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RESUMDO

Este trabalho foi elaborado com o proposito de
desenvolver um modelo matematico que possibilite a obtencao dos
diametros das tubulagoes de uma rede de abastecimento de agua, de
forma que o custo total ‘de instalagao (ou projeto) das tubulagdes
seja minimizado, atendendo as vazoes e demais restrigbes técnicas

do probléma.

Na primeira parte aborda-se resumidamente os
estudos realizados neste campo e apresenta-se com maiores detalhes
os fundamentos e os métodos hidraulicos de projetos de redesde dis

tribuigac de agua atualmente empregados.

0 modelo matematico proposto, passivel de so-
lugao dentro da teoria da programacao linear, visa a otimizar uma re
de de abastecimento de agua, tipo ramificada, onde a fungao objeti
vo refere-se ao custo total das tubulacoes, e as restrigcoes rela-
cionam-se as imposi¢des hidrdulicas de pressio e perda de carga,

bem como ao comprimento de cada trecho.

Apos a apresentacao do modelo sao feitas duas
aplicagoes praticas do mesmo e os resultados sao comparados com 0S
obtidos pelo método usual de dimensionamento de redes hidraulicas
(Método de Secionamento Ficticio). Constatou-se QUe os resultados
obtidos pelo modelo proposto mostraram-se economicamente compensa-

dores.
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ABSTRACT

This work was developed in order to elaborate
a mathematical model that would facilitate the calculation of pi-

pe diameters in a water supply system.

In the first part of the work several studies
are succinctly reviewed which present in detail the principles
and methods of water distribution projects, taking into account

the quantity of water flow and other technical restrictions.

The mathematical model proposed here, solva-
ble through linear programming techniques, optimizes the efficien
cy of a water supply network of the branched type, where the ob
jective function refers to the total cost of tubing and the cons-
traints are rélated to various hydraulic restrictions concerning

pressure and head 1loss, as well as the length of each line.

After the model is presented, two practical
applications are made and results are compared with those of the
usual method of dimensioning hydraulic networks (The Fictitious
Crossing Method). The solution to the model proposed here is eco-

nomically superior to the standard method.



CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Nos sistemas convencionais de abastecimento
de agua, a rede de distribuigao €, via de regra, a parte mais
dispendiosa do projeto, com um custo que geralmente atinge a 50
por cento do investimento total, chegando em alguns casos a atin

gir 65 ou_até 70 por centol.

Num sistema onde 0S recursos sSao e€scassos,
deve ser preocupagao fundamental do pesquisador a alocagao Otima
destes recursos; no caso de redes de abastecimento de agua, a me
ta principal sera a minimizacao do custo de instalacao das mes-

mas.

Sempre que se realizar esforcgos para reduzir
0s custos com o proposito de ampliar e generalizar os servigos
de distribuigao de agua para uma maior parte da populagao, a re-
de de distribuicao devera merecer, uma maior atengdo dos analis

tas.

A experiencia demonstra que, tanto para o ca
so de implantagao de novos projetos de abastecimento de agua em
comunidades rurais ou pequenas cidades, como no caso de expansao

de instalagoes ja existentes, € possivel conseguir uma economia

!Segundo (15), pag.215.



consideravel através da utilizagao de métodos cientificos para a

racionalizagao de tais projetos.

1.1. Custos de uma Rede de Abastecimento de Agua

0 custo total de uma rede de abastecimento de
5gua, leva em conta direta ou indiretamente uma série de fatores,

tais como entre outros:

a) Custo de reservatorios, que por sua vezbeg
volve uma série de itens em seu computo, como por exemplo, despe-
sas de pessoal (operagdo das elevatorias), despesas de energia e-
létrica (demanda de poténcia e consumo de energia das elevatorias

do sistema), depreciagao, manutengao, entre outros.

b) Custos de canalizagoes, cujas despesas se
dividem em manutengao e instalagao (aquisicao, transporte, escava

cao, etc.).

1.2. Estagio do Conhecimento

Muitas pesquisas foram realizadas com sucesso
neste campo, obedecendo & claro, as limitagOes impostas por cada

método. Dentre estas podemos citar trabalhos de:

GUPTA (1) que na elaboragao de seu modelo de
programagao linear faz uma analogia com a teoria das redes eletri
cas, levando em conta a equacdo da continuidade de cada no, bem
como a equagao da perda de carga em cada malha (aqui a rede rami-
ficada e rearranjada a fim de que se obtenha malhas permitindo des

ta forma uma analogia com redes elétricas), para formular as res-



tricoes inerentes ao modelo.

WHITE E CASE (2) - formularam um modelo de
programacao linear para redes ramificadas aplicavel a casos em
que a demanda é constante, apresentando também, uma variante pa-

ra casos com mudangas discretas de demanda ao longo do tempo.

GUPTA (3) propoe uma decomposigao de grandes
sistemas de distribuicdao de agua em subsistemas menores de modo

que se possa fazer uma otimizagao através da Programacao Linear.

PALEROSI, FREIRE e LOPES (4) apresentam um
modelo de programagao linear com objetivo de minimizar o custo
‘total de um sistema adutor, podendo ou nao incluir o custo de e-

levacao da agua no modelo.

ASSY (5) em seu modelo de programagao linear
salienta que a funcdo custo normalmente wutilizada € a soma do
custo inicial de instalacao convertida em custo anual e do custo

operacional.

BENTO (6) apresenta um modelo de programagao
linear mista com algumas variaveis inteiras restritas aos valo
res 0 ou 1 para a solugao de problemas de expansao de capacida-
de, nas quais se necessita um escalonamento das obras a serem e-

xecutadas.

SILVA (7) utiliza a teoria dos grafos, ou
mais especialmente, a teoria dos fluxos em redes para minimizar

o custo.de instalacao de uma rede de abastecimento de agua.

KARMELI (8) apresenta um modelo de programa-



¢ao linear para redes arborizadas, aplicavel a sistemas com uma
fonte de abastecimcntb. Em scu trabalho, clc propoe uma simplifi-
cacdo através da reducao do numero de restrigoes relativas a car-
ga exigida em cada ponto comparandb a magnitude das cargas nes-

tes mesmos pontos.

PITCHAY (13) formula um modelo de distribui-
cao de agua como um problema de programacgao inteira nao linear,
considerando o custo do tubo x energia e inclui o custo de penali

dades devido a violagoes de restrigoes.

SCHAKE e LAY (14) desenvolveram um modelo de
programagao linear em que as restrigdes especificam a taxa minima

em cada no de suprimento da rede.

1.3. Objetivo

Grande parte dos projetos hidraulicos sao
feitos com base em uma selegao mais ou menos arbitraria de tubu-
lagoes que atendem aos requisitos de pressoes, vazoes e perdas

de carga em uma rede.

Freqlientemente chega-se a mais de uma solu-
¢ao conforme os dados arbitrados inicialmente, e al escolhe-se a

alternativa mais economica.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma co
laboragao pratica utilizando a teoria de programacao linear em a-
cordo com os métodos hidraulicos adequados, a fim de que se mini-
mize o custo total de tubulacao de uma rede ramificada de abaste-

cimento de agua.



0 trabalho consiste na aplicagao de um modclo ma-
tematico, utilizando a técnica de programagao linear, cuja fungao
objetivo refere-se aos custos das tubulagoes, podendo inserir no
mesmo custos de elevacao ou custos de carga produzida, conhecido
um determinado fluxo que satisfaca a demanda, sujeito a restri-
coes do tipo: equacdo de continuidade em um ndé, perda de carga ao

longo. de cada tubo ou linha, pressao disponivel em cada ponto, etc.

O modelo proposto, embora possa representar u
ma situag@o simples, tem consideravel importancia pratica, devido
a existeéncia de inumeros sistemas de distribuigdo com as mesmas

- - -
caracteristicas, que as consideradas.

Embora o modelo matematico proposto se desti-
ne a redes ramificadas, podera ser feita extensao do mesmo para
redes malhadas, cuja solucao inicial tenha sido determinada atra
vés do metodo hidraulico adequado (Hardy-Cross), caso esta solu-
cao (de tubos) nao seja Unica (para a correspondente solugdao de

vazdes) .

Este trabalho se propoe a alcancar os objeti-
vos propostos através de uma adaptacao dos trabalhos de GUPTA (1)

e KARMELI (8).

1.4. Limitacoes do Trabalho

Todo e qualquer modelo matematico  apresenta

limitacoes; este também nao foge a regra.

0 presente trabalho & facilmente aplicivel a

redes hidraulicas ramificadas onde a distribuicao de dgua seja fei



ta por gravidade, podendo também ser utilizado quando a distribui

¢ao for motora, bastando que se conhcga a carga produzida pela bom

ba.

0 modelo proposto nao & aplicavel as redes ma
lhadas (com anéis), sendo que podera ser extendida a sua utiliza-

¢ao para uma melhoria de uma solugdo inicial deste tipo de redes.

Nao sao considerados na fungao objetivo, os
Custos relativos a pecas da rede (tes, joelhos, redugdes, etc.)
uma vez que a maioria delas sd3o comuns as solucdes obtidas pelos
diferentes métodos apresentados (secionamento ficticio e modelo
matqméticg proposto) e, por outro lado nao representam um custo

significativo em relagao ao custo total de tubulagoes.

Também nao sao levadas em conta, explicitamen
te, no modelo proposto, as perdas de carga localizadas, em virtu-
de de as mesmas ndo influirem nos resultados finais obtidos ou pe

lo método usual (secionamento ficticio), ou pelo modelo proposto.

1.5. Estrutura do Trabalho

O presente capitulo propos-se a apresentar u-
ma motivagao inicial do estudo. Nele foi abordado suscintamente
0os tipos de custos inefentes a uma rede de distribuigao de agua,
bem como o estagio atual do conhecimento, a seguir foi apresenta-
do o objetivo do trabalho e as limitacdes a que o modelo esta su-
jeito.

No segundo capitulo, sao abordados os concei-
tos fundamentais relativos as redes hidréqlicas, sendo ainda apre

+

sentados dois métodos de dimensionamento destas redes: '"Metodo do



Secionamento Ficticio" (redes ramificadas) e '"Método de Hardy-

Cross" (redes malhadas).

No terceiro capitulo &€ apresentado o modelo
matematico proposto, sendo que no capitulo seguinte sao feitas duas
ilustracdes praticas do mesmo e consideragOes tedoricas e praticas
sobre o problema das perdas de carga localizadas. Constatou-se que
os resultados obtidos pelo modelo matematico sao economicamente
compensadores e que o problema das perdas de carga localizadas po

de ser desconsiderado.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo sao fei-
tos comentarios sobre o modelo proposto, suas limitagées, possi-

veis simplificacoes e recomendagoes para pesquisas futuras.



CAPITULDO I1

2. REDES HIDRAULICAS

2.1. Conceitos Fundamentais

2.1.1. Redes de distribuicao

Uma rede de distribuigao de agua consiste de
um conjunto de N pontos de demanda que sao conectados com a fonte
através de N secoOes tubulares. F constituida de um conjunto de
condutos que tem a fungdo de levar a agua para os prédios e os pon

tos de consumo.

Esses condutos caracterizam-se pelas numero-
sas derivacoes (distribuicdo em marcha) e uma distribuicao em re-

de, derivando dai o seu nome.

Nas redes de distribuicao distinguem-se dois

tipos de condutos:

a) Condutos principais - também chamados tron

COS ou mestres, sao as canalizagoes de maior diametro, responsa-

veis pela alimentacao dos condutos secundarios.

b) Condutos secundarios - de menor diametro,

sao os que estao imediatamente em contato com os prédios a abaste
cer e cuja alimentacao depende diretamente dos condutos princi-

pais.

Em areas urbanas o tragado dos condutos prin-



cipais deve, de preferencia, levar em conta, dentre outros:

- Ruas sem pavimentacao

- Ruas com pavimentagao menos onerosa

-.Ruas de menor intensidade de transito

- Proximidade de grandes consumidores

- Proximidade das areas e de edificios que de

vem ser protegidos contra incendio.

Em geral, podem ser definidos tres tipos prin
cipais de redes de distribuicao, conforme a disposigao dos seus

condutos principais:

a) Redes Ramificadas - Ao longo de uma 1linha

principal aparecem varias derivagoes ou ramificagoes; tambem co-
nhecidas como redes em 'espinha de peixe' devido a sua semelhanga

com tal estrutura.

Figura 1 - Rede Ramificada

b) Redes Grelhadas - Condutos sensivelmente

paralelos, lembrando a estrutura de uma grelha.
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Figura 2 - Rede Grelhada

c) Redes Malhadas - Os condutos principais for

mando circuitos ou anéis, lembrando a disposicao em malhas.

Figura 3 - Rede Malhada

2.1.2. Vazao

Vazao € o volume de agua que atravessa a segao

transversal de um tubo em determinado tempo:

(2.1)

ot <
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ou Q = 2= (2.2)

ou

D

i
n
<

(2.3)

onde:

Q - Vazao, m3/s

S - Area da secao transversal do tubo, m2
V - Volume de agua no trecho do tubo considerado, m3
v - Velocidade de escoamento da agua, m/s

L - Comprimento do trecho, m

2.1.3. Perda de carga

Perda de carga € a perda de energia mecanica
pelo liquido ao longo de uma tubulagao devido ao atrito entre as
particulas do liquido, e também entre as particulas e as paredes
do tubo considerado, expressa em termos de carga hidraulica por
unidade de peso de liquido escoando no tubo; € dependente do tipo
de material de que € construido o tubo, da viscosidade e densida
de do liquido sendo transportado, da velocidade do escoamento, do

grau de turbuléncia do movimento e do comprimento percorrido.

2.1.4. Linha Piezométrica

A figura (4) representa uma canalizagao  de

secdo constante sensivelmente retilinea, na qual o movimento €
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controlado por um registro em B. Se o registro esta fechado, a a-

gua sobe nos piezometros' instalados em E, F e G até a cota da su

perficie da agua no reservatorio.

o}

il
)

[»

. Pl. referéncio .
S S S S S S S LS S S S S RN S S S

Figura 4 - Linha Piezométrica?

Abrindo-se o registro, estabelece-se um regi-
me permanente e uniforme, pois que sendo constante a segao do con

duto, também o € a velocidade de escoamento.

Se nao houvesse a perda de carga, a agua su-
biria até a mesma altura em todos os piezometros, mas na realida-
de, devido as perdas de carga nos trechos anteriores a cada piezo
metro, a altura da agua nos diversos piezometros vai diminuindo, e
pode-se constatar tedrica e experimentalmente que a linha que une
os extremos das colunas piezométricas & uma reta, e esta linha

chamamos "linha piezométrica".

'Aparelhos destinados a medir a pressao em funcao das alturas de

colunas liquidas.

llustracgao extraida de (10), pag. 185.
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2.1.5. Vazao de distribuicao

E calculada para as condigdes atualmente co-
muns nas cidades brasileiras, isto é, os prédios tem reservato-
rios domiciliares que abastecem a rede predial e recebem agua da
rede publica. A vazao se referira a uma situagao particular desfa

voravel correspondente a hora de maior consumo do dia de maior con

sumo.
k,k,4P
172
Q= —— (2.4)
86400
Onde:
P - €& a populacao prevista para a area a abastecer ao fim do pe
riodo de planejamento
Q - a vazao em litros por segundo
§ - a quota per capita; q = 0,150 metros cubicos por habitante
por dia ou 150 litros por habitante por dia’
ko - coeficiente do dia de maior consumo, ky = 1,28
kz - coeficiente da hora de maior consumo, ki = 1,53

86400 - fator de correcao de tempo, 1 dia = 86.400 segundos.

*Valores adotados segundo as Normas da Companhia Catarinense de

Aguas e Saneamento - CASAN.
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2.2. Dimensionamento de Redes de Abastecimento de Agua

O dimensionamento de uma rede de abastecimen-
to de égua consiste em determinar em cada trecho, vazoes, diame-
tros, perda de carga, cotas piezometricas, pressoes disponiveis,
etc. Neste trabalho, sao apresentados o método de dimensionamento
para redes ramificadas e tambem o método para redes malhadas (Har
dy-Cross), uma vez que o modelo matematico para otimizagao de tu-
bulacoes é aplicado para redes ramificadas, mas podera também ser

extendida a sua aplicabilidade para redes malhadas.

2.2.1. Método de dimensionamento de redes ramificadas - 'Método

do Secionamento Ficticio"

0 Método do dimensionamento de redes hidrauli
cas ramificadas consiste da seguinte seqiiéncia de passos fundamen

tais:

i. Langcamento da rede em planta: consiste do
mapeamento e desenho de toda a regiao a abastecer (extensao total
da rede) bem como das cotas de todos os pontos de consumo (planta

topografica da rede).

ii. Em funcao da vazao necessaria para a area
no final do periodo a abastecer (2.4), obtém-se a vazdo unitaria

por metro linear

(2.5)

O



Onde:

cho

Onde:

te

deve
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vazao unitaria por metro linear, m3/s.m
vazao no final do periodo a abastecer, ms/s

extensao total da rede, m

iii. Determinar a vazao em marcha de cada tre

q = qx & (2.6)

~ 3
vazao em marcha, m~/s
~ L. 3
vazao unitaria, m~/s.m
comprimento do trecho

iv. Calcular as vazoes de jusante e de montan

a) Nos extremos da rede, a vazao de jusante

ser igual a zero

b) Para um ponto qualquer da rede, détermini

-se a vazdo de jusante de acordo com a equacao da soma algebrica

das vazdes em cada no (a soma das vazoes que entram no né € igual

a soma das vazbes que saem do no)

a; / £ q=0 (2.7)

3

Figura 5 - Soma algebrica das vazoes em um no
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c) Vazaoc de Montante

Ynont = A3 ¥ pa (2.8)
Onde:
q - vazao de montante m3/s
mont ’
- ; 3
qy - vazao de jusante, m /s
A’ - vazao em marcha, ms/s

d) Vazao ficticia - € a média entre a vazao

de jusante e de montante

_ mont © 4g (2.9)
fic :

E a vazao para a qual a rede e realmente di-
mensionada. A razao de seu uso, em lugar da vazao em marcha é pro
porcionar uma simplificagéd nos calculos, uma vez que a vazao em
marcha vai decrescendo ao longo da linha, até atingir o valor ze-

ro, se nao houver vazao jusante.

Figura 6 - Vazao ficticia
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v. Em fungao da vazao ficticia, processa-se
a escolha dos diametros em todos os trechos, utilizando os pa-

droes existentes nas normas brasileiras, (tabela 1).

vi. Tendo a vazao ficticia e o diametro cal-

cula-se a velocidade da agua em cada trecho.

q_.
y = _fic (2.10)
D
Onde :-
v - velocidade da agua no trecho, m/s

~ . - . 3
Qpic = vazao ficticia, m~/s

D - diametro da canalizacado, m

TABELA 1 - LIMITES DE VELOCIDADE E DE VAZAO

D (mm) Q(1/seg) N vi{m/s)
50 1,0 0,50
75 2.2 0,50

100 4.7 0,60

150 14,1 0,80

200 28,3 0,90

250 53,9 1,10

300 84,8 1,20

350 125,0 1,30

400 176,0 1,40

450 238,0 1,50

500 314,0 1,60

550 403,0 1,70

600 509,0 1,80

Fonte: Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua
CETESB, 1976
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. . -~ . - .
vii. Pressao Disponivel - Determina-se o ponto
mais desfavoravel (maior cota ou maior distancia da fonte) e fixa

-Se para o mesmo a pressao minima segundo as normas técnicas.

viii. Cota Piezométrica = Pressao disponivel
mais cota do terreno; cota piezométrica de jusante = cota piezomé

trica de montante menos perda de carga.

ix. Uma vez determinado o ponto mais desfavo-
ravel e a cota piezométrica do referido ponto, podemos determinar
as demais pressoes disponiveis para cada ponto e as respectivas

cotas piezométricas de jusante e montante.
Press3ao disponivel = cota piezométrica menos cota do terreno

A planilha padrao de calculo de redes ramifi-
cadas que & apresentada na figura 7 simplifica sobremaneira o tra
balho do projetista e .da uma melhor visao dos passos que foram de

talhados.

2.2.2. Metodo de dimensionamento de redes malhadas

Existem varios |métodos de dimensionamento des-
te tipo de redes, neste trabalho, por ser o mais conhecido, € a-
presentado o método de Hardy-Cross.

2.2.2.1. Fundamentos hidraulicos do método

a) Em um né qualquer da rede, a soma algebri-
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ca das vazoes € nula. (Equagao 2.7)

Considere-se o no N da figura 8, consideran-
do-se positivas (+) as vazoes afluentes, e negativas (-) as va-

zoes efluentes, temos:

ZQl=Q1—Q2"Q3_Qd+Q4=O
&

Figura 8 - Soma algébrica das vazdes em um no
qualauer da rede
b) Em um circuito (ou anel) qualquer da re-
de, a soma algebrica das perdas de carga & nula, considerando-se
positivas (+) as perdas de carga coincidentes e negativas (-) as
perdas de carga contrarias a um sentido pré-fixado de caminhamen

to do anel, Ex. Figura 9

h,Q hQ. E
A 1=1 B 5%5
- B N "/
/ \ / \ h
hy ! | I A IQg
Q4l Q |
D h.SQB . C _}lLQY_. F

Figura 9 - Perdas de carga em anéis quaisquer
de uma rede, considerando um senti

do de~’caminhamento pre-fixado.
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Sentido de caminhamento pré-fixado, sentido

horario

ANEL 1 : &h

n
-
+
=
|
=
!
=
1}
O

ANEL 2 : Ih

]
i
oy
+
=
[
=
1
=
]
o}

c) Para uma dadal rede com diametros conheci-

dos as equagoes:

0 em cada n6 e

2Q

Th 0 em cada anel

exprimem as condigoes necessarias e suficientes para que as dis-
tribuigoes de vazoes, e assim das perdas de carga, previstas no
calculo coincidam com as distribui¢les de vazdes (e assim, das per
das de carga) que realmente se verificara, quando a mesma for pos

ta em funcionamento.

d) Para efeito de, projeto, admite-se que a
distribuig¢ao de agua em marcha seja substituida por tomadas loca-
lizadas em pontos ficticios isolados nas canalizagbes. Nestas con
dicoes, sera considerada uma vazao uniforme escoando em cada tre-

cho da canalizacgao.
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NN\ NN NN

Figura 10a - Rede Real - Com distribuicao em
mar&ha: vazao variavel ao longo

de cada trecho.

Figura 10b - Rede assimilada a Real - Distri-
buigﬁo localizada em pontos iso-
lados: vazao constante em cada

trecho.
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e).A perda de icarga total, ao longo de um tre

cho de comprimento L e diametro D, para uma vazao uniforme Q, pode

ser expressa pela seguinte formula geral:

h = 1.Q" (2.12)
Exemplo: adotando-se a formula de Hazen-Williams", tem-se:

h = J.L = f 1 oL Q1,85

(0,2785¢c)1-8>  pt-87

Onde:

J = perda de carga unitaria, em m/m

T = 1 - . L

(0,2785¢c)-8>  p4.87
n=1,85
c = coeficient€ que depende do material de

que € feito o conduto, da natureza inter-
i
na das paredes, da idade da tubulagao, en

tre outros. (Figura 16).

2.2.2.2. Consideracoes sobre o método

Para se dimensionar uma rede de abastecimento
§
de agua, o primeiro passo consiste em equilibrar hidraulicamente
a rede, obedecendo a lei da conservac¢do do fluxo (em cada ndo), bem
!

como satisfazendo a condigao de que a soma algébrica das perdas de

carga em cada anel deve ser nula.

“*Conforme pode-se ver em (9), pag.466.
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0 procedimento do método de dimensionamen-
to de redes malhadas que ora sera apresentado, Hardy-Cross, con-
siste em fazer aproximagoes sucessivas de fluxos ou de perdas de
carga associadas a cada tubo da rede considerada, até que o soma

torio das perdas de carga em cada anel seja zero.

0 método pode ser aplicado para ajustamento
de pressoes ou de vazoes; no presente trabalho sera apresentado a

penas para ajustamento de vazoes.

2.2.2.3. Passos fundamentais do métho

i. Em cada anei da rede supoe-se conhecido o
fator r de cada trecho. Assim, adotqndo—se a formula de Hazen e

Williams, supde-se conhecidos também C, D e L.

C - resulta da escolha preliminar de cada tipo de tubo
L - resulta do tracado da rede em planta
D - €& pré-fixado a critério do projetista.

ii. Supoe-se conhecidos os pontos de ''carre-

gamento' da rede, isto €:

- 0s pontos de entrada da agua na rede, pon-
tos em que chegam as canalizagoes provenientes de reservatorios

ou adutoras.

- Os pontos de saida de agua na rede, pontos
isolados distribuidores (ficticiamente localizados no caso de dis

tribuig¢ao em marcha).
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iii. Supoe-se ‘conhecidos os valores dos car-

regamentos, isto é:

- As vazoes de alimentacao da rede, forneci-
dos pelos reservatorios ou pelas adutoras; estes valores sao usa-
dos inicialmente para dimensionar os reservatorio ou adutoras e

sao resultantes de estudos do consumo global do sistema.

- As vazdes de' saida da rede nos pontos iso-

lados distribuidores, (Figura 11).

iv. Partindo-se dos pontos de alimentacao da
rede, atribui-s< uma vazao de escoamento a cada um dos trechos
constitutivos dos anéis-da rede. Faz-se esta distribuicao de va-

z0es respeitando-se em cada anel a condicgao:

£Q = 0
F [|100 2/ 20 ¢
5

N

40 2/4

+
60 £/5 (//FN\\\ 202 /4
30 2/4
50 2/

30 £/4

Figura 11 - Exemplo de uma atribuigao ini-

cial de vazoes.
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v. Fixa-se, para efeito de calculo, um senti
do de caminhamento nos anéis. Calcula-se a perda de carga total,

hf, em cada trecho do anel. Faz-se 'em cada anel a soma algébrica

zh.

vi. Se, em todos os anéis, for obtido: £h =0,
entao, a rede posta em funcionamentb tera realmente uma circula-
¢ao de vazoes nos seus diversos trechos coincidente com o que foi

no inicio imaginado.

vii. Geralmenté a primeira tentativa da dis-

tribuicao de vazoes conduz a Th # 0

viii. Em cada anel, tendo-se em vVvista tor-
nar th = 0, faz-se uma compensagao de vazoes, somando-se algebri-
camente um fator de correcao AQ 4 'vazao de cada trecho. Para es
te efeito, considera-se os valores de Q dotados de sinais 1guais

aos correspondentes a h.

0 valor de AQ € calculado pela seguinte ex

pressao”’:

AQ = - ——— (2.13)
Onde: Q
th - soma algébrica das redes de carga ao longo do anel

n - 1,85 (usando-se a formula de Hazen-Williams)

5
Fundamentos matematicos do fator de!compensagao AQ poderao ser

obtidos em (9), pag. 470-472.
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hf - perda de carga em cada trccho

Q - vazao no referido trecho.

ix. Com as vaz6e§ compensadas assim obtidas, re
calcula-se o valor de £h. Deste, resulta uma nova vazdo de com-
pensagao, e consequentemente, uma nova distribuicao de vazdes nos
trechos. Repetem-se sucessivamente as tentativas até se obter um
valor Ih satisfatoriamente proximo de zero. Tem-se entao a dis-

tribuicao de vazoes procurada.

x. Conhecidos os diametros e as vazoes em ca-
i
da trecho, resultam as correspondentes velocidades de escoamento.
. ! . e
Se em algum trecho a velocidade for lexcessiva, faz-se uma modifi-

cagao criteriosa de diametros da rede e recalculam-se as vazoes.

xi. Conhecidas as' cotas piezométricas da agua
nos pontos de alimentacdo da rede (cotas piezométricas nos reser-
vatorios ou na chegada das adutoras):resultam, imediatamente, as

cotas piezométricas e as pressoes disponiveis nos diversos pontos
|
da rede; se estas pressoes forem inadequadas, modifica-se crite-

riosamente o sistema:

- Ou alterando-se as cotas pilezométricas nos

pontos de alimentacao da rede;

- Ou fazendo-se alteracao do diametro em tre
|
chos da rede. Nesta ultima hipotese, item-se que recalcular a re-

de.
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1)

perda de carga unitaria sofrida pelo tubo de diametro

no trecho i, para uma determinada vazao.

comprimento total do trecho;i.

32

j



CAPITULO I TI

3. PROPOSICAO DE UM MODELO MATEMATICO PARA MINIMIZAR O CUSTO TO-

TAL DE UMA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA TIPO RAMIFICADA

A presente proposicao de um modelo matemati-
Co para minimizar o custo total dasltubulagées de uma rede hidrau

lica consiste em uma adaptacao dos modelos de GUPTA (1) e KARMELI
(8).

3.1. Fundamentos Hidraulicos

Para uma vazao 'conhecida e uma tubulacao de
diametro conhecido, a perda de cargd € linearmente proporcional

ao comprimento da tubulacao.

Onde:
h - Perda de carga, m
J - Perda de carga unitaria, m/m
L - Comprimento do tubo, m

A perda de cargg unitaria J, fungao da vazao
e do diametro da tqbulagéo (e por conseqiiencia, da velocidade de
escoamento da agua), bem como do material de que & constituida a

tubulacdo, sera calculada pela formula de Hazen-Williams (abacos

. correspondentes), devido a ser a mesma bastante adequada aos limi
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tes do Numero de Reynolds'! mais freqlientes nos projetos hidrauli-

Cos.

Sao desconside@adas todas as perdas de car-
ga localizadas (reducoes, joelhos, Fés, etc.) ao longo da rede,
em virtude de as mesmas nao represéntarem um valor significativo
em relacao a perda de carga total?.

Nao sao considerados no modelo os custos

‘

das pegas de rede (tes, joelhos, reducoes, etc.) em virtude de a
maioria das mesmas serem comuns is solugoes obtidas ou pelo mode-
lo proposto ou pelo metodo usual de resolugdo de projetos hidrau-

licos (secionamento ficticio), além de nao terem uma influéncia

significativa no custo de material.

Em um no qualquer da rede, a soma algébrica

das vazoes e nula

zQ = 0

Em um caminho qpalquer da rede, o somatdrio
|

das perdas de carga deve estar restringido a um valor especifica-

do pelas condigoes de projeto.

!0 Nimero de Reynolds €& um valor adimensional que permite conhe-
cer o regime de escoamento. O Numero de Reynolds e determinado
em fungao da velocidade de escoamenﬁo, do diametro do conduto, da

massa especifica do fluido, bem como dos coeficientes de viscosi
|

2Em 4.1.7. apresenta-se um estudo que comprova o que esta afirmado.

dade dinamica e cinematica.
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3.2. 0 Modelo

3.2.1. Definicoes

Seja:

K : O‘conjunto de todos os pontos de demanda

¥k ¢ K : Tk ¢ o conjunto formado por todos os trechos que unenm

a fonte ao ponto de demahda k.

I : 0 conjunto de todos os trechos.

Exemplo: Na figura 12

5
®
©
©

—
i
~
poed
Do
W
Es-Y
(S}
(@)

, 7}

Figura 12 - Estrutura de uma rede ramificada

usada para ilustrar os conceitos

inerentes ao modelo.
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3.2.2. Formulacado matematica

A formulacgao matematica a seguir proposta,
trata-se de uma adaptagao dos trabalhos de GUPTA (1) e KARMELI
(8), a qual propoe a minimizagao dos custos totais das tubulacdes
(comerciais) de uma rede de distribuigao de agua através de um mo -

delo de programacao linear, conforme € descrito a seguir:

Objetivo:

Min 2 2> C.. X.. (3.1)

iel jeG(i) ot

Sujeito a:

Ez: X.. = X. ¥iel : (3.2)

jeG(1) ) .
E:: ZE: J.. X.. < H ¥ kek (3.3)
ieTk jeG(i) o1 k
ij 20 ¥1 el ¥ j e G(i) (3.4)
Onde:
Cij - custo da tubulacao de diametro j no trecho i
Xij - comprimento da tubulacao de diametro j no trecho i
Hk - perda de carga maxima admissivel devido a fricgdao no ca

minho Tk

G(1) - conjunto de diametros admissiveis no trecho i
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Jij - perda de carga unitaria sofrida pelo tubo de diametro j
no trecho i, para uma determinada vazao.

- comprimento total do trecho i.



CAPITULO Iv

4. APLICACAQO PRATICA DO MODELO

Com a finalidade de ilustrar o modelo matema-

tico propostc, realizou-se duas aplicagoes praticas do mesmo.

Na primeira delas, utilizou-se uma rede fic-
ticia, de estrutura ramificada e com a distribuicao de dgua sendo
feita por gravidade. A geografia do terreno onde se localizaria a
rede e bastante plana, o que facilitou em muito a aplicacdo do mg
delo. A razao da escolha desta rede, bastante simples, € propor-
cionar uma melhor visao da fécilidade de aplicacao do modelo, bem
como, alertar para certas simplificacoes do modelo no que diz res
peito a perdas de carga localizadas e custos de pegas de juncao

entre tubulacgoes.

Para a segunda aplicacao, foi escolhido o Pro
jeto de Abastecimento de Agua da cidade de Ibirama-SC e, da mesma
forma como no primeiro caso, o modelo se mostrou de grande valida

de.

Nao foram considerados na funcao objetivo, os
custos das pecas de juncao entre tubulacoes (tés, joelhos, redu-
¢oes, etc.), uma vez que a maioria destas pecas € comum as solu-
coes obtidas pelos dois meétodos (secionamento ficticio e modelo
matematico proposto). Também nao foram consideradas nas restri-
coes do modelo, as perdas de carga localizadas, wuma vez que as

mesmas, em virtude de nao apresentarem uma contribuigao significa
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tiva em relagao a perda de carga total e, por conseguinte, nao in
fluirem nas pressoes finais dos pontos de demanda, podem ser des-
prezadas. Em 4.1.7. sao apresentadas algumas consideragoes que

justificam a desconsideragao das perdas localizadas.

4.1. Exemplo Ilustrativo

Para melhor facilitar a compreensao da aplica
bilidade do modelo matematico proposto, utilizou-se uma rede que,
embora de estrutura bastante simples, apresentou resultados pra-

ticos satisfatorios.

4.1.1. Descricao do problema

O problema proposto para esta ilustragao pra-
tica, consiste em dimensionar uma rede de estrutura ramificada e
cuja distribuigao de agua € feita por gravidade. A extensao total
da rede € de 4600 metros aparecendo ao longo da mesma 5 pontos de
consumo, 0s quais sao conectados com a fonte por intermédio de 9

trechos.

A estrutura da rede € apresentada esquematica
mente na figura 13 e os dados de entrada relevantes ao problema

sao apresentados nas tabelas 2 e 3.
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TABELA 2 - DADOS DE ENTRADA DO PROBLEMA PROPOSTO

36

Trecho Compri- | Vazao Diémetgos Variavel | Perda de | Cota do terreno
mento(m) | (1/s) | Admissiveis| de deci- carga u-
(mm) sao nitaria | A Montante{A Jusante

1 900 20 200 X11 0,0033 35,000 10,250
160 X12 0,0095

2 750 18 200 X21 0,0026 10,250 10,150 .
160 XZZ 0,0062

3 500 9 140 X31 0,0042. 10,150 10,200
110 X32 0,0125
140 X41 0,0015

4 400 5 110 X42 0,0045 10,200 10,200
85 X43 0,0177

S 700 1 85 X51 0,0008 10,200 10,300
60 X52 0,0047

6 350 2 85 X61 0,0030 10,250 10,000
60 X62 0,0047
16Q X71 0,0022

7 400 9 140 X72 (,0041 10,150 10,05
110 X73 O,Q135

8 300 4 110 X81 0,0029 10,200 10,250
85 X82 0,0115

9 300 4 110 X91 0,0029 10,200 10,150
85 ng 0,0115

Z 4600




TABELA 3 - PRECO POR METRO DE CANALIZAQAO

DIAMETRO (mm)

PRECO UNITARIO (Cr$)

60
85
110
140
160
200

81,00
162,00
266,00
316,00
486,00
750,00

FONTE: CASAN - Dezembro/1979.
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Apresentacao do Problema na Forma Padrao de Programagao Li-

near

Objetivo:

Minimizar 2

3+

750X

266X

81X

266X

11

32

52

73

+

486X

316X

162X

266X

12

41

61

81

7SOX21

266X42

81X62

162)(82

+

+

486X22

162X43

486X71

266)(91

+

+

+

+

316)(31

162)(51 +

316X72 +

162X92.-
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RESTRICOES :

1® - Comprimento:

X1p * Xy, = 900 (1)
Xy1 * Xy = 750 (2)
X5 + Xg, = 500 (3)
Xgq + Xgp * Xgg = 400 (4)
Xep + Xo, = 700 (5)
Xe1 * Xez = 350 (6)
Xop + Xgp + Xop = 400 (7)
Xg; * X, = 300 (8)
Xg; * Xg, = 300 (9)

29 - Perda de Carga: A perda de carga maxima admissivel em um ca-

minho qualquer, €& uma funcao da diferenga de cota entre o re
servatorio e o ponto de demanda, bem como da pressdo minima
exigida neste ponto (no nosso caso 10 metros de coluna
d'agua). Por exemplo, para o ponto de demanda 3, restrigao

12, temos:

Perda de cota de cota Pressdao mini-
carga ma = reserva - do - ma exigida no
xima ad- torio ponto ponto de de-
missivel manda

= 35,00 - 10,25 - 10,00 14,75



39

IA

0,0033X + 0,0095X + 0,0030X + 0,0047)(62

11 12 61 15,00 (10)

0,0033X11 + 0,0095X12 + 0,0026X21 + O,OO62X22 +

0,0022X71 + O,OO41X72 + 0,0135X73 < 14,95 (11)

0,0033)(11 + 0,0095X12 + 0,0026)(21 + 0,0062X22 +

0,0042X31 + 0,0125X32 + 0,0029X81 + 0,0115X82 < 14,75 (12)

0,0033X + 0,0095X + 0,0026X + 0,0062X +

11 12 21 22
0,0042X31 + 0,0125X32 + O,OOlSX41 + 0,0045X42 +
0,0177X43 + 0,0029X91-+ 0,0115X92 < 14,85 (13)

0,0033X + 0,0095X + 0,0026X + 0,0062X +

11 12 21 22
0,0042)(31 + 0,0125)(32 + 0,0015)(41 + 0,0045X42 +
0,0177X43 + 0,0008X51 + 0,0047X52 < 14,70 (14)
3¢ - Nao Negatividade:
i > 0 Vi e I ¥j e G(1) (15)

4.1.3. Solucdo do Problema pelo Modelo Matematico Proposto

Para resolver o problema exemplo, utilizou-se
o programa (de Programacao Linear) '"LPGOGO'" e o computador IBM-
360/40, da Universidade Federal ae Santa Catarina. A listagem do
programa e os relatorios de entrada e saida (resultados) encon-

tram-se nos anexos 1 e 2, respectivamente.
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4.1.4. Solucao do Problema pelo Método do Secionamento Ficticio

Nos anexos 3 e 4 apresenta-se as planilhas de
resolugao do exemplo ilustrativo pelo método do secionamento con-
siderando-se, e nao considerando, respectivamente, as perdas de
carga localizadas para a determinagao da pressao em cada ponto de

demanda.

4.1.5. Comentarios Sobre os Resultados Obtidos

A solugao do problema exemplo através do mode
lo proposto apresentou combinacoes de dois tipos de <canalizacoes
nos trechos 1, 5 ¢ 9, tendo nos trechos 6 e 7 apresentado uma so-
lugao uUnica de diametros (mais economica do que no método de se-
cionamento ficticio). Ha de se notar que, a excecao do trecho 1,
todos os demais em que existe alguma modificagdo técnica (combina
cao de duas tubulacgoOoes de diferentes diametros ou adogao de wuma
tubulacao de diametro menor que o utilizado pelo método usual) sao
trechos terminais. Tal fato € perfeitamente explicavel, se levar-
mos em conta que havendo uma maior perda de carga em trechos 1in-
termediarios, isto influira na pressao de dois ou mais pontos de

demanda.

Por outro lado, ve-se que no trecho 5 (vazao
de 14/s) & utilizada uma combinagao de tubulacdes de diametros de
85 e 60 mm, respectivamente, o que embora possa parecer parado-
xal, € uma solucdo menos econdmica do que a apresentada pelo métg
do usual (apenas tubulacdes de 60 mm de diametro). Justifica-se

tal fenomeno com base em que esta combinacdo de diametros visa a



TABELA 4 - COMPARACAO DAS SOLUCDES OBTIDAS PELOS DOIS METODOS
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Tubulacoes uti Quantidade Preco Unita | Custo Total
lizadas - Dia- (m) rio Cr$/m (Cr$)
metro (mm)
M M 60 924 81,00 74.844 ,00
o A 85 667 162,00 108.054 ,00
E 5 110 459 266,00 122.094,00
0 é 140 900 316,00 284.400,00
: 160 1004 486,00 487.944 .00
0 200 646 750,00 484.500,00
g 4600 1.561.836,00
S F 60 700 81,00 56.700,00
E I
C C 85 350 162,00 56.700,00
I T
0 I 110 1000 266,00 266.000,00
N C
A I 140 900 316,00 284.400,00
M 0
E 160 750 486,00 364.500,00
N
T 200 900 750,00 675.000,00
0
1.703.300,00

]
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dar condigoes de que, no ponto de demanda 5 as exigencias de pres
sao sejam atendidas. Houve um prejuizo local (em um trecho) em fa

vor de um otimo global, que € o objetivo do trabalho.

4.1.6. Comparacao das Solucoes Obtidas pelos dois Métodos

A tabela 4 apresenta uma comparacao economica
dos resultados obtidos pelo método do secionamento ficticio (usa-
do na pratica para projetos deste tipo) e pelo modelo matematico

proposto neste trabalho.

Verifica-se através da tabela, que os resulta
dos obtidos pelo modelo matematico apresentaram neste exemplo uma
economia de 8,3% em relagao aos obtidos pelo método usual (Secio

namento Ficticio).

4.1.7. Consideracoes Sobre as Perdas de Carga Localizadas

Sempre que houver mudanca de direcao ou da
grandeza da velocidade, havera uma perda de carga decorrente da
alteracao das condicoes do movimento, a qual se adiciona a perda

devida ao atrito.

Segundo Trindade Neves (10) pagina 238, o e-
feito das perdas de carga acidentais ou localizadas, pode ser des
prezado quando a velocidade da agua € pequena (v < Ilm/s) e exis-
tem poucas pecas. Em geral quando o comprimento do conduto € de
500 a 1000 vezes é seu diametro interno desprezam-se todas as per

das localizadas e, basta considerar as perdas devidas ao atrito.

Nos calculos de maior responsabilidade ou em condutos de pequeno
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comprimento convém verificar a influencia das perdas localizadas.

4.1.7.1. Ilustracao pratica de um calculo de perdas localizadas

De um modo geral as perdas localizadas podem

ser calculadas pela expressao!

2
hy, = K = (4.1)
’g
Onde:
hQ - perda de carga localizada, m
K - coeficiente proprio do elemento causador da perda, ver tabe
la 5, adimensional |
g =~ aceleracao da gravidade, m/s2
v. - velocidade da agua na canalizagao, m/s

Uma outra maneira de se determinar as perdas
localizadas € pelo processo do 'Comprimento Equivalente'. Trans-
forma-se o elemento causador da perda em comprimento . equivalente
do conduto, adicionando este ao comprimento real da <canalizagao.
Em (11), pagina 225, tem-se o0s valéres de comprimento equivalente

tabelados para cada tipo de peca.

A tabelas 6 e 7 e os anexos 3 e 4 apresentam
o calculo das pressoes nos pontos de demanda considerando e nao
considerando as perdas de carga lecalizadas. Para melhor ilustrar

como se calcula as perdas localizadas, considere-se o trecho 9 do

!Segundo (12), pagina 69.
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problema exemplo. Ha neste trecho as seguintes perdas localizadas:

2
a) Te,passagem direta (T,PD): h = 0,60x223L) " = g 008om

2x9,81
_ o (0,51)°
b) Reducgao na Saida do Te: h2 = 0,15 x ~—>>~=4— = (,0020m
2x9, 81
, (0,89)°
c) Reducao no trecho (110-85) hz = 0,15x~—2—"=— = 0,0061nm

2x9,81

Obs.: As velocidades empregadas no calculo das perdas localizadas
sao obtidas do abaco para o calculo de perdas de «carga em

canalizacgGes de PVC rigido!l.

4.1.7.2. Conclusoes sobre os resultados obtidos
\

Conforme podemos observar das tabelas 6 e 7,
e anexos 3 e 4, e do que foi dito em 4.1.7. segundo paragrafo, con
clui-se que as perdas localizadas na maior parte dos casos nao a-
presentam uma contribuigdo relevante em relacao a perda de carga
total (nos pontos de demanda em que mais influiu, nao chegou a a-
tingir 5% e a perda de carga localizada total nao chega a 2% da

perda de carga total).

Por outro lado, a restrigdo técnica de que a
pressao nos pontos de demanda deva atingir a 10 metros de coluna

d'agua ja inclui um coeficiente de seguranca que as vezes chega a

Do mesmo abaco sdo obtidas as perdas de carga unitarias em funcgao
da vazao e do diametro da canalizagao, bem como do material de

gue & construida a canalizacgio.



TABELA 5 -~ VALORES APROXIMADOS DE K (PERDAS LOCALIZADAS)

PECA K
Ampliagao Gradual 0,30*
Bocais 2,75
Comporta, aberta _ 1,00
Controlador de Vazao 2,50
Joelho de 90° curto 0,90
Joelho de 90° longo 0,40
Crivo 0,75
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22°30° 0,10
Entrada Normal em Canalizacao 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existéncia de Pequena Derivacgao 0,03
Jungao 0,40
Medidor Venturi 2,50**
Redugao Gradual 0,15*
Registro de Angulo, aberto 5,00
Registro de Gaveta, aberto 0,20
Registro de Globo, aberto 10,00
Saida de Canalizacao 1,00
Te, passagem direta 0,60
Te, saida de lado 1,30
Te, saida bilateral 1,80
Valvula de pe 1,75
Valvula de Retencgio 2,50

* com base na velocidade maior (secao menor)

** relativa a velocidade na canalizacao

FONTE: Manual de Hidraulica (11) pagina 218
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TABELA 6 - CALCULO DAS PRESSOES NOS PONTOS DE DEMANDA DESCONSIDE-

RANDO AS PERDAS LOCALIZADAS - SOLUCAO OTIMA

TREGHD EX%ﬁ?SAO EgRgﬁEggoc%ﬁsA PRESSAQ DISPONIVEL (m)

A MONTANTE A JUSANTE
1 900 4,545 — 20,205
2 750 4,650 20,205 15,655
3 500 2,100 15,655 13,505
4 400 0,600 13,505 12,905
5 700 2,799 12,905 10,003
6 350 6,125 20,205 14,330
7 400 5,400 15,655 10,355
8 300 3,450 13,505 10,005
9 300 2,943 12,905 10,012
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TABELA 7 - CALCULO DAS PRESSOES NOS PONTOS DE DEMANDA CONSIDERAN-

DO AS PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS - SOLUGAO OTIMA

e |Exten | PEcA | pERo 1oca | PERDA DEVI | PERDA | PRESSAO DISPONTVEL
£ N - DA AO ATRT | TOTAL (m)
CHO | SO LIZADA ) | 30 YRsAcoy | tm ‘
o A MONTANTE|A JUSANTE
1A 1 646 poducdo 012 2,132} 4 665 ——— | 20,085
1-B 254 0.12 2.413
2 750 | TPD 0,031 | 4,650 | 4,681 20,085 15,504
TSL 0,035
3 500 | 1ok 0004 2,100 | 2,139 15,504 13,315
0,039
4 400 | TPL 0,011 | 0,600 |0,611 13,315 12,704
TSI, 0,003 0.101
>.A 1261 pp ved.| 0,001 2.698 | 2.805 12,704 9,799
_ 0.002
5.8 574 R :
5 edugao 0,006
TSI, 0,054 |
6 350 | aolheq 0 00c 6.125 | 6,185 20,085 | 14,150
0,060
TPD 0,043
7 1900 | oy 0 011 5.400 | 5.454 15.504 10,150
0,054
TPD 0,024
8 300 i
T.red 0,006 3,450 | 3,480 | 12,704 9,785
0,030
TPD 0,008 0,171
FA LS9 1 red 0,002 2.772 | 2,959
9. | 241 Red. 0.006 12,704 9.795
0,016
§ 0,336 | 32,615 |33.195
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atingir de 30 a 40 por cento (em alguns casos chega-se a aceitar
pressoes nos pontos de demanda em torno de 6 a 7 metros de coluna
d'agua), o que justifica plenamente a desconsideracgao das perdas

localizadas no presente trabalho.

4.1.7.3. Como contornar o problema das perdas localizadas

Sabe-se que a restrigao técnica que impGe que
a pressao nos pontos de demanda nao seja inferior a um determina-
do valor (CASAN - 10 metros de coluna d'agua) ja inclui um coefi-
ciente de seguranga que facilita o calculo das variaveis relevan-
tes ao projeto, podendo desta forma, desconsiderar as perdas loca

lizadas.

Por outro lado, se em alguns casos for exigi-
do que se considere as perdas localizadas, este problema sera fa-
cilmente contornado, inserindo nas restricoes de perda de carga
os valores correspondentes as perdas localizadas, uma vez que se

conhece o desenho da rede.

4.2. Aplicagao do Modelo a um Problema Real

Para comprovar a eficiéncia do modelo matema-
tico proposto, além da aplicagao feita a um exemplo didatico
(4.1), procurou-se realizar uma aplicacao a um problema real, cu-
ja implantacao ja havia sido feita (pelo método do secionamento
ficticio), podendo desta forma, comparar os resultados obtidos re
los dois métodos e recomendar, para futuros projetos a utilizagao

do modelo apresentado.
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4.2.1. Descricao do Problema

Para que se fizesse uma aplicacao real, com a

finalidade de conquistar uma maior motivacao pelo trabalho desen-
volvido, escolheu-se a rede de abastecimento de agua da cidade de

Ibirama-SC. A razao da escolha desta rede foi a sua semelhanca com

estrutura das redes para a qual foi desenvolvido o modelo.

A rede escolhida faz a distribuigao de agua
exclusivamente por gravidade, € uma rede de estruturé ramificada,
tendo a partir da fonte um tronco, e derivando deste, tres ramifi
cacoes. A extensao total da rede € de 9462 metros, sendo que ao
longo da mesma encontram-se 37 trechos e outros tantos pontos de

demanda.

Nos anexos 6 e 7, pode-se ver com melhores de

talhes a estrutura e principais caracteristicas desta rede.

4.2.2. Preparacao do Problema

Para diminuir a carga computacional, o primei
ro trecho, ligando a fonte ao ponto de demanda inicial foi omiti-
do. Admitiu-se para ele um diametro de 200 mm e se iniciou o pro-
blema a partir do inicio do trecho seguinte. As perdas de carga
maximas admissiveis (bi's) fun¢ao da altura do reservatorio, da
cota de cada ponto e da imposicao técnica sao agora funcao da car
ga disponivel no primeiro trecho do problema (altura do reservato
rio menos perda de carga ao longo do trecho excluido) bem como da
cota de cada ponto e da pressao minima exigida (normas CASAN - 10m

de coluna d'agua).
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Na elaboragao das restricoes de perda de car-
ga, considerou-se como pressao minima exigida, em vez de 10m de
coluna d'agua, 10,5m, diminuindo desta forma a influéncia (ja mui
to pequena) das perdas localizadas, conseguindo assim, em quase

-~ ' - .
todos os pontos de demanda chegar com uma pressao minima de 10 m
de coluna d'agua, apesar de, no calculo destas pressaées, ter-se

considerado as perdas localizadas.

A selecao dos diametros admissiveis (tabela 8)
foi feita em fungao da vazdo ficticia, uma vez que esta € a vazao
utilizdda nos projetos hidraulicos pelo método do secionamento
ficticio. De um modo geral utilizou-se como variaveis de decisao
o diametro que seria escolhido pelo método do secionamento ficti

cio e o diametro imediatamente inferior.

4.2.3. Solucao do Problema pelo Modelo Matematico Proposto

Os relatorios de entrada e saida (solucdo fi-
nal) apresentados no anexo 5 mostram o resultado do problema atra

vés do modelo matematico proposto.

Nota-se que em trés trechos houve combinacao
de dois diametros (trechos 2, 13 e 36) e que em outros oito tre-
chos (trecho 3, 14, 19, 20, 21, 22, 23 e 32) houve troca de diame
tros, ou seja, o modelo matematico deu como solugcao nestes tre-
chos, tubulagGesldeldiﬁmetro imediatamente inferior (mais econo-

mica) que a adotada pelo método do seccionamento ficticio.

As pressoes nos pontos de demanda (tabela 9)
sempre atingiram os niveis desejados, sendo que nos pontos finais

de rede (35 e 36) ficaram um pouco aquém do desejado (10 m de co-



TABELA 8 - VARIAVEIS DE DECISAO -

DIAMETROS ADMISSIVEIS

: DIAMETROS VARIAVEL
TRECHO ADMISSIVEIS DE DECI-
(mm) SAO
1 Teo X011
012
2 T6o Y011
012
T
032
o
042
5 10 X051
052
R
062
T
072
8 1%2 §081
082
9 1%2 §091
092
10 1§2 §101
102
11 1%2 §111
112
12 1%? §121
122
13 1%2 §131
132
14 1%? §141
1472
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TABELA 8 - (Continuacdo)

. DIAMETROS VARIAVEL
TRECHO ADMISSTVEIS DE DECI-
(mm) SAO

15 28 §151
152

16 28 §161
162

17 28 §171
172

18 gg §181
182

19 }28 §191
192

20 }28 §201
202

21 ijg §211
212

22 %28 §221
227

23 }28 §231
232

24 igg §241
242

140 X

25 251
110 X525

26 %ig §261
262

27 %?8 %271
272

28 1%2 §281
282

29 1%? §291
292

W |
302
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TABELA 8 - (Continuagao)

DIAMETROS VARIAVEL
TRECHO | ADMISSIVEIS DE DECI-
(mm) SAO
31 1%? §311
312
110 X
32 85 x>21
o 322
323
33 28 §331
332
34 28 §341
342
35 28 §351
352
36 gg §361
X362

54
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TABELA 9 - PRESSOES NOS PONTOS DE DEMANDA (em metros de <coluna

d'agua) CONSIDERANDO AS PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Ponto Pressao(m) Ponto Pressao (m) Ponto Pressao(m)
1 41,861 13 12,893 25 24,370
2 41,502 14 18,867 26 34,123
3 41,092 15 18,994 27 34,011
4 32,890 16 16,739 28 33,380
5 31,149 17 15,447 Zé 32,949
6 30,274 18 10,507 30 31,013
7 30,370 19 40,324 31 17,815
8 29,937 20 39,443 32 13,236
9 28,787 21 37,237 33 12,937

10 28,625 22 36,043 34 10,963
11 27,248 23 34,756 35 9,450
12 15,684 24 34,592 36 ) 9,565
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luna d'agua) mas mesmo assim, dentro da faixa permitida. Isto se
deveu ao fato de, no computo das pressoOes finais de demanda se

ter levado em conta as perdas de carga localizadas.

4.2.4. Solugcdo do Problema pelo Método do Secionamento Ficticio

As planilhas de calculo contidas no anexo 6
mostram a solucao do problema pelo método do secionamento ficti-

cio.

Uma observacdo importante a fazer &€ quanto a
numeracao dos trechos; usualmente se comega a numeragao dos tre-
chos pelos extremos da rede (ponto mais desfavoravel), sendo que
o trecho que une a fonte ao resto da rede € o trecho que leva a

numeragao mais elevada.

Para facilitar a comparacao das solugoes obti
das pelos dois métodos, foi adotada a mesma numeracdo do modelo
matematico, ou seja: comecando da fonte em diregido aoé extremos.
Neste caso, para que coincidisse a numeracao nos dois meétodos, a-
dotou-se para o trecho que liga a fdnte a rede (trecho excluido

no modelo matematico) o valor zero.

4.2.5. Comparagao dos Resultados Obtidos pelos Dois Métodos

A tabela 10 apresenta uma comparacao e€conomi-
ca dos resultados obtidos pelos dois métodos (Secionamento Ficti

cio e Modelo Matematico Proposto).

Verifica-se pela obsefvagﬁo da tabela, que os

resultados obtidos pelo Modelo Matematico apresentaram neste ca-



TABELA 10 - COMPARAGCAO DAS SOLUCOES OBTIDAS PELOS DOIS METODOS
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DIAMETRO QUANTIDADE CUSTO UNITA CUSTO TOTAL
(mm) (m) RIO (Cr$ ) (Cr$)
M M 60 2238 81,00 181.278,00
0 A
D T 85 2981 162,00 482.922.,00
E E
L % 110 891 266,00 237.006,00
0
T 140 2260 316,00 714.160,00
I
C 160 357 486,00 173.502,00
0
200 735 750,00 551.250,00
% 9462 2.340.118,00
S 60 —_— 81,00
E
% 85 3554 162,00 575.748,00
F _
g I 110 2584 266,00 687.344 00
C
ﬁ ? 140 1570 316,00 496.120,00
ﬁ C 160 662 486,00 321.732,00
I
g 0 200 1092 750,00 819.000, 00
E 9462 2.899.944,00
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so, uma economia em termos relativos de aproximadamente 19,3%.

A limitacgao imposfa ao modelo de nao levar em
conta na fungao objetivo o custo das pecgas de juncao € aqui plena
mente justificada, uma vez que, a solucao do modelo matematico a-
presenta apenas trés pecas a mais do que a sélugéo do método do
- secionamento ficticio, nao chegando a acarretar nenhum acrésci-
mo, pelo contrario, o uso de pegas menores (e por conseguinte me-
nos dispendiosas) em trechos onde se diminui o diametro ja compen

sa este custo.



CAPITULDO Vv

5. COMENTARIOS

Em cada trecho ha G(i) diferentes espécies de
tubos a serem utilizados, que serao selecionados pelo projetista
de acordo com as condicoes de vazao e velocidades limite no tre-
cho. Cada tubo, dependendo de seu diametro e das condigoes de pro-
jeto, admite uma velocidade limite (maxima e/ou minima) de escoa-

mento.

A restricao 3.2 impoe que a soma de todas as
tubulacoes ao longo de um trecho, seja igual ao comprimento deste

trecho.

A restricao 3.3 refere-se a soma das perdas
de carga ao longo de um conjunto de trechos que una a fonte a um
ponto de demanda qualquer, esta soma deve estar restrita a uma im-
posigao técnica. A perda de carga maxima admissivel no conjunto de
trechos que une a fonte ao ponto de demanda k, Hk’ € determinada
em funcao dos seguintes parametros: cota (ou altura em relagao a
um plano de referencia) do reservatorio, no caso de a distribuicao
ser feita por gravidade, bem como da cota do ponto de demanda e da
carga hidraulica requerida naquele ponto, a qual € uma especifica-
¢ao técnica do projeto. Em nosso Estado, a carga hidraulica minima
imposta pelas normas técnicas nos pontos de demanda € de 10 metros

de coluna d'agua.

A restricao 3.4 € obvia: as variaveis de deci

sao devem ser positivas ou nulas.
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0 modelo, da forma em que foi proposto, esta
sujeito a N+K restricoes, onde N &€ o numero total de trechos e KX

o numero de pontos de demanda, tendo-se:

N restricoes de comprimento - restricao (3.2)

K restricoes de perda de carga - restrigéo (3.3)

Por outro lado teremos G variaveis de deci-
sao, onde G = I|G(i)| refere-se aos valores Xij' Nao menos do que
N variaveis de decisao poderao ter valores positivos; alguns dos Xij
poderao aparecer com valor zero. Na verdade, nao € necessario mais

do que 1 tipo de tubo em cada trecho, sendo que em alguns trechos

poderao aparecer dois ou mais.

0 modelo proposto podera ser usado para fa-
zer uma tentativa de melhoria (em termos economicos) de uma solu-
¢ao inicial obtida pelo método hidraulico pratico (Hardy-Cross) pa
ra o caso de redes malhadas. Este método apresenta uma solucgao de
diametros para uma determinada solucdao de vazoes. Podera  aquela
solugcao de diametros nao ser unica, e dal a razao da tentativa de

aplicacao do modelo a este tipo de redes.

0 modelo, de forma como esta proposto, ade-
qua-se mais a redes ramificadas com uma unica fonte de abasteci-
mento de agua, mas podera adaptar-se a redes com mais de uma fon-
te, bastando para isto que se conhecam as vazoes e seus sentidos

em todos os trechos da rede.

5.1. Reducao do Nimero de Equacbes de Restricdo

Sob certas condicoes pode ser feita uma sé-

rie de redugOes no numero de equacoes de restricao, aliviando des
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ta forma, a carga computacional.

Consideraremos a figura 17 que mostra a car-
ga minima requerida para uma parte do sistema constiruido de um

nimero de secoes em série entre dois pontos de juncao.

h(6) ]

——1¢ h(9)

-

A carga minima requerida no ponto 9, h(9) &
maior do que as minimas dos pontos 7 e 8 respectivamente. A linha
piezométrica representada por ab sempre se inclina para baixo,
na direcao do fluxo. Note-se que se a carga & satisfeita no ponto
9, entao nos pontos 7 e 8 também o sera automaticamente, e, desta
forma a restricao de carga (2) para estes pontos nao precisa apa-

recer no programa.

A equagéo para o ponto 6 nao pode ser retira
da, uma vez que, para satisfazer o ponto 9 nao implica necessaria
mente que sera atendido o ponto 6, como mostra a linha piezometri
ca da figura 17. Contudo, se a equacao de carga para o ponto 6 €

incluida, a do ponto 5 pode ser retirada.
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Assim, em vez de cinco equagoes para o subsis
tema mostrado, somente duas devem necessariamente ser usadas, pon-

tos 6 e 9, e os requisitos de carga serao atendidos.

5.2. Simplificacoes

A funcao objetivo (3.1) € o custo de instala-
cao das tubulacoes. Cada coeficiente de custo Cij & uma funcao do
preco do tubo de diametro j, bem como de fatores outros como custo

de instalacao, mao de obra, etc.

Na ilustragao pratica € feita uma simplifica-
cao onde cada coeficiente de custo Cij & considerado uma fungao ex

clusivamente do prego do material.

Vale dizer que, -a segunda componente indexada
do coeficiente de custo (j) relativa a mao de obra, escavagao, to-
pografia, etc. pode ser retirada como razao de simplificagao, wuma
vez que para um mesmo desenho de rede, estes custos sao comuns as

diferentes solucoes de tubulagoes.

Para um dado comprimento de linha Xi’ € feita
uma limitagao no numero de tipos de tubulacoes (em termos de diame
tros), através do pré-selecionamento de tubulagOes para cada tre-

cho.

5.3. Limitacoes

O programa LPGOGO (anexo 1), da forma como es
ta dimensionado s6 resolve problemas que apresentem no maximo 78

restrigées e 100 varidveis. Para problemas maiores € necessario re
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dimensiona-1lo.

-

0 modelo, da forma como foi proposto, so € a
plicavel a redes hidraulicas ramificadas cuja distribuiciao seja
feita por gravidade ou quando a distribuicao € feita por recal-

que, mas com a carga produzida pela bomba sendo conhecida.

0 modelo nao € aplicavel a redes malhadas,
podendo ser feita uma adaptacao do mesmo para a melhoria de uma

solugao inicial deste tipo de redes.

Ndo sdo considerados no modelo as perdas de
carga localizadas nem os pregos das pegas de jungao de tubulagoes

(tés, joelhos, redugoes, etc.).

5.4. Conclusoes e Validade do Trabalho

O modelo matematico proposto, baseado na teo
ria de Programagao Linear, onde o objetivo € minimizar o custo to
tal de instalacao das tubulagoes, sujeito a restrigcoes do tipo:
perda de carga em cada conjunto de tfechos desde a fonte até o
ponto de demanda e soma dos tubos selecionados, mostrou-se de fa-

cil aplicabilidade neste trabalho.

\

Foram feitas duaé aplicacoes praticas onde
os problemas foram resolvidos pelo modelo matematico e pelo méto-
do convencional de dimensionamento de redes hidraulicas (Seciona-
mento Ficticio) e os resultados mostraram-se economicamente com-
pensadores, Sendo que, para futuros projetos de redes de distri-

buicao de agua recomenda-se a utilizacao deste modelo.

A economia conseguida nas aplicagoes do mode
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lo, sem prejudicar as condigoes de fornecimento da agua aos usua-

rios, por si sO0 ja justifica a validade do trabalho.

5.5. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Caso o objetivo minimizacao de custos viesse
a ser incompativel com algum outro possivel objetivo, como por e-
xemplo, nivel de servicos a oferecer, o modelo poderia ser exten-
dido a uma formulacao com mais de um objetivo e assim, a intencao
seria atingir um ponto eficiente em relacao aos objetivos multi-

plos.

A funcgao 6bjetivo do modelo proposto minimi-
za o custo total de instalacao de tubulagoes de redes hidraulicas
ramificadas com distribuicao feita por gravidade. Recomenda-se que
seja inserido no modelo o custo da carga produzida pela bomba (quan
do por recalque) ou da carga produzida pela fonte (quando da dis-
tribuig¢ao da agua por gravidade). Neste caso, seria interessante
que se trabalhasse com o custo anual e se poderia inserir no mode
lo custos de manutencao. A taxa de minima atratividade para o pro

jeto seria outro parametro a ser estudado.

Recomenda-se ainda neste trabalho, que seja
dada uma maior enfase em pesquisas com o objetivo de se otimizar

redes malhadas.
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ANEXO 111

SOLUGCAO DO PROBLEMA EXEMPLO PELO METO-
DO DO SECIONAMENTO FICTICIO DESCONSI-
DERANDO AS PERDAS LOCALIZADAS
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ANEXDO IV

SOLUCAO DO PROBLEMA EXEMPLO PELO METODO
DO SECIONAMENTO FICTICIO CONSIDERANDO
AS PERDAS LOCALIZADAS

79



80

09T°ST | 086°ST| 0ST 0T | 00Z°0T | 0T£'SZ| 048°0 | 08T°92 01T v 00¢ 6
098791 | 08£°LT} 0sz*QT | 00Z°0T | OTT'LZ| 0L8°0 | 08G'LT 011 v 00€ S
06€°8T | 0SG°6T] 050°0T | OST'OT | Ov¥‘8Z| O¥9'T 080°0¢ ovt 6 00¥ L
086°0Z | 082" T2} 000°0T [ 0SZ°0T | 086°0¢| 0SO'T | 0£0°z¢ S8 z 0S¢ 9
069°Z1 |'086°ST oom,oﬁ_ 00Z'0T | 068°CZ.| 06Z°S | 081°92 09 I 00. 5
086°ST {082 LT} 00Z°0T | 00Z°0T | 08T'9Z|  008'T | 086°LZ. _ 01T S 00t 14
082 LT | 0$6°6Tf 00z°0T'| OST'OT | 086°LZ| .00T°Z | 080°0¢ 1124 6 005 ¢
0£6°6T | 08£°T7) 0ST'OT| 0SZ°0T | 080°0S| 0S6°T | 050°ZS 09T 81 052 4
082°1Z | 0go*0 | 0SZ°0T | 000°SS { 0£0°ZE| 0L6°C | 000°SE 002 0z 006 1
uwxumaﬁ w»ﬁﬂzoz wpzwn:w m»zﬁwzoz @ " w tor/w - 1511514 31nvinon| vhouva | 3invsar w
saovnaseo [—T— L] i Paennt Msovel ekl | | ] ¥ 0w e
IIAINOLSIQ OVSE3ud] ONIMYIL OC VLIO0D | -31d VI0D | 30 VO¥3d| -31d V10D 025 /508111 OVZVA
17 viva ViSIL3r0oYd

sN 0IN07y0 30 VY H104
oydingiylisia 3a 343y

3avais



ANEXO )

RELATORIOS DE ENTRADA E SATDA DO
PROBLEMA REAL
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ANEXDO VI
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ANEXO VII

PLANTA DA SOLUCAO DO PROBLEMA REAL
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