkinson et al. (2000). Os resultados
mostraram que o desempenho do modelo proposto com o algoritmo ACO é superior em
termos de custo energético, nimero de intervencdes na bomba, e tempo computacional, se
comparado a outros modelos que utilizam os algoritmos genéticos.

O trabalho de Salvino (2009), “Método de Dimensionamento ¢ Controle
Operacional Otimizado para Redes de Distribuicio de Agua”, teve como principal objetivo
0 desenvolvimento de um método de dimensionamento econémico (custo minimo) e
controle operacional em sistemas de distribuicdo de 4gua, conhecido como LenhsNet. Para
0 desenvolvimento da metodologia de otimizagdo foi implementado um algoritmo
dindmico iterativo de convergéncia e controle das variaveis de pressdo e velocidade da
agua no interior das tubulagdes. Uma vez dimensionada a rede, foi proposto um controle
operacional a fim de minimizar as pressdes e demandas necessarias para atender a
populacdo, sendo seu aumento gradativo ao longo do tempo de projeto, tornando uma
modelagem mais real para os dimensionamentos existentes. O programa que é incorporado
ao software de simulacdo hidraulica (EPANET) foi testado com quatro redes, com diversas
condicdes de contorno, e de acordo com Salvino (2009), apresentou desempenho
satisfatorio.

Segundo Krapivka e Ostfeld (2009), o dimensionamento de sistemas de
distribuicdo de agua visando o menor custo da tubulacdo é um dos problemas mais
explorados na area de otimizacdo de redes. Ao longo das Gltimas quatro décadas duas
abordagens principais foram bastante utilizadas: decomposi¢édo, que é limitada a convergir
para solucgdes Otimas locais, permitindo resultados parciais para os diametros dos tubos; e
as otimizacOes evolutivas, que sdo métodos robustos, mas computacionalmente
dispendiosos, resultando em solu¢des com apenas um diametro do tubo entre dois nos,

entretanto, sem garantir matematicamente a solucdo Otima. Foi entdo que os autores



68

Loganathan et al. (1995) propuseram acoplar ambas as abordagens, superando assim as
limitacOes de cada uma. Desta forma, o artigo de Krapivka e Ostfeld (2009) foi uma
analise e extensdo do trabalho de Loganathan et al. (1995). A metodologia baseada no
acoplamento do algoritmo genético com a programacéo linear foi aplicada na rede Two-
Loop, estudada inicialmente por Alperovits e Shamir (1977), visando & obtencdo do menor
custo no dimensionamento das tubulacGes. Os resultados obtidos foram semelhantes aos de
Loganathan et al. (1995).

O trabalho de Cunha (2009) apresentou um modelo computacional para otimizagéo
energeética de sistemas de abastecimento em tempo real. Tal modelo é composto por trés
maodulos principais: um mddulo de simulagdo hidréaulica, que descreve o comportamento
do sistema, através do EPANET; um médulo de previsdo de demandas®®, que realiza a
previsdo das demandas futuras; e um maodulo otimizador, cuja implementacdo utilizou a
biblioteca de algoritmos genéticos Galib, criada pelo MIT — Massachusetts Institute of
Technology. O modulo otimizador permite determinar as rotinas operacionais
(acionamento de valvulas e bombas) de forma a minimizar o custo de energia elétrica no
sistema. O processo de otimizacdo desenvolvido por Cunha (2009) foi divido em duas
rotinas: Nivel Estratégico e Tempo Real. A primeira rotina determina o conjunto de
controles que minimizam os custos de energia elétrica, respeitando as restri¢des hidraulicas
do sistema. Para cada conjunto de controles tém-se 0s niveis que 0s reservatorios irdo
atingir ao final de cada hora durante o horizonte de planejamento considerado. A segunda
rotina inicia-se com o recebimento dos dados sobre as condicGes atuais do sistema: niveis
dos reservatorios e demandas da Gltima hora. A partir das demandas informadas, o segundo
maodulo, Previsdo de Demandas, gera todas as demandas para o horizonte de planejamento.
Em seguida o Otimizador em Tempo Real obtém o conjunto de regras operacionais étimas
para 0 horizonte de planejamento, mas apenas as regras para a hora atual sdo
implementadas. Este processo é repetido a cada hora. Esse modelo foi aplicado a um
sistema de abastecimento de agua estudado inicialmente por Pedrosa Filho (2006). As
estratégias operacionais produzidas pelo modelo proposto indicaram uma redugdo de
custos da ordem de 8,5% em relacdo aos custos diarios de energia elétrica obtidos por

Pedrosa Filho (2006) para o mesmo sistema. Portanto, de acordo com a autora, 0S

1% 0 médulo de previsdo de demandas para sistemas de abastecimento de 4gua é fruto do trabalho de ODAN,
iniciado em 2008 e publicado em definitivo em 2010.
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resultados obtidos demonstraram a eficiéncia do modelo em achar solugfes factiveis de
serem implementadas e com reducgdo dos custos com energia elétrica.

Em Vinciguera (2009) foi analisado a influéncia da pressdo nas perdas reais de
agua, e também a influéncia dessas perdas no consumo de energia elétrica pelo sistema de
bombeamento. O trabalho correlacionou os valores de perdas em dois cenérios distintos:
um sistema real; e 0 mesmo sistema, mas com pressdo minima de abastecimento através da
utilizacdo de valvulas de controle de pressdo (VRP) e inversores de frequéncia. Esses
cenarios foram simulados através do software EPANET e calibrado através do EPANET
Calibrator. Foram sugeridas duas hipdteses para redugdo de pressdo no sistema, sendo a
primeira delas somente a regulagem da VVRP j& existente e a segunda hipdtese a colocacdo
de mais uma VRP na saida do reservatorio. Concluiu-se que a segunda hipotese foi a mais
eficaz, pois conseguiu reduzir as perdas no sistema em 29,40%, o que representa 198,42
m?*/dia, enquanto que a primeira reduziu as perdas em apenas 19,90%, 0 que representa
128,83 m*/dia. J& na parte de eficiéncia energética, foram analisadas trés concepcdes de
abastecimento do sistema, uma com apenas a VRP ja instalada e com o uso do reservatorio
elevado; outra com o uso de duas VRPs e do reservatorio; e a terceira com 0 bombeamento
direto na rede com o uso de inversor de frequéncia. A segunda concepgao foi a resultou em
maior economia de energia elétrica, apresentando uma economia de 0,81 kW/h comparado
com o sistema atual. Portanto, o autor concluiu que a utilizacdo de valvulas redutoras de
pressdo e conversor de frequéncia, se bem aplicados, sdo alternativas eficazes no combate
as perdas em sistemas de abastecimento de agua, pois representam um investimento inicial
relativamente pequeno com uma reducdo imediata nas perdas fisicas do sistema.

O artigo de Cunha e Sousa (2010) prop0s o gerenciamento de riscos para projetos
otimizados de redes de distribuicdo de dgua. De acordo com o0s autores, nas Ultimas
décadas tém se intensificado os estudos sobre projetos otimizados de sistemas de
distribuicdo de &gua, entretanto muitos sdo baseados em condicGes pre-definidas, podendo
direcionar para solugdes diferentes da realidade, apesar de ideal para a condi¢do imposta.
As situagOes normais de funcionamento de uma rede podem ser interrompidas por diversos
fatores, tais como rupturas das tubulagdes e/ou reservatorios, falhas técnicas, mudancas da
demanda etc. Diante deste contexto, o artigo apresentou um método baseado na otimizagéo
robusta, que utiliza o conceito de cenario, para concepcdo de uma rede de distribuicéo de
agua proativa, que consegue lidar com as incertezas das suas condi¢es de funcionamento.

A metodologia proposta utilizou o algoritmo simulated annealing — recozimento simulado
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(CUNHA e SOUSA, 1999) — e um simulador hidraulico para resolver as restri¢oes
hidraulicas do problema. O método foi aplicado a rede Anytown, estudada inicialmente por
Walski et al. (1987). De acordo com os resultados, 0 método foi capaz de proporcionar a
analise e gestdo de risco na fase de projeto, embora seja de competéncia do projetista tomar
a decisdo de eliminar as vulnerabilidades do sistema, mesmo que isto implique em
aumento dos custos do projeto.

Em Nardo e Natale (2010) foi abordada a técnica Water District Metering (WDM)
— Medicdo Setorizada de Agua — que consiste em particionar a rede de distribuicio de agua
em subsistemas hidraulicamente independentes, chamados de District Meter Areas (DMA)
— Areas de Medicdo Setorizada. De acordo com os autores, a técnica WDM é baseada nos
principios da teoria dos grafos, sendo eficiente para deteccdo de perdas de agua e gestdo de
pressdo. A metodologia proposta permite escolher a posicdo de medidores de vazdo e de
valvulas de controle necesséarias para definir as areas de medicdo setorizadas. Foram
realizados dois estudos de casos utilizando as redes Villaricca e Parete. Os resultados
permitiram a obtencdo de bons layouts de DMA, compativeis com o nivel e a
confiabilidade dos servicos das redes de distribuicdo de dgua. Portanto, essa metodologia
de apoio a decisdo forneceu uma técnica valida para concessionérias de agua superando
abordagens empiricas, sendo uma ferramenta flexivel e aplicavel a outras redes de
qualquer tamanho.

Em Prasad (2010) foi desenvolvido um método para projeto de redes de
distribuicdo de dagua considerando varios elementos, tais como tubos, bombas e
reservatorios. Para resolver o modelo proposto utilizou-se o algoritmo genético com a
selecdo dos melhores cromossomos do tipo Estado Estacionério. O trabalho propfe uma
nova abordagem para dimensionamento de reservatério, que ndo necessita de algumas
limitacGes operacionais, tais como os limites dos niveis minimo e maximo do reservatorio.
O objetivo € minimizar o custo total, que inclui o custo de investimento e custo de energia.
Para demonstrar a eficacia do modelo, foi realizado um exemplo com uma rede de
distribuicdo de agua conhecida como Anytown (WALSKI et al., 1987). De acordo com 0
autor, os resultados obtidos foram mais econdémicos e ao compara-los com os publicados
por outros pesquisadores verificou-se a vantagem de utilizar este modelo para obtengédo de
solugdes otimas.

O artigo de Mohan e Babu (2010) demostrou a aplicabilidade do algoritmo

Honey-Bee Mating Optimization (HBMO) — otimizacdo baseada no acasalamento de
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abelhas — para redes de distribui¢do de agua. A ideia inicial para utilizagdo deste algoritmo
na otimizacdo dos recursos hidricos foi proposta por Haddad et al. (2006). O algoritmo
evolucionario HBMO foi inspirado nos mecanismos de tomada de decisdo coletiva por
sociedades de insetos, neste caso, as colbnias de abelhas. O HBMO procura simular o
comportamento biolégico de acasalamento de abelhas. Uma col6nia de abelhas é composta
de uma estrutura fisica (colmeia), uma abelha rainha, uma média de dez zang@es (pais da
colmeia) e vérias abelhas operarias. O processo reprodutivo das abelhas consiste no
cruzamento da rainha com os zangdes, e se da por meio de uma danca (0 voo de
acasalamento). Durante este voo a rainha seleciona os machos que irdo cruzar. Uma rainha
cruza diversas vezes durante sua vida, jA 0 zangdo morre ap0s 0 cruzamento com a rainha.
Dessa forma, exposta a selecdo natural, a colmeia evolui de maneira que os seus individuos
figuem mais aptos e adaptados ao ambiente. A fim de validar o referido algoritmo, duas
redes de distribuicdo de adgua foram utilizadas como estudos de casos: a rede Two-Loop,
estudada inicialmente por Alperovits e Shamir (1977); e a rede Hanoi, estudada
inicialmente Fujiwara e Khang (1990). Usando o algoritmo HBMO foi possivel encontrar a
combinacdo 6tima dos diametros dos tubos que satisfazem os requisitos das cargas
hidraulicas com o menor custo. A partir dos resultados, 0s autores observaram que 0
algoritmo proposto identificou a solugdo 6tima com um numero relativamente menor de
avaliacBes em comparacao com outros consagrados algoritmos de otimizacdo estocastica.

O trabalho de Vasan e Simonovic (2010) utilizou a técnica da evolucéo
diferencial para o desenvolvimento de um modelo de otimizacdo de projetos de redes de
distribuicdo de &agua, cuja funcdo objetivo é a minimizacdo dos custos. A evolucéo
diferencial procura por melhores solucGes para problemas complexos de diversas areas,
utilizando-se procedimentos de selecdo, baseados na aptiddo dos individuos, e operadores
de cruzamento e mutacdo. Esse artigo descreveu o modelo de otimizacdo computacional,
nomeado Differential Evolution Network (DENET), sendo o mesmo associado ao
EPANET para execugdo das simulagdes hidraulicas. O modelo foi aplicado em duas redes
que sdo referéncias na area de otimizacdo: rede Nova lorque e Hanoi. De acordo com o0s
autores, o modelo proposto produziu resultados promissores quando comparados a estudos
anteriores, demostrando que o DENET pode ser considerado uma ferramenta alternativa
para o planeamento econémico e gestdo confiavel de redes de distribuigcdo de agua.

O trabalho de Morais et al. (2010) buscou a melhor eficiéncia no controle

operacional dos sistemas de abastecimento de agua, a fim de reduzir as perdas. Para isso,
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foi utilizado um modelo multicritério de suporte & decisdo baseado no método Preference
Ranking Organization Method for Envrichment Evaluation (PROMETHEE 1I). Esse
método emprega a Matriz de Avaliacbes, que consiste na avaliacdo de um conjunto de
alternativas, levando em consideracdo critérios de avaliacdo. Para aplicacdo do modelo
proposto foi utilizada uma pequena rede real que possui altos indices de perdas.
Inicialmente foram levados em consideragdo alguns aspectos caracteristicos dessa rede,
tais quais: volumes entregues e micromedidos; informacGes sobre vida util dos
equipamentos; informacgdes sobre o nivel de automacdo do sistema; levantamento das
pressOes e didmetros dos tubos; identificacdo da setorizacdo do sistema; area de influéncia
(uso doméstico, comercial ou industrial), dentre outros. Em seguida a rede de distribuicao
foi dividida em trechos de acordo com suas caracteristicas. Os trechos foram priorizados, a
fim de que acdes especificas para a minimizacdo das perdas fossem utilizadas em fungéo
de qudo critico fosse o trecho, sob o ponto de vista de todos os critérios e das preferéncias
estabelecidas. Os resultados apontaram para execucéo prioritaria de agdes de conservacao e
manutencdo preventiva para duas areas, identificadas no trabalho como areas 1 e 4, pois
elas foram apontadas como sendo as mais criticas e que sofreriam um maior impacto
negativo em termos de perdas quanto a vazamentos.

O artigo de Costa et al. (2010) e a tese de Costa (2010a) apresentaram um modelo
computacional de apoio a tomada de decisdo com vistas a minimizacdo dos gastos com
energia elétrica. Eles desenvolveram um algoritmo genético hibrido (AGH) e utilizaram o
simulador hidraulico EPANET visando determinar as melhores estratégias de operacdes
dos sistemas de abastecimento de agua. O objetivo principal do modelo proposto foi
encontrar o status de funcionamento de bombas que resulte no menor custo energético
possivel no horizonte operacional. A funcdo objetivo representa o custo da energia
consumida pelas N bombas durante os T intervalos de tempo em que o horizonte de
planejamento diério foi subdividido. A analise do modelo foi feita em um estudo de caso
real localizado na cidade de Ourém, Portugal. O modelo AGH-EPANET convergiu cinco
vezes mais rapido quando comparado ao algoritmo genético simples, AGS-EPANET.
Segundo os autores, quanto mais complexa a rede, mais vantajosa serd a utilizagcdo do
modelo proposto, pois ele reduz consideravelmente o tempo computacional em
comparagdo com outros modelos utilizados na literatura.

Em Costa (2010b) foi desenvolvido uma rotina computacional, utilizando a

linguagem programacédo Avenue, que realiza, de forma automatizada, diversas simulacgoes
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de implementacéo de diametros, analisando suas perdas de carga e a pressao resultante nos
nds, a fim de contribuir para uma rede de abastecimento de agua otimizada. Essa rotina foi
baseada numa adaptacdo do método de otimizacdo de Granados (GRANADOS, 1990),
dentro do software de geoprocessamento ArcView GIS, integrado ao EPANET por meio
do software DC Water. Foram utilizadas duas redes para os testes da aplicacdo. A primeira
foi a rede tedrica, Dois Anéis (Two-Loop), e a segunda foi a rede real do bairro do Bessa,
localizada na cidade de Jodo Pessoa/Paraiba. De acordo com o autor, embora a
metodologia aplicada ndo tenha produzido a rede mais econémica, ela produziu uma rede
econdmica, e os resultados obtidos permitiram uma analise detalhada das redes, facilitando
a tomada de decisdes e dando uma viséo transparente da situacao do projeto.

O trabalho desenvolvido por Pena (2010) analisou a viabilidade técnica,
econémica e financeira de um programa de controle e reducdo de perdas no sistema de
distribuicéo de 4gua de um municipio do Rio de Janeiro. Para isso, realizou-se a simulacdo
de seis cenarios hipotéticos de eficiéncia na reducdo de perdas, e na identificacdo de tempo
de retorno do investimento (payback). No estudo foram aplicadas as premissas da
metodologia da International Water Association (IWA), com acdes e intervencfes ao
longo de um periodo de cinco anos. Os seis cendrios contemplaram valores recuperaveis
em volumes de reducbes de perdas, reais e aparentes, de 20%, 30%, 40%, 50%, 60% e
70%, respectivamente. Tomando como exemplo o Cenério 04, o estudo detectou que 50%
das perdas reais e aparentes sdo recuperaveis, indicando uma economia anual de R$
32.652.549,00. E de acordo com o autor, o estudo sugere que 0s investimentos para a
metodologia proposta venham a ser pagos com a economia proveniente da reducdo do
desperdicio da &gua. Desta forma, o payback anual do Cenério 04 foi de 4 meses no
primeiro e segundo anos e de 3 meses no terceiro, quarto e quinto anos.

O trabalho de Melato (2010) prop6s o diagndstico e acBes para reducdo de perdas
de agua, auxiliando na determinacdo do perfil das perdas, permitindo uma melhor
priorizacdo das acbes de combate e reducdo de perdas reais/fisicas e perdas
aparentes/comerciais. A metodologia consistiu na avaliacdo das perdas através do balanco
hidrico, utilizando o software gratuito desenvolvido pelo Banco Mundial (W-B Easy Calc).
Como estudo de caso, a metodologia foi aplicada em trés setores de abastecimento de agua
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Foram levantados os dados de controle do

sistema e realizados ensaios de campo, com medicOes de pressdo e ensaios para
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determinacdo das perdas aparentes. Os resultados apontaram para estratégias especificas
para a reducdo de perdas em cada setor estudado.

A tese desenvolvida por Fonseca (2011) emprega a técnica de setorizacdo, onde a
mesma consiste na separacdo do sistema de abastecimento hidrico urbano em distritos
denominados zonas pitométricas, com o objetivo geral de estabelecer um controle mais
efetivo das pressdes e das vazGes de dgua nessas zonas. Para isso foi realizado um estudo
de caso nas dependéncias da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo
(SABESP). Por meio deste estudo foram apresentadas soluc@es orientadas a utilizacdo de
recursos do protocolo digital Foundation Fieldbus, visando agregar mais autonomia e
disponibilidade as instalagdes do sistema de abastecimento hidrico da superintendéncia do
litoral da SABESP, e incorporando a este sistema caracteristicas diferenciais como
interoperabilidade, flexibilidade e redundéncia dos elementos criticos que 0 compdem.

O trabalho de Furusawa (2011) propds o dimensionamento otimizado de redes
pressurizadas de distribuicdo de &gua para areas de topografia relativamente plana. Por
meio da metodologia desenvolvida nesse trabalho obtiveram-se solu¢des de custo minimo
global, ou seja, a soma dos custos de implantacdo e de operacao foi 0 menor entre todas as
solucBes. As equacbes da perda de carga nas tubulacdes e as vazbes nos nos foram
solucionadas através da programacdo ndo linear, com emprego de métodos matriciais. Os
resultados obtidos mostraram-se viaveis e demonstraram que as principais varidveis em
relacdo ao custo referencial unitario foram o custo da pressurizacdo inicial, custo da
tubulacdo, além do custo de remocao e recomposicao de viario em pavimento asféaltico.

No trabalho de Giustolisi et al. (2011) foi desenvolvido um método,
computacionalmente eficiente, para analise de redes de distribuicdo de agua de grandes
dimensGes. Como as aplicacbes de analise da rede exigem a execucdo de indmeras
simulacdes hidraulicas, tornou-se necessario o desenvolvimento de um método que fosse
capaz de reduzir a carga computacional da analise da rede, sem perder a precisdo do
modelo hidraulico. De acordo com os autores, atualmente é viavel a andlise de redes
extensas, tendo em vista o amplo poder computacional e metodologias eficientes, como o
Global Gradient Algorithm (GGA) - algoritmo do gradiente global. Partindo dessas
consideracOes, esse artigo apresentou uma abordagem para converter o0 GGA classico, que
é implementado dentro do software EPANET, no Enhanced Global Gradient Algorithm
(EGGA) — algoritmo do gradiente global reforcado. A metodologia do EGGA consiste em

reduzir o tamanho do problema matematico por meio da simplificacdo topologica da rede
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original. Os nds e se¢des dos tubos dispostos em série sdo removidos, mas as equacdes de
conservacao de massa e energia desses elementos sdo preservadas. A eficacia do EGGA foi
comprovada em quatro redes reais: Apulian_2, Exnet, BWSN e Town_C. De acordo com 0s
autores, quanto maior o tamanho da rede e/ou numero de ligacbes, maior foi a eficiéncia
computacional obtida pelo EGGA, sem prejudicar a precisdo da analise hidraulica da rede.
Dentre as quatro redes testadas, a carga computacional do EGGA foi inferior,
aproximadamente 10%, em comparacao com 0 GGA.

O trabalho intitulado “Heuristic based pipe dimensioning model for water
distribution networks” (SURIBABU, 2012) — Modelo de dimensionamento de tubo
baseado na heuristica para redes de distribuicdo de agua — propde uma nova abordagem
para dimensionamento de tubos com custo minimo, utilizando um algoritmo de busca
estocastica. A eficacia do algoritmo depende de diversos fatores como tamanho da
populacgéo, grau de aleatoriedade envolvida, fungéo de penalidade, operadores e tamanho
do espaco de busca. Segundo o autor, ndo foi necessario um grande nimero de interacdes
para chegar a combinacdo de menor custo dos didmetros dos tubos, por isso este modelo é
considerado promissor para projeto 6timo de redes de distribuicdo de adgua, embora nédo
garanta a solugdo Otima global. A metodologia do trabalho considera uma propriedade
hidraulica inerente da tubulacdo, que é a velocidade do fluido, para escolha do tubo e
fornecimento da solugdo de menor custo do dimensionamento. A fim de demonstrar a
aplicabilidade do modelo, foram realizados os dimensionamentos de trés redes de
referéncia (Two-Loop, Hanoi e Two-Source). Os resultados obtidos revelaram
dimensionamentos mais econdmicos com um esfor¢co computacional minimo.

O trabalho de Jun e Guoping (2012) apresentou uma metodologia para anélise da
pressdo deficiente em rede de distribuicdo de agua. As simulacBes tradicionais de
distribuicdo de agua, que sdo referidas como demand-driven analysis (DDA) - analise
orientada pela demanda - sd@o normalmente realizadas sob o pressuposto de que as
demandas nos nos sdo conhecidas e satisfeitas, isto ¢, o DDA é valido em condicdes
normais da rede e na exigéncia do projeto. Entretanto, em muitas situagdes, tais como
estouro da tubulacdo ou interrupcdo da bomba, as vazdes nos nos afetados por baixas
pressdes diminuem. Portanto, o objetivo desse trabalho foi analisar e simular, de forma
mais realista, 0 desempenho de uma rede deficiente, verificando o volume orientado por
demanda, a pressao dependente da demanda e os vazamentos. Para isso, foi desenvolvido

um modulo associado ao EPANET, chamado EPANET MNO, onde foram aplicados trés
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exemplos: uma rede ramificada simples; uma rede malhada com dois reservatorios; e uma
rede real. De acordo com os autores, 0 EPANET MNO demonstrou um bom desempenho e
convergéncia na simulacdo de redes deficientes, sendo feitas comparacBes entre 0s
desempenhos da pressdo dependente da demanda com a pressdo necessaria e pressao
minima designada.

O artigo de Giacomello et al. (2012) apresentou um método hibrido de otimizacdo
para operacao eficiente de bombas em sistemas de distribuicdo de agua. Como o preco da
energia elétrica vem crescendo significativamente nos ultimos anos, o bombeamento
d’agua representa a maior parcela dos custos operacionais. A fim de reduzir os custos
energeéticos, o problema da programacéo/operacao de bombas é resolvido por Giacomello
et al. (2012) por meio de um novo método de otimizacdo hibrida, LPG, que faz uso da
programacdo linear (PL) e do algoritmo de otimizacdo guloso. A nova metodologia foi
aplicada em dois estudos de casos, o primeiro utilizou a rede hipotética Anytown
(WALSKI et al., 1987), e o segundo utilizou a rede real Richmond - do Reino Unido. Os
resultados obtidos pelo método LPG demonstraram que ele foi capaz de resolver, em
tempo real, as aplicacdes envolvendo a programacao/operacdo de bombas, de uma maneira
computacionalmente eficiente e preservando a precisdo da solugdo étima.

De acordo com Kang e Lansey (2012), os projetistas de sistemas de distribuigédo
de agua precisam saber como enfrentar as incertezas que surgem nos projetos, como por
exemplo, as mudancas na demanda, que ocorrem pelo crescimento populacional (temporal
e espacial), uso per-capita da agua, percepc¢des publicas, regulamentos vigentes etc. Para
minimizar as incertezas, 0s autores constataram que a utilizacdo de cenéarios é uma forma
poderosa e intuitiva de representar essas incertezas na fase de planejamento. Desta forma,
esse trabalho propds um modelo de otimizacdo robusta multi-objetivo baseado em cenario
para projeto 6timo de infraestrutura de dgua e esgoto. Os modelos de cenario compéem um
repositorio de conhecimento reutilizavel por gerentes de projeto, que podem utilizar os
cenarios para determinar o impacto de suas incertezas sobre seus projetos. Essa
metodologia foi aplicada no planejamento sustentavel de um sistema descentralizado de
abastecimento e reuso de agua de uma area da regido metropolitana de Tucson (EUA).
Foram gerados cinco cenérios e as incertezas consideradas foram as demandas de agua
potavel e recuperada do sistema. Os resultados da otimizacdo mostraram que a

descentralizagcdo no reaproveitamento d’agua foi rentdvel em todos os cenarios, uma vez
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que eliminou o longo transporte da agua de reuso a instalacdo central, proporcionando
economias no custo energético do bombeamento e na construcao das tubulagdes.

Dentre os trabalhos abordados nesta secdo, dois deles serviram como base para o
desenvolvimento desta tese, haja vista que eles consideram em suas metodologias de
calculo a maioria dos fatores que influem no dimensionamento das redes. Os trabalhos
inspiradores foram o de Formiga (1999) e Salvino (2009). Ambos os modelos se destacam
dos demais, tanto pela quantidade de variaveis admitidas em seus célculos, quanto pela
correta solucéo obtida nos dimensionamentos.

Ao comparar o dimensionamento de vérias redes modelos utilizado o método
PNL2000 (FORMIGA, 1999) e LenhsNet (SALVINO, 2009), verificou-se que o método
LenhsNet foi mais eficiente hidraulica e economicamente em relacdo ao PNL2000, além
de ser um método automatizado e que dispbe de uma interface grafica préatica e de facil
utilizacdo. Assim sendo, esse estudo comparativo mostrou que o método LenhsNet
apresentou-se de forma mais adequada para dimensionamento otimizado de redes de
distribuicdo de &gua, e por isso foi selecionado como objeto de estudo e aprimoramento.

A presente tese se diferencia dos trabalhos encontrados na literatura, em especial
dos trabalhos apresentados nesta se¢do 2.10, visto que o modelo de dimensionamento
otimizado proposto considera as redes abastecidas por multiplas fontes de impulsdo, e ndo
apenas as redes abastecidas por uma Unica fonte de impulsdo. Deste modo, este modelo
acrescenta mais uma caracteristica que influencia no dimensionamento de redes, 0s
bombeamentos secundarios, e assim fornece projetos de dimensionamentos mais adaptados
a realidade, com énfase na operacdo eficiente, assentada nos trés pilares: econémico,

hidraulico e energético.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a metodologia do trabalho, proveniente da implementagéo
de um novo algoritmo iterativo e dindmico de dimensionamento otimizado de redes de
distribuicdo de agua, onde 0 mesmo deu origem ao programa Toolkit de Dimensionamento
Otimizado (TDO). O capitulo prossegue com a apresentacdo detalhada do programa TDO,
que foi implementado utilizando o EPANET Programmer's Toolkit — Conjunto de
Ferramentas do Programador EPANET (ROSSMAN, 1999, 2008). Os fluxogramas do
algoritmo também sdo comentados neste capitulo.

Neste trabalho é proposta a pressurizacdo setorizada, por meio da inclusdo de
boosters, em pontos estratégicos da rede de distribuicdo, com o propdésito de reduzir a
pressurizacdo inicial, na origem da rede. Diante deste contexto, sdo apresentados dois
cenarios de funcionamento de redes de distribuicdo de agua que sintetizam a problematica
abordada nesta tese.

A Figura 3.1 ilustra o primeiro cenario, que consiste de uma rede de distribuicdo
de &gua abastecida por um unico bombeamento, isto €, o sistema principal de impulséo na
origem. Nesta abordagem, ndo h& setorizacdo na rede, por isso se faz necessario uma
elevada altura manométrica do bombeamento na origem, para que a adgua chegue com
pressdo requerida em todos os pontos de consumo, até o mais desfavoravel. Neste tipo de
configuracdo de rede, as areas proximas a cabeceira, ou seja, proximas ao bombeamento na
origem, ficardo com pressdes excessivas, 0 que podera proporcionar vazamentos,

consequentemente perdas de agua e energia.
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Figura 3.1 - Cenario 1: rede de distribuicdo apenas com bombeamento na origem

A Figura 3.2 ilustra o segundo cenério, que consiste de uma rede de distribuicéo
de &gua abastecida por multiplos bombeamentos, neste caso, 0 bombeamento do sistema
principal de impulséo na origem e um booster a montante do setor 2. Nesta abordagem a
rede encontra-se setorizada (setor 1 e 2), por isso ndo ha necessidade de uma elevada altura
manométrica do bombeamento na origem, haja vista que sé sera necessario pressurizar
agua para o setor 1. A altura manomeétrica do cenario 2 € menor que no cenario 1, com isso
0 custo de operacdo (custo energético) do bombeamento na origem também serd menor no
cenario 2. Com a setorizacdo por meio da inclusdo do booster, 0 excesso de pressdo no
setor 1 é eliminado, minimizando o surgimento de vazamentos. Entretanto, fez-se
necessario a inclusdo de mais um bombeamento (0 booster) para que a agua seja
pressurizada adequadamente para o setor 2, o que implica, teoricamente, em aumento do

custo energético da rede do cenario 2.
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Figura 3.2 - Cenario 2: rede de distribuicdo de agua com multiplos bombeamentos

Diante dos dois cenarios apresentados acima (Figura 3.1 e Figura 3.2), este
trabalho tem como caracteristica principal realizar o dimensionamento otimizado de redes

pressurizadas de distribuicdo de agua abastecidas por um Unico bombeamento e redes
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abastecidas por maltiplos bombeamentos, a fim de comparar em qual das situagdes a rede
obteve a melhor eficiéncia energética, hidraulica e econémica. O foco do trabalho € na
minimizacdo dos custos de operacdo, sendo estes, predominantemente, relacionados aos
custos energéticos, além da uniformizacao das pressées em todos os pontos da rede.

A metodologia do modelo de dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo
de &gua proposto considera 0 bombeamento primario e os bombeamentos secundarios para
o calculo do custo energético. O bombeamento primario representa o sistema principal de
impulsdo na origem da rede, ja 0s bombeamentos secundarios representam 0s boosters
dispostos pela rede. A contribuicdo deste trabalho consiste em acrescentar o0s
bombeamentos secundarios na fase de projeto, e assim, apresentar o dimensionamento e o
custo total do sistema de forma conjunta.

O novo programa de dimensionamento otimizado que foi implementado neste
trabalho, nomeado Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO), é uma extensdo e
aprimoramento do programa LenhsNet, dispondo de mais varidveis e proporcionando
NOVOS recursos, o que torna o dimensionamento de redes mais amplo, conforme sera visto
nos estudos de casos apresentados na se¢éo 4.3 do Capitulo 4.

Em sintese, a metodologia de dimensionamento do programa LenhsNet dispbe de
duas opcOes para configuracdo da cota piezométrica na origem: fixa ou variavel. Na
primeira opgdo (cota piezométrica fixa) ndo ha bombeamento na rede. Ja na segunda opgéo
(cota piezométrica variavel) a rede é abastecida por uma Unica fonte de impulsdo,
representada pelo bombeamento na origem. A metodologia completa do LenhsNet
encontra-se publicada em Gomes et al. (2009b) e Gomes (2009).

O programa TDO, além de considerar as duas opc¢des do LenhsNet para cota
piezométrica na origem, também executa o dimensionamento das redes abastecidas por
maultiplas fontes de impulséo, representados pelos bombeamentos na origem e secundarios
(boosters). O dimensionamento de redes com multiplas fontes de impulsédo torna o
resultado aplicavel na pratica, tendo em vista que esses tipos de redes representam o
funcionamento das grandes redes reais. Os sistemas a serem dimensionados pelo TDO
podem ser formados por redes malhadas, ramificadas ou expansdes de redes preexistentes.

No caso de redes de distribuicdo de 4gua que ndo dispbem de bombeamentos, ou
seja, redes que ndo possuem estacdes elevatorias, o programa TDO dimensionara apenas 0s
didmetros das tubulacdes dos trechos. Nesta opgdo de dimensionamento ndo ha custo de

operacdo (custo energético dos bombeamentos), existe apenas o custo de implantacdo das
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tubulacdes. Esta é a forma mais simples de dimensionar uma rede, embora o resultado ndo
seja ideal para ser aplicado na prética, haja vista que as redes reais de distribuicdes de agua
possuem, normalmente, maltiplas fontes de impulsao.

No caso de redes de distribuicdo de agua que dispbem de bombeamentos, o
programa TDO dimensionara todos os didmetros das tubulagdes dos trechos e encontrara a
altura manométrica 6tima do bombeamento na origem, e caso existam os bombeamentos
secundarios (boosters), o programa também encontrara as cargas hidraulicas (alturas
manométricas) 6timas dos boosters dispersos pela rede. Nesta forma de dimensionamento
0 custo total é o custo de implantacdo das tubulacdes acrescido de dois custos energéticos.
Sendo o primeiro correspondente ao custo energético do bombeamento primario (sistema
principal de impulsdo), e o segundo correspondente ao custo energético do(s)
bombeamento(s) secundario(s). Esta € a forma mais completa de dimensionar uma rede,
sendo ideal para ser aplicado na pratica, pois o resultado do dimensionamento considera as
redes de distribuicdes de &gua com multiplas fontes de impulsdo, sendo esta a configuracéo
das redes reais.

Um aspecto bastante positivo do programa TDO consiste no fato dele ser
desacoplado e independente do simulador hidrdulico EPANET (ROSSMAN, 2000),
dispondo de uma interface grafica de fécil utilizacdo. Ao contrario do LenhsNet, o
programa TDO pode ser executado em qualquer computador, mesmo que o0 EPANET néao
esteja em execucdo ou instalado no computador. Outro aspecto importante do TDO ¢é a
rapida velocidade de processamento e resposta, haja vista que as redes foram
dimensionadas em poucos segundos.

A metodologia do TDO leva em consideracdo a otimizacdo energética e a
minimizacdo do custo total do sistema. Desta forma, o trabalho propde projetos adaptados
a realidade, com pressées melhores distribuidas e uma melhor operacdo das redes de

distribuicdo, com a diminuicdo das perdas de agua e de energia.

3.2 ALGORITMO DO TOOLKIT DE DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO (TDO)

O meétodo de otimizag&o utilizado na implementacéo do algoritmo que deu origem
ao programa Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO) foi Programacdo Dinamica
(PD). Este tipo de programacédo utiliza fungdes recursivas para o armazenamento dos

resultados anteriores, evitando calculos repetitivos, € melhorando o desempenho e
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execucdo do programa. A PD, que mesmo ndo garantindo a solucdo Otima global,
favoreceu o rapido processamento das iteracdes, apresentando uma solucgdo 6tima de custo
minimo.

Existem alguns modelos de dimensionamento de redes de distribuicdo de agua
publicados na literatura, conforme discutidos na secdo 2.10 (O Estado da Arte em
Otimizacdo), contudo néo foi encontrado um modelo que contemplasse concomitantemente
0 bombeamento primario e os bombeamentos secundarios para o calculo do custo
energético. Tendo em vista suprir esta lacuna, a proposta deste trabalho se baseia
justamente em considerar todos os bombeamentos no dimensionamento, sejam eles
primario e/ou secundarios, e assim apresentar o custo total do sistema de forma conjunta.

Com intuito de alcancar os objetivos propostos (discutidos nas secdes 1.3 e 1.4), a
metodologia empregada neste trabalho compreende um novo algoritmo iterativo e
dindmico de otimizacdo de redes de distribuicdo de &gua. O algoritmo inicia-se pela
condicdo de contorno, que é a solucdo inicial, atribuindo a todos os trechos da rede o
diametro minimo comercial. As iteracfes (repeti¢des) subsequentes visam a solucdo 6tima
e esta dependera do gradiente de custo (responsavel pela funcéo recursiva do algoritmo) e
do gradiente energético, ambos definidos nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2, respectivamente.

A solugdo final do dimensionamento obtém os didmetros 6timos de todos os
trechos da rede; a altura manométrica 6tima de bombeamento do sistema principal de
impulsdo; as cargas hidraulicas 6timas do(s) booster(s); e os custos otimizados das
energias do bombeamento priméario e secundario(s). A explicacdo detalhada de como o
algoritmo obtém todos os valores destes parametros da solugdo final, encontra-se na se¢éo
3.2.3. A Figura 3.3 ilustra o fluxograma simplificado do algoritmo do programa TDO.

De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.3, as solucdes parciais estdo
diretamente relacionadas ao incremento do gradiente de custo (G¢), este por vez, esta
diretamente relacionado a relacdo Custo/Beneficio, ilustrada na Figura 3.4. O custo
significa 0 aumento no preco de implantagdo da tubulacdo de um determinado trecho em
virtude do aumento do didmetro da tubulacdo neste mesmo trecho. Enquanto o beneficio
corresponde a consequente diminuigdo de perda de carga no sistema de abastecimento em
virtude da utilizagdo de um diametro maior. O algoritmo de otimizacdo busca o custo
minimo do sistema, compreendido pelo custo de implantagédo das tubulac@es, acrescido dos
custos da energia do bombeamento primario e das energias do(s) bombeamento(s)

secundario(s).
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Figura 3.3 - Fluxograma simplificado do algoritmo do programa TDO

Custo Beneficio

Aumento no preco de
implantac&o da tubulacdo de um
determinado trecho em virtude do
aumento do diametro

Diminuicéo da perda de carga
devido & utilizacdo de um
didmetro maior para a tubulacdo
do trecho considerado

Figura 3.4 - Relacdo Custo/Beneficio do algoritmo de dimensionamento proposto

Em cada iteracdo do algoritmo todas as tubulagdes dos trechos da rede s&o
testadas e seus diametros sdo aumentados para seu subsequente. Entretanto, apenas um
trecho é selecionado para mudancga efetiva de didmetro, aquele que obteve o menor

gradiente de custo, ou seja, o trecho que proporcionou o melhor Custo/Beneficio. A
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escolha do menor gradiente de custo significa que a rede tera um ganho de pressdo no no
mais desfavorével com o menor custo possivel de investimento.

A solucdo 6tima esta relacionada com a obtencdo do menor custo total do sistema,
que é composto pelo custo de implantacdo da rede de tubulacbes mais 0s custos
energéticos dos multiplos bombeamentos. Outro aspecto a ser alcangado com a solugédo
final do dimensionamento € a obtengdo de pressdes mais adequadas, ou seja, proxima da
minima especificada, em todos os pontos da rede. As pressdes proximas da minima
requerida pelo projetista implicam na minimizacdo dos vazamentos e das perdas de agua e
energia elétrica, assim como implica na maximiza¢do dos beneficios hidraulicos e
energéticos da rede de distribuicéo e agua.

O fluxograma completo do algoritmo de dimensionamento otimizado de redes
com multiplos bombeamentos, que deu origem ao TDO, esta esquematizado no
APENDICE A. Ja o fluxograma do algoritmo de dimensionamento otimizado de redes sem

bombeamento esta esquematizado no APENDICE B.
3.2.1 Calculo do Gradiente de Custo

O gradiente de custo (G¢) é uma adaptacdo do gradiente de cambio (C), proposto
inicialmente por Granados (1990). O gradiente de cadmbio de Granados representa o
acréscimo de custo de um determinado trecho, produzido pela mudanga de seu diametro
pelo didmetro nominal consecutivo superior, relacionado com a diminui¢cdo da perda de
carga correspondente, define Gomes (1999). A diferenca entre os dois € que o gradiente de
custo relaciona o custo com o ganho de pressao no n6 mais desfavoravel (GOMES, 2009,
p. 242), enquanto que o gradiente de cdmbio relaciona o custo com a diminui¢éo da perda
de carga.

Para calcular o gradiente de custo (G.) é necessario conhecer inicialmente o no
mais desfavoravel, isto é, 0 n6 com a menor pressao da rede. Para isso, atribui-se a todos
os trechos da rede o diametro minimo admissivel da tabela de tubos e executa-se a primeira
iteragdo para identificar o n0 mais desfavoravel. Nas iteragdes seguintes é atribuido o
didametro subsequente a cada trecho e encontrada a nova pressao no né inicialmente mais
desfavoravel.

O G ¢ apresentado na Equacdo 3.1 e sua unidade é $/m, onde $ é a representacéo
de custo em unidades monetéarias (u.m.). O G, corresponde ao custo da tubulagédo do trecho

com o seu didmetro imediatamente superior ao atual (C,), subtraido do custo da tubulacdo
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do trecho com o seu diametro atual (C,), dividido pelo ganho de pressdo (AP) no né mais
desfavoravel, proporcionado pela diminuicdo da perda de carga, em razdo da troca do
diametro do trecho pelo seu superior. O AP de cada trecho corresponde ao valor da presséo
no né mais desfavoravel subtraido do valor da pressdo neste mesmo n6 quando a rede se

encontra com o didmetro superior ocupando o trecho em quest&o.

G, = —(CZA_PCl) (3.1)

Onde:

G.: gradiente de custo ($/m);

C1: custo da tubulacdo do trecho com diametro original/atual ($);

C,: custo da tubulacdo do trecho com diametro superior ao original/atual ($);

AP: variacdo de pressdo no né mais desfavoravel da iteracdo (mca).

Em cada itera¢do serdo calculados “n” gradientes de custo, correspondentes as
mudancas de didmetros das tubulagfes de “n” trechos da rede. O gradiente de custo 6timo
(Gcstimo) Serd o menor entre os G, calculados (ver Equacéo 3.2). Por exemplo, em uma rede
com dez trechos, serdo calculados, em cada iteracdo, dez G, sendo um deles 0 GCstimo. O
trecho correspondente ao gradiente de custo 6timo (Gcstimo) € chamado de trecho 6timo, ou

seja, é o trecho que, de fato, tera sua tubulacdo substituida pelo seu didmetro subsequente.

GCeimio = Menor G, decadaiteracao (3.2)

6tmio

Encontrado 0 Gcgtimo, @ rede assumird uma nova configuracdo, onde o trecho
6timo passara a ser ocupado pelo didametro imediatamente superior ao anterior. Este Gltimo
estado da rede serd a configuracdo de partida para a iteracdo seguinte. O nimero de
iteracGes so é conhecido no final do algoritmo, e este depende da condi¢do de parada, cujo

assunto é abordado na se¢éo 3.2.3.
3.2.2 Célculo do Gradiente Energético

O custo energético do sistema principal de impulsdo (na origem da rede) depende
da formula do gradiente energético (Ge), apresentado na Equacdo 3.3. O G, representa o

custo anual, atualizado, de pressurizacdo da agua, por metro de elevacgéo.
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O G¢ depende da poténcia requerida por metro de elevagéo pelo conjunto motor-
bomba (P); da tarifa de energia elétrica (T); do nimero de horas de bombeamento (Np) e do
fator de atualizacdo (Fa). A formula da poténcia requerida, apesentada na Equacéo 3.4,
depende da vazdo requerida (Q) e do rendimento global do conjunto elevatério (n). A
formula do fator de atualizacdo, apesentada na Equacdo 3.5, depende da vida util do
projeto (n), da taxa de juros anual (i) e da taxa de aumento anual de energia elétrica (e). A
tarifa de energia elétrica (T) e o numero de horas de bombeamento (Np) sdo dados do

projeto.

Ge_origem = Pyta X TxNp xFa (3.3)

Onde:

Ge: gradiente energético atualizado ($/m);

Putar: POténcia total requerida pelo conjunto elevatério, conforme Equacdo 3.4;
T: tarifa de energia elétrica ($/kWh);

Np: numero de horas de bombeamento (h/dia);

Fa: fator de atualizacéo, ou fator de valor presente, conforme Equacdo 3.5.

9,81x Qe
n

(3.4)

|:)total =

Onde:

Puwtar: POténcia total requerida pelo conjunto elevatério, por metro de elevacao de
agua, (kW/m);

Quotar: Vazao total demandada pelo sistema (m?3/s);

n: rendimento esperado do conjunto motor-bomba (%);

(1+e)" —(1+i)" 1
Fa{ (Tre)—(L+) H(Hi)”] (39)
Onde:

Fa: fator de atualizacéo, ou fator de valor presente (adimensional);

i: taxa de juro anual (% a.a.);
e: taxa de aumento anual do custo da energia (% a.a.);

n: vida atil das instalacfes ou alcance do projeto (ano).
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3.2.3 Condigdes de Parada do Processo Interativo de Otimizagado do TDO

O algoritmo do TDO necessita de uma condicdo de parada para que 0 processo
interativo de otimizacdo encontre a solucdo final de custo 6timo. Trés configuracdes de
rede que foram contempladas e implementadas nesta tese para que a condi¢do de parada
seja satisfeita, conforme ilustra a Figura 3.5. Os itens “a”, “b” e “c”, a seguir, explicam o
funcionamento das condi¢cdes da parada do modelo de dimensionamento otimizado

proposto.

Custo de
implantacéo
da rede de
tubulacdes

Custo Total do
Sistema

a) Rede sem bombeamento

(condicéo de parada depende apenas do G.)

Custo de
implantagéo
da rede de
tubulacGes

Custo
energético do
sistema principal
de impulséo

Custo Total do
Sistema

b) Rede com Unico bombeamento

(condigéo de parada depende do G. e G, do sistema principal de impulséo)

Custo de
implantacéo
da rede de
tubulacbes

Custo
energético do
sistema principal
de impulséo

Custo
energético do(s)
booster(s)

Custo Total

do Sistema

c¢) Rede com multiplos bombeamentos

(condigéo de parada depende do G, G, do sistema principal de impulsdo e G, dos boosters)

Figura 3.5 - Condig0es de parada do algoritmo de dimensionamento otimizado

Para o dimensionamento de redes sem bombeamento, as iteracBes sO param
guando a pressdo minima da rede supera ou iguala a pressdo requerida no projeto. Ja para o
dimensionamento de redes com bombeamento(s), as iteragdes s6 param quando o gradiente
de custo (definido na Equacgédo 3.1) supera ou iguala o gradiente energético (definido na
Equacgéo 3.3). O processo iterativo de otimizagdo segue a metodologia mencionada acima
até atingir a solucdo final, que sera a solugédo definitiva, de custo minimo, do sistema de

distribuicdo de 4gua, conforme resume a Figura 3.6.
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Condicao de Iteractes Solucéo
Contorno Subsequentes Otima
Todos os trechos Rede sem .
. e R 30 Mini , Fim do TDO
com diametro minimo Bombeamento, Pressa0 M_mlma
supera ou iguala

Pressdo Requerida

Rede com Bombeamento . Gp supera ou iguala Ge

Figura 3.6 - Sequéncia do algoritmo de dimensionamento proposto

a) Rede sem bombeamento

A primeira configuragdo consiste em uma rede sem bombeamento, abastecida por
gravidade por meio de um reservatorio elevado com sua cota piezométrica na origem fixa e
conhecida antes do dimensionamento. Neste primeiro caso, como ndo ha bombeamento na
rede, ndo havera custo energético. Desta forma, o custo total do sistema depende apenas do
custo de implantacdo da rede de tubulagdes, que € determinado com base nos diametros

dos trechos da Gltima iteracdo e cuja formula é apresentada pela Equacao 3.6.

Custo; = i(Custo do didmetro do trecho, xComprimentodo trecho, ) (3.6)
t=1

Onde:
Custo;: custo de implantacéo da rede de tubulacdes, dado em u.m. ($);
t: representa o trecho da rede;

n: numero total de trechos pertencentes a rede.

A condicdo de parada do processo interativo de otimizacdo representado pela
Figura 3.5(a) s6 depende do gradiente de custo (Equacdo 3.1). As iteracbes subsequentes
param de ser executadas quando a pressdao minima da rede for ligeiramente maior que a

pressdo desejada pelo projetista.
b) Rede com unico bombeamento

A segunda configuracdo consiste em impulsionar a agua para a rede de
distribuicdo através do bombeamento primério; consequentemente, o custo total do sistema
sera composto pelo custo da rede de tubulagbes mais o0 custo energético do sistema

principal de impulsdo. Neste segundo caso, a altura manométrica do bombeamento na
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origem ser4 uma varidvel de decisdo a mais no processo de otimizagdo, por isso, 0
programa TDO obtém seu valor automaticamente durante execucdo do dimensionamento.

A condicdo de parada do processo interativo de otimizacdo representado pela
Figura 3.5(b) depende de dois gradientes: G, (Equacdo 3.1) e G do sistema principal de
impulséo (Equacdo 3.3). A cada iteracdo compara-se 0 G, com 0 GcCsimo (Equacédo 3.2),
enquanto 0 Ge for maior que 0 GcCeimo, @S iteragfes subsequentes continuam sendo
executadas, pois 0 custo de investimento para aumentar o didmetro do trecho (e
consequentemente diminui as perdas de carga e aumentar a pressdao no nd) é mais
econdmico do que aumentar 0 custo energético com 0 aumento da carga na rede (que
também aumentaria a pressdo no nd, mas seria menos vantajoso). O custo energético
reflete-se durante todos os anos de operacdo da rede, ja 0 custo de investimento é fixo e
reflete-se apenas na implantacdo da rede.

O processo de otimizacdo prossegue aumentando os didmetros dos trechos até que
0 valor do Gcgiimo iguale ou supere o valor do Ge. Quando isto ocorrer, 0 processo iterativo
alcanca sua condicdo de parada e a rede encontra-se dimensionada de forma otimizada.
Neste ponto do algoritmo, todos os trechos da rede possuem o0s seus didmetros 6timos,
restando determinar altura manomeétrica do bombeamento na origem; altura piezométrica
do bombeamento na origem; custo de implantacdo das tubulacdes; custo energético
atualizado; e custo total.

A altura manométrica do bombeamento na origem (Hman), corresponde, em
modulo, a pressdo requerida pelo projetista menos a pressdo no nd mais desfavoravel
(pressdo minima), conforme Equacdo 3.7. Enquanto que a altura piezométrica do
bombeamento na origem (Hpiezo) € @ Soma da cota do nivel d’agua na origem (dado do
projeto) com a altura manométrica do bombeamento na origem, conforme Equacéo 3.8. A
Hpiezo S€réd configurada na rede, como sendo o nivel de agua do reservatorio. Ao elevar o
nivel do reservatorio com o valor da Hpiezo, @ pressao no né mais desfavoravel aumenta,

passando a ser o valor determinado no projeto.
Hman (mca) = ‘Prequerida - Pm|’nima (3'7)

Hpiezo (mca) = Cota do nivel d'agua na origem + H.., (3.8)

O custo de implantacdo das tubulacfes € determinado com base nos diametros dos

trechos da udltima iteracdo, cuja férmula é dada pela Equagdo 3.6. O célculo do custo
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energético do bombeamento na origem, dado pela Equacdo 3.9, é a multiplicacdo do G
(Equacéo 3.3) com a Hyan (Equacdo 3.7). O custo total do sistema, dado pela Equacéo 3.10,
¢ a soma do custo de implantacdo das tubulagdes com o custo atualizado da energia do

bombeamento na origem.

CuStOe_origem ($) = Ge_origem X Hman (3-9)

CustOyy (8) = Custo; + CuStO, yigem (3.10)

¢) Rede com multiplos bombeamentos

A terceira configuracdo consiste em impulsionar a agua para a rede de distribuicéo
através de multiplos bombeamentos: o bombeamento primério (sistema principal de
impulsdo) e os bombeamentos secundarios (boosters). Neste caso, o custo total do sistema,
ver Equacdo 3.11, serd composto pelo custo de implantacdo da rede de tubulagdes
(Equacéo 3.6) acrescido de dois custos energéticos, o custo energético do sistema principal

de impulsdo (Equacdo 3.9) e o custo energético dos boosters (Equacao 3.12).

Custo,,, ($) = Custo; + CUStO; grigem + CUSLO, pooster (3.11)
n

CUStOe_booster = bZ_:l(Ge_booster(b) xH manooster (0) ) (3- 12)

Onde:

CustOe pooster: CUStO energético dos boosters, dado em u.m. ($);

b: representa o booster da rede;

n: numero total de boosters;

Ge nooster: gradiente energético do booster ($/m), definido na Equacéo 3.13;
Hmanpeoster: altura manometrica do booster (ou carga hidraulica do booster),

definido na Equacéo 3.15.

A formula do gradiente energético do booster (Ge hooster) € Similar a formula do
Ge origem, @ Unica diferenca é na poténcia, que neste caso ndo utiliza a vazéo total (Qotar) da

rede, e sim a vazdo demandada pelo setor a jusante do booster (Qsetwor). A Equacdo 3.13
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apresenta a formula do gradiente energético do booster e a Equacdo 3.14 apresenta a

férmula da poténcia do booster.

Ge_booster = Poooster X TX Ny, xFa (3.13)
Onde:

Ge nooster: gradiente energético atualizado do booster ($/m);
Poooster- POténcia requerida pelo booster, conforme Equagéo 3.14;
T: tarifa de energia elétrica ($/kwWh);

Np: numero de horas de bombeamento (h/dia);

Fa: fator de atualizacdo, ou fator de valor presente, conforme Equacéao 3.5.

— 9’ 81X QSEtOI’

Pbooster - n (3- 14)

Onde:
Poooster: POtéNcia requerida pelo booster, por metro de elevagdo de agua, (KW/m);
Qsetor: Vazado demandada pelo setor a jusante do booster (m?3/s);

n: rendimento esperado do booster (%).

A altura manométrica do booster, também chamada de carga hidraulica do
booster, € a diferenca, em moddulo, da pressdo requerida com a pressdo no nG mais
desfavoravel do setor atendido pelo booster (ver Equacdo 3.15).

(3.15)

H ou Carga Hidradlica,,,,, (mca) =

MaN pooster

|Drequerida - I:)ml'nima ‘setor

Mediante os dados da vazdo requerida pelo setor atendido (Qstor) € da altura
manométrica do booster (carga hidraulica do booster), tem-se 0 ponto nominal para tracar
a curva caracteristica do booster.

Nesta terceira configuracdo, a altura manométrica do bombeamento na origem e
as cargas hidraulicas dos boosters serdo variaveis de decisdo a mais no processo de
otimizagdo, por isso elas s6 serdo conhecidas ap6s o dimensionamento. A condic¢do de
parada do processo interativo de otimizacdo representado pela Figura 3.5(c) depende de
“n” gradientes: 0 G, (Equacéo 3.1); o Ge do sistema principal de impulsédo (Equacdo 3.3) e
os “n” Ge dos bombeamentos secundarios. Por exemplo, se uma rede possui 3 boosters,

entdo ela dependera de 5 gradientes: 0 G, 0 Ge do sistema principal de impulséo e os 3 G



92

dos boosters. Enquanto os G, dos multiplos bombeamentos forem maiores que 0 GCstimo, as
iteracGes subsequentes continuam sendo executadas. O processo de otimizagdo prossegue
aumentando os diametros dos trechos até que o valor do Gcetimo iguale ou supere os valores
dos G, dos multiplos bombeamentos. Quando isto ocorrer, 0 processo iterativo alcanca sua

condicgéo de parada e a rede encontra-se dimensionada de forma otimizada.

3.3 IMPLEMENTACAO DO TOOLKIT DE DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

O codigo do programa Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO) foi
implementado utilizando o EPANET Programmer's Toolkit (ROSSMAN, 2008) e a IDE"
Borland Delphi 7.0 Enterprise (Build 8.1). Optou-se por utilizar o Delphi em virtude de
sua total compatibilidade com o simulador hidraulico EPANET, versdo 2.0 (Build 2.00.12).

O programa TDO é desacoplado e independente do EPANET (ROSSMAN,
2000), dispondo de uma interface grafica de facil utilizacdo, podendo ser executado em
qualquer computador Windows. A secdo 3.4 apresenta detalhadamente a interface do
programa Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO).

O toolkit do EPANET consiste de um conjunto de mais de 50 funcdes pré-
definidas e integradas em uma Dynamic Link Library (DLL) — arquivo epanet2.dll — para
serem utilizadas por programadores no desenvolvimento de novas aplicacGes, de acordo
com as necessidades especificas de cada projeto. Dentre a gama de aplica¢Ges possiveis de
serem desenvolvidas, utilizando o Toolkit do EPANET, tem-se: dimensionamento,
automacao, controle, calibracdo, reabilitacdo e a otimizagdo de sistemas de abastecimento
de agua.

O toolkit do programador EPANET estd bem documentado em um sistema de
help, onde o mesmo detalha as fun¢des quanto a sua declaracdo, descricdo, argumentos e
retorno, aléem de apresentar exemplos de programacéo, facilitando sua utilizacdo pelos
programadores. Dentre as fun¢des mais utilizadas na programacgdo do TDO tem-se: abrir
arquivo de rede; obter e/ou definir pardmetros dos nos e trechos; executar analise e
simulacdo hidraulica; salvar e/ou usar os arquivos dos resultados da analise hidraulica; e
gerar relatorio de saida. A listagem de todas as fungdes disponivel no EPANET

Programmer’s Toolkit consta no sistema de help, cuja tela inicial € ilustrada na Figura 3.7.

7 Integrated Development Enviroment (IDE) — Ambiente Integrado de Desenvolvimento — que incorpora um
compilador e a linguagem de programacédo Pascal e Object Pascal.


http://pt.wikipedia.org/wiki/IDE

Figura 3.7 - I5égina inicial do arquivo de ajuda do EPANET Programmer's Toolkit

[ EPANET Programmer’s Toolkit - - - = | (=] |t
- &
Voltar Imprirmir Opgles
Sumério I_fndu:a I Pesqglsarl & @) @)

2] 5
Toolkit Dverview
[rata Flow Diagram
= Q) How to Use the Toolkit
@ Opening and Cloging the
Retrieving and Setting M
@ Running a Hydraulic An:
@ Running a " ater Quality
@ Retrieving Computed Re
@ ‘Wiiting a Report
= @ Erample Applications
[2] Example 1
@ Example 2
Example 3
Efficiency lssues
@ Toolkit Functions by Task
Toolkit Functions by Mame
= [ Tookit Reference
Eror Codes
9] watning Codes
@ File Descriptions
@ Input File Format
@ Output Fils Format
@ Suppoit Files
[2] Urits

F 1 b

EPANET is a program that analyzes the hydraulic and water quality
behavior of water distribution systems. The EPANET Programmer's
Toolkit is a dynamic link library {DLL) of functions that allows developers ||
to customize EPANET's computational engine for their own specific
needs. The functions can be incorporated into 32-bit Windows
applications written in C/C++, Delphi Pascal, Visual Basic, or any other
language that can call functions within a Windows DLL. The Toolkit DLL
file is named EPANET2.DLL and is distributed with EPANET. The Toolkit I
comes with several different header files, function definition files,

and .lib files that simplify the task of interfacing it with C/C++, Delphi,
and Visual Basic code.

Toolkit Overview

Data Flow Diagram
How to Use the Toolkit
Example Applications
Efficiency Issues

Toolkit Functions by Task LiStag_em de todas as fun(;ﬁes do
Toolkit Functions by Name Toolkit do EPANET agrupadas
por tarefa ou nome

Toolkit Reference

EPANET and its Programmer's Toolkit were developed by the Water
Supply and Water Resources Division of the U.S. Environmental
Protection Agency's National Risk Management Research Laboratory.
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Na Tabela 3.1 estdo indicadas e exemplificadas algumas das func@es utilizadas na

programacéo do TDO.

Tabela 3.1 — Exemplo de algumas das func¢des do Toolkit do EPANET

Funcéo Exemplo de utiliza¢ao no codigo do programa TDO
ENopen ENopen (PChar(OpenDialog_CV.Files[0]), pchar (relatorio.txt"),
P PChar ('C:\Temp_Toolkit\output.tmp"));

. ENsetlinkvalue(j, EN_DIAMETER, v_trecho[j]);
ENsetlinkvalue ENsetlinkvalue(j, EN_ROUGHNESS, rugosidade);
ENsetnodevalue | ENsetnodevalue(num_reserv, EN_ELEVATION,nivel_agua);
ENgetcount ENgetcount(EN_LINKCOUNT, t);

g ENgetcount(EN_NODECOUNT, n);

. ENgetlinkvalue(j, EN_DIAMETER, v_trecholj]);

ENgetlinkvalue ENgetlinkvalue(j, EN_LENGTH, comprimento);

ENgetlinkid ENgetlinkid(index, v_id); // retorna um char

ENgetlinkindex | ENgetlinkindex(v_id,index); //retorna um int
ENgetnodevalue(i, EN_PRESSURE, v_pressaoli]);

ENgetnodevalue ENgetnodevalue(num_reserv, EN_ELEVATION, nivel_agua);
ENgetnodetype(i, tipo_no); //O tipo do nd pode ser: EN_JUNCTION,

ENgetnodetype | £\ "RESERVOIR e EN_ TANK

ENsaveinpfile ENsaveinpfile('Rede_Dimensionada_Com_Booster.inp");

As fungbes ENset__ servem para alterar os valores dos pardmetros da rede. A

parte final da funcdo, indicada por “__”, corresponde ao parametro a ser alterado, podendo

control, linkvalue, nodevalue, option, pattern, patternvalue, qualtype, report,

statusreport e timeparam. Ja as funcbes Enget  servem para obter os valores dos

parametros da rede. A parte final da fungdo, indicada por “_, corresponde ao parametro a
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ser obtido, podendo ser: control, count, error, flowunits, linkid, linkindex, linknodes,
linktype, linkvalue, nodeid, nodeindex, nodetype, nodevalue, option, patterned,
patternindex, patternlen, patternvalue, qualtype e timeparam.

A funcdo ENopen é responsavel por abrir um arquivo de rede, cuja extensdo é
“inp” (input file). A funcdo EnsolveH analisa a rede e executa a simulagdo hidraulica. A
funcdo ENcloseH encerra todo o processo, liberando a memoria utilizada nas simulages e
calculos hidraulicos. A funcdo Ensaveinpfile é responsavel por gravar todos os dados da

rede simulada em um arquivo “inp”.
3.4 INTERFACE DO PROGRAMA TDO

Os passos para execucdo do dimensionamento de redes de distribuicdo abastecidas
por maltiplos bombeamentos estdo identificados pelos itens [L a 8, na interface do

programa Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO), conforme ilustra a Figura 3.8.

% Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Miltiplos Bombeamentos [ — ihJ
Ennfiguraqﬁes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMENSIONAMENTD
F bl =

| Presséo Minima - mes | |DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

,—) Fress@o Minima: ;Pressdo Maxima: @ !

—> “elocidade Maxima:

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origerm: |

> Altura Piezométrica do Bombeamento na Crigem:

—> Custo de Implantag8o das Tubulagies: 1

—> Custo Energético: 1
1

i= % a.a.
o —>» Custo Total da Rede (Sem Booster):
a= Wmaa ) L L e D D o o - o 4
T= $/kwvh
M = hfdia

Cota do nivel d'agua na origem = m

]1

e e e e e e e e

> Press&o Minima: :Press8o Méxima: 1
> Yelocidade Méxima: an

> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: !
—> Altura Piezométrica do Bombearnento na Crigem: :

—> Custo de Implantacio das Tubulagies: |

Dadosdos)lubos 2“ ibrifiiede | —> Custo Energético (Bombeamenta na Origem): |
1

1

1

___________________ 1 | > Custo Energético (Booster):

l “ar8o Total: Iz I | > Custo Energético Total:

1 l—) Custo Total da Rede {Com Booster):

I Dados da Rede com Booster

|
1 |
1 o . 1 - 01
, Cuantidade de Booster: | A REDE E A MELHOR OPCAD!
1 |
1 |

[aﬁgﬁ'aﬂ?fﬁgte%r); > Economia dei %) em relagdo a rede com booster 1
|

X [
1 Wazdo na Origem: |
:\fazﬁu do Booster: : __________________________________ a
1 lis 1 : Fa: Ge da Crigem ($/m): Ge do Booster ($/m): |
1 Carga Hidraulica do Booster: : 1] @ | | :
1 | mcay | l
____________________ — e
Rede_Exemplo.inp 3 Firn do Dimensionamento!

Figura 3.8 - Interface principal do programa TDO
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A aplicacdo do programa TDO inicia-se com o preenchimento das configuragoes
do dimensionamento, dispostas do lado esquerdo da interface e identificadas pelo item
na Figura 3.8. O primeiro dado a ser atribuido pelo projetista de redes de distribui¢do de
agua é a pressdo minima. Esta restricdo refere-se ao controle de pressdo a que todos 0s
pontos da rede estaréo sujeitos ao final do dimensionamento. Em seguida s&o inseridas as
informacdes para o célculo do custo energético dos bombeamentos (sistema principal de
impulsdo e boosters). Séo elas: rendimento esperado do conjunto motor-bomba (%); vida
atil, ou alcance, do projeto (anos); taxa de juros anual (% ao ano); taxa de aumento anual
da energia elétrica (% ao ano); custo unitario medio da tarifa de energia elétrica ($/kWh);
nimero de horas diarias de bombeamento (h/dia) e cota do nivel d’dgua na origem (m).

No local identificado pelo item [2| na Figura 3.8, deve-se selecionar os dados dos
tubos e o arquivo de rede “inp” modelado no EPANET. Na Figura 3.9 estéo
exemplificadas duas tabelas de tubos, cada uma contendo o conjunto de didmetros,

rugosidades e custos por metro de tubulacéo, a serem utilizadas pelo programa TDO.

r N ~
;’“ Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga H-W) &J {’“ Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga: Darcy-Weisbach) Iéj
Quantidade de Didmetros: |10 Quantidade de Didmetros: |9
Didrmetra [mm] Rugosidade |Tipo |Eust0 [$/m] | Digmetro [mm) Rugosidade |Tip0 |Eust0 [$/m) |

145 PC 47.09 0,02 PC 2418
156.4 145 PC 638 758 0,02 PC 3212
2042 145 PYC 87.62 108.4 0,02 PC 47.09
252 145 PC 118,59 156.4 0,02 PuC E3.8
299.8 145 PVC 152,24 204.2 0,02 PC 87.62
366.2 130 FOFO 3786 252 0,02 PC 128,59
416.4 130 FOFO 375 2938 0,02 PC 162.24
4EE.E 130 FOFO 436,23 3946 0,02 PuC 257.09
518 130 FOFO 515.6 4834 0,02 PC 369.44
E19.6 130 FOFO 640.3
Ok, HE D-f Limpar T abela Ok HE H-wf Limpar T abela
% Abrir =)
Examinar: [ Redes Testadas | «EefEr
I= Nome . Tamanho Tipo
L’:ﬁ'{’is [ Fede Exemplo.inp 19KE  Arquiva INP
%] Rede_R9_Setor_ABC+0.inp 19KE  Arquive INP
%] Rede_RO_Setor_ABC+10.inp 19KB  Arquivo INP
| ] Rede_R9_Setor ABC+20.inp 19KB  Arquivo INP
Area de ] Rede_R9_Setor ABC+30.inp 19KB  Arquivo INP
T'_Eba"“’ ®] Rede_R9_Setor ABC+40.inp 19KB  Arquivo INP
= %] Rede_RS_Setor ABC+50.inp 19KB  Arquivo INP
Bbiens  ®|Rede RO Setor ABC+100.inp 19KE  Arquive INP
%] Rede_R9_Setor_ABC+200.inp 19KE  Arquive INP
= %] Rede_R9_Setor_ABC+300.inp 19KE  Arquive INP
== %] Rede_R9_Setor_ABC+400.inp 19KB  Arquive INP
Computador 15 Rede_R9_Setor ABC+500.inp 19KB  Arquive INP
~ | Rede R9 Setor ABC+1000.inn 19KB  Arauivo INP )
m ] i 3
Rede HNome: |Rede_Exempio inp -] Abrir
Tipo: [ ~|  Cancelar

Figura 3.9 - Tabela de tubos e arquivo “inp” necessarios para o dimensionamento
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A Dbarra de status, para acompanhamento do dimensionamento do programa TDO,
possui trés partes (colunas) e esta identificada pelo item (3| na Figura 3.8. A primeira coluna
é reservada para 0 nome da rede inp a ser dimensionada. A segunda coluna apresenta o
status atual do dimensionamento. E a terceira coluna apresenta a barra de
progresso/porcentagem do dimensionamento. Na Figura 3.10 estdo dois exemplos da barra

de status do programa TDO.

Rede_Exemplo.inp Dimensionando rede com booster... [ B% | ‘

Rede_Exemnplo.np Firn do Dimensionamento! [ 100% | ‘

Figura 3.10 - Barra de status do dimensionamento do programa TDO

Ap0s escolha do arquivo de rede “inp”, o programa TDO questiona se 0 USUario
pretende inserir um ou mais boosters na rede (Figura 3.11).

INSERIR BOOSTER MA REDE l J

'91 Deseja inserir um Booster na rede?

Figura 3.11 - Confirmacéo de inclusdo do booster na rede

Caso ndo se deseje inserir booster na rede, havera apenas um bombeamento, o
sistema principal de impulsdo na origem. Esta configuragdo de rede foi apresentada na
secdo 3.2.3.b. O programa iré exibir a vazéo total da rede (item 4| na Figura 3.8), e em
sequida calcular e exibir o Fa (Equagdo 3.5) e Ge da origem (Equacdo 3.3), conforme
ilustra o item na Figura 3.8. O programa TDO executa automaticamente o
dimensionamento, gera o arquivo nomeado ‘“Rede Dimensionada Sem Booster.inp” e
apresenta o relatdrio final do dimensionamento, conforme esté identificado pelo item |§| na
Figura 3.8.

Porém, caso se deseje inserir boosters na rede, uma nova tela € aberta para que
seja digitado o trecho e setor onde eles serdo inseridos, conforme mostra a Figura 3.12.
Este tipo de configuracdo de rede dispde de multiplos bombeamentos e foi apresentada na

secdo 3.2.3.c. O programa gera um novo arquivo, nomeado ‘“Rede_Com_Booster.inp”, e
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em seguida € exibida a vazdo total, a quantidade de boosters, a vazdo na origem, a vazdo
dos boosters e as cargas hidraulicas dos boosters (Equacdo 3.15), conforme ilustra o item @
na Figura 3.8. Depois é calculado e exibido o Fa (Equacdo 3.5), G da origem (Equacao

3.3) e G do boosters (Equacao 3.13), conforme mostra o item |5 na Figura 3.8.

Inserir Booster na Rede [-i_:hj Setor do Booster [ﬁj
0 booster zera inzendo A MOMTANTE DO TRECHO: Indigue o setor onde o booster foi ingerida:

o OE | X Cancelar| W 0K

Figura 3.12 - Localizag&o do booster na rede

Dando continuidade, o programa executa os dois dimensionamentos (sem e com
booster), gerando os arquivos finais “Rede Dimensionada Sem Booster.inp” ¢
“Rede_Dimensionada_Com_Booster.inp”, respectivamente. Por fim, é apresentado o
relatério do dimensionamento otimizado, identificado pelos itens na Figura 3.8.
Neste relatério constam as informacGes de pressdo minima e maxima; velocidade
méxima’®; altura manométrica (Equacdo 3.7) e piezométrica do bombeamento na origem
(Equacdo 3.8); custo de implantacdo das tubulagdes (Equagdo 3.6); custo energético do
bombeamento na origem (Equacdo 3.9); custo energético dos boosters (Equacdo 3.12) e
custo total da rede (Equacéo 3.11).

Os resultados dos dois dimensionamentos (sem e com booster) sdo comparados

entre si, a fim de verificar a melhor solugéo entre os dimensionamentos (Figura 3.13).

Dimensionamento da Rede Sem Booster:
Considera apenas a altura piezométrica otimizada
do bombeamento na origem.

Dimensionamento da Rede Com Booster:
Considera a altura piezométrica otimizada do
bombeamento na origem, e as cargas hidraulicas
otimizadas dos boosters.

Figura 3.13 - Melhor solucéo para redes de distribuicdo com multiplos bombeamentos

8 A velocidade minima ndo é apresentada no relatério final do TDO, pois de acordo com SILVESTRE
(1979), ndo é recomendavel estabelecer limites minimos para as velocidades nos sistemas de distribuigéo.
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Desta forma, o programa identifica a melhor op¢do do dimensionamento e quanto
de economia esta opcdo proporcionara ao projeto, conforme mostra o item |8 na Figura 3.8.

Por meio dos arquivos finais ‘“Rede Dimensionada Sem Booster.inp” e
“Rede Dimensionada Com_Booster.inp” ¢ possivel simular a rede dimensionada no
EPANET, e assim verificar os didmetros 6timos de todos os trechos, as pressdes nos
pontos de consumo (nds da rede), as curvas dos boosters, entre outros parametros.

A interface do programa TDO para redes de distribuicdo de agua que nao
possuem bombeamentos é bem simples, conforme ilustra a Figura 3.14. As redes que
possuem este tipo de configuragdo sdo abastecidas por gravidade através de um
reservatorio elevado, com sua cota piezométrica na origem fixa, conforme discutido na
secdo 3.2.3.a.

Como ndo existe custo energético, consequentemente ndo ha Ge, e o custo total do
sistema depende apenas do custo de implantacdo da rede de tubulagdes. Inicialmente deve-

se preencher a pressdo minima requerida, identificada pelo item [1] na Figura 3.14.

{‘:; Dimensionamento Ctimizado de Redes de Distnibuigdo de Jé'.gua - Cota do Reservatario Fixa L =. &J

Configuragties do Dimensionamento RELATARIO DO DIMEMSIONAMENTO

Fress8o Minima: meca | | I
1 I
1 |
Dados dos Tubos | : 1 - "Abrir Rede" a ser dimensionada. :
1 |
|- |

2 - Aguarde o Relatdrio do Dimensionamento...
T | El

Nome da Rede:

|Hede_ExempIu.inp

Figura 3.14 - Interface do programa TDO para redes sem bombeamento

Dirmensionamento Ctimizado de Redes de Distibuicio de Agua

No local identificado pelos itens na Figura 3.14, deve-se selecionar os dados
dos tubos e o arquivo de rede “inp” modelado no EPANET, respectivamente. No local
identificado pelo item |4 consta 0 nome da rede escolhida para ser dimensionada. O
programa TDO executa automaticamente o dimensionamento da rede “inp”, gera o
arquivo final nomeado “Rede Dimensionada Sem Bombeamento.inp” e apresenta o
relatorio final do dimensionamento no local identificado pelo item 5 na Figura 3.14. Neste
relatorio constam apenas as informac6es de pressdo minima e maxima; velocidade méaxima

e custo total da rede, que é igual ao custo de implantacdo das tubulagdes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo relata a aplicabilidade do modelo de dimensionamento otimizado
desenvolvido neste trabalho. Trés estudos de casos foram realizados e estdo apresentados
na secdo 4.3. Os referidos estudos de casos visam avaliar em qual situacdo a inclusdo dos
maultiplos bombeamentos (bombeamento na origem e boosters) torna o dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua mais adequado, proporcionando beneficios hidraulicos,
energeéticos e econdmicos.

O programa Toolkit de Dimensionamento Otimizado (TDO), desenvolvido neste
trabalho, foi utilizado para fazer o comparativo entre o dimensionamento otimizado de
redes com unico bombeamento (sem booster) e com mdultiplos bombeamentos (com
boosters). Este capitulo é finalizado com a exposi¢cdo dos principais resultados obtidos
através dos estudos de casos.

Antes de iniciar as discussdes acerca dos estudos de casos, propriamente ditos,
foram realizadas analises preliminares, a fim de validar o programa TDO, sendo
apresentadas na proxima secdo (4.2). Estas andlises consistem nos dimensionamentos de
algumas redes conhecidas na literatura, usando os programas TDO e LenhsNet (GOMES et
al., 2009b), a fim de determinar a compatibilidade entre eles, comparando os resultados
dos dimensionamentos.

O primeiro estudo de caso consiste em analisar o dimensionamento da rede de
distribuicdo de agua Grande Setor Expandida com e sem booster, conforme é discutido na

secdo 4.3.1. O objetivo é verificar se a operacdo com multiplos bombeamentos é mais
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adequada — em termos econdmico, hidraulico e energético — do que a operagdo com apenas
um bombeamento na origem da rede.

O segundo estudo de caso consiste em aumentar gradativamente, de maneira
uniforme, as cotas dos no6s de um ou mais setores, visando comparar os resultados dos
dimensionamentos. Para isso realizaram-se andlises de sensibilidade na rede R9 Adaptada,
conforme discutido na se¢éo 4.3.2.

O terceiro estudo de caso consiste em aumentar gradativamente o comprimento do
trecho que faz ligacao entre o setor principal e o subsetor, fazendo com que o subsetor va
se distanciando do setor principal. Para isso foram realizadas analises de sensibilidade na
rede Hanoi, conforme é discutido na se¢éo 4.3.3.

4.2 ANALISES PRELIMINARES - VALIDACAO DO TDO

O modelo desenvolvido nesta tese pode ser aplicado a qualquer rede de
distribuicdo de agua, desde que a mesma tenha sido modelada no EPANET e exportada
utilizando a extensdo inp. As redes podem ser abastecidas por uma unica fonte de impulséo
(bombeamento na origem) ou por multiplas fontes de impulsdo (bombeamento na origem e
0s boosters).

Duas analises preliminares foram realizadas no dimensionamento de rede com
unico bombeamento (ver secdo 4.2.1) e sem bombeamento (ver se¢do 4.2.2). Na primeira
analise utilizou-se a rede Grande Setor, e na segunda analise foram utilizadas as redes
Setor Secundario e Itorord. Os resultados dos dimensionamentos dessas trés redes foram
comparados através dos programas TDO e LenhsNet, visando validar o programa TDO.

4.2.1 Rede com Unico Bombeamento
O sistema de distribuicdo de 4gua Grande Setor*® possui dois anéis, oito trechos e

seis nds, além do bombeamento na origem para abastecer o reservatorio elevado, e este a

rede. A cota do nivel d’agua na origem ¢ de 30 m, conforme ilustra a Figura 4.1.

19 Dentre alguns dos trabalhos que utilizaram a rede Grande Setor, tem-se: Silva (2003), Carvalho (2007),
Gomes (2009) e Salvino (2009)
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r=gl K3z]
ol P
° a Reservatério T5
8 = Legenda:
o
T: Trecho
N: N6
N3 EE: Estaco Elevatoria

Figura 4.1 - Esquema da rede Grande Setor

A Figura 4.2 ilustra a rede Grande Setor modelada no EPANET. Os valores das
seis cotas dos nds variam de 4 a 6 m e estdo indicados de vermelho. Ja os comprimentos
dos oito trechos estdo indicados de azul e variam de 1.190 a 2.540 m. A Figura 4.3

apresenta as vazdes demandadas por cada no da rede.

Cota Comprimento
1.40 1452
2.80 1734
4.20 2005
5.60 2278

Reszervatorio

m m

Sumaric da Fads

N daMNos

N® da Easervatorios
N* da Trachos
Unidadesda Vazao LP5(l's)
5.5 1420 Formula da Perda de Carm | H-W

Figura 4.2 - Rede Grande Setor modelada no EPANET

[=41

o]

oo

T3

-

Tabela da Rede - Nés E-@
Conzumo-B ase

Identificadaor do Ma LPS

Ma M1 0

Ma M2 47.78

Ma M3 80.32

Ma M4 208.60

Ma ME 43.44

Ma ME 40.23| _

Figura 4.3 - Vaz0es demandadas dos nos da rede Grande Setor
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4.2.1.1. Dimensionamento da rede Grande Setor utilizando o TDO e LenhsNet

O processo de dimensionamento do programa TDO inicia-se com o
preenchimento dos pardmetros dispostos do lado esquerdo da interface. O primeiro
pardmetro a ser atribuido € a pressdo minima, que neste caso foi 25 mca. Os demais
parametros a serem inseridos sdo necessarios para o calculo do custo energético do sistema
principal de impulsdo (bombeamento na origem). Foram eles: rendimento esperado do
conjunto motor-bomba (75 %); vida util, ou alcance, do projeto (20 anos); taxa de juros
anual (12% ao ano); taxa de aumento anual da energia elétrica (6% ao ano); custo unitario
médio da tarifa de energia elétrica (0,20 $/kWh); nimero de horas diérias de bombeamento
(20 h/dia) e cota do nivel d’agua na origem (30 m).

Em seguida, deve-se criar a tabela de tubos. Para o dimensionamento da rede
Grande Setor utilizou-se a tabela de tubos apresentada na Figura 4.4. Para tubos de
diametros superiores a DN 300, a tubulacéo € de ferro ddctil (FoFo); e para diametros até o
DN 300, a tubulacédo é de PVC. A Tabela abaixo fornece 10 tipos de diametros internos,
com suas respectivas rugosidades e custos por metro de tubulacdo. Os valores da
rugosidade estdo relacionados ao coeficiente de rugosidade “C” da férmula utilizada para
perda de carga, que neste caso é a de Hazen-Williams (H-W), conforme apresentada na
Equacdo 2.12 no Capitulo 2. Neste caso, o coeficiente de rugosidade para tubulacdo do tipo
PVC € 145 e para tubulacéo do tipo FoFo € 130.

[ ;': Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga H-W) l—‘i__"h )
[uantidade de Didmetros: I'IEIi
Didmetra [mm) Fugozidade |Tip0 |Eustl:| [£/m) |
iﬂ_ 145 PC 47.09
156.4 145 PC 63.8
2042 145 P 87 g2
252 145 P 118,59
2938 145 P 152,24
3B6.2 130 FoFa 317.86
4164 130 FoFa 375
4EE B 130 FoFa 436,23
518 130 FoFa 5156
E19.6 130 FoFa E40.3
aK HE D ‘ T Tabela|

i:igura 4.4 - Dados da tabela de tubos (perda de carga H-W)
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Posterior a criagdo da tabela de tubos, deve-se selecionar o arquivo de rede “inp”
modelado no EPANET, que neste caso foi “Grande Setor.inp”. Apds escolha do arquivo de
rede “inp”, 0 programa TDO questiona se 0 usuario pretende inserir um ou mais boosters
na rede. Como o programa LenhsNet ndo dimensiona redes com maltiplos bombeamentos
(com boosters), apenas o TDO dispbe desta funcionalidade, e nesta se¢do (4.2 - Anélises
Preliminares) o objetivo ¢ comparar os dois programas, entdo a resposta ¢ “Nao”. Os
dimensionamentos de redes com multiplos bombeamentos sdo apresentados nos Estudos de
Casos (sec¢édo 4.3).

Por fim, o programa TDO executa automaticamente o dimensionamento da rede.
Ao término do processamento, a interface principal do TDO exibe a vazdo total da rede
(soma de todas as demandas dos nds N1 a N6), cujo valor é 420,43 I/s; o Fa (obtido de
acordo com a Equacéo 3.5), cujo valor € 11,13; e 0 Ge da origem (obtido de acordo com a
Equacéo 3.3), cujo valor é $89.324,72 por metro. Na interface principal do TDO também é
disponibilizado o relatério detalhado do dimensionamento, que fica disposto do lado

direito da tela, conforme ilustra a Figura 4.5.

7 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Miltiplos Bombeamentas |. — &]
Configuracdes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMENSIONAMENTD
Presséio Minima = |25 mea DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:
n= |75 % g e
—> Press8o Minima: 25 mca; Press&o Méxima: 28,83 mca
—»Velocidade Maxima: 1.39 mys
n=|ed ana —> Altura Manométrica do Bombeamento na Origem: 11,64 mca,
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 41.64 mca,
i=z % aa —> Custo de Implantacg8o das TubulagBes: $3.561.0435
—> Custo Energético: $1.039.963,.44
. —>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $4.601.007
e=|6 “ 8.8
T=|0.2 Sikitvh
M= |20 hfdia
Cota do nivel d'égua na origem = |30 m
Dados dos Tubos | || Abrir Rede _
Fa: Ge da Origem ($/m):
“azao Total: IW Ifs |11'13 |39'324'?2
Grande Setorinp Firn do Dimensionamento!

Figura 4.5 - Resultado do dimensionamento da rede Grande Setor - programa TDO

No relatorio do dimensionamento da rede Grande Setor, realizado pelo TDO,
constam as seguintes informagoes:

e Pressdao minima (25 mca), maxima (28,83 mca), velocidade maxima (1,39 m/s);
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e Altura manomeétrica do bombeamento na origem (11,64 mca), cujo valor € obtido
pela Equacdo 3.7;

e Altura piezométrica do bombeamento na origem (41,64 mca), cujo valor € obtido
pela Equacdo 3.8;

e Custo de implantacdo das tubulacdes ($3.561.043,5), cujo valor é obtido pela
Equacéo 3.6;

e Custo energético do bombeamento na origem ($1.039.963,44) cujo valor é obtido
pela Equacdo 3.9;

e Custo total da rede ($4.601.007), cujo valor é obtido pela Equagdo 3.10, ou seja,
soma do custo de implantacdo das tubulacbes com o custo energético do
bombeamento na origem.

A Figura 4.6 ilustra os diametros 6timos dos oito trechos e as pressdes dos seis

nos da rede da rede Grande Setor apds o dimensionamento realizado pelo programa TDO.

Resaryatdrio

Pressdo Didmetro
22.00 244 00
2400 338.00
26.00 432.00
28.00 326.00
m mim

Figura 4.6 - Diametros e pressfes da rede Grande Setor ap6s dimensionamento

Com o fim do dimensionamento, o programa TDO gera automaticamente um
arquivo “inp”, nomeado “Rede_Dimensionada.inp”. Por meio deste arquivo e utilizando o
simulador hidraulico EPANET, podem ser verificados os valores das varidveis de estado
(pressGes em todos os nos, cargas hidraulicas, vaz6es, velocidades, perdas de carga etc.);
assim como os diametros otimos de todas as tubula¢Ges dos trechos. Também € possivel
simular a rede dimensionada e analisar os resultados utilizando diferentes graficos e tabelas
que sao disponiveis pelo EPANET.

A Figura 4.7 apresenta o relatério da rede Grande Setor dimensionada pelo

programa LenhsNet.
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Relatoric LenhsNet [&J

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econdimico de Redes
Pressdo Minima: 2%

Pressdo Haxima: 28.82

m

Uelocidade Minima: 8.22
Uelocidade Maxima: 1.39

Altura Manométrica do Bombeamento: 11.64
Altura Piezométrica do Bombeamento: 41.6%

Custo de Implantagdo das Tubulagdes: 3,561,843._4
Custo Energético Atualizado: 1,840,535.79

Fechar

Figufa 4.7 - Resultado do dimensionamento da rede Grande Setor pelo LenhsNet

Salvar | Imnprimmir |

A Tabela 4.1 compara os resultados obtidos pelo dimensionamento da rede
Grande Setor usando os programas TDO e LenhsNet.

Tabela 4.1 - Comparacdo do dimensionamento da rede Grande Setor

TDO LenhsNet
Pressdo Méaxima (mca) 28,83 28,82
Velocidade maxima (m/s) 1,39 1,39
Altura Manométrica do Bombeamento (mca) 11,64 11,64
Altura Piezométrica do Bombeamento (mca) 41,64 41,64
Custo de Implantacao das Tubulagdes (3$) 3.561.043,50 3.561.043,40
Custo Energético ($) 1.039.963,44 1.040.535,79
Custo Total ($) 4.601.007,00 4.601.579,19

A Tabela 4.2 compara os diametros das tubulagdes dos trechos e as pressdes nos
nos da rede Grande Setor entre os dimensionamentos realizados pelos programas TDO e
LenhsNet. Todos os diametros das tubulacdes dos trechos foram iguais entre os dois
programas. O custo de implantagdo das tubulagdes obtido pelo programa TDO foi 0,01%
menor ($4.601.007,00) se comparado ao obtido pelo LenhsNet, cujo valor foi de
$4.601.579,19. Esta pequena diferenca (0,01%) pode ser desprezada, pois se deve aos
arredondamentos e aos tipos de variaveis utilizadas nos calculos do gradiente de custo e
gradiente energético de cada programa.

A equivaléncia dos resultados era esperada entre os programas TDO e LenhsNet
para o dimensionamento de redes com Unico bombeamento, por se tratar do mesmo
algoritmo, embora ele tenha sido implementado/programado de forma distinta em cada

programa. Em virtude da similaridade de resultados nos dimensionamentos da rede Grande
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Setor entre os dois programas, pode-se dizer que o TDO estd validado para o

dimensionamento de redes com Unico bombeamento.

Tabela 4.2 - Diametros e pressdes da rede Grande Setor entre TDO e LenhsNet

?:ggeggo(smdrg)s TDO | LenhsNet P,(legio(enicg‘;s TDO LenhsNet

T1 619,6 619,6 N1 28,83 28,82
T2 299,8 299,8 N2 25,63 25,62
T3 299,8 299,8 N3 25 25

T4 299,8 299,8 N4 26,7 26,7
T5 619,6 619,6 N5 26,6 26,55
T6 252 252 NG 26,5 26,5
T7 156,4 156,4

T8 252 252

4.2.2 Redes sem Bombeamentos

Nesta secdo das analises preliminares serdo utilizadas duas redes de distribuicdo
de agua: rede Setor Secundario e rede Itorord. Estas redes foram dimensionadas pelos
programas TDO e LenhsNet e tiveram seus resultados comparados, a fim de validar o
modelo de dimensionamento otimizado para redes sem bombeamento desenvolvido neste
trabalho.

4.2.2.1. Rede Setor Secundario

A rede de distribuicdo de agua Setor Secundario® possui 24 trechos (T1 a T24) e
20 n6s (N1 a N20), sendo abastecida por gravidade através de uma unica fonte (o
reservatorio RNF na origem), com sua cota piezométrica fixa, cujo valor é 32,70 m. A
Figura 4.2 ilustra a rede Setor Secundario modelada no EPANET.

A Tabela 4.3 apresenta as cotas e as vazOes demandadas (consumo base) dos 20
nos; e os comprimentos dos 24 trechos da rede Setor Secundario. Para dar inicio ao
dimensionamento de rede sem bombeamento utilizando o programa TDO, deve-se inserir a

pressdo minima requerida e criar a tabela de tubos. A pressdo minima adotada foi de 20

2 Dentre alguns dos trabalhos que utilizaram a rede Setor Secundario, tem-se: Silva (2003), Carvalho (2007),
Gomes (2009) e Salvino (2009).
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mca. A tabela de tubos utilizada no dimensionamento da rede Setor Secundario foi a

mesma utilizada pela rede Grande Setor, sendo apresentada anteriormente na Figura 4.4.

Mg T3

T8

=
=}

TS

1

M2

Sumsrio da Rade

N*daMNas

20

N* de Rasarvatorios

N* de Trechos

Unidades de Vazio

Fdrmoula da Perda ds Carm

TFS (U3
A

Figura 4.8 - Rede Setor Secundario modelada no EPANET

Tabela 4.3 - Cotas, vazdes e comprimentos da rede Setor Secundario

Tabela da Rede - Nés == ol
Cota Consumo-Base | «
|dentificador do Ma m LPS
Ma M1 45 0
M 2 5 74
Ma k3 45 5.2
M b4 ] 47
M MG 35 42
M ME 35 74
Mg M7 35 10.5
M g ] 5.2
M& hA g 52
Ma M10 5 E
Mg M1 g 2B
MEMH12 g 3.2
MNAM13 g 42
MaM14 5 42
MNa K15 ] 2B
MNa MH16 3 5.2
MNAMTT 35 £1.9
MNaM18 5 79
MNa k19 35 2B
Mg W20 35 583 _

Trechos | Comprimento (m)
Tl 220
T2 190
T3 295
T4 390
T5 370
T6 190
T7 310
T8 205
T9 305
T10 295
T11 300
T12 290
T13 180
T14 315
T15 300
T16 295
T17 215
T18 140
T19 220
T20 220
T21 285
T22 300
T23 315
T24 170
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Apobs escolha do arquivo “Setor Secundario.inp”, 0 programa TDO executa

automaticamente o dimensionamento e apresenta o relatorio final, conforme pode ser

observado na Figura 4.9.

-

% Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigdo de Agua - Sem Bombeamento

= - |

Configuracdes do Dimenzionamento

Press&o Minima: |20 rrica,

Dados dos Tubos |

MNome da Rede:

|Setul_Secundaliu.inp

RELATARIO DO DIMENSIONAMENTO

Dirmensionamento Otimizado de Redes de Distibuig8o de Agua

—» Press8o Minima: 20,23 mca
—» Press@io Maxima: 27,56 mca,
—» Yelocidade Maxima: 2,01 m/s

—>» Custo Total de Implantac@o das Tubulagies: $704.463,56

Figura 4.9 - Dimensionamento da rede Setor Secundario pelo programa TDO

A Figura 4.10 apresenta as pressdes dos nos e os diametros 6timos das tubulacoes

dos trechos da rede Setor Secundario ap6s o dimensionamento realizado pelo TDO.

N2 T
a 204.20
TE
[204.20
NE@
B4.43
T oe2 00 Tt 108 40 23 [
N2 T11 W3 Tiz M4 T2 N;E' T2 :5:3
= 255,80 24 im 755.80 bz 40 255,50 Cipz1  ISRED Ei 70
T8
125,80
Ti N1
#w . TI7 252,00
Tz
- -
[252.00 *T::“: NZD
1+ 11 ity 24 B
- T3 Ne T4 : a5
27 48 25200 8.22
Pressdo Didmetro
2200 174.00
24.00 248.00
26.00 322.00
28.00 396.00
m mm

Figura 4.10 - Diametros e pressdes da rede Setor Secundario apds dimensionamento

A Figura 4.11 apresenta o relatorio do dimensionamento obtido pelo programa

LenhsNet. A Tabela 4.4 compara os resultados dos dimensionamentos da rede Setor

Secundario pelos programas TDO e LenhsNet.



Relatoric LenhsNet

Lenhs UFPB

Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econdmico de Redes
Pressdo Minima: 28.38

Pressdo Mazima: 27.06

Velocidade Minima: 8.1
Velocidade Haxima: 1.53

Hemoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : Genuine Intel(R) CPU
Tempo Processamento: 19 segundos

T2488 ©@ 1.83

GHz

Figura 4.11 - Dimensionamento da rede Setor Secundario pelo LenhsNet

Tabela 4.4 - Resultado do dimensionamento da rede Setor Secundario

109

TDO LenhsNet
Pressdo Minima (mca) 20,23 20,38
Pressdo Méaxima (mca) 27,56 27,06
Velocidade maxima (m/s) 2,01 1,53
Custo de Implantacao das Tubulagoes ($) 704.463,56 710.019,40
Custo Energético ($)
Custo Total ($) 704.463,56 710.019,40

A Tabela 4.5 compara os didmetros das tubulagdes dos trechos da rede Setor

Secundario ap6s o dimensionamento realizado pelos programas TDO e LenhsNet.

Tabela 4.5 - Diametros da rede Setor Secundario apds dimensionamento

TDO | LenhsNet TDO | LenhsNet TDO | LenhsNet
T1 |466,6 |416,4 T9 |204,2 |204,2 T17 |252,0|252,0
T2 ]252,0(252,0 T10 [204,2 |204,2 T18 |204,2 |204,2
T3 ]252,0(252,0 T11 [299,8 299,8 T19 |204,2 |204,2
T4 |252,0(252,0 T12 |299,8 |299,8 T20 |156,4|156,4
T5 [108,4|108,4 T13 |108,4 |108,4 T21 |299,8 |299,8
T6 |299,8 |366,2 T14 |108,4 |108,4 T22 |299,8(299,8
T7 |252,0 |204,2 T15 |204,2 |204,2 T23 |108,4|108,4
T8 |204,2 |204,2 T16 |204,2 |204,2 T24 |156,4 |108,4

Os programas TDO e LenhsNet obtiveram valores diferentes para os diametros

das tubulacGes dos trechos T1, T6, T7 e T24, com isso, os valores do custo de implantagéo

das tubulagbes foram distintos, embora eles tenham sido bem proximos. Apesar dos

algoritmos do TDO e LenhsNet serem iguais para o dimensionamento de redes sem

bombeamento, o que justifica os diferentes didmetros encontrados pelos respectivos

programas sdo os arredondamentos e os tipos de variaveis utilizadas nos calculos do
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gradiente de custo de cada programa. O custo de implantacdo das tubulagdes obtido pelo
programa TDO foi 0,78% menor ($704.463,56) se comparado ao obtido pelo LenhsNet,
que foi de $710.019,40.

Portanto, esta pequena diferenca (0,78%) no valor do custo entre 0s programas
TDO e LenhsNet pode ser desprezada. Com isto, considera-se o TDO validado para o
dimensionamento otimizado de redes sem bombeamento, visto que os resultados foram

compativeis entre os dois programas.
4.2.2.2. Rede Itorord

A rede de distribuicdo de agua ltoror6* possui 20 trechos e 17 nés, sendo
abastecida por gravidade através de uma uUnica fonte (o reservatério na origem), sem
bombeamento, com sua cota piezomeétrica fixa, cujo valor € 248 m. Esta é uma rede real
localizada na cidade de Itorord, no estado da Bahia. A Figura 4.12 ilustra a rede Itorord
modelada no EPANET.

Reservatéric Sumsrio da Rada
N daNos 17
Ti1 N* da Raservatorios 1
N* da Trachos 20
9 13 Unidadasde Vazio LPS{Ls)
< Férmula da Parda de Carm | D-W
’ NiZ
Ti M Ti3
Ti0
Ti4
=
T2
M2
- MN13
= Ti5
TE T4
Tig
4
M14
TiT
K s .
Nig Tig
e T8
Ti3

20

Figura 4.12 - Rede Itoror6 modelada no EPANET

2! Dentre alguns dos trabalhos que utilizaram a rede Itoror6, tem-se: Silva (2003), Gomes e Silva (2006) e
Gomes (2009).
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A Tabela 4.6 apresenta as cotas e as vazfes demandadas (consumo base) dos 17
nos; e os comprimentos dos 20 trechos da rede Itorord. Os valores das cotas dos nos (N1 a
N17) variam entre 205,5 e 230,7 m e os comprimentos dos 20 trechos (T1 a T20) variam
entre 103 e 324 m.

Tabela 4.6 - Cotas, vazdes e comprimentos da rede Itororo

e

Tabela da Rede - Nés =3 R =~ Tabela daRede | = |[ & |[s2n]
Cata Conzumo-Baze | « Comprimento
Identificador do Mo m LPS |dentificador do Trecho m
N M1 2205 5.05 TubulagZa T1 324
Né N2 2156 1.91 Tubulagan T2 124
N M3 2104 281 Tubulagn T3 184
N M4 2105 1.4 Tubulagan T4 206
M MG 2095 435 Tubulagio TS 103
Hé ME 2132 3.51 Tubulagda TE 202
Ni N7 2185 244 Tubulagso T7 134
M&ME 2307 2.48 Tubulagio T8 297
Ma M9 2115 2.06 Tubulagio T3 167
N& M1 2125 1.85 Tubulagda T10 166
M M1 2055 286 Tubulagia T 152
MaM12 2088 B.11 Tubulagdo T12 168
NéN13 2155 5.09 Tubulagdo T13 177
NéMN14 2126 4.06 Tubulagio T14 225
NG M15 2075 8.05 Tubulago T15 254
NG N16 219.4 4.25 Viulereto Te 263
NGN17 2205 121 lelges U1 133
. Tubulagdo T18 324
Tubulagda T19 108
Tubulagda T20

Dando inicio ao dimensionamento da rede ltoror6 pelo programa TDO, é
necessario atribuir a pressao minima requerida (17 mca) e criar a tabela de tubos. A tabela
de tubos utilizada para este dimensionamento é apresentada na Figura 4.13.

A tabela de tubos utilizada nos dimensionamentos das redes Grande Setor e Setor
Secundario (apresentada na Figura 4.4) ndo pode ser utilizada neste caso, visto que a rede
Itororo esta configurada para perda de carga de Darcy-Weisbach (D-W), sendo os valores

da rugosidade diferentes na formula da perda de carga de Hazen-Williams (H-W).
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.
-:,%,: Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga: Darcy-Weisbach) @

(Quantidade de Diadmetros: |9

Didmetra Rugosidade |Tipo |I:usto [$/m] |
n.nz P 2416

756 0.02 P 3212
102.4 0,02 P 47,09
1564 0.02 P B3.8
2042 0.02 P 8762
252 0,02 P 12853
2938 0.02 P 162,24
3945 0.02 P 257.09
4294 0,02 P 369,44

oK | HE Hew ‘

Limpar T abela

Fidura 4.13 - Dados da tabela de tubos (perda de carga D-W).

Os resultados do dimensionamento da rede Itorord pelos programas TDO e

LenhsNet estdo ilustrados na Figura 4.14 e Figura 4.15, respectivamente.

"{“ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua - Sem Bambeamento l = et G

Configuracties do Dimensionamento RELATORIO DO DIMEMSIONAMENT O

Fress&o Minima: |17 mca Dimensionamenta Otimizado de Redes de Distribuicio de Agua

Dados dos Tubos —> Press@o Minima: 17,06 mca

—> Pressio Méaxima: 31,56 mca
—>»velocidade Maxima: 2.14 m/s
—> Custo Total de Implantag&o das Tubulagtes: $226.890,73

Mome da Rede:

|Ilumm_ inp

Figura 4.14 - Dimensionamento da rede Itorord pelo programa TDO

Relatoric LenhsMet Iﬁ

Lenhs UFFB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econdmico de Redes

Pressdo Minima: 17.85
Pressdo Maxima: 31.56

Uplocidade Hinima: 8.1
Uelocidade Maxima: 2.14

Custo de Implantag3o das Tubulagies: 225 .8908.76

Figura 4.15 - Dimensionamento da rede Itorord pelo LenhsNet
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A Figura 4.16 apresenta as pressdes dos 17 nds e os diametros otimizados das

tubulacBes dos 20 trechos da rede Setor Secundario

apo6s o dimensionamento realizado

pelo programa TDO.
N1D
o
1t
5340
- 52.40 Pressdo Didmetro
o Ti2
194,60 21,58 “ 16.00 120.00
N1 T13 NS 22.00 190.00
1 5 24.99
T 3'?5_:' p 5240 e 28.00 260.00
T 5.8
34.00 330.00
1 m mm
N TH4
27 75,60
) 56.40
204 20 T2
NE MZ 156.40 N3 108,40
o 2938 T2 Py e N2
T2
T4
ER LT
TE.60 5.40 e 08.40
N4
NT Z MNi4
21.49 T 20.43
- 5 .
- 108,40 wis  Tig  MIETTRED
- 5340
e T8 NS 18.02 =
26,89 5240 T13
“ 295 T20 108,40
Ni1T

1743

Figura 4.16 - Diametros e pressdes da rede Itororé ap6s dimensionamento

No dimensionamento da rede Itorord realizado pelo LenshNet, os didmetros
otimizados dos 20 trechos e as press@es dos 17 nos foram iguais aos valores obtidos pelo
programa TDO. As igualdades nos valores dos diametros justifica 0 mesmo custo total da
rede ($225.890,70) obtido pelos dois programas. Isto mostra que o programa TDO esta
coerente e compativel em relagdo ao LenhsNet, por isso pode-se dizer que 0 mesmo esta
validado para o dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de &gua sem
bombeamento.

Ao final das duas analises preliminares, discutidas nas se¢bes 4.2.1 e 4.2.2,
conclui-se que os dimensionamentos de redes de distribui¢do de agua pelo programa TDO
estdo de acordo com outros programas apresentados na literatura, especialmente com o
LenhsNet. O programa TDO apresentou resultados similares ou melhores tanto no
dimensionamento de rede com Unico bombeamento, quanto no dimensionamento de redes

sem bombeamento. Ja para o dimensionamento de redes com multiplos bombeamentos,
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ndo foi possivel fazer comparacdes, pois o LenhsNet ndo dimensiona redes desta natureza,
ao contrario do TDO, sendo esta uma das principais contribuicdo deste trabalho.

4.3 ESTUDOS DE CASOS

A fim de validar a metodologia deste trabalho, foram propostos estudos de casos,
que consistem em dimensionar e realizar analises de sensibilidade em trés redes de
distribuicdo de agua. Inicialmente as redes foram modeladas no EPANET, e em seguida
foram simuladas no programa de dimensionamento otimizado desenvolvido nesta tese,
TDO. As redes utilizadas nos estudos de casos sdo: Grande Setor Expandida, R9 Adaptada
e Hanoi. Cada rede sera discutida nas secfes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, respectivamente.

Por meio dos estudos de casos, pretende-se constatar se a setorizacdo da rede, com
a inclusdo dos maltiplos bombeamentos, €, ou ndo, responsavel pela solugdo 6tima, aquela

que proporciona o menor custo e melhor funcionamento hidraulico e energético da rede.

4.3.1 Estudo de Caso — Rede Grande Setor Expandida

A rede de distribuicdo de dgua Grande Setor original possui oito trechos e seis
nos, além do bombeamento na origem para abastecer o reservatério elevado, conforme foi
apresentada na Figura 4.1. Entretanto, para simular o dimensionamento desta rede com
multiplos bombeamentos (bombeamento na origem e booster), a mesma foi expandida a
partir do n6 quatro (N4), acrescentando o trecho nove (T9) e o n6 sete (N7), conforme

ilustra a Figura 4.17.

H_. Otima

man

Cota do N6 7 >> Cota do N6 4

N5 T7 N6

30m |

g N7
=|5 o T8
HE Reservatorio T5 N4 T9
] b Legenda: T4
T: Trecho
N: N6 N2 T3 N3 Local onde o booster

EE: Estacéo Elevatoria

sera inserido.

Figura 4.17 - Esquema da rede Grande Setor Expandida
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A Figura 4.18 ilustra a rede Grande Setor Expandida modelada no EPANET. Os
valores das sete cotas dos nés (N1 a N7) variam de 4 a 70 m e estdo indicados de
vermelho. J& os comprimentos dos nove trechos (T1 a T9) estdo indicados de azul e variam

de 1.000 a 2.540 m. A Figura 4.19 apresenta as vaz0es demandadas por cada n6 da rede.

Resarvatdrio

NT

Comprimento
5.5 1420 5.5 16.00 1310
Sumario da Fads 32.00 1620

M daMas 7

M® da Easarvatorios 1 45.00 1930

MN* da Trachos 9 54.00 2240

Unidadesda Vazio LP5{l's)

Férmula da Parda de Carm | H-W m m

Figura 4.18 - Rede Grande Setor Expandida modelada no EPANET

Tabela da Rede - Nés o=@
Conzumo-Base | »

|dentificador do M& LPS

Ma M1 i

M2 47.78

MG 3 80.32

M 4 208.60

Ma MG 43.44

M HE 40.29

W& M7 8o _

Figura 4.19 - Vazdes demandadas dos nos da rede Grande Setor Expandida

O processo de dimensionamento de redes com maultiplos bombeamentos, pelo
programa TDO, inicia-se com o preenchimento dos parametros disposto do lado esquerdo
da interface. Os parametros atribuidos sdo: pressdao minima (25 mca); rendimento esperado
do conjunto motor-bomba (75 %); vida util, ou alcance, do projeto (20 anos); taxa de juros
anual (12% ao ano); taxa de aumento anual da energia elétrica (6% ao ano); custo unitario
médio da tarifa de energia elétrica (0,20 $/kWh); nimero de horas diérias de bombeamento

(20 h/dia) e cota do nivel d’agua na origem (30 m).
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Em seguida, determina-se a tabela de tubos que se deseja utilizar no processo de
dimensionamento. Para a rede Grande Setor Expandida utilizou-se a tabela de tubos
apresentada na Figura 4.20, onde a mesma contém 10 valores de diametros variando de
108,4 até 619,6 mm, com suas respectivas rugosidades e custos por metro de tubulacdo. Os
valores da rugosidade estdo relacionados a férmula utilizada para perda de carga, que neste
caso é a de Hazen-Williams (apresentada no capitulo 2 — Equacéo 2.10).

[ {': Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga H-W) I&1
Guantidade de Didmetros: I'IEli
Didmetra [mm) Rugozidade |Ti|:|c| |Eustu:| () |
iliﬂ- 145 T 47,03
156.4 145 T 638
204.2 145 T a7 E2
252 145 T 118,53
299.3 145 T 152,24
36E,2 130 FoFa 786
4164 130 FoFa 375
46E.E 130 FoFa 436,23
518 130 FoFa 5156
E19.E 130 FoFa 640.3
oK R HDW | Linpor Tabela

IEigura 4.20 - Dados da tabela de tubos (perda de carga H-W)

Apbs criacdo da tabela de tubos, deve-se selecionar o arquivo da rede modelada
no EPANET, que neste caso é “Grande Setor Expandida.inp”. Dando continuidade, o
programa TDO questiona se o usuério deseja inserir um ou mais boosters na rede. Como
neste estudo de caso pretende-se dimensionar a rede com multiplos bombeamentos, entdo a
resposta ¢ “Sim” (ver Figura 4.21.a). Uma nova tela é aberta para que seja digitado o
trecho onde o booster sera inserido, que neste caso € o trecho T9 (ver Figura 4.21.b), onde

se percebe uma diferenca significativa entre as cotas dos n6s N4 (6 m) e N7 (70 m).

INSERIR BOOSTER NA REDE l ] Inserir Booster na Rede (3
B 0 boozter 2814 ingenido A& MOMTAMTE DO TRECHO:
0' Deseja inserir um Booster na rede? q

x Cancelar ‘

e

(a) (b)

Figura 4.21 - Localizacdo do booster na rede Grande Setor Expandida
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Por fim, o programa TDO executa automaticamente o dimensionamento da rede

Grande Setor Expandida, e ao término do processamento, apresenta o relatorio final do

dimensionamento, conforme ilustra a Figura 4.22.

-

%2 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Miltiplos Bombeamentas

= ) |

Configuragdes do Dimensionamento

Pressao Minima = |25 mca.
n=|75 %

n=|20 ano
= ’12— “%aa
g=|B % a8
| T=[02 sk
No=[20  hidia

Cota do nivel d'dgua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

“Yazdo Total: |500.43 Ifs

Dados da Rede com Booster

Quantidade de Booster, |1

I (aﬁgrila%?eaduougte%r): Trecho 3
Vazdona Origem: [42043 s
“azfo do Booster:

[(1) 80 I¥s
Carga Hidraulica do Booster:
[(1) B5.01 mca

Fim do Dimensionamento!

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca; Press8o Maxima: 93,52 mca

—» Velocidade Méxima: 2,24 m/s

—> Altura Manometrica do Bombeamento na Origem: 78,93 mca
—> Altura Fiezometrica do Bombeamento na Origem: 108,93 mca
—> Custo de Implantagio das Tubulactes: $3.466.297.75

—> Custo Energético: $8.391.603

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $11.857 901

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca; Pressfo Méxima: 26,58 mca

—» Velocidade Maxima: 1,66 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 13,99 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 43,99 mca
—» Custo de Implantacio das Tubulages: $4.117.393,25

—> Custo Energetico (Bombeamento na Origem): $1.467.338.13
—> Custo Energetico (Booster): $1.104.852.5

—> Custo Energético Total: $2.592 220,63

—> Custo Total da Rede (Com Booster): $6.709.614

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAO!

—> Economia de $5.148.287 (43.42%¢) em relag8o arede sem booster

Fa:
[11.13

Ge da Origem ($/m):
[106.321.55

Ge do Booster ($/m):
(1) 16.996.83

Grande Setor_Expandida.inp

Figura 4.22 - Resultado do dimensionamento da rede Grande Setor Expandida

A interface principal do TDO (ver Figura 4.22) exibe as seguintes informagdes:

e Vazdo total da rede, que corresponde a soma de todas as demandas dos n6s N1 a
N7, cujo valor é 500,43 I/s;

¢ Quantidade de boosters inseridos na rede, que neste foi apenas um;

¢ Local onde o booster foi inserido, ou seja, trecho T9 (entre 0s n6s N4 e N7);

e Vazdo na origem da rede, que corresponde a soma das demandas dos nds que
estdo localizados a montante do booster (N1 a N6), cujo valor é 420,43 I/s;

e Vazdo do booster, que corresponde a soma das demandas dos nés que estdo

localizados a jusante do booster (apenas N7), cujo valor é 80 I/s;
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e Carga hidraulica do booster, que é sinonimo de “altura manométrica do booster”,
corresponde a diferenca da pressdo requerida com a pressdo no nG mais
desfavoravel do setor atendido pelo booster (conforme Equagdo 3.15). O valor da
carga hidraulica do booster é 65,01 mca;

e Fator de atualizacdo (Fa) é obtido pela Equacéao 3.5, cujo valor é 11,13;

e Gradiente energético do bombeamento na origem (G, da Origem) é obtido pela
Equacdo 3.3, cujo valor é 106.321,55 $/m;

e Gradiente energetico do booster (G, do Booster) é obtido pela Equacgdo 3.13, cujo
valor é 16.996,83 $/m.

A interface principal do TDO também disponibiliza o relatoério detalhado do
dimensionamento, que fica disposto do lado direito da tela, conforme ilustra a Figura 4.22.
A Tabela 4.7 apresenta os resultados do relatério final do dimensionamento da rede

Grande Setor Expandida sem booster e com booster.

Tabela 4.7 - Relatorio do dimensionamento da rede Grande Setor Expandida

Sem booster Com booster
Pressdo minima (mca) 25 25
Pressdo maxima (mca) 93,52 28,58
Velocidade maxima (m/s) 2,24 1,66
WAItura manométrica do bombeamento na origem (mca) 78,93 13,99
@Altura piezométrica do bombeamento na origem (mca) 108,93 43,99
®Custo de implantagio das tubulacdes ($) 3.466.297,75 | 4.117.393,25
“Custo energético do bombeamento na origem ($) 8.391.603,00 | 1.487.338,13
®)Custo energético do booster ($) 1.104.882,50
©)Custo energético total ($) 8.391.603,00 | 2.592.220,63
“Custo total da rede ($) 11.857.901,00 | 6.709.614,00
Onde:

@ A altura manométrica do bombeamento na origem é obtida pela Equacéo 3.7;

@ A altura piezométrica do bombeamento na origem é obtida pela Equacdo 3.8;

®) O custo de implantacéo das tubulacdes ¢ obtido pela Equagéo 3.6;

“ O custo energético do bombeamento na origem é obtido pela Equacdo 3.9, ou seja, “Ge
da Origem x Altura manométrica do bombeamento na origem”;

®) O custo energético do booster é obtido pela Equacdo 3.12, ou seja, “G. do Booster x
Altura manométrica do booster ”;

©) O custo energético total é a soma do custo energético do bombeamento na origem com
0 custo energético do booster;

(O custo total da rede sem booster é obtido pela Equacéo 3.10; e o custo total da rede
com booster é obtido pela Equagéo 3.11.
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Ao confrontar os resultados dos dimensionamentos da rede Grande Setor
Expandida sem booster, e com booster, observa-se que a altura piezométrica do
bombeamento na origem baixou de 78,93 mca para 13,99 mca, o0 que implicou no aumento
do custo de implantacdo das tubulagbes de $3.466.297,75 na rede sem booster para
$4.117.393,25 na rede com booster, ou seja, houve um aumento de 18,78% no custo de
implantacgdo das tubulagdes da rede com booster em relagdo a rede sem booster.

O custo de implantacdo das tubulacGes é diretamente proporcional aos diametros
obtidos para as tubulacGes dos trechos, e estes estdo diretamente relacionados as perdas de
carga® nos trechos, que por vez estdo relacionadas a altura manométrica do bombeamento.
Ou seja, quanto menores os diametros das tubulagdes dos trechos, maiores seréo as perdas
de carga, e consequentemente, maior serd a altura manomeétrica do bombeamento, a fim de
vencer as perdas de carga. E quanto maiores os diametros das tubulacdes dos trechos,
menores serdo as perdas de carga, e consequentemente, menor sera a altura manométrica
do bombeamento.

Em contra partida, o custo energético atualizado do bombeamento na origem
diminuiu 82,28% na rede com booster em relacdo a rede sem booster, passando de
$8.391.603,00 na rede sem booster para $1.487.338,13 na rede com booster. Isto ocorreu
em virtude da setorizacdo da rede, visto que ao incluir um booster, a montante do trecho
T9, houve uma consideravel diminuicdo no peso da pressurizacdo na origem da rede (de
78,93 para 13,99 mca). Na comparacdo final, a rede Grande Setor Expandida com booster
foi a melhor opcdo do dimensionamento, pois proporcionou uma economia de
$5.148.287,00 (43,42%) em relacdo a mesma rede sem o booster.

A diferenca de 43,42% encontrada nos custos do sistema Grande Setor Expandida
com e sem booster ocorreu em virtude do cendrio criado, em que a cota na extremidade da
rede é muito superior em relacdo as cotas médias do sistema. Caso a cota do nd N7 fosse
menor, a diferenca nos custos da referida rede com e sem booster também seria menor.

Apols os dimensionamentos realizados pelo programa TDO, foram obtidos os
didametros 6timos dos nove trechos e as pressdes dos sete nds (pontos de consumo) da rede
Grande Setor Expandida sem booster e com booster, conforme ilustra a Figura 4.23 e

Figura 4.24, respectivamente.

2 As perdas de carga sdo inversamente proporcionais aos didmetros das tubulagdes (Hs o LQ? / D®),
conforme Equacdo 2.11 (Darcy-Weisbach), definida no Capitulo 2 desta tese.
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Resarvatdrio

NG NT

.65 25.00

T3

_____ 416,40
20420 - i
e Pressao Diametro
36.00 204.00
52.00 308.00
528.00 412.00
Maior Altura Menorezos .
r - 5 / 24.00 516.00
Manomética | () | Dimetros | [ | ‘paoress
78,93 mea (maioriz) ressne m mm

Figura 4.23 - Diametros e pressdes da rede Grande Setor Expandida sem booster

Resarvatario

Pressdo Didmetro
I - 35.00 284.00
i B ) et A
52.00 368.00
82.00 452.00
Menor Altem Maiores os c
Manomética | Dimatros & I‘.—ia:mrfsas &4.00 536.00
¥ . ¥ Pressdes
13,99 mca {maicria) m mm

Figura 4.24 - Diametros e pressdes da rede Grande Setor Expandida com booster

Para que a rede seja simulada corretamente no EPANET, faz-se necessario incluir
a curva do booster. O programa TDO gera automaticamente a curva do booster mediante
os dados da vazdo requerida pelo setor atendido (Qsetor) € da altura manométrica do booster
(carga hidraulica do booster).

O valor da carga hidraulica do booster na rede dimensionada Grande Setor
Expandida € 65,01 mca, ja a vazdo do booster é 80 I/s. Segue na Figura 4.25 a curva do

booster, este que foi inserido a montante do trecho T9.
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Editar de Curva i
Identificadaor Descrigo
|Euwa Boozter 1
Tipo da Curva Equacdo
|BOMBA | | Carga = 86.68-0.003386 az80)"2.00
QA
L1 Wazdo | Carga | - a0
a0
an B5.01 70
= 60
E 50|
= 40
“ 30
20
10
o 50 100 150
& Vazdo (LPS)
Abiir.. | Salvar... | ()8 | Cancelar ‘ Ajuda |

h

Figura 4.25 - Curva do booster inserido a montante do trecho 9 na rede Grande Setor

A Tabela 4.8 apresenta os didmetros 6timos dos nove trechos e as pressdes dos
sete nos da rede Grande Setor Expandida sem booster e da rede Grande Setor Expandida
com booster, obtidos apds o dimensionamento realizado pelo programa TDO. Como se
pode observar na Tabela 4.8, apenas os diametros dos trechos T1 e T5 coincidiram; o
didmetro do trecho T9 foi menor na rede com booster; e os demais diametros foram
superiores na rede com booster.

No que se refere as pressGes, na rede com booster todas as pressdes ficaram

préximas da minima (25 mca) e todas elas foram menores que na rede sem booster.

Tabela 4.8 - Diametros e pressdes da rede Grande Setor sem booster e com booster

Diametros dos Rede sem | Rede com Pressfes nos Rede sem Rede com

Trechos (mm) booster booster Nos (mca) booster booster
Tl 619,6 619,6 N1 93,52 28,58
T2 204,2 366,2 N2 79,23 26,58
T3 108,4 299,8 N3 66,65 25,00
T4 204,2 299,8 N4 89,86 25,60
T5 619,6 619,6 N5 63,15 25,75
T6 156,4 252,0 N6 63,69 25,80
T7 108,4 204,2 N7 25,00 25,00
T8 156,4 252,0 Média 68,73 26,04
T9 416,4 366,2
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Como a altura manométrica do bombeamento na origem foi menor na rede
Grande Setor Expandida com booster (13,99 mca), justifica-se a necessidade de diametros
maiores para as tubulacGes dos trechos. Ja na rede Grande Setor Expandida sem booster a
altura manométrica do bombeamento na origem foi maior (78,93 mca), o que justifica os
menores diametros nas tubulac6es dos trechos.

Embora a maioria dos diametros das tubulagdes dos trechos da rede com booster
tenha sido maior que na rede sem booster, o que implicou em um maior custo de
implantacdo das tubulacbes, o grande beneficio da rede com booster foi que ela
proporcionou pressdes proximas das minimas em todos os nos da rede. Enquanto que na
rede sem booster as pressdes ficaram em torno de 68,73 mca, na rede com booster a média
das pressoes foi de 26,04 mca. Portanto, os beneficios hidraulicos e energéticos para uma
melhor operacdo da rede foram observados no dimensionamento otimizado da rede Grande
Setor Expandida com booster, haja vista que este dimensionamento proporcionou a
diminuicdo da pressdo na rede, o que implica na diminuicdo de vazamentos, e
consequentemente, das perdas de dgua e energia elétrica. Deste modo, a rede Grande Setor
Expandida com booster forneceu um projeto mais adequado no contexto do uso racional e
eficiente dos recursos hidricos.

Ao verificar os arquivos finais do dimensionamento gerados pelo programa TDO,
“Rede Dimensionada Sem Booster.inp” e “Rede Dimensionada Com_Booster.inp”, ¢
possivel analisar os resultados da simulacdo utilizando diferentes graficos e tabelas atraves
do EPANET. A fim de visualizar a rede segundo zonas de pressao, foram gerados graficos
de isolinhas para a rede Grande Setor Expandida sem booster e para a rede Grande Setor
Expandida com booster, conforme ilustra a Figura 4.26 e Figura 4.27, respectivamente.

Ao analisar o gréafico de isolinhas utilizando o pardmetro “pressdo”, verificou-se
que a rede Grande Setor Expandida sem booster (Figura 4.26) possui zonas de alta
pressdo, indicadas pelas cores verde, amarela e vermelha®. Enquanto que na rede Grande
Setor Expandida com booster (Figura 4.27), sO existe uma zona de pressdo, que esta
indicada pela cor azul escuro, e esta possui pressdes uniformes e proximas da minima
especificada no projeto, ou seja, 25 mca. Ao comparar os dois graficos de isolinhas, fica
evidenciado que a inclusdo do booster na rede Grande Setor Expandida tornou a operagéo

desta rede mais eficiente, além de ser a opg¢ao de dimensionamento mais econdmica.

% A zona verde indica pressdes entre 52 e 68 mca. A zona amarela indica pressdes entre 68 e 84 mca. E a
zona vermelha indica pressfes acima de 84 mca.
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] Grafico de Isolinhas - Pressio = lfa =

!Il Grafico de Isolinhas - Pressao

Pressdo

Pressdo
35.00
52.00
68.00
284.00

36.00
52.00
68.00
84.00

m m

Figura 4.26 - Grafico de isolinhas darede  Figura 4.27 - Grafico de isolinhas da rede
Grande Setor Expandida sem booster Grande Setor Expandida com booster

Um teste foi realizado com a rede Grande Setor, a fim de constatar que o resultado
do dimensionamento da rede de forma conjunta, ou seja, com a presenca do booster
(apresentado anteriormente, na Figura 4.24), é similar ao resultado do dimensionamento da
rede particionada. A Figura 4.28 ilustra a rede Grande Setor particionada, representada
pela parte 1 (trechos de 1 a 8; n6s de 1 a 6) e parte 2 (trecho 9 e n6 7).

Dimensionamento da Parte 1
(T1aT8)
|

[ \
Reservatdrio

|I Cota |I Comprimento

NT

)

Dimensionaménto da Parte 2
(T9)
Figura 4.28 - Rede Grande Setor particionada
Na Figura 4.29 e Figura 4.30 sdo apresentados os relatorios dos
dimensionamentos da rede Grande Setor Parte 1 e Parte 2, respectivamente. Ambos 0s

dimensionamentos foram obtidos pelo programa TDO.
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%z Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Mltiplos Bombeamentos

Configuragdes do Dimensionamento

Pressdo Minima = |25 mca

i= ’12— % a.a.
e= ’E— % aa
T=02 gkwh

MNb = |20 hidia

Cota do nivel d'agua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

Grande Setor_Partel.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

—» velocidade Maxima: 1,66 m/fs

—>» Custo Energetico: $1.487.338.13

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:
—>» Fress8o Minima: 25 mca; Fress&o Maxima: 28.58 mca
—> Altura Manométrica do Bombeamento na Origern: 13,99 mea
—>» Altura Piezométrica. do Bombeamento na Origem: 43,99 mca

—» Custo de Implantag8o das Tubulagdes: $3.799.533.25

—» Custo Total da Rede (Sem Booster): $5.286.871.5

L4

Fa: Ge da Qrigem ($/m):
[11.13 [106.321 .55

Fim do Dimensionamento!

Figura 4.29 - Resultado do dimensionamento da rede Grande Setor (parte 1)

-

% Dimensicnamento Otimizado de Redes de Distribuigdo de Agua Abastecidas par Miltiplos Bombeamentos

= |

Configuragoes do Dimensionamento

Pressao Minima = |25 mca
n=|75 %

n= |20 ano
i-flz %aa
e=|6 EY-R-N

T=0z  gkwh

Mhb = |20 hidia
Cota do nivel d'agua na origem = |31.6 m

T

Dados dos Tubos

Grande Setor_Parte2.inp

RELATORIO DD DIMENSIONAMENTO

— Yelocidade Méaxima: 0,76 mis

—> Custo Energético: $1.104.953,38

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca: Presséo Maxima: 25 mca

—> Altura Manorétrica do Bombeamento na Origem: 65.01 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 96.61 mca

—> Custo de Implantag8o das Tubulacgies: $317.860

—» Custo Total da Rede (Sem Booster): $1.422.813.38

Fa: Ge da Origem ($/m):
[11.13 |16.996.83

Fim do Dimensionamento!

Figura 4.30 - Resultado do dimensionamento da rede Grande Setor (parte 2)

O valor 31,6 m, referente ao parametro “Cota do nivel d’4gua na origem”, neste

caso corresponde ao valor da Carga Hidraulica do n6 de jungéo (n6 4), que foi obtido apos

o dimensionamento da rede Grande Setor Parte 1. Todas as variaveis e pardmetros

adquiridos foram iguais, tanto no dimensionamento da rede Grande Setor de forma

conjunta, quanto no dimensionamento de forma particionada. Este resultado era esperado,

caso contrario a metodologia do TDO estaria incoerente.
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4.3.2 Estudo de Caso — Rede R9 adaptada

A rede R9** faz parte do bairro do Bessa, localizado na cidade de Jo&o
Pessoa/Paraiba, Brasil, e foi projetada em 1982 pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA). Para este estudo de caso, a rede R9 sofreu uma adaptacgdo, passando a
ser setorizada. A rede R9 Adaptada possui 63 nds (N1 a N63) e 74 trechos (T1 a T74),

além do reservatorio na origem, conforme ilustre a Figura 4.31.

- T .
Slrgt NS5 qgz NS4 qgs N6 7gg NSy NS
En & = & L
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i T2 2 T N T B = L]
& & 51 L Tea|
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Nilyg N375 N2 1 NI S0 Tsy  NeSygs  Nidry  NES ™ 52
- * L L
T4a = ™
" )
.
4 @ el
) - 25
- 32
T4T TZ‘Q‘.
N2 g Mllrzy INF qg NB 1 MO By N Py N Ty B
@ ® T - -
T2 Tig 1
T40) 3
" " @ T4, T34
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Tig| T3
B tm N7 Ty 5 NSy 2 Sy NS Ty Sy M2 3 1
& & L &

Figura 4.31 - Tragado da rede R9 adaptada e identificadores dos nos e trechos

Deste ponto em diante, a rede R9 adaptada sera identificada nesta tese apenas por
rede R9. A referida rede possui um setor principal e trés setores secundarios (A, B e C),
conforme ilustra a Figura 4.32. Os valores das 63 cotas dos nds variam de 2,5 a 6 m e estdo
indicados de vermelho, ja os comprimentos dos 74 trechos variam de 110 a 2.540 m e estéo
indicados pela cor azul.

Na Figura 4.32 os identificadores dos n6s (N1 a N63) e dos trechos (T1 a T74)
foram ocultados para facilitar a visualizacdo dos valores das cotas dos n6s e comprimento

dos trechos.

No APENDICE C consta a tabela completa com todos os valores das cotas e

demandas (consumo base) dos nds e comprimentos dos trechos da rede R9.

? Dentre alguns dos trabalhos que utilizaram a rede completa do Bessa (R9), ou parte dela, tem-se: Leal
(1995), Formiga (1999), Lopes (2002), Silva (2003), Carvalho (2007) e Costa (2010b).
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Flgura 4. 32 Esquema da rede R9 com cotas dos nds e os comprimentos dos trechos

A unidade de vazdo adotada pela rede R9 é LPS (l/s) e a perda de carga nos
trechos é calculada pela formula de Darcy-Weisbach, conforme foi apresentada no
Capitulo 2, na Equagdo 2.9.

A rede R9 foi dimensionada utilizando o programa TDO, sendo realizados dois
dimensionamentos que visam comparar os resultados e o comportamento da rede. No
primeiro dimensionamento a rede dispde de um Unico bombeamento, o sistema principal
de impulsdo na origem para alimentar toda a rede, e ndo h4 bombeamentos secundarios
(boosters). No segundo dimensionamento, a rede dispde de multiplos bombeamentos, ou
seja, 0 bombeamento na origem e trés bombeamentos secundarios, que sdo trés boosters a
montante dos setores A, B e C.

O processo de dimensionamento de sistemas com mdaltiplos bombeamentos,
usando o programa TDO, inicia-se com o preenchimento dos parametros disposto do lado
esquerdo da interface.

Os parametros atribuidos para o dimensionamento da rede R9 sdo: pressdo
minima (25 mca); rendimento esperado do conjunto motor-bomba (75 %); vida util, ou
alcance, do projeto (20 anos); taxa de juros anual (12% ao ano); taxa de aumento anual da
energia elétrica (6% ao ano); custo unitario médio da tarifa de energia elétrica (0,20
$/kWh); numero de horas diarias de bombeamento (20 h/dia) e cota do nivel d’agua na

origem (30 m).
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Em seguida, determina-se a tabela de tubos que se deseja utilizar no processo de
dimensionamento. Para a rede R9 utilizou-se a tabela de tubos apresentada na Figura 4.33,
onde a mesma contém nove valores de didmetros, variando de 53,4 até 489,4 mm, com
suas respectivas rugosidades e custos por metro de tubulacdo. Os valores da rugosidade
estdo relacionados a férmula utilizada para perda de carga, que neste caso € a de Darcy-
Weishach (apresentada no capitulo 2 — Equacéo 2.11).

-

%2y Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga: Darcy-Weisbach) &J
Guantidade de Didrmetros: |9
Didmetra Rugosidade | Tipo | Custa [$/m] |
0.0z T 2418
Fial 0.0z T 3212
1084 00z P 47,03
15E.4 0.0z T E3.8
2042 0.0z e av g2
282 0.0z T 128,53
293.8 0.0z T 162,24
3346 0.0z T 2h7.03
4394 0.0z T 369,44
oK, HF H-w Limpar Tal:uela|

Figura 4.33 - Dados da tabela de tubos (perda de carga D-W).

Apbs criacdo da tabela de tubos, deve-se selecionar o arquivo da rede modelada
no EPANET, que neste caso ¢ “Rede R9 Setorizada.inp”.

Em seguida, o programa TDO questiona se 0 usuario deseja inserir um ou mais
boosters na rede. Como neste estudo de caso pretende-se dimensionar a rede R9 com
multiplos bombeamentos, entdo a resposta ¢ “Sim”. Foram inseridos trés boosters na rede
R9, a montante dos setores A, B e C.

Por fim, o programa TDO executa automaticamente o dimensionamento da rede
R9, e ao término do processamento, apresenta o relatorio final do dimensionamento,

conforme ilustra a Figura 4.34.
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%2 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos L — ihI

Configuractes do Dimensionamento

Pressao Minima = |25 mca.

i=[l2 %aa
EE ’E— ¥ a.a.

T=loz gk
Mhb = |20 hidia

Cota do nivel d'agua na origem = |30 m

e

Dados dos Tubos

“azdo Total: ’W Ifs
Dados da Rede com Booster
Quanticade de Booster: |37
{a anDDC r?tla%?eaduong teetg n: |A-BeC

Vazdona Origem: [91.04 s

“azdo do Booster:

[(1155.39; (2) 89.78; [3) 22217 I{s Fa: Ge da Origem ($fm): Ge da Boaostar ($/m):

ﬁirg?l';;iri:ljigld;j'jC'Ste" o [11.13 [97.388.23 [(1)11.767.33; (2) 19.075 54; (3) 47.203.18
Rede_R9_Setorizada.inp Fim do Dimensionamento!

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca; Pressfo Maxima: 36.3 mca

— velocidade Méaxima: 2,49 m/s

—> Altura Manormétrica do Bombeamento na Origerm: 30,6 mca
—> Altura Fiezometrica do Bombeamento na Origem: 60.6 mca
—> Custo de Implantagéo das TubulagSes: $4.700.612.5

—> Custo Energético: $2.980.502.5

—» Custo Total da Rede (Sem Booster): $7.681.115

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 moa; Presso Méxima: 31.54 mca

—» Yelocidade Maxima: 2,44 m/'s

—> Altura Manometrica do Bombeamento na Origem: 25,84 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca
—> Custo de Implantagio das Tubulactes: $4.450.663

—» Custo Energético (Bombeamenta na Origem): $2.516.545,5
—> Custo Energetico (Booster): $428.081.28

—> Custo Energetico Total: $2.944.626.75

—» Custo Total da Rede (Com Booster): $7.395.290

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAO!

—> Economia de $285.825 (3,72%) em relacdo arede sem booster

Figura 4.34 - Resultado do dimensionamento da rede R9 com setores A, Be C

A interface principal do TDO exibe as seguintes informacoes:

e Vazdo total da rede, que corresponde a soma de todas as demandas dos n6s N1 a
N63, cujo valor é 458,38 I/s;

¢ Quantidade de boosters inseridos na rede: trés boosters;

e Local onde os boosters foram inseridos: a montante dos setores A, B e C;

e Vazdo na origem da rede, que corresponde a soma das demandas dos nos que

estdo localizados no Setor Principal (N1 a N6), cujo valor é 91,04 I/s;

e Vazdo do booster_1, que corresponde a soma das demandas dos nds que estdo

localizados no setor A (N7 a N21), cujo valor é 55,39 I/s;

e Vazdo do booster_2, que corresponde a soma das demandas dos nés que estdo

localizados no setor B (N22 a N43), cujo valor é 89,78 I/s;

e Vazdo do booster 3, que corresponde a soma das demandas dos nds que estdo
localizados no setor C (N44 a N63), cujo valor é 222,17 |/s;
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e Carga hidraulica do booster (sindnimo de “altura manométrica do booster”), que
corresponde a diferenca da pressdo requerida com a pressdo no nG mais
desfavoravel do setor atendido pelo booster (Equacdo 3.15). O valor da carga
hidraulica do booster_1 é 3 mca; booster 2 é 6,21 mca; e booster_3 é 5,81 mca.

e Fator de atualizacdo (Fa) é obtido pela Equacdo 3.5, cujo valor é 11,13;

e Gradiente energético do bombeamento na origem (G, da Origem) € obtido pela
Equacdo 3.3, cujo valor é 97.388,23 $/m;

e Gradiente energético do booster (G, do Booster) é obtido pela Equacéo 3.13. Para
0 booster_1 o G € 11.767,33 $/m; para o booster 2 é 19.075,54 $/m; e para o
booster_3 é 47.203,18 $/m.

A interface principal do TDO também disponibiliza o relatorio detalhado do
dimensionamento, que fica disposto do lado direito da tela (Figura 4.34). A Tabela 4.9
apresenta os resultados do relatério final do dimensionamento da rede R9 sem booster e

com boosters.

Tabela 4.9 - Relatério do dimensionamento da rede R9 sem e com boosters

Sem booster Com boosters
Pressdo minima (mca) 25 25
Pressdo maxima (mca) 36,30 31,54
Velocidade maxima (m/s) 2,44 2,44
WAItura manométrica do bombeamento na origem (mca) 30,60 25,84
@Altura piezométrica do bombeamento na origem (mca) 60,60 55,84
®Custo de implantagdo das tubulacdes ($) 4.700.612,50 | 4.450.663,00
“Custo energético do bombeamento na origem ($) 2.980.502,50 | 2.516.545,50
®)Custo energético dos boosters ($) 428.081,28
©)Custo energético total ($) 2.980.502,50 | 2.944.626,78
("Custo total da rede ($) 7.681.115,00 | 7.395.290,00

Onde:

@ A altura manométrica do bombeamento na origem é obtida pela Equacéo 3.7;
@ A altura piezométrica do bombeamento na origem é obtida pela Equacdo 3.8;
®) O custo de implantacéo das tubulacdes ¢ obtido pela Equagdo 3.6;
“) O custo energético do bombeamento na origem é obtido pela Equagdo 3.9, ou seja, “Ge

da Origem x Altura manométrica do bombeamento na origem”;
®) O custo energético de cada boosters ¢ obtido pela Equacdo 3.12, ou seja, “Ge do

Booster x Altura manométrica do booster”;

©) O custo energético total é a soma do custo energético do bombeamento na origem com

0 custo energético dos boosters;

("0 custo total da rede sem booster é obtido pela Equacdo 3.10; e o custo total da rede

com booster é obtido pela Equagéo 3.11.
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A altura otimizada do reservatorio é determinada pelo programa TDO, e seu valor
é indicado no relatério do dimensionamento, através da varidvel “Altura Manométrica do
Bombeamento na Origem”. Soma-se o valor da cota do terreno (também chamada de cota
do nivel d’agua na origem) com o valor da altura manométrica, resultando na altura final
otimizada do reservatdrio, ou seja, na altura piezométrica do bombeamento na origem
(60,6 mca para rede R9 sem booster; e 55,84 mca para rede R9 com boosters).

Ao confrontar os resultados dos dimensionamentos da rede R9 sem booster e com
booster, observa-se que todos os parametros (pressdo, Hman, Hpiezo, CUSto de implantacéo,
custo energético e custo total da rede) foram menores na rede R9 com booster,
proporcionando melhores resultados (custos) e tornando a operacdo da rede R9 mais
adequada com relacdo as condicdes hidraulicas e energéticas. Entretanto, a diferenca foi
pequena entre os valores dos parametros da rede R9 sem e com booster. Desta forma, a
rede R9 dimensionada com trés boosters obteve uma economia no custo total de
$285.825,00 (3,72%) em comparacdo com a rede R9 sem boosters, sendo considerada a
melhor opc¢do do dimensionamento.

A Figura 4.35 ilustra o esquema da rede R9 com trés boosters, esta que foi a
melhor opgdo do dimensionamento apontada pelo TDO. Os valores dos diametros
otimizados das tubulagdes de cada trecho estdo indicados de azul; e os valores das pressdes
em cada no estdo indicados de vermelho. Os identificadores dos nds (N1 a N63) foram

ocultados para facilitar a visualizacdo dos dados.

Reservatario
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Figura 4.35 - Rede R9 dimensionada com trés boosters
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A Tabela 4.10 apresenta os didmetros 6timos das tubulagdes dos 74 trechos da
rede R9 sem booster e com booster, obtidos apos os dimensionamentos realizados pelo

programa TDO.
Tabela 4.10 - Diametros otimizados da rede R9 sem booster e com boosters
Identificador Sem Booster | Com Booster Identificador Sem Booster | Com Booster
do Trecho do Trecho
T1 489,40 489,40 T38 252,00 204,20
T2 489,40 489,40 T39 252,00 204,20
T3 489,40 489,40 T40 252,00 204,20
T4 489,40 489,40 T41 156,40 156,40
T5 299,80 108,40 T42 108,40 75,60
T6 299,80 394,60 T43 75,60 75,60
T7 394,60 394,60 T44 108,40 108,40
T8 252,00 252,00 T45 156,40 108,40
T9 156,40 156,40 T46 156,40 156,40
T10 156,40 156,40 T47 75,60 75,60
T11 156,40 156,40 T48 53,40 53,40
T12 108,40 108,40 T49 108,40 108,40
T13 53,40 53,40 T50 108,40 108,40
T14 156,40 156,40 T51 489,40 489,40
T15 204,20 204,20 T52 204,20 204,20
T16 204,20 204,20 T53 108,40 108,40
T17 204,20 204,20 T54 53,40 53,40
T18 204,20 204,20 T55 252,00 204,20
T19 156,40 156,40 T56 489,40 394,60
T20 53,40 53,40 T57 489,40 489,40
T21 108,40 108,40 T58 489,40 489,40
T22 156,40 108,40 T59 204,20 156,40
T23 156,40 156,40 T60 156,40 156,40
T24 156,40 156,40 T61 156,40 108,40
T25 394,60 299,80 T62 53,40 53,40
T26 204,20 204,20 T63 156,40 156,40
T27 204,20 156,40 T64 204,20 156,40
T28 156,40 156,40 T65 156,40 156,40
T29 156,40 156,40 T66 75,60 53,40
T30 53,40 53,40 T67 156,40 156,40
T31 75,60 75,60 T68 204,20 204,20
T32 299,80 252,00 T69 204,20 204,20
T33 299,80 299,80 T70 75,60 75,60
T34 108,40 108,40 T71 156,40 156,40
T35 75,60 75,60 T72 394,60 299,80
T36 108,40 108,40 T73 489,40 394,60
T37 156,40 156,40 T74 489,40 394,60
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Como se pode observar na Tabela 4.10, os diametros das tubulacdes de vinte
trechos (T5, T6, T22, T25, T27, T32, T38, T39, T40, T42, T45, T55, T56, T59, T61, T64,
T66, T72, T73 e T74) foram diferentes nos dimensionamentos da rede com e sem booster.
Isto ocorre em virtude do funcionamento hidraulico ser diferente na rede com e sem
booster, consequentemente seus dimensionamentos também serdo distintos.

A Tabela 4.11 apresenta as pressfes dos 63 nds (pontos de consumo) da rede R9

sem booster e com booster, obtidos ap6s 0s dimensionamentos pelo programa TDO.

Tabela 4.11 - PressOes da rede R9 sem booster e com boosters

Ider(;tcl)fll\(l:gdor Sem Booster | Com Booster Ideggfll\(l:gdor Sem Booster | Com Booster
N1 36,30 31,54 N33 26,33 26,17
N2 34,93 30,30 N34 26,97 27,04
N3 32,54 28,26 N35 27,24 27,42
N4 28,89 25,00 N36 25,13 25,00
N5 28,75 25,81 N37 26,44 25,74
N6 33,07 27,42 N38 26,46 25,85
N7 31,10 28,45 N39 27,10 26,53
N8 28,67 26,01 N40 27,35 27,95
N9 29,14 26,49 N41 25,94 25,81
N10 29,89 27,23 N42 26,12 26,67
N11 27,96 25,30 N43 27,22 27,98
N12 27,97 25,30 N44 28,46 30,38
N13 28,25 25,58 N45 27,23 29,12
N14 27,95 25,28 N46 26,59 28,18
N15 28,89 26,22 N47 26,68 27,45
N16 29,10 26,45 N48 28,54 30,05
N17 27,85 25,17 N49 28,76 30,69
N18 28,03 25,04 N50 29,16 31,08
N19 28,03 25,00 N51 26,85 27,75
N20 28,13 25,52 N52 25,20 26,12
N21 29,01 26,38 N53 25,00 25,00
N22 28,41 29,31 N54 25,25 25,46
N23 27,90 28,82 N55 25,47 25,69
N24 26,85 26,38 N56 25,12 25,33
N25 26,01 25,63 N57 25,13 25,35
N26 26,97 26,65 N58 26,22 26,44
N27 26,70 26,65 N59 28,26 28,48
N28 27,78 28,38 N60 27,92 28,14
N29 28,00 28,89 N61 25,37 26,00
N30 25,75 25,44 N62 28,15 28,98
N31 25,60 25,39 N63 28,40 29,66
N32 25,94 25,77
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No que se refere as pressfes nos nos, tanto no dimensionamento da rede R9 com

booster, quanto no dimensionado da rede R9 sem booster, as pressdes ficaram na média de

27 mca, bem préximas da minima requerida (25 mca).

Para que a rede seja simulada corretamente no EPANET, faz-se necessario

associar a cada booster a sua referida curva. O programa TDO gera automaticamente a

curva do booster mediante os dados da vazéo requerida pelo setor atendido (Qsetor) € da

altura manométrica do booster (carga hidraulica do booster). O valor da carga hidraulica

do booster_1 na rede dimensionada R9 é 3 mca, j& a vazao do booster_1 € 55,39 I/s; para o

booster_2 o valor da carga hidréaulica € 6,21 mca e da vazdo é 89,78 I/s; para o booster_3 o
valor da carga hidraulica é 5,81 mca e da vazdo é 222,17 I/s. Segue na Figura 4.36 as

curvas dos trés boosters inseridos a montante dos setores A, B e C da rede R9.
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Figura 4.36 - Curva dos boosters 1, 2 e 3 inseridos na rede R9

O simulador hidraulico EPANET permite, por meio do arquivo inp gerado apos 0s

dimensionamentos realizados pelo programa TDO, a visualizagcdo dos parametros da rede
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em varios formatos, incluindo mapas com codificacdes coloridas, tabelas de dados,
gréaficos de séries temporais, perfis, frequéncia e graficos de isolinhas.

O grafico de isolinhas mostra 0 mapa segundo zonas onde os valores de um parametro
se inserem em intervalos especificos. A Figura 4.37 apresenta o grafico de isolinhas referente
ao parametro pressao da rede R9 com trés boosters a montante dos setores A, B e C.
Conforme pode ser observado na Figura 4.37, a rede R9 dimensionada com trés booster
encontra-se em duas zonas de pressao (pressdes inferiores a 32 mca). Ja a rede R9
dimensionada sem boosters encontra-se em quatro zonas de pressdo, conforme ilustra a
Figura 4.38. Neste caso, a rede R9 dimensionada com booster se comportou melhor, ou
seja, com maior uniformidade de presséo.
=3 EER(F>T

o0

32.00
36.00

Figura 4.37 - Gréafico de isolinhas (pressdo) da rede R9 com boosters

il Grafico de Isolinhas - Press [E=H o5
Pressdo
2400
28.00
32.00
36.00

Figura 4.38 - Grafico de isolinhas (pressao) da rede R9 sem boosters

4.3.2.1. Anaélise de Sensibilidade para Setores com Cotas Uniformes

A fim de avaliar em qual situagdo a inclusdo de booster na rede torna o
dimensionamento mais otimizado, foi feita uma andlise de sensibilidade, que consiste em
aumentar gradativamente, de maneira uniforme, as cotas dos nos dos trés setores (A, B e
C), visando comparar os resultados dos dimensionamentos. Todos os relatérios dos
dimensionamentos da rede R9 utilizados nesta andlise de sensibilidade encontram-se no



135

APENDICE D. Este estudo permite constatar que a medida que as cotas sdo elevadas, a
utilizacdo de boosters tende-se a ser mais vantajoso.

A primeira coluna da Tabela 4.12 apresenta os valores que foram adicionados as
cotas dos 63 noOs pertencentes aos setores A, B e C. Foram realizados nove
dimensionamentos (ver APENDICE D), sendo o primeiro sem acréscimo (0 m) no valor
das cotas dos nds e o ultimo, com acréscimo de 300 m em cada cota do no dos setores A, B
e C. Na segunda coluna sdo apresentadas as medias das cotas desses 63 nos. A terceira
coluna mostra os valores das economias obtidas pela rede com multiplos bombeamentos,
na origem e secundarios (boosters), ao compara-la a rede com nico bombeamento, apenas
na origem. A economia é dada em unidade monetéria ($). A ultima coluna expde 0s
valores das economias, em porcentagem.

Apds analises dos dados, pode-se constatar que ao aumentar as cotas dos trés
setores, a vantagem em incluir os boosters na rede também aumenta, conforme mostram a
Tabela 4.12 e Figura 4.39.

Tabela 4.12 - Economia ao aumentar as cotas dos setores A, B e C da Rede R9

Acréscimo das cotas dos Meédia das cotas dos Economia
setores A, Be C (m) setores A, Be C (m) (rede com boosters) Porcentagem
0 4,44 $285.825,00 3,72%
10 14,44 $479.247,00 5,54%
20 24,44 $672.669,00 6,99%
30 34,44 $866.091,00 8,17%
40 44,44 $1.059.512,00 9,15%
50 54,44 $1.252.934,00 9,98%
100 104,44 $2.220.042,00 12,74%
200 204,44 $4.154.256,00 15,30%
300 304,44 $6.088.476,00 16,50%
Contribuicéo dos Boosters, nos setores A, B e C, para Eficiéncia da Rede
g 20% .
s, 15%
E —_
S 8 10%
80
w54
3
ES 0%
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Média das cotas dos setores A, B e C (m)

Figura 4.39 - Economia versus aumento das cotas dos setores A, B e C da rede R9
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Ao analisar os relatdrios dos nove dimensionamentos da rede R9 sem booster (ver
APENDICE D), verificou-se que apenas trés parametros ndo sofreram alteracdes, enquanto
que os demais parametros do relatorio sofreram alteracdes ao logo dos dimensionamentos,
ver Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Parametros dos dimensionamentos da rede R9 sem booster

N&o sofreram alteragdes Sofreram alteragdes

- Pressdo Maxima*

- Hman do Bombeamento na Origem*
- Hpiezo d0o Bombeamento na Origem*
- Custo Energético*

- Custo Total da Rede*

*Valores apresentados na Tabela 4.14

- Pressdo Minima (25 mca)
- Velocidade Maxima (2,44 m/s)
- Custo de Implantacdo das Tubulag6es ($4.700.612,50)

Tabela 4.14 - Parametros da rede R9 sem booster que sofreram alteracoes

C,;;rse(sjc(:)lsn;ztﬂ?:s . Pressdo na l:;?gem nal;";fg;m Cus,to_ Custo Total
A BeC (m) Maéaxima (mca) (mca) (mca) Energético

0 36,3 30,6 60,6 $2.980.502,5 | $7.681.115

10 46,3 40,6 70,6 $3.954.384,75 | $8.654.997

20 56,3 50,6 80,6 $4.928.267 $9.628.880

30 66,3 60,6 90,6 $5.902.149 | $10.602.762

40 76,3 70,6 100,6 $6.876.031 | $11.576.644

50 86,3 80,6 110,6 $7.849.913 | $12.550.526

100 136,3 130,6 160,6 $12.719.323 | $17.419.936

200 236,3 230,6 260,6 $22.458.144 | $27.158.756

300 336,3 330,6 360,6 $32.196.966 | $36.897.580

Enquanto que ao analisar os relatdrios dos nove dimensionamentos da rede R9
com booster nos setores A, B e C (ver APENDICE D), verificou-se que seis parametros
ndo sofreram alteracdes em seus valores, enquanto trés parametros sofreram alteracdes ao

logo dos dimensionamentos, conforme mostra a Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Pardmetros dos dimensionamentos da rede R9 com boosters

Né&o sofreram alteracdes Sofreram alteracGes

- Pressdo Minima (25 mca)

- Pressdo Maxima (31,54 mca)

- Velocidade Méaxima (2,44 m/s)

- Altura Manométrica do Bombeamento na Origem (25,84 mca)
- Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem (55,84 mca)
- Custo de Implantacdo das Tubulag6es ($4.450.663,00)

- Carga Hidraulica do Booster*
- Custo Energético*
- Custo Total da Rede*

*Valores apresentados na
Tabela 4.16
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Tabela 4.16 - Parametros da rede R9 com booster que sofreram alteracdes

Acréscimo das Carga Carga Carga
cotas dos Hidraulica do | Hidraulica do | Hidraulica do CUSFQ Custo Total
setores Booster Booster Booster Energetico
A,BeC(m) |Setor A (mca) | Setor B (mca) | Setor C (mca)

0 3 6,21 5,81 $2.944.626,78 | $7.395.290,00
10 13 16,21 15,81 $3.725.087,25 | $8.175.750,00
20 23 26,21 25,81 $4.505.547,75 | $8.956.211,00
30 33 36,21 35,81 $5.286.008,25 | $9.736.671,00
40 43 46,21 45,81 $6.066.468,75 | $10.517.132,00
50 53 56,21 55,81 $6.846.929,00 | $11.297.592,00
100 103 106,21 105,81 $10.749.231,50 | $15.199.894,00
200 203 206,21 205,81 $18.553.836,50 | $23.004.500,00
300 303 306,21 305,81 $26.358.441,50 | $30.809.104,00

A vantagem em se utilizar os boosters, na fase de dimensionamento, foi
comprovada no estudo acima, por meio da analise de sensibilidade. Verificou-se que ao
utilizar os boosters, a rede se comportou de maneira mais satisfatoria nos nove
dimensionamentos (ver APENDICE D), haja vista que a pressdo maxima néo ultrapassou
31,54 mca; a altura piezométrica do bombeamento na origem ndo ultrapassou 55,84 mca; e
o0 custo de implantacdo ($4.450.663,00) se manteve inalterado. Ja para o dimensionamento
da rede sem booster, a pressao maxima iniciou-se em 36,3 mca e a medida que as cotas
aumentavam, a pressdo maxima também aumentava, atingindo valores impraticaveis em
redes reais. O mesmo aconteceu com a altura piezométrica do bombeamento na origem,
que iniciou com 60,6 mca, e a medida que as cotas aumentavam, a Hpieo também
aumentava, atingindo valores impraticaveis em redes reais.

Quando os trés setores (A, B e C) possuem cotas aproximadas, ou seja, sem muita
discrepancia de valores entre elas, a vantagem em se utilizar os boosters nos trés setores
ndo é tdo significativa. Por exemplo, quando as cotas dos 3 setores sdo elevadas em 50 m,
0 beneficio em se utilizar os boosters € de 9,98%, como se pode observar na Tabela 4.12.
Entretanto, quando ha grandes discrepancias de valores entre as cotas de setores distintos,
0 uso do booster se torna bastante apropriado no setor onde as cotas Sdo,
significativamente, mais elevadas, proporcionando grandes beneficios energéticos,
econémicos e funcionamento otimizado da rede. Estas consideracfes sdo abordadas na
proxima secdo (4.3.2.2), por meio da analise de sensibilidade para setores com

discrepancias de valores nas cotas dos nos.
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4.3.2.2. Andlise de Sensibilidade para Setores com Cotas Ndo Uniformes

Os resultados com maiores economias nos dimensionamentos, entre a rede sem
booster e com booster, foram alcancados quando o booster foi inserido apenas no setor de
zona alta. A Figura 4.40 ilustra o esquema da rede R9 contendo uma zona alta,
representada pelo Setor A (N7 a N21). Todas as cotas dos nds pertencentes ao Setor A
foram elevadas em 50 m, desta forma, a media das cotas deste setor passou de 4,44 m para
54,45 m.
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Figura 4.40 - Esquema da rede R9 com zona alta no Setor A

A Figura 4.41 apresenta o resultado do dimensionamento da rede R9 com zona
alta no Setor A. A rede R9 com booster a montante do setor A foi 23,1% mais eficiente se
comparada a mesma rede sem booster, proporcionando uma economia de $2.509.207,50.
Na rede sem booster, o custo de implantacdo das tubulacGes da rede foi menor, entretanto,
0 custo energético foi 45,72% menor na rede com booster, o que justifica a economia de
23,1% no custo total.

A Figura 4.42 ilustra o esquema da rede R9 dimensionada com booster a
montante do Setor A. Em cada trecho esta indicado de azul o valor do didametro étimo, que
varia de 53,4 a 489,4 m; e em cada n0 esta indicado de vermelho o valor da pressdo. Os
identificadores dos n6s (N1 a N63) e dos trechos (T1 a T74) foram ocultados para facilitar
a visualizacdo dos valores dos diametros das tubulac6es dos trechos e das pressées nos nos.

A Figura 4.31 (pag. 125) ilustra a rede R9 com os identificadores dos 74 trechos e 64 nés.
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%2 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Multiplos Bombeamentgs‘ L — &I

Configuractes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMENSIONAMENTOD
Fressso Minima = 25 mea DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:
n=|75 % ) )
—» Pressao Minima: 25 moa; Pressio Méaxima: 77,81 mca,
— velocidade Méaxima: 2,78 mfs
n=|20 Bl —> Altura Manométrica do Bombeamento na Origem: 72,11 moa

—> Altura Fiezometrica do Bombeamento na Origem: 102,11 mca

=12 % aa —> Custo de Implantagdo das Tubulactes: $3.841.778.25

—> Custo Energético: $7.022.296

. —» Custo Total da Rede (Sem Booster): $10.864.074
e=|6 * a.a

T=|0.2 $ikith DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

Mi = |20 hydia —> Press&o Minima: 25 mca; Pressfo Maxima: 39,14 mca

—» Yelocidade Maxima: 2,44 m/'s

Cota do nivel d'agua na origem = |30 m| | |—> Alura Manometrica do Bombeamenta na Crigem: 33.44 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 63,44 mca

—> Custo de Implantagio das Tubulactes: $4.543.055

—» Custo Energético (Bombeamento na Origem): $3.256.665,25

—> Custo Energetico (Booster): $5565.146.19

“vazdo Total IWI —> Custo Energetico Total: $3.611.6811.44
mean ol fs —> Custo Total da Rede (Com Booster): $8.354.866.5

T

Dados dos Tubos

Dados da Rede com Booster

“azfo na Origem: (403 Ifs

“azdo do Booster:

Cluantidade de Booster, |1 A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAQ!
(a'ﬁgﬂ'a%?eau%'jgte%r); A —> Economia de $2.509.207.5 (23,1%) em relagio a rede sem hooster

|i1155.39 I{s Fa: Gie da Qrigem {$/m]: Ge do Booster ($/m):
Carga Hidréulica do Booster: |" 3 |9?_383 21 |[1l 1176733
1) 47.18 mca

Rede_R9_SetorA+50.inp Fim do Dimensionamento!

Resarvatdrio

Figura 4.41 - Resultado do dimensionamento da rede R9 com zona alta no Setor A
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Figura 4.42 - Rede dimensionada com booster na zona alta (setor A)
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O programa TDO gera automaticamente a curva do booster mediante os dados da
vazdo requerida pelo setor A (55,39 I/s) e da carga hidraulica do booster (47,18 mca). A

Figura 4.43 apresenta a curva do booster inserido a montante do Setor A da rede R9.
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Figura 4.43 - Curva do booster inserido a montante do Setor A
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A Figura 4.44 apresenta o grafico de isolinhas referente ao parametro pressao da
rede R9 com um booster a montante do setor A. Conforme pode ser observado no gréfico
de isolinhas, a rede R9 dimensionada com booster encontra-se em duas zonas de pressao,
com predominancia de pressdes de até 34 mca. O mesmo ndo ocorre com a rede R9 sem
booster, conforme ilustra a Figura 4.45. No segundo caso (rede sem booster), a rede

encontra-se nas cinco zonas de pressdo, com predominancia de pressoes elevadas.
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Figura 4.44 - Gréfico de isolinhas (pressdo) da rede R9 com booster (setor A)
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Figura 4.45 - Grafico de isolinhas (pressao) da rede R9 sem booster (setor A)
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Ao comparar os graficos isolinhas, referente ao pardmetro pressdo, pode-se
concluir que a rede R9 com booster a montante do setor A se comportou melhor em
relacdo a mesma rede sem o booster, ou seja, com maior uniformidade de pressdo em todos
0s pontos de consumo.

A Tabela 4.17 e Figura 4.46 permitem constatar que a medida que as cotas do
setor A sdo elevadas, iniciando em 0 até 300 m, a inclusdo do booster na rede torna o

dimensionamento mais vantajoso (econémico).

Tabela 4.17 - Economia ao aumentar as cotas do setor A da rede R9

Acréscimo das cotas do Média das cotas do Economia Porcentagem
setor A (m) setor A (m) (rede com booster)
0 4,44 $118.618,00 1,54%
50 54,44 $2.509.207,50 23,10%
100 104,44 $6.709.717,00 42,87%
200 204,44 $15.117.826 ,00 59,90%
300 304,44 $23.332.376,00 67,38%

Contribuigdo do Booster, no Setor A, para Eficiéncia da Rede
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Figura 4.46 - Economia versus aumento das cotas do setor A da rede R9

Assim como foi realizado o dimensionamento da rede R9 com booster a montante
do Setor A, o mesmo foi feito para rede R9 com booster a montante do Setor B, e em
seguida, com booster a montante do Setor C. A Figura 4.47 ilustra o esquema da rede R9
com zona alta no Setor B (N22 a N43). Todas as cotas dos nds pertencentes ao Setor B
foram elevadas em 50 m, desta forma, a média das cotas deste setor passou a ser 54,15 m.

Na Figura 4.48 encontra-se o relatorio do dimensionamento da rede R9 com zona
alta no setor B. A Figura 4.49 ilustra o esquema da rede R9 dimensionada com um booster
a montante do setor B, onde os valores dos didmetros 6timos estdo indicado de azul; e os
valores das pressoes estdo indicados de vermelho. Os identificadores dos n6s (N1 a N63) e
dos trechos (T1 a T74) foram ocultados na Figura 4.49 para facilitar a visualizacdo dos
diametros e das pressdes. A Figura 4.31 (pag. 125) ilustra a rede R9 com os identificadores

dos 74 trechos e 64 nos.
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Figura 4.47

-

% Dimensionamento Otimizade de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas par Multiplos Bombeamentos

Configuragdes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

Fress8o Minima = |25 mca

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 moa; Presso Méxima: 84.21 mca

—» Velocidade Méxima: 3.15 m/s

—> Altura Manometrica do Bombeamento na Origem: 78,51 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 108,51 mca
—> Custo de Implantagio das Tubulactes: $4.372.258.5

—» Custo Energético: §7.645.598.5

—> Custo Total da Rede (Sem Booster): $12.017.857

e=|6 % a.a.
T=|0.2 $/kvvh
Mk =20 h/dia

Cota do nivel d'dgua na arigem = |30 m

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Fress&o Minima: 25 mca; Fress&o Maxima: 36.94 mca

—» velocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 33.24 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 63,24 mca

Dados dos Tubos

£ Abrir Rede.
“Yazfo Total: |458.38 Ifs
Dados da Rede com Booster
Quantidade de Booster: |1

Local do Booster ,37

(B montante do setar):

Yaz8o na Origem:  |368.6 Ifs

“az&o do Booster:

[ 89.78 Ifs
Carga Hidraulica do Booster:

[(1) 56.78 mca

Rede_R9_SetorB+50.inp

—> Custo de Implantacdo das TubulagSes: $4.246.036.5

—> Custo Energetico (Bombeamento na Origem): $3.237.055.25
—> Custo Energético (Booster): $1.083.138,5

—> Custo Energético Total: $4.320.251.75

—>» Custo Total da Rede {(Com Booster): $8.566.288

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAO!

Fa: Ge da Origem ($/m):

—> Economia de $3.451.569 (28.72%¢) em relag8o arede sem booster

Ge do Booster ($/m):

[11.13 [97.388.23 |(1) 19.075.54

Fim do Dimensionamento!

Figura 4.48 - Resultado do dimensionamento da rede R9 com zona alta no Setor B
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Conforme pode ser observado no relatério do dimensionamento da rede R9 com

zona alta no setor B (ver Figura 4.48), o custo de implantagéo das tubulagdes e o custo

energético foram menores na rede com booster. Por isso, a rede R9 com booster a

montante do setor B foi 28,72% mais eficiente se comparada a mesma rede sem booster,

proporcionando uma economia de $3.451.569,00.
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Figura 4.49 - Rede dimensionada com booster na zona alta (setor B)
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O programa TDO gera automaticamente a curva do booster mediante os dados da

vazao requerida pelo setor B (89,78 1/s) e da carga hidraulica do booster (56,78 mca). A

Figura 4.50 apresenta a curva do booster inserido a montante do Setor B da rede R9.

Editor de Curva et
|dentificador Desciigio
|1 |Eurva Boaster 1
Tipo da Curva Equagio
[BoMEA | |Carga = 75.71.0.002348(Vazso)"2.00
“Wazdo Carga -
70
89.78 56.78 &0
i E 50
840
S an
20|
104
T T T T
o 50 100 150
- Vaziio (LPS)
i Abrir. ‘ Salvar... ‘ ok | Cancelar ‘ Ajuda |

Figura 4.50 - Curva do booster inserido a montante do Setor B

A Figura 4.51 apresenta o grafico de isolinhas referente ao parametro pressdo da

rede R9 com um booster a montante do setor B. Conforme pode ser observado no grafico
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de isolinhas, a rede R9 dimensionada com booster encontra-se em duas zonas de pressao,
com predominéncia da primeira zona de pressdo — até 34 mca. O mesmo ndo ocorre com a
rede R9 sem booster, conforme ilustra a Figura 4.52. No segundo caso (rede sem booster),

a rede encontra-se nas cinco zonas de pressao (com predominancia de pressoes elevadas).

Wi Grsfico de Isolinhas - Pressio [E=8(ECR(E=5)

Presséio
34.00
43.00
62.00
76.00
m

Figura 4.51 - Gréafico de isolinhas (pressao) da rede R9 com booster (setor B)

Ifill Gréfico de Isolinhas - Pressao =

Presséo
34.00
4300
62.00
76.00

m

Figura 4.52 - Gréfico de isolinhas (pressdo) da rede R9 sem booster (setor B)

Ao comparar os graficos isolinhas, referente ao parametro pressdo, pode-se
concluir que a rede R9 com booster a montante do setor B se comportou melhor em
relacdo a mesma rede sem o booster, ou seja, com maior uniformidade de pressdo em todos
0s pontos de consumo.

A Tabela 4.18 e Figura 4.53 permitem constatar que a medida que as cotas do
setor B sdo elevadas, iniciando em 0 até 300 m, a inclusdo do booster na rede torna o

dimensionamento mais vantajoso (econémico).

Tabela 4.18 - Economia ao aumentar as cotas do setor B da rede R9

Acréscimo das cotas do | Média das cotas do Economia Porcentagem
setor B (m) setor B (m) (rede com booster)
0 4,44 $68.603,50 0,89%
50 54,44 $3.451.569,00 28,72%
100 104,44 $7.257.471,00 43,26%
200 204,44 $15.026.500,00 56,80%
300 304,44 $22.731.906,00 63,03%
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Contribuicdo do Booster, no setor B, para Eficiéncia da Rede
g 80% o
<, 60%
S8 a0%
S o
S @ 20%
5 0%
X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Média das cotas do setor B (m)

Figura 4.53 - Economia versus aumento das cotas do setor B da rede R9

A Figura 4.54 ilustra o esquema da rede R9 com zona alta no Setor C (N44 a
N63). Todas as cotas dos nos pertencentes ao Setor C foram elevadas em 50 m, desta

forma, a média das cotas deste setor passou a ser 54,75 m.
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Figura 4.54 - Esquema da rede R9
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com zona alta no Setor C

Na Figura 4.55 encontra-se o resultado do dimensionamento da rede R9 com zona
alta no Setor C. A rede com booster a montante do setor C foi 16,28% mais eficiente se
comparada a mesma rede sem booster, proporcionando uma economia de $1.973.737,00.
Na rede com booster, o custo de implantacdo das tubulagdes da rede sem booster foi um
pouco maior, entretanto, o custo energético foi 34,21% menor na rede com booster, o que
justifica a economia de 16,28% no custo total.

A Figura 4.56 ilustra o esquema da rede R9 dimensionada com um booster a
montante do Setor C, sendo apresentados o0s diametros Otimos e as pressdes. Os
identificadores dos n6s (N1 a N63) e dos trechos (T1 a T74) foram ocultados para facilitar

a visualizacéo dos valores dos diametros das tubulagdes dos trechos e das pressdes nos nos.
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r - N
% Dimensionamento Otimizade de Redes de Distribuigio de Agua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos l = X
Configuragdes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO
F a0 Minima =
ressao Minime = [25 mes DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca; Pressdo Maxima: 88,74 mca

—» Velocidade Maxima: 2,44 m/s
n= |20 e —> Altura Manométrica do Bombeamento na Origemn: 83.04 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 113,04 mca

=12 % 8. —» Custo de Implantacio das Tubulages: $4.035.176,25

—> Custo Energético: $8.056.568

. —> Custo Total da Rede {(Sem Booster): $12.122.044
g= |6 % a.a.

T=|0.2 $ikivh DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

i = |20 h/dia —> Press8o Minima: 26 mca; Fressao Maxima: 34.23 mca

— velocidade Méaxima: 2,49 m/s

Cota do nivel d'agua na origem = |30 m| | |~ Alura Manométrica do Bombeamenta na Origerm: 28,53 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 58,53 mea
—> Custo de Implantag@o das TubulagSes: $4.628.356

—> Custo Energetico (Bombeamento na Origem): $2.778.020.75
—> Custo Energético (Booster): $2.541.930,5

Vazlo Total: [458.38 | —» Custo Energético Total: $5.315.951.25
aras e e > Custo Total da Rede (Com Booster): $10.148.307

Dados dos Tubos | || Abrir Rede

Dados da Rede com Booster

Quantidade de Booster: |1 A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAOI
(a'ﬁgﬂ'a%?ead?ggér); C —> Economia de $1.973.737 (16.28%) em relago a rede sem booster

“azfo na Origem:  |236.21 I{s

Yazdo do Booster:

Il |[” 222,17 If= Fa: Ge da Origem ($/m): Ge do Booster ($/m):
||| Carga Hidraulica do Booster: |" 13 |9?.383 23 |[1l 17.203.18
[(1)53.85 mea
Rede_R9_SetorC+50.inp Fim do Dimensionamento!

[

Figura 4.55 - Resultado do dimensionamento da rede R9 com zona alta no Setor C

Resarvatirio

BIGE 40 og B340 be 1BE40 o5 2340 E5Eet0 b g
45,40 pdd40 25 pelEed0 2 245 ‘;:)'4.3-3
e = 15640 * ba 4z
pazz 39480 azga 39480 T I ® bs.es pe-se
BT 75 52 204.20
[Edd0 o 55.40 o [~
Bocster 1 i’::%::' 23 240 pras 13840 22007250 Pag
74,21
4540 hyea #53.40 bazs 39480 gmze  489.40fnas
l204.20 lz55.80
194 80 489 40
et — 0 —
PA3540 IR 40 gy 20420 k750 31 48540 @R 00 GAREE0 gps 33480 28.58
l252.00 . 204 20
£1 40 [259.80 0‘ -
® B 42
* b7 53 Je
bs.s2 i N
e 0 25080 2-;;5‘__,,3 Pressdo Didmetro
— o o — 34.00 138.00
predf840  LAERA0 BABRA0 Lo 1BRA0 Bass  DATHYD I iR R beao
{156
108.40 [204.20 goa 42.00 226.00
* ® brar |iosao l=5.20 108.40 8200 914,00
b1z ba.57 0e.40
¢ * 4 76.00 402.00
b RG] be.56 bz 15
[204.20 proe  F5IS = m mm
l=5.20
108.40 * ®
ba.28 E140 (7580 ba.72 75.60
[204.20 le52.00

2516340 e HEAD LoD LI prgg A 5 20 R s B0 g5

Figura 4.56 - Rede dimensionada com booster na zona alta (setor C)
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O programa TDO gera automaticamente a curva do booster mediante os dados da
vazdo requerida pelo setor C (222,17 1/s) e da carga hidraulica do booster (53,85 mca). A

Figura 4.57 apresenta a curva do boosters inserido a montante do Setor C da rede R9.

Editor de Curva li:hj

|dentificadar Descrigio

‘1 |Curva Booster 1

Tipo da Curva Equacio
[BOMBA | [Caga = 71 80-0 00036371280 "2.00

Vazio Carga - 70

22217 5385 80
E 50
g 40
& 30
20
10-|

T T T T T
o 100 200 300 400
% azdo (LPS)

Figura 4.57 - Curva do booster inserido a montante do Setor C

A Figura 4.58 apresenta o grafico de isolinhas referente ao pardmetro pressao da
rede R9 com um booster a montante do setor C. Conforme observado no grafico de
isolinhas, a rede R9 dimensionada com booster encontra-se em apenas duas zonas de
pressdo, com predominancia da primeira zona — até 34 mca. O mesmo ndo ocorre com a
rede R9 sem booster, conforme ilustra a Figura 4.59. No segundo caso (sem booster), a

rede encontra-se nas cinco zonas de pressao, com predominancia de pressoes elevadas.

!Il Gréfico de Isolinhas - Pressdo E@

Presséo
34.00
43.00
62.00
76.00

m

Figura 4.58 - Gréfico de isolinhas (pressdo) da rede R9 com booster (setor C)

Wi Grafico de Isolinhas - Pressdo EI@
Presséo
3400
48.00
82.00
76.00

m

Figura 4.59 - Gréfico de isolinhas (presséo) da rede R9 sem booster (setor C)
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Ao comparar os graficos isolinhas, referente ao pardmetro pressdo, pode-se
concluir que a rede R9 com booster a montante do setor C se comportou melhor em
relacdo a mesma rede sem o booster, ou seja, com maior uniformidade de pressdo em todos
0s pontos de consumo.

A Tabela 4.19 e Figura 4.60 permitem constatar que a medida que as cotas do
setor C sdo elevadas, iniciando em 0 até 300 m, a inclusdo do booster na rede torna o

dimensionamento mais vantajoso (econémico).

Tabela 4.19 - Economia ao aumentar as cotas do setor C da rede R9

Acréscimo das cotas do Média das cotas do Economia
P
setor C (m) setor C (m) (rede com booster) orcentagem
0 4,44 $107.033,50 1,39%
50 54,44 $1.973.737,00 16,28%
100 104,44 $4.358.710,00 25,84%
200 204,44 $9.316.980,00 35,10%
300 304,44 $14.317.100,00 39,48%
Contribuicdo do Booster, no setor C, para Eficiéncia da Rede

g 50% o

E s

S £ 30%

58 oo |

w o0 /

X 10%

X 0% J

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Média das cotas do setor C (m)

Figura 4.60 - Economia versus aumento das cotas do setor C da rede R9

Ao realizar a analise de sensibilidade para setores com discrepancias de valores
entre as cotas, constatou-se o grande beneficio ao inserir o booster. Por isso, quando as
cotas dos 3 setores foram elevadas em 50 m, o beneficio em se utilizar os boosters foi de
9,98%, como se pode observar na Tabela 4.12 (pagina 135). Entretanto, quando apenas o
setor B foi elevado em 50 m, o beneficio em se utilizar o booster a montante deste setor foi
de 28,72%. Este comparativo mostra que quando os setores possuem uniformidade nos
valores de suas cotas, a vantagem em utilizar os boosters é pequena. Entretanto, quando os
setores ndo possuem uniformidade nas cotas, a vantagem € bastante significativa.

Dando continuidade as analises de sensibilidade, foram realizadas também

simulacgdes para rede R9 com dois setores de zona alta, a fim de avaliar se, aumentando
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gradativamente as cotas dos nds dos dois setores, a inclusdo de booster na rede tornaria o

dimensionamento mais otimizado.

Na Tabela 4.20 constam os valores das economias dos dimensionamentos da rede

R9 com boosters nas zonas altas (setores A e B). E a Figura 4.61 apresenta a curva que

representa a economia do dimensionamento com booster versus o aumento das cotas dos

setores A e B.

O mesmo foi feito para os setores B e C, conforme ilustra a Tabela 4.21 e Figura

4.62. Assim como foi feito para os setores A e C, conforme ilustra a Tabela 4.22 e Figura

4.63.

Tabela 4.20 - Economia ao aumentar as cotas dos setores A e B da rede R9

Acréscimo das cotas dos Média das cotas dos Economia Porcentagem
setores A e B (m) setores A e B (m) (rede com booster) g
0 4,44 $40.729,50 0,53%
50 54,44 $2.989.903,00 24,62%
100 104,44 $6.233.488,00 36,82%
200 204,44 $12.842.132,00 48,24%
300 304,44 $19.468.184,00 53,58%
Contribuicdo do Booster, nos setores A e B, para Eficiéncia da Rede
E 80%
(&)
S L, 60% _0
E 2 e
22 40%
G @ 200
3
© 0%
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Média das cotas dos setores A e B (m)

Figura 4.61 - Economia versus aumento das cotas dos setores A e B rede R9

Tabela 4.21 - Economia ao aumentar as cotas dos setores B e C da rede R9

Acréscimo das cotas dos Média das cotas dos Economia Porcentagem
setores B e C (m) setores B e C (m) (rede com booster)
0 4,44 $243.139,50 3,17%
50 54,44 $1.663.875,00 13,40%
100 104,44 $3.193.302,00 18,50%
200 204,44 $6.287.904,00 23,30%
300 304,44 $9.416.372,00 25,63%
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Contribuigdo do Booster, nos setores B e C, para Eficiéncia da Rede

W
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Figura 4.62 - Economia versus aumento das cotas dos setores B e C rede R9

Tabela 4.22 - Economia ao aumentar as cotas dos setores A e C da rede R9

Acréscimo das cotas dos Média das cotas dos Economia Porcentagem
setores A e C (m) setores A e C (m) (rede com booster) g
0 4,44 $112.183,50 1,46%
50 54,44 $1.433.411,00 11,77%
100 104,44 $3.314.205,00 19,49%
200 204,44 $7.148.766,00 26,74%
300 304,44 $10.954.920,00 30,06%
Contribuicdo do Booster, nos setores A e C, para Eficiéncia da Rede
g 40% s
S & 30%
E s
23 20%
8 o
w o 10%
5
$ 0%

Média das cotas dos setores A e C (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Figura 4.63 - Economia versus aumento das cotas dos setores A e C rede R9

Na Figura 4.64 sdo apresentadas as sete curvas das simulacOes realizadas neste

estudo de caso, através da rede R9 com booster no Setor A; Setor B; Setor C; Setor A e B;
Setor Be C; Setor Ae C; e Setor A,Be C.

Ao verificar as varias analises de sensibilidade, ficou comprovada que a incluséo

do booster é a solugdo mais econdmica, isto €, a solucdo que proporciona 0

dimensionamento otimizado da rede. Nos casos onde houve discrepancias nos valores das

cotas entre setores distintos, a inclusdo do booster tornou o dimensionamento ainda mais

econémico, conforme pode ser observado na curva do Setor A e Setor B, representadas na

Figura 4.64 pelas cores vermelha e verde, respectivamente.
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Contribuicdo do Booster para Eficiéncia da Rede
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Figura 4.64 - Economia versus aumento das cotas dos setores da rede R9

Na rede com booster, nos setores de zona alta, as pressfes ficaram proximas das
minimas, proporcionando com isso, a reducdo de vazamentos decorrentes de pressdes
elevadas; e proporcionando beneficios hidraulicos. Outro fato observado neste estudo de
caso foi que o valor da altura manométrica na origem sofreu grande alteragcdo entre o
dimensionamento da rede sem booster e com booster, sendo os menores valores da Hman
obtidos pela rede com booster, 0 que proporcionou custos de operagdo menores,

favorecendo a eficiéncia energética da rede.

4.3.3 Estudo de Caso — Rede Hanoi

A rede de distribuicdo de 4gua Hanoi? possui 31 nés (N1 a N31) e 34 trechos (T1
a T34), organizados em 3 anéis (malhas). A cota do nivel d’agua no reservatorio de origem
é fixa, cujo valor é 100 m. A Figura 4.65 ilustra o esquema da rede Hanoi, onde todas as
31 cotas dos nos estdo indicadas de vermelho e possuem o mesmo nivel (0 m). Ja os
comprimentos dos 34 trechos estéo indicados de azul e variam de 100 a 3.500 m. A presséo
minima requerida é de 30 mca.

A unidade de vazdo adotada pela rede Hanoi é m®h, mas foi transformada para

I/s, pois o programa desenvolvido nesta tese utiliza a unidade de vazdo em I/s para 0s

% Dentre alguns dos trabalhos que utilizaram a rede Hanoi, tem-se: Fujiwara e Khang (1990), Saldarriaga et
al. (2005), Salvino (2009), Vasan e Simonovic (2010) e (Suribabu, 2012).
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calculos do dimensionamento. A Tabela 4.23 apresenta as vazGes demandadas por cada no

da rede Hanoi.
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Figura 4.65 - Esquema da rede Hanoi com cotas dos nos e comprimentos dos trechos

Tabela 4.23 - VVazdes demandadas dos nés da rede Hanoi

Identificador do n6

Consumo-Base (l/s)

Identificador do n6

Consumo-Base (I/s)

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16

247,22
236,11
36,11
201,39
279,17
375,00
152,78
145,83
145,83
138,89
155,56
261,11
170,83
77,78
86,11
240,28

N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30
N31

373,61
16,67
354,17
258,33
134,72
290,28
227,78
47,22
250,00
102,78
80,56
100,00
100,00
29,17
223,61
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A perda de carga nos trechos da rede Hanoi é obtida pela formula de Hazen-
William, conforme apresentada no capitulo 2, Equacdo 2.10. O conjunto dos seis
diametros, rugosidades e custos por metro de tubulacdo, utilizados nos dimensionamentos

da rede Hanoi, esta indicado na Figura 4.66.

";‘; Dados da Tabela de Tubos (Perda de Carga H-W) L&J
(uantidade de Didmetoz: ’E—

Didmetra [mm) Fugosidade | Tipo | Custo [$/m) |

130 Fermo Ductil Clazse K7 45,73

406.4 130 Fero Duictil Clazze K7 704

508 130 Femo Ductil Classe K7 98,38

E03.6 130 Fero Ductil Clasze K7 129,3

TE2 130 Fermo Ductil Clazse K7 1808

1016 130 Fero Ductil Clazze K7 2783

Figura 4.66 - Tabela de tubos para dimensionamento da rede Hanoi

Da maneira como estd configurada a rede Hanoi, seu funcionamento é por
gravidade, ndo havendo bombeamento na origem. Desta forma, ao dimensionar a rede
Hanoi ndo havera altura manométrica na origem e, portanto ndo havera custo energético,
apenas custo de implantacdo. O valor da cota piezométrica na origem é conhecido antes do
dimensionamento e seu valor € invaridvel, ou seja, 100 m. Como a altura do reservatério €
fixa, este pardmetro ndo pode ser otimizado pelo programa.

A Figura 4.67 apresenta o relatorio do dimensionamento otimizado da rede Hanoi

para cota de cabeceira fixa.

r N
;’:‘ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigdo de .'igua - Cota do Reservatdrio Fixa [ = &I

Configuragdes do Dimensionamento RELATORIO DO DIMEMSIOMAMENTO

Fressdo Minima: |30 mca Dirmensionarmento Otirizado de Redes de Distibuicio de Agua

Dados dos Tubos —>» Press&o Minima: 30,16 mca

—>» Pressdo Maxima: 9714 meca
—» Yelocidade kMaxima: 6.83 m/s
—>» Custo Total de Implantagio das Tubulacties: $6.206.759.5

MNome da Rede:

|FIede_Hanoi.inp

Figura 4.67 - Resultado do dimensionamento da rede Hanoi

A Figura 4.68 ilustra o esquema da rede Hanoi dimensionada, onde sao
apresentados, na cor azul, os diametros 6timos das tubulagdes de todos os trechos e, na cor
vermelha, as pressdes em cada nd. Os identificadores dos nos (N1 a N31) e dos trechos (T1
a T34) foram ocultados para facilitar a visualizagdo dos valores dos didmetros e pressoes.

A Figura 4.65 ilustra a rede Hanoi com os identificadores dos 34 trechos e 31 nés.
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Figura 4.68 - Rede Hanoi dimensionada com cota de cabeceira fixa

A fim de simular o funcionamento pressurizado da rede Hanoi, o nivel d’agua na

origem foi alterado de 100 m para 75 m. A partir desta alteracdo na cota do reservatorio,

pode-se verificar como a rede se comporta com a inclusdo do bombeamento na origem.

A Figura 4.69 apresenta o relatorio do dimensionamento otimizado da rede Hanoi,

onde a altura final do reservatorio (80,47 mca) foi otimizada pelo programa. O valor da

altura final do reservatorio é obtido atraves da cota do nivel d’agua na origem (75 m) com

a altura manométrica do bombeamento na origem (5,47 mca).

{’:, Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigdo de ;é\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragges do Di

Pressao Minima = |30 mca

T=|0.2 $ikih
Nb = |20 hidia

Cota do nivel d'agua na ofigern = |75 m

Dados dos Tubos |

e 1

“azdo Total: |5.538.9 Ifs

Rede_Hanoiinp
L

RELATORIOD DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press&o Minima: 30 mca; Press&o Méaxima: 77 61 mea
—>»“elocidade Maxima: 6,53 m/s

—> Altura Manométrica do Bombeamento na Origem: 5,47 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 80,47 mca
—> Custo de Implantac8o das TubulagSes: $59.551.183

—> Custo Energético: $6.436.359

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $15.987 542

Fa: Ge da Origem ($/m):

[11.13

Fim do Dimensionamenta!

[1.176.796.75

Figura 4.69 - Rede Hanoi dimensionada com bombeamento na origem
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Figura 4.70 - Esquema da rede Hanoi dimensionada com bombeamento na origem
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Para simular a setorizacdo da rede Hanoi foi realizada uma anélise de

sensibilidade que consiste em aumentar gradativamente o comprimento do trecho que faz

ligacdo entre o setor principal e o setor superior (Figura 4.71), fazendo com que o0 setor

superior fique mais distante do setor principal.

f . . . A
I Setor Superior |
| % ¢ :
I 1200
| * |
| |
_________ I
Setor Principal 550
I M ; -~ e e 1
550 350 850 300 750 550 500 800 800
L PP 730
le 1300 * 850
|
I 'Y 750 L]
I [ ]
I 1850
| |ree0 ‘foa .
| 230
: 1400 450
1 - & - -
L 2000 = 1500 2850 2200 500 ¥ ) * 7350
—————————————— 1 e e
13sd
Comprimento I [1500 e |
I
782 I
1
1464 | |50 |
2146 -
2828
m

Figura 4.71 - Esquema da rede Hanoi setorizada
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Ao comparar os resultados dos dimensionamentos, este estudo permitiu constatar
que ao aumentar o comprimento do trecho, a inclusdo do booster, a montante do setor
superior, proporcionou o dimensionamento mais econdmico e otimizado da rede.

A primeira coluna da Tabela 4.24 apresenta os valores que foram adicionados ao
comprimento do trecho que faz ligacéo entre o setor principal e superior. Foram realizados
7 dimensionamentos na rede Hanoi, sendo o primeiro deles sem acréscimo no valor do
comprimento do trecho (950 m), e o Gltimo dimensionamento foi realizado com acréscimo
de 10.000 m no comprimento do trecho que faz ligagcdo entre o setor principal e superior
(10.950 m). Na segunda coluna sdo apresentados os valores das economias obtidas pela
rede com mdultiplos bombeamentos (ha origem e a montante do setor superior) em
comparacdo com a rede de um unico bombeamento (apenas na origem). A Ultima coluna
expde os valores, em porcentagem, dessas economias.

Ap0s andlises dos dados, pode-se constatar que ao aumentar o trecho entre o setor
principal e superior, a vantagem em incluir o booster na rede também aumenta, conforme

mostram a Tabela 4.24 e Figura 4.72.

Tabela 4.24 - Economia ao aumentar a distancia entre o setor principal e superior

Acréscimo no comprimento Economia Porcentagem
do Setor Superior (m) (rede com boosters) g
0 $923.522,00 5,78%
1000 $1.231.940,00 7,41%
2000 $1.659.964,00 9,55%
3000 $1.987.394,00 11,02%
4000 $2.381.769,00 12,70%
5000 $2.732.097,00 14,06%
10000 $4.918.638,00 21,16%
Contribuicdo do Booster para Eficiéncia da Rede
e 25%
§ £ 15%
S § 10%
D@ 50
[«5)
1\2 0%
°© 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000
Acréscimo no comprimento do trecho do Setor Superior (m)

Figura 4.72 - Economia versus aumento do comprimento
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Na Figura 4.73 encontra-se o resultado do dimensionamento da rede Hanoi com
uma distancia entre o setor principal e superior de 10.950 m. A rede Hanoi com booster foi
21,16% mais eficiente se comparada a mesma rede sem booster, proporcionando uma

economia de $4.918.638,00, conforme é apresentado no relatorio do dimensionamento na

Figura 4.73.

-

% Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de Aqua Abastecidas por Multiplos Bambeamentas

= &1

Configuragdes do Dimensionamento

Fress8o Minima = |30 mea

e=|6 %% a.a.
T=|0.2 $ikiv'h
Mh = |20 h/dia

Cota do nivel d'agua na origem = |75 m

Dados dos Tubos

“Yazfo Total: |5.538.9 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster:, |1
Local do Booster W

(& montante do setar):

“azfio na Origem:  |4.983 34 I{s

Yazdo do Booster:
[(11 555.56 I

Fa: Ge da Origem ($/m): Ge do Booster ($/m):
Carga Hidraulica do Booster: |"'13 |1.1?B.?SB,?5 |[1l 176,034 48
[(1)5.92 moa

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 30 mce; Pressdo Maxima: 81,67 mca

— velocidade Méaxima: B33 m/s

—> Altura banormétrica do Bombearmento na Origer: 953 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 34,53 mea
—> Custo de Implantagio das TubulagBes: $12.027.847

—> Custo Energético: $11.214.984

—> Custo Total da Rede {(Sem Booster): $23.242.636

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 30 moa; Press8o Méxima: 76.77 mca

—» Yelocidade Méxima: 5.83 m/s

—> Altura Manometrica do Bombeamento na Origem: 4.63 mca
—> Altura Fiezometrica do Bombeamento na Origem: 79,63 mca
—> Custo de Implantagio das TubulagBes: $12.178.413

—> Custo Energético (Bombeamento na Origem): $5.446.714

—> Custo Energético (Booster): $699.070,31

—> Custo Energético Total: $6.145.784,31

—>» Custo Total da Rede {(Com Booster): $18.324.198

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAO!

—> Economia de $4.918.638 (21.16%) em relagio a rede serm hooster

Rede_Hanoi_Setor_Superior+10000.inp

Fim do Dimensicnamento!

Figura 4.73 - Resultado do dimensionamento da rede Hanoi com booster

Na rede Hanoi com booster, o custo de implantacdo das tubulacdes foi um pouco
maior, entretanto, o custo energético foi 45,20% menor na rede com booster, 0 que
justifica a economia de 21,16% no custo total. A Figura 4.74 ilustra o esquema da rede
Hanoi dimensionada com um booster a montante do Setor Superior, sendo apresentados na
cor azul, os diametros 6timos de todos os trechos e, na cor vermelha, as pressdes em cada
no. A Figura 4.75 apresenta a curva do referido booster.

Como neste estudo de caso a rede Hanoi possui dois setores, sendo o setor

principal bastante extenso, esta setorizacdo gerou um dimensionamento com pressao
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elevada na cabeceira da rede, de 76,77 mca no primeiro né a jusante do reservatorio. Nos
demais nos as pressdes ficaram na média de 32,4 mca, proximas da pressdo minima
requerida. Para diminuir a pressdo na cabeceira da rede € necessario setorizar ainda mais a

rede, a fim de reduzir a pressurizacao na origem.

* _
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b oo
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— — _ -— " — S A — — &
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Figura 4.74 - Esquema da rede dimensionada com booster no setor superior
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Figura 4.75 - Curva do booster inserido a montante do setor superior

A Figura 4.76 apresenta o grafico de isolinhas, referente ao parametro pressao, da

rede Hanoi com um booster a montante do setor superior. Conforme pode ser observado
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no grafico de isolinhas, a rede Hanoi dimensionada com booster encontra-se, em grande

parte, na primeira zona de pressao — até 42 mca.

ﬂl Grafico de Isolinhas - Pressdo EI@

Pressdo
42.00
54.00
§5.00
78.00

m

Figura 4.76 - Gréafico de isolinhas (pressdo) da rede Hanoi com booster

J& na rede Hanoi sem booster, verifica-se pressdes elevadas proximas a origem da
rede, embora a predominancia também seja da primeira zona de pressdao (até 42 mca),
conforme ilustra a Figura 4.77. Neste caso, o dimensionamento da rede Hanoi com booster
apresentou melhores resultados, em termos de uniformidade de pressdo e custo total

(21,16% mais econdmico).

ﬂl Grafico de Isolinhas - Pressdo EI@

Pressdo

42.00
54.00
66.00
78.00

m

Figura 4.77 - Grafico de isolinhas (pressao) da rede Hanoi sem booster
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CAPITULOV

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A maior ou menor eficiéncia do sistema esta diretamente relacionada a qualidade
do abastecimento, em termos de pressdes e vazdes disponiveis para 0s usudrios; dos
vazamentos e perdas fisicas de &gua existentes na rede; e dos custos de investimento e
operacdo envolvidos. Essas caracteristicas supracitadas foram consideradas na formulacédo
do modelo desenvolvido nesta tese, e foram implementadas por meio da programacéo
dindmica.

As simulacgdes realizadas e apresentadas no Capitulo 4 (Resultados e Discussdes),
pelo programa desenvolvido neste trabalho, denominado Toolkit de Dimensionamento
Otimizado (TDO), demostra a viabilidade de sua aplicagdo. O algoritmo do TDO mostra-se
eficiente como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, haja vista que realiza
adequadamente o dimensionamento otimizado de redes de distribuicdo de &gua,
procurando a uniformidade de pressdo em todos os pontos de consumo, de maneira que a
solugéo encontrada proporciona 0 menor custo de investimento e operagéo.

Apos o dimensionamento otimizado, as simula¢des do comportamento hidraulico
da rede podem ser analisadas pelo EPANET, por meio de gréaficos e relatdrios, tais como
os gréaficos isolinhas de pressdo, facilitando a compreensdo do comportamento da rede. A
partir do diagndstico do relatorio final do dimensionamento, podem ser tomadas decisfes
sobre possiveis intervencbes fisicas ou operacionais, visando melhorar ainda mais a

eficiéncia do sistema de distribuicdo de agua.
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Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que o0 modelo de projeto de rede de
distribuicdo de &gua com multiplos bombeamentos proporciona a solu¢do de minimo custo,
em comparacao com o dimensionamento que ndo considera os bombeamentos secundarios
(boosters). Além disto, verificou-se que a inclusdo do(s) booster(s) proporcionou a
uniformidade de pressdo nas tubulagfes, o que implica em menores perdas reais de dgua no
sistema de abastecimento, e consequentemente, menores custos energéticos dos
bombeamentos.

Mesmo com a inclusdo do bombeamento secundario, o que implica, teoricamente,
em aumento do custo energético (operacional), verificou-se neste trabalho que o custo
energético atualizado da rede com booster ndo foi superior ao da rede sem booster, pelo
contrario, foi menor. O que justifica tal resultado, é que ao setorizar a rede, obteve-se uma
reducdo significativa no peso da pressurizacédo inicial, ou seja, houve diminuicdo da altura
manomeétrica no bombeamento do sistema principal de impulsdo. Com isto, o custo
energético no setor principal diminui consideravelmente, haja vista que quanto menor a
altura manométrica do bombeamento, menor sera o custo energético.

Os estudos de casos (secao 4.3) aplicados comprovam que a setorizacéo, se bem
aplicada, torna-se uma oOtima aliada na otimizacdo de redes de distribuicdo de &gua,
gerando economias e melhorando o funcionamento hidraulico e energético do sistema. Os
resultados alcancados demostram que o dimensionamento mais vantajoso foi obtido por
meio das redes com boosters.

As andlises de sensibilidade (secdes 4.3.2.1 e 4.3.2.2) realizadas demonstram que
a inclusdo dos boosters, nos setores de zona alta, proporciona pressdes proximas das
minimas requeridas no projeto. Desta forma, ha reducdo dos riscos de vazamentos na rede
decorrentes de pressbes elevadas. A partir das referidas analises de sensibilidade,
comprova-se ainda que a setorizacdo, com a inclusdo do booster, é a solucdo mais
econémica, que proporciona o dimensionamento otimizado da rede. Este estudo permite
constatar que a medida que as cotas sdo elevadas, a utilizagdo de boosters na rede tende a
ser cada vez mais vantajoso.

Outra consideracdo relevante refere-se as alturas manomeétricas obtidas pelo TDO,
sendo estas menores nas redes com boosters, 0 que evidentemente proporcionou menores
custos de operacéo, favorecendo a eficiéncia hidraulica e energética da rede.

A Figura 5.1 sintetiza os beneficios obtidos com o dimensionamento otimizado da

rede com multiplos bombeamentos (primario e boosters).
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N N[ N 7 N ™
Menores urﬁ?g#n%?ga%e Minimizagéo Minimizac&o das Menor custo energético
H das pressoes dos riscos de perdas reais de dos maltiplos
man 7 2
em toda rede vazamentos agua e energia bombeamentos
A

Figura 5.1 - Conclusdes sobre o dimensionamento com multiplos bombeamentos

5.2 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de expandir a aplicabilidade e conhecimentos adquiridos no
trabalho desenvolvido nesta tese, recomendam-se algumas sugestdes, que parecem
relevantes, no prosseguimento do tema estudado:

e Verificar o comportamento do modelo de dimensionamento, desenvolvido neste
trabalho, utilizando redes reais de maior extensdo, com a inclusdo de um nimero
maior de bombeamentos secundarios.

e Implementar a metodologia deste trabalho em uma linguagem de programagéo
orientada a objeto, utilizando outro método de programacdo, que ndo a
programacao dinamica, a fim de comparar o poder computacional e de resposta de
ambos os métodos.

e Automatizar a busca por melhores locais de inclusdo dos bombeamentos
secundarios, para que o modelo encontre os trechos mais apropriados para
insercdo dos boosters, sem que seja necessaria a interferéncia do projetista.

e Incorporar no modelo de dimensionamento, desenvolvido neste trabalho, os
custos de investimento dos equipamentos de bombeamento, e ndo apenas o custo
de implantacdo das tubulagbes e o custo operacional. E apresentar o tempo de

retorno de investimento.
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APENDICE A

Fluxograma do Algoritmo do Programa TDO para

Redes com Multiplos Bombeamentos



INICIO DO ALGORITMO
Mdltiplos Bombeamentos

Atribuir
x . . Taxa de Taxa de Tarifa de Horas de Cota do
Miniri??)sgge'ada = Rend(m)]ento = AIcance(%) Projeto | | Juros || Energia [-{ Energia || Bombeamento [-{ Nivel d’Agua
! n @) 0 M (Ny) na Origem
- Obter quantidade de trechos (t) Obter Dados dos Tubos Obter Vazéo Total
Abrir Rede INP—» e nés (n) da rede (Diametros, Rugosidades e Custos) da Rede
———»| For (trecho:=1tot) do
loop ‘ Ge ($/m) = P (kW/m) * T ($/kWh) * Nb (anual) * Fa
Atribuir diametro minimo ao trecho P = Poténcia do conjunto motor-bomba
(Condigdo Inicial de Contorno) T = Tarifa de energia elétrica
fim do for N, = NUmero de horas de bombeamento
Vi Fa = Fator de atualizag&o ou fator de valor presente
Calcular Gradiente Energético (Ge) ‘
Y | |
Gradiente de Custo Otimo (GCstimo) = -999999999 P(k\X//m) _ 9,81thOFal@3/s) Fa = (1 + C) —(1 + 1) « 1. .
v N(decimais) (1+e)—(1+1) (1+1)
WHILE (Ge > GCyimo) d0 >
i Y | ITERACOES SUBSEQUENTES |
- N
loop For (no:=1ton)do D
Pmin Global = 999999999
v
Obter Pressdo Minima Atual (Pmin Atual)
y fim do for
rVerdadeiroAio SE (Pmin Atual < Pmin Global) %Falsow
1 Pmin Global := Pmin Atual Pmin Global néo é alterada
“loop ‘
GCstimo = 999999999 |1
v —
| For (trecho :=1tot) do
( ydo >
loop Y
Atribuir didmetro subsequente
+ fim do while
Obter o custo devido ao aumento do didmetro do trecho
Custo = [Comprimento*(Custo do Diametro Inicial — Custo do Diametro Subsequente)]
fim do for v fim do for
€ Calcular o gradiente de custo atual (GCatyar)
loop GCatal = Custo / |Pressdo Minima Global — Pressdo Minima Final|
v
rVerdadeiroJ?SE (GCatual < GCstimo) FFalsoﬁ
GCstimo = GCatual GCstimo néq é alterado
\ \
v
For (trecho := 1 to t) do >
loop
L w
Voltar trecho para o diametro inicial
Atribuir didmetro subsequente ao trecho que proporcionou 0 GCetimo
Obter Altuma Manométrica (Hman) Obter Altura Piezométrica do Reservatério
(Presséo Desejada - Pressdo Minima da Rede) (Cota do Nivel d’agua na Origem + Hman)
!
v
At1 1 n
Calcular Cus}té E’r‘]ﬁrrg]:\trll():o Atualizado Custoivlantacio (8) = Zl(Custo do didmetro do trechog x Coptimento do trechoy )
t=
|
v
Calcular Custo Total Apresentar Relatorio Final Salvar Rede Dimensionada
(Custo Energético + Custo de Implantacéo das Tubulaces) do Dimensionamento “Rede_Dimensionada_Sem_Booster.inp”

Dimensionar Rede Com Boosters . - -
Prtxime baging.. <« Verdadeiro~\(® Deseja Inserir Booster na rede? /~—Falso——» FIM DO DIMENSIONAMENTO




. . Continuacao...
Dimensionamento da Rede com Boosters

—»| For (contador := 1 to quantidade de booster) do >
‘ z - - - 7 -
Determinar trecho T N6 a montant_e dotrecho T Setorizar Rede (particionar rede) No a Jusante_ dotrecho T
onde o booster serd inserido B Inserir Reservatorio Mo -
N6 de Juncéo a montante do trecho T N6 inicial do setor (n1_setor)
|
v
Obter Vazéo Total
do Setor
v
’—D For (trecho := T to t_total) do
loop
/
Atribuir didmetro minimo ao trecho
(Condicdo Inicial de Contorno)
W fim do for
- " 9.81xQqerop (M/5)
Calcular Gradiente Energético (Ge_booster) |« > p(k\x//m) = D07 ssetori /2
" N(decimais)
Gradiente de Custo Otimo (GCgiimo) = -999999999 Ll}lt?"fgtgglzzg%g Sa%?%séegooster ﬁ']]:)r
|
v
WHILE (Ge_boo.ster > GCgimo) do > -
* ITERACOES SUBSEQUENTES \
For (no :=n1_setor to n_total) do —
(no =nl o ydo ———>
Y
Pmin Global = 999999999
loop v fim do for
Obter Pressdo Minima Atual (Pmin Atual)
v
JVerdadeirolio SE (Pmin Atual < Pmin Global) %Falsow
Pmin Global := Pmin Atual Pmin Global néo é alterada
loop
GCotimo = 999999999 |
v
loop
| For (trecho := T to t_total) do — >
( Ttottotal)do >
loop ;
Atribuir diametro subsequente
v
Obter o custo devido ao aumento do didmetro do trecho
Custo = [Comprimento*(Custo do Diametro Inicial — Custo do Didametro Subsequente)]
’ fim do while
fim do for + fim do for
| € Calcular o gradiente de custo atual (GCaar)
0op GCatal = Custo / |Pressao Minima Global — Pressdo Minima Final|
v
*—Verdadeiro% SE (GCawal < GCetimo) #Falsoﬁ
GCstimo := GCatual GCgiimo NA0 é alterado
i T
v
For (trecho := T to t_total) do >
loop
L Voltar trecho para o didmetro inicial
Atribuir didmetro subsequente ao trecho que proporcionou 0 GCstime |-
Obter Altura Manométrica do Booster (Carga Hidraulica) N Obter Altura Piezométrica do Reservatorio N SUbs“tul" s ese:vatorlo
Hman_booster = Pressdo Desejada - Pressdo Minima do Setor Hpiezo = Cota do Nivel d’agua + Hman_booster pelo Booster
e Agrupar os Setores
\
4
Criar a Curva do Booster Calcular Custo Energético do Booster
(Vazao do trecho e Carga Hidraulica do Bosoter) (Ge_booster*Hman_booster) P - -
‘ Apresentar Relatorio Final do Dimensionamento  |<1—
n L . Salvar Rede Dimensionada
Cuswimplantagéo_setor ($) = ti(Custo do diametro do trechot x Coprimento do trechoy ) “Rede_Dimensionada_Com_Booster.inp”
Calcular Custo Total do Setor FIM DO DIMENSIONAMENTO |l¢—

(Custo Energético do Booster + Custo de Implantacdo das Tubulagdes do Setor)
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APENDICE B

Fluxograma do Algoritmo do Programa TDO para

Redes sem Bombeamento



INICIO
Rede sem Bombeamento

v

Atribuir Pressdo Minima Desejada

Abrir Rede INP

Obter quantidade de trechos (t) e n6s (n) da rede

v

Obter Tabela dos Tubos (Diametros, Rugosidades e Custos)

E—
loop

-

v

For (trecho :=1tot) do }—

fim do for

Verificar condi¢do superdimensionada
Atribuir didmetro maximo ao trecho

Calcular Pressdo Minima da Rede

<1—

\ SE (Press&@o Minima da Rede < Press&o Minima Desejada) /
I ?

—>

loop

For (trecho := 1 to t) do

A

Atribuir diametro minimo ao trecho

(Condigéo de Contorno)

Verdadeiro

A rede ndo pode ser dimensionada!

fim do for
WHILE (Pressdo Minima da Rede < Pressdo Minima Desejada) do >
/
For (no := 1 to n) do >
4
Pmin Global = 999999
loop
v
Obter Pressdo Minima Atual (Pmin Atual)
v
Verdadeiro%o SE (Pmin Atual < Pmin Global) %Falso
i fim do for
Pmin Global := Pmin Atual Pmin Global néo é alterada
[ —
loop ‘
O
r~ For (trecho := 1tot) do >
[ITERAGCOES SUBSEQUENTES
Atribuir didmetro subsequente
v
Obter o custo devido ao aumento do diametro do trecho
loop Custo = [Comprimento*(Diametro Inicial — Didmetro Subsequente)]
fim do for + fim do for
e Calcular o gradiente de custo atual (GCaar)
loop GCatyal = Custo / |Pressdo Minima Global — Pressdo Minima Final|

GCstimo := GCatual

v
i—Verdadeirog? SE (GCatual < GCetimo) HPalso

GcCstimo NAO € alterado

Y

loop 4

For (trecho :=1to t) do >

L

Voltar trecho para o didmetro inicial

Atribuir didmetro subsequente ao trecho que proporcionou 0 GCstime |

v

Obter Pressdao Minima da Rede

fim do while

:

Apresentar Relatério Final do Dimensionamento

Salvar Rede Dimensionada

—» FIM DO DIMENSIONAMENTO
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APENDICE C

Cotas e demandas dos 63 nos da rede R9 adaptada

Comprimento dos 74 trechos da rede R9 adaptada



Rede R9 adaptada

180

Identific:cldor Cota | Consumo-Base Identificador do Comprimento (m)
doné (m) (I/s) Trecho
N1 5,00 2,51 Tl 2.540
N2 5,00 44,07 T2 350
N3 4,00 41,24 T3 1.140
N4 4,50 1,04 T4 1.430
N5 4,50 0,86 T5 1.020
N6 4,50 1,32 T6 1.430
N7 3,00 2,97 T7 1.710
N8 5,00 1,80 T8 900
N9 4,00 2,96 T9 140
N10 3,00 4,66 T10 215
N11 4,50 4,54 T11 175
N12 4,50 8,80 T12 180
N13 4,50 4,26 T13 260
N14 5,00 2,98 T14 205
N15 4,50 1,32 T15 255
N16 4,50 4,97 T16 260
N17 5,00 3,91 T17 115
N18 4,70 3,70 T18 180
N19 5,00 1,87 T19 275
N20 5,00 3,12 T20 315
N21 4,50 3,52 T21 200
N22 4,00 3,61 T22 175
N23 4,00 6,48 T23 300
N24 4,50 4,91 T24 250
N25 4,00 6,50 T25 800
N26 2,50 8,32 T26 150
N27 2,50 4,56 T27 255
N28 4,00 4,25 T28 260
N29 4,00 5,17 T29 230
N30 3,50 4,94 T30 200
N31 4,50 4,09 T31 225
N32 5,00 3,69 T32 210
N33 5,00 4,04 T33 330
N34 4,50 0,86 T34 190
N35 4,30 4,36 T35 285
N36 6,00 3,22 T36 210
N37 4,50 2,53 T37 240
N38 4,50 2,31 T38 250
N39 4,00 2,50 T39 110
N40 4,00 2,89 T40 280




Rede R9 adaptada (continuacéao)

181

Identific:cldor Cota | Consumo-Base Identificador do Comprimento (m)
doné (m) (I/s) Trecho
N41 4,00 2,48 T41 340
N42 4,00 4,61 T42 270
N43 4,00 3,47 T43 240
N44 4,50 1,35 T44 160
N45 5,00 8,59 T45 260
N46 4,50 6,40 T46 250
N47 5,00 6,07 T47 330
N48 3,50 4,95 T48 230
N49 3,50 8,38 T49 385
N50 3,50 11,70 T50 160
N51 5,00 5,64 T51 220
N52 6,00 5,57 T52 190
N53 6,00 6,30 T53 295
N54 6,00 3,26 T54 390
N55 6,00 3,60 T55 370
N56 6,00 4,83 T56 190
N57 6,00 4,50 T57 310
N58 5,00 2,80 T58 205
N59 3,00 5,46 T59 305
N60 3,50 62,45 T60 295
N61 6,00 8,19 T61 300
N62 3,50 58,87 T62 290
N63 3,50 3,26 T63 180
T64 315
T65 300
T66 295
T67 215
T68 140
T69 220
T70 220
T71 285
T72 300
T73 315
T74 170
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APENDICE D

Relatérios dos Dimensionamentos da rede R9

com Boosters a Montante dos Setores A, Be C



,

% Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬁgua Abastecidas por Miltiplos Bombeament&s‘

Configuragtes do Dimensionamento

Press8o Minima = |25 rrca

T=|02 $ikwvh
Mb = |20 hfdia

Cata do nivel d'agua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

Wazdo Total: ’W Ifs

Dados da Rede com Booster

Ouantidade de Booster: |37
Local do Booster IA,BT

(& mantante do setor):

Yaz8ona Origem:  |91,04 Its

“Wazdo do Booster:

Abrir Rede

|[1] 55.39: (2) 89.78: (3) 22217 Ifs
Carga Hidraulica do Boaster:
[(13:(26.21: (3) 5.81 mica

Rede R9_Setor ABC+(.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 36,3 mca,

—» Yelocidade Maxima: 2,44 mfs

—> Altura Manométrica do Bombeamenta na Origem: 30,6 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 60,6 mca
—> Custo de ImplantagBo das TubulagBes: $4.700612.5

—> Custo Energético: $2.960.502.5

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $7.681.115

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Press#o Minima: 25 moa; Press8o Méxima: 31,54 mea

—» Welocidade Méxima: 2,44 mfs

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca
—> Altura. Piezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca.
—> Custo de Implantacio das TubulacBes: $4.450.663

—> Custo Energetico (Bombeamenta na Origerm): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Booster): $428.081.28

—> Custo Energético Total: $2.944 626,78

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $7.3395.290

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAO!

Fa: Ge da Origem ($/m):

—> Economia de $285.625 (3.72%) em relacdio a rede sem booster

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fim do Dimensionamento!

|[1] 11.767.33; [2] 19.075,54; (3] 47.203.18

-

;’“ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigo de )‘-\gua Abastecidas por Miltiplos Bombeamentos

'[ Rede_R9_Setor ABC+10.inp

Configuragoes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca

Mb = |20 hfdia

Cata do nivel d'agua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

YYaz8o Total: (458,38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster: |3
Local do Booster W

(& mantante do setor):

Yazdona Origem:  |91.04 Ifs

“Wazdo do Booster:

Abrir Rede

|[1] 5%5.39: (2) 89.78: [3) 22217 Ifs
Carga Hidréulica do Booster:
[(M13:216.21:(3) 15.81 mea

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 moa; Press8o Maxima: 46.3 mca

—» Welocidade Méxima: 2,44 mfs

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 40,6 mca
—> Altura. Piezométrica do Bombeamento na Origem: 70,6 mca
—> Custo de Implantac@o das Tubulages: $4.700.612.5

—> Custo Energético: $3.954.384,75

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $8.654.997

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Press8o Minima: 25 moa; Press8o Méxima: 31,54 mea

—» “elocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura Manométrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca
—> Altura Piezométrica do Bombearmenta na Origem: 55,84 mca
—> Custo de ImplantagBo das Tubulacies: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origer): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Eooster): $1.208.541,75

—> Custo Energético Total: $3.725.087.25

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $8.175.750

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAQ!

Fa: Ge da Origem ($/m):

—> Economia de $479.247 (5.54%) em relagio a rede sem booster

Ge do Booster (§/m):

[11.12 |97.388.23

Fim do Dimensionamento!

(11 11.767.33; (2) 19.075,54; (3) 47.203.18

——




,

%5 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬂ\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragtes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca

T=|02 $/kMh
Mb = |20 hfdlia

Catado nivel d'agua na arigem = |30 m

Abrit Rede

Dados dos Tubos

“azdo Total: (458.38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster: |3
Local do Booster W

(& mortante do setor):

“azdo na Origem:  [91.04 Ifs

“azdo do Booster:
|[1] 5%5.39: (2) 89.78: (3] 222.17 lfs
Carga Hidraulica do Booster:

|[1] 23; (2] 26.21; (3) 25,21 mea

Rede_R9_Setor_ABC+20.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press@o Minima: 25 mca; Fress8o Méxima: 56.3 mca
—»Velocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 50,6 mea
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 80,6 mca
—> Custo de Implantag8o das Tubulages: $4.7006125

—> Custo Energético: $4.928.267

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $9.628.880

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca,
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca.
—> Custo de Implantac@o das Tubulaciies: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origem): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Booster): $1.989.002,25

—> Custo Energético Total: $4.505.547.75

—>» Custo Total da Rede {Com Booster): $8.956.211

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAOQ!

Fa: Ge da Origem ($/m):

—> Economia de $672.669 (6.99%) em relag8io a rede sem booster

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fimn do Dimensionamento!

|[1] 11.767.33; (2] 19.075.54; (3] 47.203.18

;’“ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de )‘-\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragoes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca
n=|7% 4

n=|(20 ano
i= ’127 % a.a.
e = ,57 %% a.a.
T=loz s
Nh = |20 hidia

Catado nivel d'édgua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

YYazdo Total: (458,38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster, |3
Local do Booster IA.BT

(@& maontante do setor):

Yazdo na Origem:  [91.04 Ifs

“Wazdo do Booster:

|[1] 55.39: (2) 89.78: (3) 222.17 Ifs
Carga Hidraulica do Booster:
|[1] 33:(2) 36.21; (3] 35.81 mca

Rede_R9_Setor_ABC+30.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Maxima: 66.3 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 606 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 90,6 mca.
—> Custo de Implantacio das Tubulacies: $4.700612.5

—> Custo Energético: $5.902.149

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $10.602.762

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressd@o Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca
—%elocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 25,84 mca.
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mea
—> Custo de ImplantagBo das TubulagSes: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origern): $2.516.545,5
—> Custo Energetico (Booster): $2.769.462,75

—> Custo Energético Total: $5.266.008.25

—>» Custo Total da Rede {Com Booster): $9.736.671

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAQ!

Fa: Geda Origem ($/m):

—> Economia de $866.091 (8,17%) em relagio a rede sem booster

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fim do Dimensionamento!

(1 11.767.33: (2) 19.075 54: (3) 47.203.18




,

%5 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬂ\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragtes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca

T=|02 $/kMh
Mb = |20 hfdlia

Catado nivel d'agua na arigem = |30 m

Abrit Rede

Dados dos Tubos

“azdo Total: (458.38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster: |3
Local do Booster W

(& mortante do setor):

“azdo na Origem:  [91.04 Ifs
“azéo do Booster:

|[1] 5%5.39: (2) 89.78: (3] 222.17 lfs
Carga Hidraulica do Booster:
[(1) 43: (2) 46.21: (3) 45.81

Rede_R9_Setor_ABC+40.inp

mca

Fimn do Dimensionamento!

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press@o Minima: 25 mca; Fress8o Méxima: V6.3 mca
—»Velocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 70,6 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 10006 mca
—> Custo de Implantag8o das Tubulages: $4.7006125

—> Custo Energético: $6.876.031

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $11.576.644

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca,
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca.
—> Custo de Implantac@o das Tubulaciies: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origem): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Booster): $3.549.923,25

—> Custo Energético Total: $6.066.468.75

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $10.517.132

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAOQ!

—> Economia de $1.059.512 (9.15%) em relacdio a rede sem booster

Fa:
[11.13

Ge da Origem ($/m):
|97.388,23

Ge do Booster ($/m):
|[1] 11.767.33; (2) 19.075.54; (3] 47.203.18

-

;’“ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬁgua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragoes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca
n=|7% 4

n=|(20 ano

i= ’127 % a.a.

e=|h %% a.a.
T=foz smwh
| Mk =20 h{dia
Catado nivel d'édgua na arigem = ,30— m

Dados dos Tubos

YYazdo Total: (458,38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster, |3
Local do Booster IA.BT

(@& maontante do setor):

Yazdo na Origem:  [91.04 Ifs
“azdo do Booster:

|[1] 55.39: (2) 89.78: (3) 222.17 Ifs
Carga Hidraulica do Booster:
|[1] 53: [2) 56.21; (3] 55.81

Mca

Rede_R9_Setor_ABC+50.inp

Fim do Dimensionamento!

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 86.3 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 80,6 mca
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 1106 mca.
—> Custo de Implantacio das Tubulacies: $4.700612.5

—> Custo Energético: $7.649.913

—2>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $12.550.526

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressd@o Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca
—%elocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 25,84 mca.
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mea
—> Custo de ImplantagBo das TubulagSes: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origern): $2.516.545,5
—> Custo Energetico (Booster): $4.330.3583.5

—> Custo Energético Total: $6.546.929

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $11.297.592

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAQ!

—> Economia de $1.252.934 (9,98%) em relagio a rede sem booster

Fa:
[11.13

Geda Origem ($/m):
|97.388.23

Ge do Booster ($/m):
[(1)11.767.33: (2) 19.075.54; (3) 47.203.18




,

%5 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬂ\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragtes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca

T=|02 $/kMh
Mb = |20 hfdlia

Catado nivel d'agua na arigem = |30 m

Abrit Rede

Dados dos Tubos

“azdo Total: (458.38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster: |3
Local do Booster W

(& mortante do setor):

“azdo na Origem:  [91.04 Ifs
“azéo do Booster:

|[1] 5%5.39: (2) 89.78: (3] 222.17 lfs
Carga Hidraulica do Booster:

[(1)103; (2) 106.21; (3) 105.81 rca

Rede_R9_Setor_ABC+100.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press@o Minima: 25 mca: Fress8o Méaxima: 136.3 mca
—»Velocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 1306 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 1606 mca
—> Custo de Implantag8o das Tubulages: $4.7006125

—> Custo Energético: $12.719.323

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $17.419.936

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca,
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca.
—> Custo de Implantac@o das Tubulaciies: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origem): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Booster): $8.232.686

—> Custo Energético Total: $10.743.231.5

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $15.199.894

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAOQ!

Fa: Ge da Origem ($/m):

—> Economia de $2.220.042 (12.74%) em relagio arede sem bhooster

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fimn do Dimensionamento!

|[1] 11.767.33; (2] 19.075.54; (3] 47.203.18

-

;’“ Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de )‘-\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragoes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca
n=|7% 4

n=|(20 ano
i= ’127 % a.a.
e = ,57 %% a.a.
T=loz s
Nh = |20 hidia

Catado nivel d'édgua na arigem = |30 m

Dados dos Tubos

YYazdo Total: (458,38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster, |3
Local do Booster IA.BT

(@& maontante do setor):

Yazdo na Origem:  [91.04 Ifs

“Wazdo do Booster:

|[1] 55.39: (2) 89.78: (3) 222.17 Ifs
Carga Hidraulica do Booster:
|[1] 203: (2) 206.21; (3) 205.81 mca

Rede_R9_Setor_ABC+200.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Pressao Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 2363 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 2306 mca,
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 2606 mca.
—> Custo de Implantacio das Tubulacies: $4.700612.5

—> Custo Energético: $22.458.144

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $27.158.756

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressd@o Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca
—%elocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 25,84 mca.
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mea
—> Custo de ImplantagBo das TubulagSes: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origern): $2.516.545,5
—> Custo Energetico (Booster): $16.037.291

—> Custo Energético Total: $18.553.636.5

—2>» Custo Total da Rede {(Com Booster): $23.004.500

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAQ!

—> Economia de $4.154.256 (15,3%) em relagio a rede sem booster

Fa: Geda Origem ($/m):

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fim do Dimensionamento!

(1 11.767.33: (2) 19.075 54: (3) 47.203.18
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%5 Dimensionamento Otimizado de Redes de Distribuigio de ﬂ\gua Abastecidas por Multiplos Bombeamentos

Configuragtes do Dimensionamento

Press&o Minima = |25 mca

T=|02 $/kMh
Mb = |20 hfdlia

Catado nivel d'agua na arigem = |30 m

Abrit Rede

Dados dos Tubos

“azdo Total: (458.38 Ifs

Dados da Rede com Booster

Cluantidade de Booster: |3
Local do Booster W

(& mortante do setor):

“azdo na Origem:  [91.04 Ifs

“azdo do Booster:
|[1] 5%5.39: (2) 89.78: (3] 222.17 lfs
Carga Hidraulica do Booster:

[(1) 303: (2) 306.21; (3) 305.81 rca

Rede_R9_Setor_ABC+300.inp

RELATORIO DO DIMENSIONAMENTO

DIMENSIONAMENTO DA REDE SEM BOOSTER:

—> Press@o Minima: 25 mca: Fress8o Méaxima: 336.3 mca
—»Velocidade Maxima: 2,44 m/s

—> Altura bManométrica do Bombeamento na Origem: 3306 mca
—> Altura Piezométrica do Bombeamento na Origem: 3606 mca
—> Custo de Implantag8o das Tubulages: $4.7006125

—> Custo Energético: $32.196.966

—>» Custo Total da Rede (Sem Booster): $36.897.580

DIMENSIONAMENTO DA REDE COM BOOSTER:

—> Pressdo Minima: 25 mca; Press8o Méxima: 31,54 mca

—» Yelocidade Méxima: 2,44 mis

—> Altura Manomeétrica do Bombeamento na Origem: 25,64 mca,
—> Altura Fiezométrica do Bombeamento na Origem: 55,84 mca.
—> Custo de Implantac@o das Tubulaciies: $4.450.663

—> Custo Energético (Bombeamento na Origem): $2.516.545.5
—> Custo Energético (Booster): $23.841.896

—> Custo Energético Total: $26.358.491.5

—>» Custo Total da Rede (Com Booster): $30.609.104

A REDE COM BOOSTER E A MELHOR OPGAOQ!

—> Economia de $6.088.476 (16.5%) em relacdio a rede sem booster

Fa: Ge da Origem ($/m):

Ge do Booster ($/m):

[11.13 |97.388.23

Fimn do Dimensionamento!

|[1] 11.767.33; (2] 19.075.54; (3] 47.203.18






