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RESUMO

A operagdo de sistemas de distribuicio de dgua vem assumindo a cada dia uma maior
importincia junto 2s empresas de saneamento e a0s usuarios de estruturag de irrigacdo. Isto
tem como justificativa © custo da manutencio de redes ramificadas ou malhadas e a
disponibilidade da agua, que em determinadas regides é cada vez menor. Desta forma, a
simulagdo desta atinidade, tem papel fundamental tanto no campo econdmico quanto no
social. A metodologia adotada neste trabalho de dissertagdo foi a Programacdo Nio Linear
a partir do método PNL2000 (GOMES, 2001a) por ser um método pratico e com ja
comprovada eficiéncia quanto ao dimensionamento econémico de redes malhadas. A
edigio do meétodo PNIL2000 ¢ os resultados das simulagGes se processam com a utilizagdo
da planitha eletronica Excel da Microsoft e a ferramentas de otimizagdo denominada
SOLVER. O método PNL20G00 foi aplicado a duas redes de distnibuigdo de dgua existentes,
uma malhada e outra ramificada: o Grande Anel da Rede de Distribuigio de Agua da
cidade de Recife-PE e o Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho em Petrohna-
PE, réspectivamente. Os resultados obtidos através da utilizagdo do método PNL2000 na
stmulagio mostraram-se eficazes, fornecendo ao final um conjunto de dados que condizem

com a realidade das redes de abastecimento utilizadas como exemplos de aplicagio.



ABSTRACT

The dperatioﬂ of systems of water distribution comes assuming to each day a bigger
together importance to the companies of sanitation and the users of irrigation structures.
This has as justification the cost of the maintenance of networks ramified or threshed and
the availability of the water, that in determined regions is each lesser time. Of this form,
the simulation of this activity, in such a way has basic paper in the economuc field how
much in the social one. The methodology adopted in this work of dissertation was the Not

Linear Programming from method PNL2000 {GOMES, 2001) for being a practical method
and with already proven efficiency how much to the economic sizing of threshed networks.
The edition of method PNL2000 and the results of the simulations if process with the use
of the electronic spread sheet Excel of the Microsoft and the tools of called optimization
SOLVER. Method PNL2000 was applied the two existing networks of water distribution,
one threshed and ramified other: the Great Ring of the Network of Water Distribution of
the city of Recife-PE and Sector 11 of Imgated the Perimeter Senator Nile Coelho in
Petrolina-PE, respectively. The resuits gotten through the use of method PNL2000 in the
simulation had revealed efficient, supplving to the end a data set that if adjust with the

reality of the used networks of supplying as application examples.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A crescente demanda de dgua nas cidades e no campo e a eficiéncia dos sistemas
que a distribuem vem se tomando 2 cada dia uma das maiores preocupagdes dos
profissionais e empresas que atuam nas areas de Recursos Hidricos ¢ Saneamento.
Juntamente com © cresc.imenta_ dos centros urbanos ¢ o desenvolvimento das indGstrias
aumenta-se a demanda de 4gua nas redes, ampliando-se suas estruturas fisicas, podendo ser
causadas eventuais rupturas ou desequilibrio nas mesmas, j& que a maioria das redes de
abastecimento urbano ja se encontra em seu limite méiximo de fornecimento, além do
desgaste provocado pelo tempo de uso. O aumento da demanda e a ampliacio das
estruturas podem ocasionar maiores desgastes e problemas aos usuarios se estas situagdes
ndo forem bem estudadas e monitoradas. O mesmo pode ocorrer quando, em casos de
racionamento ou manutengdo, existir a necessidade do corte do fornecimento de agua a
determinados trechos ou anéis, e sendo a‘ dgua um constituinte essencial a vida humana, o
seu desperdicio ou perda se torna invidvel tanto social como economicamente.

Os sistemas de distnbuigfio de agua encontrados principalmente nos grandes
centros urbanos se tormam, com ¢ passar dos anos, deficientes quanto a eficiéncia na sua
distribui¢éio e na qualidade da agua que passa por seus tubos. Quanto a sua eficiéncia, estes
sistemas sdo levados a suportar pressdes para as quais néo foram projetados inicialmente,
causando assim nessas redes variagbes de pressdes em determinados néds, rupturas em
certos trechos ou a incapacidade do fornecimento de agua em algumas situagdes. Quanto &
qualidade da 2&gua distribuida, esta diminui {-;uando ocorrem rupturas das tubulages, por
causas diversas, ocorrendo desta forma a contaminagio da dgua e a perda do investimento

em seu tratamento. Desta forma e diante da constante ameaca de escassez de dgua € que se
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mostra necessana a utilizagdo de todas as téenicas possivels para o aumento da eficacia dos
sistemnas de distribuigio € a censeqﬁeéte diminuigio no desperdicio de agua, além da
mimmizacdo dos custos de investimentos e de operacdo desses sistemas.

No campo, a importancia da agua ¢ tio fundamental quanto em centros urbanos,
como descrito anteriormente. Justamente devido ao aumento populacional que existe nos
centros urbanos € que cada vez mais ha a necessidade do aument:o das areas produtivas,
mesmo que estas ndo apresentern condigbes totalmente favordvels 4 agricultura. No caso
pariicular do Nordeste brasileiro em que a precipitagido nfo favorece a agricultura, a
irfigacdo possui um papel fundamental, pois sem ela, o aproveitamento de terras com
capacidade para produgdo agricola sena notadamente menor, conftribuindo-se para um
maior desequilibrio social. _

Os sistemas encontrados em areas irrigadas normalmente tém a ocorréncia de
problemas para sua total eficiéncia. Os problemas mais comuns e que fazem parte de um
dos exemplos de aplicaglio desse trabalho sfo, as vazfes e as pressdes insuficientes, o que
podem causar uma redugio na producdo agricola e trazer prejuizos aos irrigantes. As
causas desses tipos de problemas podem ser diversas, tal como ¢ sub-dimensionamento das
redes, o aumento da demanda de dgua, a ampliagdo do perimetro a ser irngado ou a
utilizagﬁo incorreta dos tipos de irmigagdo (gotejamento, aspersdo etc.).

Neste trabatho, optou-se pela utilizaciio de técnicas de Programagdo Nio Linear,

través da adaptacdo de um métado de Dimensionamento Econdémico de Redes Malhadas,
o PNL2000, para a Simulagio de Cenarios de Operaglio de Sistemas de Distribuicdo de
Agua, ou seja, utilizar um método ja existente que objetiva apenas a minimizagdo do custo
total de uma rede de distnbuigdo (Custo da Rede e Custo Energéiico), e através de
adaptacGes nos pardmetros utilizados pela ferramenta de otimizaglo, ter como objetivo
desse novo método a simulacio de uma variedade de situagBes ou cendrios correntes no
dia a dia de uma rede de distribuicdo de dgua. Para tanto, ¢ utilizado como estudo de caso
para verificar a funcionalidade do método adotado dois tipos de redes de distribuigio —
rede ramificada e rede malhada — diferente do objetivo inicial do PNL2000 que dimensiona
apenas_ redes malhadas, além de possibilitar a mser¢do ou nio das varidveis econdmicas
nas simulagSes. As varidvels econdmicas envolvidas nas simulagfes tornam-se, portanto,
nfo apenas o custo dos trechos da rede somado ao custo energético, mas o custo de

qualquer modificagio na estrutura da rede isoladamente ou o custo energético em
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modificagbes na vazdo e pressio disponibilizada ou modificagio da poténcia requerida por
um conjunto motor-bomba. ‘

A justificativa para o trabalho de dissertac@o se baseia na necessidade de pesquisas
que envolvam a simulagdo de operagio de cenarios em redes de distribuico, isso devido a
quantidade de métodos existentes, além de possibilitar o desenvolvimento de um método
de facil acesso e dominio por parte dos usuarnios.

O Capitulo 11 dessa tese descreve alguns métodos de simulagdo e dimensionamento
de redes de distribui¢do de agua, segundo pesquisas realizadas por diversos autores. Dentro
do tema de métodos de simulagio e dimensionamento em redes pressurizadas, tem-se
ainda a definigdo dos tipos de redes e dos métodos mais conhecidos de otimizagdo.

A metodologia aplicada, Capitulo 11I, descreve o método PNL2000 -
Dimensionamento Econdmico de redes Malhadas - com as férmulas utilizadas para
obten¢do dos resultados através da ferramenta SOLVER existente no Excel da Microsoft,
além de descrever também a adaptacic do Método PNL2000 para a Simulacio de Cenarios
de Operacio de Sistemas de Distribuicio de Agua.

O Capitulo 1V, Resultados e Discussdes, tem como informagdo os exemplos de
aplicacdo com os respectivos resultados das simulagles realizadas, ¢ comparando alguns
dos resultados de cenarios ou situagdes a0s mesmos obtidos através do método WADISO e
do método Granados.

Finalmente, o Capitulo V contém as conclusdes deste trabalho de dissertagiio com
as respectivas vantagens ¢ inconvenientes da utilizagio do PNL2000 e algumas

recomendacdes para futuras pesquisas que envolvam o PNL2000.
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CAPITULO 1T

METODOS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO EM REDES PRESSURIZADAS
2.1. INTRODUCAOQ

Problemas que procuram minimizar ou maximizar uma fun¢io numérca de uma ou
mais varidvels, onde estas vanaveis estdo sujeitas a determinadas restrigBes, sdo chamados de
problemas de otimizacdo. Muitos problemas de otimizaciio foram encontrados inicialmente
nas ciéncias fisicas € na geometria, onde a necessidade de resolve-los fez surgir o céleulo
diferencial € o calculo das variagQes, que sdo técnicas classicas de otimizagio conhecidas ha
mais de 150 anos. Os problemas de otimizagdio que ndo podem ser resolvidos através de
metodos classicos de caleulo sfo geralmente chamados de problemas de programagio
(FRITZCHE, 1979 apud FORMIGA, 1999).

{)S problemas de otimizacio normalmente encarregam-se de alocar recursos €scassos
(mio de obra, matéria prima etc.) na produgio, tal que os produtos obedegam a determinadas
especificacBes técnicas (contelido de matéria primas, utilizagio de certos equipamentos efc.),
observemn certas restri¢des como a dispoﬁibil-idade de tempo de maquina e a capacidade de
aceitagio do mercado consumidor, ¢ tentam maximizar ou minimizar uma funcio que
representa o objetivo almejado como o lucro ou o custo. Portanto, um problema de otimizacio
consiste em, inicialmente representar o sistema estudado como um conjunto de funges

(equagdes e inequagdes) matematicas que, apods formuladas, serdo otimizadas. Com isso, tem-
se que o problerna maximiza ou minimiza uma fungdo representativa do objetivo desejado,

obedecendo a um conjunto de restrides impostas a essa fungfio. Essas restrigdes delimitam
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um espago que deve conter todas as possivels solugdes do problema, chegando-se entdio ao
final 4 solucdo Stima (MELO, 2000).

Segundo BRAGA ef a/. (1998) os modelos de otimizag¢io sdo algoritmos mateméaticos
que procuram identificar os pontos maximos ou minimos da fungdo objetivo, que representa
por meio de expressio matematica 0s objetivos estabelecidos na operagdo. Para representar
um sistema de reservatorios com modelos de otimizagiio e tornar solivel o problema de
operagdo, € necessario adotar certas hipdteses ou simplificages. Dentre elas, destaca-se a
linearizagdio de todas ou parte das equagdes de restrigio e da fungfio objetivo, para que haja
convergéncia e solugdo destas equagdes. Devido a esta simplificagdo, os modelos otimizantes
geralmente fornecem resultados sem grandes refinamentos.

De acordo com CARVALHO {1998), varios fatores podem afetar o desenvolvimento
de um modelo de otimizacgio, tais como:

e Desconhecimento de como o sistema trabalha;

« Falta de dados relevantes; _

» Influéncia de fatores imprevisiveis e de grande varlagdo (rompimento de

tubulagdes e paralisacdo de obras, por exemplo);

+ LimitagBes na quantidade e experiéncia dos recursos humanos:

¢ Limitagdo de tempo;

s Limitagdes de recursos financeiros.

Dentre os diversos fatores citados anteriormente, pode-se delegar que a maior
responsabilidade no desenvolvimento do modelo fica por conta da escolha do sistema em que
o modelo serd trabalhado, deixando por conta do profissional que o desenvolve a maior ou
menor limitagdo destes modelos.

De acordo com AZEVEDOQO (1997), as técnicas de otimizagdo exigem, usualmente,
algumas simplificagdes na estrutura do modelo e nas restrigdes, enquanto a simulagdio € mais
flexivel. Na otimizagio todas as altemativas sZo analisadas implicitamenté, enquanto na
simulagdo limita-se a analise a um nimero finito de alternativas.

A simulagio compreende uma opglo disponivel em mcdlelos computacionais que
permite com que o usudrio do mesmo possa trabalhar testando o sistema estudado com
diversos conjuntos de dados objetivando ao final o mesmo resultado, tendo em vista que,
segundo ALZAMORA (1987), a modelagem {ou a reprodug@o de sistemas em modelo) tem o

objetivo principal de, em um computador, com a maior exatiddo possivel, demonstrar o
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comportamento real do sistema fisico que representa, embora alguns modelos ndo consigam
reproduzir fielmente os resultados 2o serem comparados com a realidade.

A técnica de simulagiio permite que os problemas sejam analisados com o nivel de
detathamento necessario aos objetivos dos analistas, embora a complexidade para o
desenvolvimento e aplicagdo de tais modelos seja diretamente proporcional ao nivel de
detaihe que se espera obter. A grande desvantagem da téenica de simulago € que ndo oferece
a0s usuarios a oportunidade de restringir o espago decisério e, por conseqiiéncia, a solugio de
problemas € alcancada através do exaustivo processo de tentativa e erro (AZEVEDO, 1997).
No entanto, este processo de teptativa e erro ¢ facilitado quando se tem uma boa base de
dados, o que permite otimizar o problema, dando valores referenciais para se iniciar a
simulacdo.

Os modelos de simulagdo sfo um conjunto de expressdes matematicas estruturadas em
seqiiéncia l6gica, que descrevem a operagio do sisterna no espago e no tempo. Seu objetivo é
representar e operar o sistema de forma mais detalhada possivel e fornecer informagdes para
avaliar o comportamento do sistema real. A vantagem das técnicas de simulagdo esta no fato
de ser aplicavel a sistemas complexos e aceitar quaisquer equagdes de restrigio. Ao contrario
dos modelos otimizantes, os modelos de simulagio ndo determinam a politica otima de
operagdo. A solugdo &tima € encontrada iterativamente,. processando-se diversas simulagdes
alternativas e comparando seus desempenhos. Sua obtengio depende, geralmente, da

expeniéncia e sensibilidade do usuario/operador (BRAGA ef o, 1998).
2.1.1. Tipos de Redes de Abastecimento de Agua

A concepgio geométrica do sistema de reservatérios e tubulagdes, que definem uma
rede de distribuico, depende do porte da cidade a ser abastecida, do perimetro a ser irrigado,
bem como de caracteristicas topograficas. De modé geral, qualquer que seja o desenho da
rede, esta € constituida por condutos que sdo classificados como: condutos principais ou
condutos troncos e condutos secundarios. Os condutos principais sdo aqueles de maior
didmetro que tém por finalidade abastecer os condutos secundarios e também pontos de
consumo, enquanto estes, de menor didmetro, t€ém a fungdo de abastecer diretamente os
pontos de consumo do sistema. De acordo- com a disposigiio dos condutos principais € 0
sentido de escoamento nas tubula¢es secundarias, as redes sdo classificadas como rede

ramificada e rede malhada (PORTO, 1999). Neste trabalho ha a necessidade da descrigdo dos
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dois tipos de redes, pois serfo utilizadas ambas em exemplos de otimizagiio e simulacio,

contendeo dados diferenciados (vazdo, topografia e pressdo).
2.1.1.1. Rede Ramificada

A rede € classificada como ramificada quando o abastecimento se faz a partir de uma
tubulagdo tronco, alimentada por um reservatério de montante ou mesmo sob pressio de um
bombeamento, e a distribuigdo da agua é feita diretamente para os condutos secundarios, e o
sentido da vazdo em qualquer trecho da rede ¢ conhecido. Esta concepgio geométrica é
utilizada para o abastecimento de pequenas comunidades, acampamentos, granjas, sistemas de
uTigagdo por aspersdo (exemplo utifizado neste trabalho), etc (PORTO, 1999), A figura 2.1

apresenta um esquema desse tipo de rede.

Ponta seca

Reservalonio I") \
de rmoniantie . '
VAN ER
{ 3 G

H
Secundiria f

Figura 2.1: Esquema de uma Rede Ramificada (PORTO, 1999).

Conforme a figura 2.1, os pontos de derivagio de vaziio e/ou de mudanga de didmetro
s3o chamadas de nos e a tubulagiio entre dois nés é chamada de trecho, ¢ o sentido do
escoamento se di da tubulagiio tronco para as tubulagdes secunddrias, até as extremidades
mortas ou pontas secas.

O padrio geométrico da rede ramificada impde que a distribuicio da vazdo fique
condicionada 4 tubulagdo tronco, de modo que, se ocorrer um Tompimento em um

determinado trecho toda a area a jusante ficara com seu abastecimento comprometido.
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2.1.1.2. Rede Mathada

Diferente das redes ramificadas, gue possuem uma Unica tubulaciio tronco, as redes
malhadas geralmente constituem-se de varios condutos principais, Essas tubulagdes principats
formam um anel ou varios anéis, dependendo do tamanho da cidade. Em sistemas maiores ou
com distribuicdo geométrica pouco linear, faz-se o uso de redes mathadas, ou seja, aquela
cujos condutos formam verdadeiras malhas, onde a agua dentro delas segue em qualquer
sentido, em funcdo da solicitagiio de consumo (MELQ, 2000). Esta ¢ a principal vantagemn
deste tipo de rede, pois as redes mathadas tém vantagens de conduzir a agua para qualquer
ponto dentro da rede por diversos caminhos. Devido a essa possibilidade de abastecimento de
determinado ponto por mais de um caminho, pode-se realizar um reparo ou manuten¢io em
determinado trecho da rede, sem haver prejuizo de abastecimento de um maior namero de
consumidores, pois os consumidores a jusante da manutengio serdo abastecidos por outro
caminho a ser seguido pela dgua (FAIR e GEYER, 1964 apud MELQ, 2000).

O fluxo de dgua nas redes malhadas ocorre em condutos forgados, onde impera o
escoamento turbulento, que € regido por dois grupos de equagdes: equacdo da continuidade ou
conservagio de massa ¢ equagdo dé conservacio de energia. Para efeito de célculo, ao longo
de um trecho, este escoamento ¢ considerado como permanente ¢ unmiforme (FORMIGA,

1999), A figura 2.2 representa uma rede de distribuigdo de dgua malhada.
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Figura 2.2: Esquema de uma Rede Malhada (PORTO, 1999).
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2.2, PROGRAMACAO LINEAR

A Programagdo Linear (PL) € uma técnica que se oniginou no final da deécada de
guarenta e, com ¢ surgimento do computador na década de cingiienta, encontrou seu aliado
natural, tendo entdo um desenvolvimento acelerado, sendo também mais difundida. Costuma-
se dizer, tambeém, que a Programagio Linear € um topico da ciéncia da Pesquisa Operacional,
a qual contém outros 10picos, tais como: Simulagdo, Teoria dos Jogos, Programagio Dinfmica
etc.. Estudos estatisticos tém mostrado que a Programagio Linear é ainda hoje uma das
técnicas mais utilizadas da Pesquisa Operacional. E comum vermos aplicagBes de
Programagdo Linear fazerem parte de rotinas didrias de planejamento das mais variadas
empresas, tanto nas que possuem uma sofisticada equipe de planejamento como nas que
simplesmente adquiriram um software para alguma fungfio especifica (PRADO, 1999).

A Programagio Linear € uma das técnicas mais utilizadas na Pesquisa Operacional
pela simplicidade dos modelos empregados. O modelo matematico da programacdo linear é
composto de uma funcdo objetivo linear e de um conmjunto de inequages lineares, que
representam as restrigdes do modelo. _

Dentre as diversas técnicas de Programagdo Linear para otimizacio de sistemas de
distribuigio de agua, o Gradiente de Programagio Linear é considerada a técnica de maior
avango. Esta técnica fol proposta imcialmente por ALPEROVITS e SHAMIR (1977),
consistindo em um dimensionamento de redes de distribuicio de 4gua onde se consideram
algumas varigvels como constantes € outras como variaveis de decisfo a serem dimensionadas
através da Programacio Linear (FORMIGA, 1999).

De acordo com GOMES (1999), no caso particular do dimensionamento de redes de
distribuiciio dos sistemas de irnigacio sob pressdo, as variavels de decisfo implicitas s3o os
didgmetros das tubulacBes, que devem ser dimensionados sob o critério de custo minimo. Os
difmetros ndo podem ser considerados varidvels de decisdo explicita no modelo porque os
custos das tubulacdes ndo variam linearmente com eles. Para superar esse inconveniente, se
utifiza o artificio de adotar como varidveis de decisio explicitas os comprimentos das
tubulacGes, ja  que os custos dos tubos, evidentemente, variam linearmente com seus
comprimentos.

No dimensionamento das redes de distribuicio de agua para irrigagdo, principalmente
quando se leva em considera¢io o0s aspectos econdmicos, a linearidade do sistema fica

comprometida, podendo ao final alterar significativamente o resultado a ser encontrado. Com
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0 uso de certos artificios, os resultados obtidos encontram-se otimizados, no entanto, o uso
destes artificios gera uma perda de precisdo por parte do modelo de Programacio Linear.
Segundo GOMES (1999), o custo de investimento da estagio de bombeamento, gera uma nfo
lincaridade, gue pode ser superada ndo se considerando este componente no custo total do
sistema, e otimizar somente o custo anual de investimento da rede de distribuicio somado ao
custo anual da energia de bombeamento. Outro aspecto importante € que a otimizagio de
redes de distribuigdo, através do método da Programacio Linear, nio considera a vanagio do
custo das tubulacSes segundo as pressbes de trabatho que atuam sobre elas. A inclusfo, na
forrmulagdo matematica do modelo, da relagio entre o custo das tubulagdes e as pressdes de
trabalho que atuam sobre elas, ou seja, da relagdio entre o custo dos tubos e suas pressdes
nominais, tornaria o problema sem solugio por meio da Programacho Linear, ja que neste
€aso o modeib estaria composto por um conjunto de varidveis ndo conexas.

Além de ser utilizada no dimensionamento de redes de irrigégﬁ.c} a Programacio Linear
também é utilizada em sisternas urbanos de distnbuigdo de agua, atuando tanto no
dimensionamento da rede quanto na sua operagdo devido a crescente demanda de Agua nos
municipios em virtude do crescimento populacional. No entanto, BARBOSA (2000) descreve
que no contexto das téenicas de otimizacao disponiveis, propﬁéﬁe a utilizagdo de um modelo
que faz uso da Programag3o Linear, com alguns artificios para contornar o problema da néo
linearidade, permitindo assim que as limitagdes quanto ao emprego da Programagio Linear
nos problemas sejam superadas.

A Programagio Linear ¢ utilizada como base em diversos pacotes como por exemplo:
o LINDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer) que é um software que trabalha com no
maximo 500 varidveis e 230 restrigles; a Planitha Eletrénica EXCEL® com o Solver; o
MINOS (Modular In-Core Nonlinear Optimization System); o GAMS (General Algebraic
Modeling System), sendo estes dois altimos comercias (BARBOSA, 1997) ¢ 0 MATLAB
{(HANSELMAN & LITTLEFIELD, 1997 in SILVA, 1997)

2.3. PROGRAMACAO NAO LINEAR

Segundo CIRILO (1997), a formulagdo matemdtica dos processos fisicos que
acontecem na pratica corrente da engenharia normalmente € composta de formulas e equagdes
ndo lineares. Em tempos passados, quando o emprego de técnicas de otimizagio se restringia

4 Programacdo Linear, principalmente em func@io da inexisténcia de computadores, os
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modelos matematicos que descreviam os processos fisicos eram linearizados por técnicas
diversas para possibilitar 0 uso da Programagao Linear. Isso naturalmente era acompanhado
da perda de precisio, eventualmente descaracterizando totalmente o problema original.

As metodologias que se utiizam da Programacio Nio Linear tem aumentado
consideravelmente na area de dimensionamento de redes de distribuigio de agua, devido ao
avango da computagio e de pesquisas que envolvem a menor perda econdmica ou menor
investimento na execugdc e operagdio de um projeto hidraulico, sem a diminuicio da
eficiéncia do sistema.

Mesmo tendo uma complexidade mator, comparado a Programagio Linear, a
Programaqdo Nio Linear oferece uma formulagio matematica mais geral podendo-se criar ou
prover bases através de diversos métodos. A Programacdo N#o Linear pode controlar certas
deformidades em modelos lineares ocasionadas pela propria ndo linearidade de sistemas e
equagdes que normalmente sfo corrigidos em modelos de Programagio Linear (YEH, 1985).

Como resultado de otimizagdes (maximizagdo ou minimizagdo) através da utilizagdo
da Programagde Ndo Linear pode-se obler uma gama de resultados dependendo da fungio a
ser otimizada e de suas restric;éés. Tais restrigbes podem fazer com que o usuario obtenha
resultados distintos obedecendo a uma séne de intervalos entré valores maximos € mimmaos.

CIRILLO (1997) define como a solucdo otima e sua variagio da seguinte forma:

otimiza-se f(x)

sujeitoa:a<x<h

Se, para um dado valor de xgexistir um intervalo centrado neste ponto tal que f{x) >
f(x) para todo valor de x deste intervalo, diz-se que xo ¢ um minimo local de f(x).

Se, f(x) > f{xo} para todo x onde a fungfo € definida, diz-se que x¢ € um minimo global

de f{x). A defini¢io é semelhante para maximos local e global, utilizando-se a desigualdade

oposta. Através da figura a seguir, pode-se observar a variagio de maximo e minimo local e
global.
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Figura 2.3: Curva de maximos ¢ minimos da fungio f(x) (FORMIGA, 1999).

O tipo de func@o em que se enquadram os resultados das otimizagbes podem ser
classificadas em multimodal ou unimodal. A fun¢io unimodal fornece apenas o maximo e o
minimo global, A fungio multimodal fornece resultados com méximos e minimos globais e
locais. Portante o resultade de uma otimizacio ou simulacio deverfo ser 0s méximos e

minimos globais.
2.4, PROGRAMACAO DINAMICA

A Programacio Dindmica é uma técnica de otimizagio aplicada a problemas com
decisdes seqiienciais, ou seja, problemas que podem ser vistos como processos de decisdo
seqliencial em varios estigios, sendo estégios, pontos do processo no qual deve ser feita uma
decisio. Na resolugio da Programacdo Dindmica, divide-se o problema em estagios.
Determina-se o Gtimo em cada éétégio, relacionando o 6timo de um estagio a outro, através de
uma fungdo recursiva e percorrendo todos os estagios para assim determinar o otimo global
{MELOQ, 2000).

De acordo com BRAGA (1998), o principio basico da técnica de Programacdo
Dindmica foi proposta por BELLMAN (195"?). Segundo o principio de Bellman, uma politica

Stima tem a propriedade de que, sejam quais forem o estado inicial e as decisGes iniciais, as
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decisoes restantes devem constituir uma politica étima com relagao ao estado gue resulta da
primeira decisgo. De maneira mais simples, na Programagdo Dindmica cada etapa da
seqiiéncia deve considerar somente os resultados das alternativas da etapa anterior. Desta
forma, a melhor solugdo é encontrada em cada aliernativa da etapa considerada e ao chegar ao
final da seqGéncia, sdo conhecidas tanto a methor alternativa como o caminho seguido,

Como exemplo desta metodologia temos o Método GRANADOS descrito por
GOMES (1999), que ¢ uma algoritmo iterativo de otimizacdo, que proporciona o custo
mimmo de uma rede de distribuicio ramificada pressurizada, em funciio da cota piezomeétrica
de atimentacdo da mesma. Este método, que foi desenvolvido por Alfredo Granados (1990},

Cque considera em seu processo de otimizac3o, a variacdo do prego das tubulagdes em fungio
de seus tipos, didmetros e classes. De modo simplificado tem-se um modelo que otimiza redes
de abastecimento ramificadas economicamente, mas com o mesmo problema qué apresentam
diversos modelos lineares, onde o custo de bombeamento, geralmente considera apenas o
custo de operagio da mesma, j& que o custo de investimento da estagio ndo varia
significativamente, para um determinado intervalo de altura manométrica, normalmente
considerado no processo de otimizagiio. O custo de operagio da estagiio de bombeamento
reduz-se praticamente ao custa energético, ja que o custo de manutengdo de redes fechadas
pressurizadas ndo € considerdvel, perante o custo da energia (GOMES, 2001a}).

Quando se chega ao resultade final da otimizagado da rede através do Método Granados
obtém-se o custo minimizado da rede, o que deve ser acrescido do custo de bombeamento,
gerando-se ao final uma nova curva com os dados otimizados da rede de abastecimento e o

custe do bombeamento (figura 2.4).
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Figura 2.4 Curva que representa a otimizagio conjunta da rede de distribuicio — estagio de
bombeamento (GOMES, 1999).

2.5. TECNICAS DE ENUMERACAO EXAUSTIVA

Essa 1écnica consiste na utilizagiio de um modelo de simulaciio para enumerar
exaustivamente as alternativas decisorias, como por exemplo, os didmetros das tubulagdes, de
modo a ser possivel identificar-se o dimensionamento dtimo de um sistema (MELO, 2000).

Nas redes de distribuicdo de agua, tanto malhadas quanto ramificadas, os resuitados
com eficiéncia Otima, podem ser acresc;idqs da otimizacdo conjunta da rede {custo de
implantagdo e custo de operagdo), no entanto, dessa forma o namero de calculos envolvidos
aumenta consideravelmente devido a inclusdo de valores como o custo da tubulagdo por metro
e a operagdo da estacdo de bombeamento (custo energético), dificultando a resolugdo do
problema.

GESSLER (1985) apnd FORMIGA (1999) propds o uso da enumeragio seletiva, em
virtude da quantidade de calculos envolvidos, de modo a restringir severamente a quantidade
de solu¢des possivels para a rede, restnigdes estas que tiveram por base a experiéncia do autor.
LOUBSER ¢ GESSLER (1990} sugeriram algumas diretrizes para redugio da quanti'dade de

caleulo efetuado pelo computador. As principais sdo:
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1. Agrupar uma série de trechos e fazer com que 0 mesmo didmetro seja utilizado
em todo o grupo;

H. Armazenar progressivamente as combinagdes de didmetros que proporcionam
0 menor custo € que satisfazem as restrigdes, eliminando assim possivets
combinagdes de custos maiores;

HI. Checar as combinagdes que violam as restricdes e eliminar aquelas que

incluem tamanhos de tubos iguals ou menores aos dos tubos rejeitados.

No entanto, mesmo com 0 auxilio destas diretnzes, no caso de grandes redes ainda é
necessario um tempo computacional elevado para se chegar a uma solugio de menor custo, e
ndo existe nenhuma garantia de que a solugo 6tima tenha sido descartada por estas diretrizes
que eliminam o espago das possivels solugbes (SIMPSON ef of, 1994).

Através da técnica de Enumeragio Exaustiva, GESSLER e WALSKI (1985)
desenvolveram um programa chamado WADISO. Este programa fora utilizado por LEAL
(1995) e BARBOSA (2001) com as finalidades de otimiza¢io e simulacio, respectivamente,

O WADISO (Water Distnibution System Optimization) € um modelo que trabé}ha em

linguagem FORTRAN. desenvelvido no Programa de Consewac;,éo ¢ Abastecimento de Agua
do Corpo ﬁe Engenheiros do Exercito Amencano. O programa consiste em trés partes:

e Primeira parte ¢ a Rotina de Simulagio que simula as distribuigdes de pressdes e

vazdes na rede;

o Segunda parte consiste na Rotina de Otimizagdo que € usada para

dimensionamento, calculo dos custos e de algumas distribuigdes de pressio;

¢ Terceira parte € a Rotina de Simulagdo no Tempo que computa a distribuigdo das

pressdes e vazbes na rede, considerando a flutuagio dofs) nivel(is) do(s)

reservatorio(s) de distribui¢3o e a variagdo dos padrdes de uso d’agua ao longo de um

periodo determinado.

No WADISO estdo representados os principais elementos de uma rede de distribui¢do
de agua: os elementos fisicos — os tubos, os reservatérios de distribui¢do, os mananciais, as
valvulas redutoras de pressdo e de controle, as bombas; e os elementos abstratos — vazdes,
pressdes e velocidades. O WADISO ainda possui um ambiente interativo, com varios menus
relacionados com as trés rotinas ja citadas, e um conjunto de comandos, os quais inserem,

retiram ou alteram elementos na rede (BARBOSA, 2001).
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2.6. ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético € uma técnica relativamente nova de otimizacio. Fm wvirtude
disso, a quantidade de pesquisadores, e consegiientemente o numero de publicacdes, que
utilizam essa ferramenta para a otimizag3o de sistemas de abastecimento de 4gua ainda é
pequeno (FORMIGA, 1999).

Os algoritmos genéticos constituem uma parte da computagio evolutiva, a qual estd
rapidamente crescendo como uma subdivisio da Inteligéneia Anrificial. Os algoritmos
geneticos surgiram da mistura enfre sistema naturais e artificiais e da observagio dos sistemnas
bioldgicos. Como se pode supor, os algontmos genéticos foram criados tendo como referéncia
a t_eor‘ia de Darwin sobre a evolugio dos seres vivos, Dessa forma, pode-se dizer que solugles
obtidas através de algoritmo genético s3o evolutivas (LOURENCO, 2001).

Os métodos tradicionais de otimizacio exata se caracterizam pela rigidez de seus
modelos mateméticos representados através de seus teoremas, dificultando a representac@o de
situagdes reais cada vez mais complexas e dinidmicas. O problema de flexibilidade foi um
pouco réduzido a partir do momento em que se passou a associar técnicas de otimizagio com
ferramentas de inteligéncia antificial, mais es;ﬁeciﬁcamen‘te, com as ferramentas de busca
heuristica. De fato, os algoritmos heuristicos, ou simplesmente heuristica, se caracterizam
pela sua flexibilidade ¢ tem como objetivo encontrar solugdes de boa qualidade num tempo
computacional supertavel (OCHI, 2001},

Os algoritmos genéticos exploram a idéia da sobrevivéncia dos individuos mais
adaptados e do cruzamento de populagdes para criar novas ¢ inovadoras estratégias de
pesquisa. Os algoritmos genéticos sio uma forma de pesquisa aleatoria na qual o modo como
os cromossomos sio escolhidos e combinados é um processo estocéstico. A idéia de

- sobrevivéncia dos individuos mais adaptados é de grande importincia para os algontmos
genéticos. Os algoritmos genéticos utilizam o que s3o denominadas fungdes de adaptagio para
selecionar os methores cromossomos que serdo usados para gerar as proximas e mais
adaptadas populagdes (LOURENCO, 2001).

Em contraste com outros processos de otimizagdo, os algoritmos genéticos focam uma
otimizaqﬁo 10031,. entretanto, a evoluglio € controlada para tentar percorrer todo o espago de
buseca, o que pode tornar a otimizagio global. Uma populagiio de solugdes existe em cada

iteracio do algoritmo. Essa populag@o poder ser utilizada para evoluir para uma nova
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populacdo na proxima lteragio. A evolugio é arquivada utilizando operadores especificos:

reprodugio, crossover e mutacio (1LAB, 2001).
2.7. CONSIDERACOES FINAIS A RESPEITO DOS METODOS DESCRITOS

Os sistemas de distribuicdo de dgua, tanto malhados quanto ramificados, se definidos
segundo PORTO (1999) como sendo um conjunto de tubulagdes, acessorios, reservatorios,
bombas etc, que tem a finalidade de atender, dentro de condicBes sanitanas, de vazio e
pressio convenientes, a cada um dos diversos pontos de consumo de uma cidade ou setor de
abastecimento. Evidentemente, em funcio do porte do problema, o sistema de abastecimento
forna-se bastante complexo, ndo s6 quanto ao dimensionamento, mas também gquanto a
operagdo e manutencdo, Trata-se em geral, da parte mais dispendiosa do projeto global de
abastecimento, exigindo consideravel ateng@o do projetista no que concerne aos pardmetros
do sistema, hipdteses de cdleulo assumidas e metodologias, de modo a obter um projeto
eficiente.

O aumento na velocidade com que computadores se desenvolvem levam os
pesquisadores a se aprofundarem mais em seus cstudés e descobrirem novas ferramentas e
methores maneiras de se utilizar outras ferramentas i2 conhecidas.

No dimensionamento de redes de abastecimento de dgua, faz-se necessaria a presenga
de tecnologias que reduzam os custo de investimento em um projeto, mantendo-se a eficiéncia
dos sistemas. Algumas destas tecnologias, mesmo estando disponivel no mercado e em
centros de pesquisa, ainda tem certa dificuldade de serem assimiladas pelos profissionais do
mercado de trabalho, pois a dificuldade em seu manuseio e compreensdo € inerente a
complexidade dos modelos existentes.

A .Programa«;ﬁo Linear como todos modelos apresenta certas vantagens e
desvantagens em seu uso. Como vantagens em seu uso tem-se que € a técnica mais conhecida
e ﬁtilizada na solucio de problemas de otimizagio (MELQ, 2000); ¢ um medelo matematico
potente e com bastante flexibilidade podendo ser empregado dentro de uma ampla categoria
de problemas, solucionando no dimensionamento de redes o problema da otimizagdo ao
proporcionar um resultado que se aproxima bastante ao custo 6timo procurado (GOMES,
1999). Como desvantagens tem-se que. em modelos de Programagdo Linear de
dimensionamento de redes de distribuigio de Agua, as equagfes que representam o sistema

tém que ser lineares, o que normalmente ndo ocorre na pratica (MELQ, 2000). Com a
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utilizacdo de recursos para a comregdo da hneandade dos sistemas a serem otimizados,
aumenta-se a perda de precisio do sisterna apds ser otimizado, FORMIGA (1999) mostra uma
outra grande desvantagem da Programacio Linear, onde o método do Gradiente da
Programacdo Linear (GLP), que ¢ a base para os calculos realizados pelos modelos lineares, é
uma adaptagdo de um problema ndo linear para um linear. BHAVE e SONAK (1992} apud
FORMIGA (1999) faz uma critica a esse método, mostrando sua ineficiéncia para se obter o
custo otimo de uma rede. Essa critica tem por base a separagio que ocorre entre o processo de
otimizagio {dos tubos) da determunagdo de vazdes nos trechos. QOutra dificuldade enfrentada
pela metodologia do Gradiente da Programagfo Linear ¢ a sua aplicagdo, pois nfo existe um
programa especifico para o emprego pratico desta metodologia, sendo necessirio a
implementagdo desse algoritmo através de uma linguagem de programagio.

A Programacio Dinamica possui propriedades bastante vaantajosas em relagio a
outras. O trabalho computacional cresce de forma aproximadamente linear com o namero de
estagios, enquanto que em outros métodos © crescimento ¢, geralmente, geométrico
(BARROS, 1997). O método GRANADOS que utiliza a Programagdo Dindmica, fot
desenvolvido inicialmente para otimizagio de redes ramificadas, adaptado para otimizar redes
malhadas obteve resultados adequados, facilitando e ‘égilizando o trabalho de
dimensionamento e da busca de uma solugio Gtima que atenda as demandas com o menor
custo possivel (LEAL, 1997). Como desvantagem na Programacio Dindmica temos a
chamada praga da dimensionalidade; termo originalmente proposto por BELLMAN (1957)
apud BARROS (1997), que define aquelas situagles em que a discretizagiio das variaveis de
estado é muito elevado, dificultando assim a busca do otimo dado ao grande numero de
possibihdades que devem ser analisadas em cada estagio.

A Enumeracio Exaustiva, embora apresente um conceito simples de otimizagiio e
um programa bastante utilizado, 0 WADISO, pode ser considerada uma técnica ineficiente,
pois para se encontrar 0 0timo, é necessano testar todas as possiveis solugdes da problema, o
que acarreta um fempo de computagio muito elevado e mesmo se eliminando algumas
solugdes que hipoteticamente ndo fardo parte da solugdo otima corre-se o risco de fazer com
que alguma solugio otima seja eliminada.

O Algoritmo Genético ¢ uma técnica “evolucionista” que tem sido ultimamente
empregada em uma série de aplicagdes em Recursos Hidricos, que vdo desde a otimizagio de
pardmetros em modelos hidrolégicos até a alocaclio de valvulas em redes malhadas. No caso

do dimensionamento econdmico de redes, essa metodologia pode ser considerada como um
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aperfeigoamenio do método de Enumeracao Exaustiva. A desvantagem da utilizagio deste
método reside no fato de que cada trecho s& pode ter um didmetro como solugio, quando,
entretanto, © otimo em um trecho pode ser formado por um grupo de até dois didmetros
{GRANADOS, 1990 apud LEAL e GOMES, 1997). Para redes que possuem trechos
pegquenos, essa restrigdo ndo € muito evidente, entretanto para redes gue tém longos trechos,
principalmente os grandes anéis de distribuigdo, a considerago de apenas um didmetro por
trecho pode resultar em uma solugio que ndo € 6tima (FORMIGA, 1999).

A Programacio Ndo Linear, segundo CIRILO (1997) tem vantagens como a
limitagdo relativa ao tempo de processamento e ao porte do problema de otimizagio que
praticamente nZo existe hoje, em fungio do avango exponencial na capacidade e velocidade
de processamento em computadores. Qutra grande vantagem da Programagio Nio Linear é
exatamente a sua abrangéncia. Uma vez elaborado o modelo matematico que descreva o
sistema a ofimizar, normalmente nenhuma simplificagio € necessaria em termos de
formulag@o, 0 que aumenta a precis3o nos resultados a serem obtidos. BARBOSA (2000),
descreve que quando se trata de redes ramificadas, mesmo de maiores dimensdes, a
otimizagdo ndo linear € vidvel, nio havendo neste caso exigéncia do fechamento das cargas
nos ancis. Porem, se tratando de redes hidraulicas malhadas, da experiéncia de aplicagbes em
projeto. EIGER er al (1994) apontam dificuldades para & aplicagdo da Programagdo Nio
Linear devido aos seguintes aspectes: (1) o problema contém elementos discretos, como por
exemplo bombas, valvulas e diémeims; (2) qualquer formulagio do problema que ¢ realista o
bastante pafa ser util, apresenta-se na forma nfo linear; (3) mesmo problemas de porte
moderado geram grande dimensionalidade computacional.

Devido as desvantagens oferecidas por diversas - metodologias, tanto no
dimensionamento econdmico quanto na simnulagdo, € que se resolveu investir nas pesquisas
em modelo eficaz e ao mesmo tempo de facil manuseio. O modelo descnto como PNIL2000,
desenvolvido por GOMES (2001a), oferece estas bases de trabalho, sendo portanto, a
~metodologia escolhida neste trabalho, visando a simulagiio de diversos cendrios na operagio
em redes de distribuicdo de agua, tanto malhada quanto ramificada, além de simular situagdes
correntes em municipios ou perimetros irrigados. Tal metodologia sera descrita com mais

detalhes no capitulo seqiiente.



CAPITULO 11

METODOLOGIA DE SIMULACAO DE CENARIOS DE OPERACAO DE SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO DE AGUA ATRAVES DO METODO PNL2000

3.1 INTRODUCAO

O PNL2000 é um método de dimensionamento econdmico de redes malhadas,
desenvohvido por GOMES (20012). Esta metodologia procura'fazer a otimiza¢do da rede
como um todo. ou seja, efetuando o balanceamento das vazdes nos trechos da rede.
juntamente com o dimensionamento econdmico das tubulagdes e ainda, como sera
demonstrado nessa dissertacfio, pode simular situacdes diversas a que as redes de distribuicio
estdo sujeitas, Para isso, foi utilizado o algoritmo de otimizagz‘io GRG2 (Gradiente Reduzido
Generalizado), que é um algontmo de programacio n&o linear, desenvolvido por LASDON ¢f
al. {1984), que pode ser formulado e processado através da ferramenta SOLVER, disponivel
na planilha EXCEL®.

A razfio que levou a utilizagdo da planilha eletronica, em detrimento de outros pacotes
de otimizacdo como o GAMS, MINOS, MathLab, etc., foi o fato destas planilhas serem,
atualmente, um dos instrumento computacionais mais utilizados pelos projetistas de redes de
abastecimento de adgua. Além do mats, a migragio de um método como ¢ Hardy-Cross para a
metodologia proposta poderia facilmente ser feita.

Juntamente com o dimensionamento econdmico de sistemas de distribuicio de agua,
outra componenie que tem grande importdncia quanto a este aspecto, é a operagdo € a
manutencio destes sistemas, pois s3o os derivados destes componentes que demonstram a

eficiéncia no abastecimento em termos de vazdo e pressiio disponivel.
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Quando uma rede de distribuicdo passa a ndo fornecer de maneira eficaz a 2gua com a
vazdo e pressdo necessana sigmfica que a rede esta operando com situagles bem diferentes
aquelas para que foi projetada. Problemas como esses podem ser editados diante de diversas
situagdes ou cenarios, como & manutengiio em um determinado trecho de um sistema urbano
ou o aumento da demanda de &gua em um perimetro nigado. Nesse caso a simulagdo ocoire
para uma rede jJ& existente, mesmo que ao final o resultado imposto pelo método seja o
redimensionamento da rede de distribuigiio, diferente do dimensionamento inicial de uma
rede. Para que no dimensionamento de uma rede de distribui¢iio estes testes possam ser
efetuados antes que 0s inconvenientes realmente ocorram sdo necessarios métodos que além
de dimensionar possain também simular situagdes, impondo assim, limites para que ©
abastecimento de toda a rede ou parte dela nfo seja prejudicado. Tem-se ainda que a
utiizagdo de um método de otimizagio econdmica como o PNL2000 na simulagio de
cenarios em sisternas de distribuigio, se da pela necessidade da abordagem da simulagio por
métodos de facil acesso e manuseio.

A metodologia de simulagdo no PNL2000 pode ser feita de duas maneiras, a primeira
¢ realizar as simulages logo apds a rede ter sido dimensionada, demonstrando os limites da
futura rede. e a segunda ¢ simular sttuagdes ou cenanios com alteracdo da vazdo ou pressdo
requerida em uma rede j& existente, utilizando-se de dados como didmetros e comprimentos ja
pré-estabelecidos, bem como as vazdes fornecidas {as vazdes podem também ser variaveis).
Esta segunda opglo toma-se interessante pelo fato desse tipo de simulagéo poder prevenir os
operadores sobre eventuais problemas na distnbuigdo da agua ou rupturas nas tubulagdes.
QOutra vantagem da simulagdo através do PNL2000 € que podem ser atribuidos valores
econdmicos 2 tubulacio, mostrando ao final o custo otimizado de possiveis alteragdes na

estrutura da rede.

3.2. DESCRICAQO DA METODOLOGIA DO PNL2000 — DIMENSIONAMENTO
FCONOMICO DE REDES MALHADAS

De acordo com GOMES (2001a), a metodologia do PNL2000, que utiliza o modelo
matematico da Programagio N&o Linear, para o dimensionamento econdmico de redes
malhadas, se divide em duas etapas. Na pritheira etapa, faz-se um pré-dimensionamento do
sistema, no gual os didmetros e as vazdes dos trechos, e a cota piezométrica de alimentacio,

sdo vanaveis a serem determinadas no processo de otimizagio. Em seguida, com os resultados
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obiidos no pré-dimenstonamento. executa-se uma scgunda etapa, na qual se realiza o ajuste da
saiugﬁé inicialmente obtida. Na segunda etapa o didmetro tedrico (variavel continua),
calculado imcialmente para um determinado frecho, & desdobrado em dois didmetros
comercials, um imediatamente inferior e outro imediatamente superior, considerando como
variavels de decisio os comprimentos de seus sub-trechos, pertencenies ao trecho
considerado. Além dos didmetros e dos comprimentos dos tubos, as vazdes nos trechos
também sdo consideradas como varidveis a serem otimizadas, tanto na primeira como na
segunda etapa do método. Os custos considerados no Dimensionamento Econdmico de Redes
Malhadas tem como relagdo antagdnica dos dois custos —~ custo da rede e custo energético -
de acordo com a figura 2.4 do capitulo anterior. Apresenta-se a seguir o /fayort do Método

PNL2000 editado através da Planilha Eletronica do Excel.

a B c o E F ] #
Trechn Vazso Didmetro |Coeficiente Camp. Perdas Velocidade Custo Custo
(i's) {mm} M {m} {meca} {m s} Unit. Total
(RS/mj} (RS)
3 1
4 2
2 2
[ 4
H 5
g -]
2 7
- ! E
Atutz Mancmetnca Cus*o da Rede [(RE)

Ailura Figrametoca
Segunda Parte da Planitha

Ko Al Piez. iDemanga Cotaz Pressde | Eq. Cont. [ Eg. Cons.
{mea} {ifs} {m} Disponivel dg energia
{mca)
7 1
18 )
19 3
g 4
2 E
22 L -]
NY gz horasfe do Kwhpnd. do bom|Pot Reg | & erergia Kinef Atuall Atustizadg © totat
Armusis 1330 (%) 1 (Kw} B -3 3 TR R { -3 Cmgy TRy

Figuré 3.1 Layout do Método PNL2000 editado atraves da Planilha Eletronica do Excel.

Os gastos com a implantagdo da rede, representados neste caso pelas tubulagdes e
instalacdo, sdo denominados gastos fixos ou de investimento, enquanto que 0$ gastos com 2
operagao (gastos energéticos) sio variaveis a incidirem ao longo da vida Gtil do sistema.
Como esses gastos incidem em tempos diferentes, faz-se necessario converter,
ﬁnanceiramenté, os gastos fixos em variavels ou 0s gastos varidveis em fixos. Essa ultima foi
a alternativa adotada pelo método PNL2000. Para tanto, faz-se necessario atualizar o custo de

operagéo (energético), mediante a introdugdo na fungdo objetivo, de um coeficiente (Fa), que
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transforme os custos anuals em custos atualizados (GOMES, 1999). Esta equagio ¢ utilizada
guando a simulagdo passa a envolver valores econdmicos, como em casos de

redimensionamento ou ampliacdo da rede.

M(we)”m(ze-;)”‘( 1 .
) N R (P S

onde:

s ¢ ataxa de juros anuais;
s ¢ ¢éataxade aumento anual da energia e

* " n ¢ o numero de anos da vida util da instalagio.

Quando o método PNL2000 esta ofimizando o problema de uma determinada rede €
necessana a identificacdo de certos parametros requisitados pela ferramenta SOLVER, como
a Célula Destino ou Fungdo Objetivo, Células Varidveis e as Restrigoes. Tais dados devem
ser preenchidos com extrema cautela, pois caso algum dos pardametros seja preenchido de
maneira equivocada o SOLVER pode ndo resolver o problema ou calcula~lo fornecendo um
resultado com erros significativos.

Os proximos itens apresentam a metodologia do modelo em sua forma inicial, tanto

para a simulacdo quanto para o dimensionamento.
3.2.1. Primeira Etapa do Método

A primeira etapa representa o processo inicial onde o conjunto de equagdes — Equagéo
da Continuidade nos nos e Equacdo de Conservagio de Energia nos Anéis — equilibra
hidraulicamente a rede de distribuigdo, projetando o que serda o esboco ou a etapa inicial dos
- caleulos e otimizagbes da segunda etapa. Tais dados, apds andlise, fardo parte da segunda
etapé do método. O processo de simulagio pode ser feito a partir desta etapa, sem a
necessidade dos calculos de diimetro e comprimento dos trechos, pois estes serdo apenas

inseridos. -
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3.2.1.1. Funcio Objetivo

A equaglo que representa ¢ custo total do sistema de distribuigio, que compreende o
custo de implantacio da rede, mais o custo de operacio da estacio de bombeamento, é

eXpressa por:

Lad
3
o

C(D.QLH) = 3 LP(D) +CyH Fa (
il

onde:

o (D, s, H) = custo do sistema de abastecimento, em fungdo dos didmetros dos
trechos Dy, das vazdes requeridas nos nds da rede Q;e da altura de bombeamento H;

* [;=comprimento do trecho i;

o  P(Dy)* = funcdo que relaciona o pre¢o unitario do tubo do trecho i com o didmetro
B

¢ m = namero de trechos da rede;

* Fa=fatorou coeficiente de atualizagio do custo de operagio (equagido 3.1);

e (= custo de operacdo da estacdo de bombeamento, por unidade de altura
manomeétrica, e

« H=altura manométrica de bombeamento.

A equaglo de relagdo P(D)* & encontrada apos se relacionar o custo por metro da
tubulagdo com seu “determinado didmetro, Apos relacionar-se tais dados, utiliza-se uma
ferramenta do Excel que insere o grafico através de um ajuste de curva por minimos
quadrados e a linha de tendéncia potencial referente ao mesmo, tendo como proximo passo a
exibicio da equagiio do grafico, também uma fungdo do Excel. Tem-se entdo, que o resultado
da correlacio (R-Quadrado) encontrada pelé equacdo P(D) é em 99% dos casos explica a
correta relacdo entre o prego € o didmetro.

Em fungiio da equagdo basica de poténcia de conjuntos elevatorios, o custo energético

da estagio de bombeamento (Cy), por altura de impulsio, ¢ expresso pbr:

- 981Q

N P (3.3)
n

Cn

onde:
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- 3
s () =vaziocemm /5
+ 1 = rendimento esperado do conjunto motor-bomba;

s = numero de horas anuais de utilizacdo da estacdo de bombeamento; e

e p=prego do kwh.

De acordo com a formula descrita anteriormente tem-se que a methor maneira de
estabelecer essa relagiio de custo é através de programas computacionais de ajustes de curvas,
que permitemn, facilmente, testar véarios tipos de fungbes.

A equacgdo (3.2), com o critério de custo mimimo, representa a funglo objetive do
método proposto, cujas varidveis de decisdo sdo os didmetros continuos Dj, a altura

manométrica de bombeamento H, e as vazdes nos trechos Q;.
3.2.1.2, Resiricdes

A solugdo 6tima (de custo minimo) a ser obtida, que fornece os didmetros de todos os
trechos da rede e a altura manométrica da estacdo de bombeamento, deve satisfazer um
comunto de restri¢des hidraulicas; que sdo inerentes ao problema fisico de redes de

abastecimento, malhadas ou ramiticadas:
a} PressGes minimas nos nos:

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

garantir o abastecimento aos pontos de consumo:

k _ '
Z-% (e 2 Zy : (3.4)

=1
onde:
« Z = cota de alimentagio na rede, que ¢ igual & altura manométrica de
bombeamento “H” mais a cota do terreno na esta¢io de bombeamento;,
e 7, = cota piezométrica requerida no nd “k”; e
e ¥(hp). = soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso (artéria).

- compreendido entre a alimentacdo e o no “k”.
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b) Difimetros minimos & manimos:

O didmetro Iy deve ser maior que um didmetro minimo (Dy,,) adotado e menor que
um didgmetro maximo estimado (Da.), ou seja, existe a necessidade da limitacio dos
didmetros a serem otimizados pelo Solver, pois dessa forma a quantidade de calculos
envolvidos no dimensionamento ¢ menor, além de em caso de uma rede ja existe, os trechos a

serem modificados serfio menores.
I:)m%s*zg I}i = Dm:tx (35)
¢y Conservagio de energia no anel:

Essa restrigBo deve garantir que a soma algébrica das perdas de carga dos trechos de

um anel seja nula.

2% 2y *

Z(;""z‘): - ZEp\i =0 (3.6)
- =
onde:

e (hy) = perda de carga no trecho i;

» 7z = numero de trechos no anel k em questio;

s Ep; = energia de impulsio aplicada na malha ou anel. Na falta de uma fonte
externa dessa energia no interior do anel, o valor de LE, serd nulo; e

» p=numero de fontes de energia de impulsdo dentro do anel k.
d) Continuidade nos nés:

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

entram devem ser iguais &s que saem:

Kn G '
Z%Qentra, “'E;Qsaij =dp (3.7
= J:
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onde:

® Qe = vazdes dos trechos 1 que chegam ao nd n; -

e Q= vazdes dos trechos j que deixam o nd n;

*+ d, = demanda concentrada nesse no;

¢k, = numero de trechos com vazdes chegando ao no n;

e g, = namero de trechos com vazdes saindo do nd n.
e} Veloadades minima e maxima admissivels:

A rede deve funcionar com velocidades de fluxo limitadas, de forma a se evitar a
ocorréncia de golpes de ariete, vibragdes, como também o desgaste prematuro do sistema. De
acordo com a Norma Técnica NB 594/77 adotada nessa dissertacdo, tem-se que as

velocidades de circulago da dgua nos trechos devam ser superiores a um minimo adotado.

Vo £ Vi € Vinas ' (3.8)
onde;

* V; = velocidade media no trecho 1;

¢ V... = velocidade maxima admissivel.

* Vo = velocidade mimima recomendada.

3.2.2. Segunda Etapa do Método

Os resultados dessa segunda etapa sio os definidos no dimensionamento econdmico
da rede malhada, fornecendo os didmetros otimos com seus respectivos comprimentos de
trechos para que a rede seja abastecida com eficiéncia e menor custo possivel — custo de

implantagiio e custo energético.
3.2.2.1. Fung¢ido Objetivo
A partir do equilibrio da rede e dos resultados obtidos no pré-dimensionamento,

executa-se a segunda etapa do PNL2000. Assim, para cada trecho, o didmetro 6timo continuo,

obtido na orimeira etapa. ¢ desdobrado em dois. didmetros comerciais. sendo um o
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imediatamente superior € 0 outro o imediatamente inferior aquele encontrado. Dessa forma, a

fungdo objetivo a ser minimizada, sera:

CULi O HY =S S LiP(DY+ Colils (3.9)

i gt

onde:

s L, ¢ o comprimento ocupado pelo didmetro Dy no trecho 7 considerado;
s P(D} ¢ o prego unitario do tubo de didmetro D;no trecho 7; e

e m ¢ o numero de trechos da rede.

A Fungdo Objetivo (3.9), tem como variaveis de decisio os comprimentos dos sub-
trechos 1y, e a altura de bombeamento H, sendo que as vazies nos trechos continuam sendo
variaveis do processo de otimizagio.

Na segunda etapa do método, tem-se entdo, um custo superior ao fornecido na
primeira etapa, pois os didmetros Otimos (primeira etapa) sdo desdobrados em didmetros
comerciais, elevando-se o custo da rede. Considera-se portanto, as vazdes, os comprimentos
dos sub-trechos ¢ a altura manométrica como varidvels, e o resultado obtido pode ser uma
solucio factivel, ou 5€ja, o resultado obtido através de uma primeira si_muias;;éc utilizande o
“Solver pade{ia'né‘o ser 0 menor valor possivel (minimo local), necessitando que novamente a
ferramenta Solver seja ativada, simulando-se o mesmo conjunto de dados para que a solugio

final seja definitiva (minimo global).
3.2.2.2. RestricGes

‘Todas as restricdes da etapa anterior devem ser satisfeitas também nesta etapa com o

acréscimo de duas outras.

f) Comprimento dos sub-trechos:

S Lij = Li - (3.10)
7= ’
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Os comprimentos dos sub-trechos com didmetros comerciais inferior ¢ superior ao

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

daqueles adotados inicialmente.
g) Nio negatividade dos comprimentos dos sub-trechos:
Lij=0 (3.11)

Na resposta definitiva do dimensionamento otimo devera haver algum ou alguns
trechos com tubulagbes de dois didmetros comerciais distintos, sendo que o de didmetro maior
ocupara o sub-trecho de montante (considerando o sentido do fluxo d’agua estabelecido pela
vazio) € o de menor didmetro o sub-trecho de jusante. Esse detalhe ndoc ocorre nos
dimensionamentos convencionais de redes mathadas, efetuados pelos métodes de Hardy-
Cross (1936) e do seccionamento ficticio, nem em métodos como o de GRANADOS e
REDES para redes ramificadas. Normalmente os trechos com dois didmetros sdo
determinados para redes ramificadas, onde sfo fixos os sentidos das vazdes, o que ndo ocorre
nas redes malhadas. No entanto, esse aspectd ndo comprofnete o dimensionamento e a
operagio da rede mathada pelo método exposto, ja que, de acordo com as equacdes de
restrigdes impostas ao problema, o sistema de abastecimento atendera as demandas de

pressdes e vazdes em fodos os nos (GOMES, 2001},

3.3. ADAPTACAO DO PNL2008 PARA A SIMULACAO DE CENARIOS DE
OPERACAOQ DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAQ DE AGUA

A adaptagio do método PNL2000 de dimensionamento econdmico de redes malhadas
para é simulacdo de cenarios de operagido de sistemas de distribuicio de dgua consistiu como
sendo o principal objetivo desse trabatho, além da utilizagio de exemplos de aplicagdo para
comparagiio dos resultados obtidos com a realidade da rede. Portanto a descri¢do do metodo
como desenvolvido inicialmente (Dimeﬁsionamento Econdmico de Redes Malhadas) assume
grande importincia demonstrando a atual capacida'de do método e as possibilidades de
situagdes ou cendrios que podem ser simuladas apos as devidas adaptagdes demonstradas a

seguir, possibilitando que para qualquer rede de distribuigdo, sdo inimeras as modificagGes
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que podem ser feitas, superando as Fungdes Objetivos, Varidveis e Restri¢des mostradas
anteriormente.

A mser¢io das variaveis econdmicas, utilizadas normalmente em dimensionamento
econdmico, esta presente por ser um fator de decisdo e por estar diretamente ligado aos
resultados obtidos em simulagfes. Normalmente tem-se em um dimensionamento econdmico
a utilizago dessa. vanbvel econdmica como Fungdo Objefivo, sendo exigida a sua
minimiza¢io, No entanto, existe ainda a possibilidade de simular situagOes onde as varidveis
econdmicas estejam presentes apenas para a comprovagdo de qual sera a op¢do que envolve
menor custo. ficando, portanto como um componente auxiliar para decisBes, fazendo parte ou
ndo da Fungao Objetivo. |

Em uma simulagio os pardmetros envolvidos podem ser alterados dependendo da
necessidade. As modifica¢Oes realizadas nesse trabalho estdo descritas no capitulo seguinte,
Resultados e Discussdes, onde tem-se 05 estudos de caso de uma rede malhada e uma rede
ramificada. Algumas modificagdes que podem ser efetuadas no método de dimensionamento
econdmico PNL2000 s3o:

¢ Em redes malhadas e ramificadas pode-se simular a alteragdo da rede

considerando-se o aspecto econdmico {prego da tubulaqéo e da mnstalagdo};

¢« Em redes malhadas e ramificadas pode-se simular a alteragdo de parametros como

pressdo disponivel, vazdo ou alteragio da demanda em determinado nd e observar o

comportamento do restante da rede, com ou sem o aspecto econdmico.

» A pressdio excessiva em det.efminada tubulagdo pode ser simulada alterando-se os

parametros a ela relacionados e verificando seu comportamento.

s Verificar as possiveis conseqiéncias na rede de distnbuicdio quando altera-se a

altura manométrica no ponto de alimentagdo, seja através de bombeamento direto ou

com reservatério de distribuigio.

Os aspectos relacionados anteriormente fazem com que o dimensionamento
econdmico e a simulacio em redes de distribui¢do se relacionem e tenham grande importancia
para projetistas e profissionals que atuam nessa &rea.

As alteragdes ou adaptagdes para que o método estudado seja utilizado como um
método de simulacio se restringe aos pardmetros utilizados, portanto, sua estrutura ou edigio

nao € alterada.
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Com a presenca das vanaveis econdmicas nas simulacfes se mostra necessaria a
utilizagdo do coeficiente de atualizago (equagio 3.1), custo do sistema (equacdo 3.2) e custo
de bombeamento (equaglio 3.3), mesmo que a referente ao custo do sistema ndo seja a Fungio
Objetivo.

No item 3.2 (Descrigdo da Metodologia do PNL2000 - Dimensionamento Econdmico
de Redes Malhadas), foi descritc que o PNL2000 tem duas etapas para obtengio dos
resultados. O mesmo acontecera nas simulagles apenas quando for exigida da rede a sva
reestruturacdo ou redimensicnamento, o gue fard neéassério o desdobramento dos didmetros

S1imos em comerciais.
3.3.1. Funcio Objetivo em Simulac¢des de Cenirios

As equagles utilizadas como pardmetros do método nas simulagBes de redes de
distribuigiio de agua podem varar conforme a necessidade imposta pelas restriches, como
eket‘npios utilizados nessa dissertagio tem-se:

+« Equagio da Conservagio de Energia no Anel (equagio 3.6);

» Equacio da Continuidade nos Nés {equacgia 3.7},

'-_ Custo do Sistema de Abastecimento {equacio 3.2);

+ Pressio Minima Requerida em um N6 com valor conhecido e fixo;

» Pressio Maxima Requerida em um N6 com valor conhecido e fixo.

Além das equagdes descritas, podem ainda fazer parte desse comnjunto, parametros, as
células com valores conhecidos e fixos (altura manométrica, altura piezométrica ou vazdo
requerida). A escolha da Fungio Objetivo sera entdo dependente da finalidade da simulagdo,
como reduciio de pressdo na rede ou a suspensdo no fornecimento de agua a alguns nos para a

reducio da demanda.
3.3.2. Restrigdes
A solucio para a simulagio -dependerd das varidveis e restrigbes adotadas, e essas

dependerdo da finalidade do problema. A capacidade que o Método PNL2000 tem para

simular cenarios diversos, fazendo com que as restrigdes possam ser diferentes para cada
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simulagdo, formece ao operador ou usuario uma quantidade ampla de opedes para se
solucionar eventuais problemas na rede.

As restnigOes adotadas e correntes neste trabalho sio:

a} Pressio Minima nos Nos: adota-se um valor minimo de pressio para a rede de
acordo com normas técmicas e o insere como restrigio na célula (nd) de menor pressio

disponivel.

b} Pressio Maxima nos Nds: da mesma forma que o item anterior, adota-se um valor
méaximo de pressdo para a rede de acordo com normas técnicas e insere esse valor como

restnigio na célula (nd) de maior pressdo na rede.

As pressfes minimas e maximas requeridas em um sistema de abastecimento de agua
devem seguir padrées de normas téenicas. Segundo a Norma de Projetos Hidraulicos de
“Redes de Distribuicio de Agua Potavel para Abastecimento Publico (NB-594/77) a pressio
minima requerida nos nés deve ser igual ou superior a 15 mca e 8 maxima admitida deve ser

igual ou inferior a 50 mea.

¢} Equacio da Conservagiio de Energia nos Anéis: essa restrigo se refere apenas para

redes malhadas e deve ser inserida para que a rede, ao final da simulaciio, esteja equilibrada.

d) Equacio da Continuidade nos Nos: essa restrigio também se refere apenas para
redes mathadas e deve ser inserida para que a rede fique egquilibrada apés a utilizagiio do

Sobver.

Qutras restrigdes podem ser utilizadas além das descritas, como a quantidade de agua
fornecida por um reservatorio em que a vazo nos trechos pode variar, mas a soma das
demandas deve ser igual ou inferior a vazdo fornecida, portanto as varidveis adotadas
dependerfo da Fungio Objetivo.

| Quando se tratar de simulagio, envolvendo valores econdmicos, as formulas adotadas
como restriches serdo as mesmas que o PNL2000 adotou inicialmente e seus resultados

fornecerio a base do valor de uma eventual modificagio em um determinado trecho.
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As variagGes a que o método PNL2000 pode ser imposto estio dispostas no capitulo
seguinte Juntamente com os exemplos de aplica¢io escolhidos, envolvendo rede ramificada e
malhada e considerando também em um dos exemplos as variaveis econdmicas envolvidas, o

gue enriquece o5 resuitados das simulagdes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados apresentados nesse trabalho de dissertacio tem-se a utilizagio do
método PNL2000 (GOMES, 2001a) em um exemplo para uma rede de distribuicdo de
agua malhada e outro exemplo para uma rede ramificada, o Grande Anel da Rede de
Distribuicio de Agua da cidade de Recife-PE e o Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador
Nilo Coethe enﬁ Petralina-PE, respectivamente. A disposi¢iic dos exemplos de aplicagio e
os resultados obtides apds o uso do PNL2000 encontram-se nesse capitulo. A adogdo de
um exemplo de rede ficticia pa,fa a demonstracio do método ndo fol necessana devido 2
existéncia de dados de umé rede malhada e outra ramificada, podendo-se comparar o

PNL2000 a metodologias conhecidas, para o cenario de dimensionamento otimo

ecaﬂémico.
4.1. EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos de aplicagdo se fazem presentes pela necessidade da demonstraggo
da real aplicabilidade do método utilizado. Os exemplos escolhidos satisfazem a critérios
diversos, como o de se utilizar duas redes (malhada e ramificada), sendo que a aplicagdo
hidraulica em cada uma delas ¢ diferente.

-~ Os exemplos s#o:
o Grande Anel da Rede de Distribuigio de Agua da cidade de Recife-PE com
-simulagio através do método PNLEOOO, fazendo também uma comparagdo com

um cenario através do método WADISO.
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* Setor 11 do Perimetro Imigado Senador Nilo Coelho com simulagdes através

do método PNL2000 e a comparagio de alguns cenarios aos obtidos através do

metodo Granados,

4.1.1. Grande Anel da Rede de Distribuicio de Agua da cidade de Recife-PE

Os dados fornecidos pela COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento)
em 1999 sobre o Grande Anel de Recife-PE retratatam a atual situagio da rede na data em
que fol fornecido o comjunto de dados. Os resultados apresentados PNL2000 e pelo
WADISO sio, portanto, dependentes das consideragdes assumidas dos dados obtidos,
como coeficiente de Hazen-Williams, vazio nos trechos, didmetros da tubulago e altura
- manométrica dos pontos de abastecimento da_ rede.

O grande anel dessa rede de distribuicio de 4gua ¢ abastecido simultaneamente
por trés reservatorios com uma vazdo global de 8,156 Vs:

+ Reservatorio de Tapacurd (TAP) fornecendo 4.965,4 Vs;

¢ Reservatorio de Alto do Céu (CEU} fomecendo 1.420.6 Us;

¢ Reservatorio de Gurjai (GRJ) fornecendo 1.770 U's; e

A rede ¢ formada por 65 (sessenta e cinco) trechos com diimetros nonunais
variando entre 600 e 1500. Contém 57 (cinglienta € sete) nos, sendo que destes 18
{dezoito) ndo possuem demanda. A altura manométrica de cabeceira € de 10 mca e a
altura piezométrica do reservatorio (GURJIAU) é de 49 mca. Os coeficientes de Hazen-
Williams adotados foram os de 110 e 130 devido ao tempo de vida ¢ o material da
tubulagio. As cotas do terreno variam de 3,10 m a 30 m e as pressdes disponiveis nos nos
variam de 14,15 mca a 45,09 mca sem estarem equilibradas. A figura 4.1 mostra a

estrutura do Grande Anel da cidade de Recife-PE.
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Figura 4.1: Esquema do Grande Anel da Rede de Distribuicio de Agua da cidade de
Recife-PE (COMPESA, 1999).

Os dados referentes a rede de distribuiglo necessarios para simulagdes no PNL200O e

WADISO estdo desoritos na tabela 4.1,

Tabela 4.1: Dados do Grande Anel fornecidos pela COMPESA em 1999,

NG | Cota |Demanda] |Trecho| Didmetro [Comprimento|Coeficiente |
1] {i/s} {rmmy {m) Hazen-
Williams

TAP| 518 0,00 1 1500 2537 1340
1 8 473,60 2 1500 2340 130

2 g 540,00 3 1500 1310 130
3 & 0,00 4 1200 985 130
31 7.9 135,81 5 1200 302 130
30 7,65 255 00 6 1200 715 130
28 7,75 118,01 | i 1200 §90 158
28 8 4,00 2 1000 725 130
27 5 220,83 S 1000 378 130
26 4,85 0,00 10 1000 248 130
25 52 212,00 11 800 529 130
24 3,75 800 12 781 224 130
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Continuagdo da Tabela 4.1;

I N6 | Cota Demandal | Trecho| Didmetro ‘Comprimento Coeficiente

{m} {I/s) {mm) {m) Hazen-

Williams
23 | 5.1 0,00 13 800 248 130
221 38 558 04 14 500 515 130
21| 3,85 0,00 15 900 547 130
20 4 288,00 16 300 1518 130
19 4 272,31 17 800 364 130
18 5 112,40 18 800 2070 130
16 4 323,00 19 800 820 130
4 8.3 6726 | | 20 800 914 130
5 8 633,43 21 1200 1698 130
) 9 104,51 22 1200 1112 130
7 7 0,00 23 900 922 130
8 8 107,80 24 900 403 130
g 15 63,00 25 800 260 130
10 9 105,49 26 700 298 130
111 149 0,00 | 27 700 360 130
12| 63 117,02 28 700 724 130
i3] 63 0,00 29 600 1028 130
14| 58 90,00 | 30 00 | 392 130
15| 4p 352,84 31 800 933 130
17 | 45 92,18 32 800 | 583 130
CEU| 43,1 0,00 33 900 335 130
32 14 170,00 34 1200 1060 | 130

33 10 128.00 i 35 1200 175 130
34 5 1 91,83 36 1200 701 130
35 16 | 389,56 | 37 1000 1334 130
36 30 215,00 38 700 2228 130
37 | 4 198,53 139 600 1081 130
38 10 0,00 40 800 2120 130
38| 8 94,25 | 41 1500 | 316 130
40 10 71,50 42 1500 696 130

41 4 0,00 43 1500 875 130 .
42 | 31 0,00 44 1200 - 960 130
43 | 38 45 67 45 1200 | 1205 130
44 4 0,00 46 1200 550 130
45 | 4,45 0,00 47 1200 235 130
46 | 4.4 000 | | 48 1200 250 130
48 | 4.4 0,00 49 1200 350 130
47 | 44 71,89 50 1200 |- 2450 130
49 4 11,86 - 51 750 2100 - 110
50 4 33,65 52 | 750 300 110
51 4 0,00 53 1200 250 130
52 4 657,10 54 .| 976 350 110
53 5 259,00 55 976 - 1302 110
54 8 34,07 56 976 1060 110
55 10 0,00 57 900 264 130
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Continuacdo da Tabela 4.1;

NO | Cola iDemandai Trecho| Didmetro ‘Comprimento Coeficiente
{m) i1/s) {rmim) {m) Hazen-
_ Williams

55 g 205,08 58 978 378 110
57 g 158,34 59 978 1124 110
GRJ! 39 0,00 60 976 710 110
61 976 150 110
62 800 2120 130
83 976 750 110
54 9476 250 110
| 65 978 520 110

De acordo com as consideragdes assumidas para o coeficiente de Hazen-Williams
e para 0s niveis dos reservatdrios pode ocasionar distoredes em relagio & realidade da
rede. Tem-se entdo que a simulagdo tanto no equilibrio da rede através do WADISO como
~nas simulagdes feitas através do Método PNL2000 estdo de acordo com a realidade

mmpostas pelos dados fornecidos pela COMPESA (1999).
4.1.1.1. Resultados através do WADISO

Nesta rede de distribuicdo foi obtido o resultado através do WADISO, simulando o
equilibrio da rede com tode o Grande Anel em operago, ou seja, que todas as demandas
estejam sendo atendidas. Tal simulagio com seu respectivo resultado esta disposto na
tabela 4.2. Os dados de entrada do modelo relacionados na tabela 4.1, foram inseridos no
modelo simulando-se o comportamento da rede, tendo aL mesma (ue atender as

caracteristicas exigidas como vazio e pressdo nos nos.

Tabela 4.2 Resultados obtidos apos simulagdo no WADISO.
a

: Trecho | Trecho

Né | Cota Pressdo 1t Trecho a a Vazdo | Velocidade
{m) (mea) ‘Montante | Jusante {Vs) (n/s)
TAP | 51,9 10,00 1 TAP 1 4972.56 2,80
1 8 44,93 2 1 2 4498,93 2,56
2 8 38,04 3 2 3 - | 279233 1,58
3 6 38,44 4 i 31 161411 1,43
31 7,9 35,27 5 31 30 1478,22 1,31
.30 7.65 35,17 6- 30 .29 1223,20 1,07
29 7,75 34.47 7 29 28 110421 0,98
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Continuagio da Tabela 4.2:
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Trecho | Trecho

No Cota Pressdo Trecho a a Vazio |Velocidade
{m) {mca) Montante | Jusante {l/s) {m/s)
28 6 35,75 g 28 27 1104,21 1,40
27 5 35,63 9 27 26 883,59 1,13
28 4,85 35,39 i0 26 25 318,16 1,04
25 52 34 81 11 25 24 687,31 1,37
24 3,75 35,05 12 24 23 687,31 1,43
23 6,1 3222 13 23 22 687,31 1,37
22 36 34723 14 22 21 128,39 0,21
21 3,83 3396 i3 21 20 128,39 0.21
20 4 33,77 16 20 19 159,62 0,30
19 4 33,96 17 19 18 431,92 0,83
18 5 3328 18 I8 16 544 35 1,10
16 4 36 88 19 16 17 133046 2,65
4 83 34,90 20 17 CEU 1422.63 2,83
-5 3 34 47 21 3 4 117822 1,04
6 9 32,95 22 4 5 1110,96 0,98
-7 7 34 81 23 5 6 477,53 0,76
8 3 - 33728 24 6 7 373.06 (.58
g 15 26,09 25 7 3 373,06 0,73
10 9 31.94 26 8 9 265,23 0,70
11 | 149 25.97 27 - 9 10 202,21 0.52
12 6.3 34,38 28 [0 11 06,72 0,24
13 6.3 34,38 29 1] 12 96,72 0,34
14 5.6 -35,08 30 12 13 20,25 0,06
15 4.6 36,12 31 13 14 20,25 0,03
17 4.6 41,70 32 14 15 110,28 0,21
+ CEU | 431 10,00 33 i5 16 46315 0,73
32 14 31,27 34 2 32 1166,61 1.04
33 10 3517 - 35 32 33 996,58 0,88
34 3 39.90 "3 33 3 868,63 G,76
35 16 27,80 37 34 35 776,77 0,58
36 30 10,94 38 35 36 387,19 1,01
37 4 3627 39 36 37 17224 0,61
38 10 30,30 40 37 38 26,31 0,06
3 ) 3429 41 38 39 43375 0,24
40 10 30,27 42 39 40 33955 0,18
41 4 36,24 43 40 41 263,01 0.15
42 3.1 37,13 44 41 42 123,85 0,12
43 3.6 36,64 45 42 43 123,85 0,12
44 4 36,21 46 43 44 78,17 0,06
45 | 445 35,78 47 44 45 78.17 0,06
46 4.4 35,78 48 45 45 43 85 0,03
48 4.4 35,81 49 46 438 65,43 0,06
47 4.4 35,75 50 48 26 65,43 0,06
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Continuacéio da Tabela 42

Trecho  Trecho
N6 | Cota | Pressio Trecho a | a Vazio | Velocidade

{m) {mca) ' Montante | Jusante (V/3) (m/s)

49 4 36,21 ST 47 25 81,13 0,18
30 4 36,21 52 46 47 153,06 0,34
31 4 36,24 53 45 46 43 85 0,03
52 4 36,24 34 45 49 9,353 0,02
53 5 36,03 35 49 30 . 2139 0,03
34 3 34,02 56 50 51 55,02 0,06
35 10 3225 37 41 3 144,23 0,21
36 9 35,75 38 51 52 89,15 0,12
57 9 37,00 59 52 53 567,94 0,76
GRI 39 10,00 60 53 54 826,93 1,10
: 61 34 35 861,00 1,16
62 38 55 460,12 0,91

63 55 56 1321,12 1,77

64 - 59 57 162875 2,16

65 57 GRJ 1772,47 2,38

Nessa simulagdo procurou-se atender apenas ao equilibrio da rede. As pressdes
médias nos nds tém valores em torno de 34 m.c.a, a pressdo minima encontrada ¢ de
10,94 m.c.a e a maxima pressio encontrada € de 44,93 m.c.a.

As demandas dos reservatorios somam $.167.66 1's com a simulagho feita pelo
metodo WADISO, isto mostra um acréscimo na vazdo requenda pela rede, ja que a

fornecida inicialmente na tabela 4.1 ¢ de 8.156 Us.
4.1.1.2. Resultados através do método PNL2ZG0D

A simulagio utilizando-se o método PINL2000 na rede de distribuigio de dgua da
cidade de Recife-PE teve como dados inicials (tabela 4.3) os mesmos utilizados pelo
método WADISO. Na primeira simulagio procurou-se o equilibrio da rede e seus
resultados encontra-se na tabela 4.4. "

A primeiré passo para a simulagio no Grande Anel de Recife foi a edigio da
planilha do método PNL2000 e a definicio da Fungdo Objetivo. E necessério se observar
que para esta rede mathada a simulagio ndo levard em conta as varidveis econdmicas para

eventuais modificagdes na estrutura da rede.
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A Jungdo Objetivo corresponde & Equacio da Conservagiio de Energia nos anéis
da rede. que em equilibrio hidraulico tem um valor nulo, pois esta equacdo tem ao final
um valor fixo conhecido, mesmo que ocorra a redundincia na sua utilizagdo como Funcio
Objetivo e Restrngio:

b thmthmthesthestheethar-hesthns-hae-ha-has-hasthastha

+hne-hns-hns-hns-hpe-hahno-he-bs-hy-he-hes-hg = 0 4.1}

* hg corresponde a perda de carga no trecho n,

As Células Varidveis na simulagio desta rede sera a coluna referente as vazdes nos
trechos e a altura manométrica de alimentagio da rede, conforme apresentado na figura
4.2 ¢ na tabela 4.4,

As Restrigdes impostas a rede de distribuicio para seu equilibrio hidraulico, sdo:

K

iaentral —%.Qsaij =dp (4.2)

f=1 =1

o A figuacdo da Comtinuidade, em todos os cinglenta e sete nés da rede a vazéo

que entra em um trecho deve ser igual & vazio que sai, tendo a diferenca igual a

zero para que a rede de abastecimento esteja em equitibrio. Na equagdo tem-se que

o somatério da vazdo que entra em um determinado nd menos o somatorio da

vazio que sat do mesmo no deve ser igﬁai 4 demanda no nd (mesmo que a

demanda seja igual a zero) que liga dois trechos, esse valor deve ser igual a zero.

kF) Fi

> tay), =) Epy=0 o | (4.3)
i1 =l

e A FEguagio da Conservagdo de Energia em todos os seis anéis da rede devem

ser iguais a zero para que a rede de abastecimento esteja equilibrada. Segundo esta

restricio, em cada anel da rede o somatdrio das perdas de carga € nulo, ou seja,

escolhendo-se um nd gualquer do anel, o somatdrio das perdas de carga obtidos

em um percurso é igual ao somatério das perdas de carga encontrados pelo

caminho oposto.

Apos definidas as equagdes a serem utilizadas pelo método, segue-se a edigio da

planitha do método PNL2000 de acordo com as equagdes mostradas no capitulo anterior
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(item 3.2.1.2). A primeira parte da planitha refere-se aos caleulos hidraulicos da rede e a

segunda parte da planilha refere-se as restrigdes.

* Primeira parte da planilha:

Coluna B: identificacio dos trechos;

Coluna C: vazdo nos trechos. Dados fornecidos e que sdo varidveis a serem
ajustadas hidraulicamente na simulagio. Os dados referentes & vaziio nos trechos devem
ser atribuidos levando-se em consideragio as demandas nos nés, garantindo o
abastecimento a todos os pontos de consumo da rede.

Coluna C (linha 68): altura manométrica do reservatdrico em metros. Este dado fot
fornecido inicialmente como sendo de 10 metros de coluna de agua;

Coluna C (linha 69): altura piézométrica de cabeceira em metros. Este valor é
obtido pela soma da altura manométrica com a cota do terreno no reservatdrio menos
elevado, o correspondente a menor cota é o reservatdrio de Gurjat;

Coluna D didmetros da tubulaciio. Em simulacBes de redes existentes, estes
valores sfo fornecidos pelo projeto de abastecimento;

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Foram adotados pela COMPESA
(1999} como sendo 110 e 130, em trechos diferenciados, devido ao tempo de vida util da
rede;

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Estes valores sfo fornecidos pela
COMPESA (1999) através de seu projeto;

Coluna G perdas de carga em metroé de coluna de dgua. Calculados através da
térmula de Hazen-Williams de perda de carga continua; |

Coluna H: velocidade média nos trechos em mv/s.

+ Segunda parte da planilha:

‘Coluna B: identiﬁcag:éo. dos nés;

Coluna C: altura piezomeétrica do nd em mca. Este valor ¢ calculado pela diferenca
entre a altura piezométrica do nd a montante e a perda de carga do trecho a montante;
| Coluna D: demanda dos nés em Us. Este valor foi fornecido pela COMPESA
(1999);,
Coluna E: cota topogréfica em metros. Fornecido pela COMPESA (1999),
Coluna F: pressio disponivel no nd em mca. O seu célculo corresponde a

diferenca entre a altura piezométrica e a cota do terreno do nd,
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Coluna G: equagdo da continuidade nos nds. Obtida através da equagio 3.7;

Coluna H: equagiio da conservagiio de energia nos anéis, Obtida através da

equaglio 3.6.

Tabela 4.3: Planilha inicial do Grande Anel de Distribuicdo da cidade de Recife-PE.

Atabela 4.3 ¢ a planilha inicial antes de qualquer simulaciio ou equilibrio.

Primeira Parte da Planitha

A

B o D £ F G H
¢ Trecho Vazdo | Didmetro| Coef. Comprimento] Perdas Velfocidade
{/s} {mm) {r) {mca) {(m/s)
| 1 484340 | 1500 130 2537 8,807 2,80
2 446980 | 1500 130 2340 8,741 253
3 2956,88 | 1500 130 1310 1,756 1,67
4 1916,12 | 1200 130 985 1,752 1,70
5 1780,21 | 1200 130 302 0,469 1,57
6 152521 | 1200 130 776 0,905 1,35
7 140620 | 1200 130 690 0,692 1,24
8 1406,20 | 1000 130 725 1,767 1,79
g 1185,57 | 1000 130 378 0.672 1.51
{10 538,83 | 1000 130 246 0,139 0,81
Rt 826,83 | 800 130 629 1,700 1,85
L 42 | 826,83 781 130 224 0,680 1,73
R 826,83 800 130 248 0,870 1,65
14 267,89 900 130 815 0,116 0,42
P15 267.89 800 130 547 0,103 0,42
.16 © 20,11 800 130 1518 0.004 0,04
| 17 292,42 800 130 394 0,155 0,58
i 18 404, 82 800 130 2070 1,490 0,81
19 132842 1 800 130 820 5,332 264
20 1420,60 | 800 130 914 6,730 233
21 1104076 | 1200 130 1698 0,875 0,92
22 973,50 | 1200 130 1112 0,564 0,86
23 340,07 900 130 922 0,271 0,53
24 235,56 800 130 403 0,060 0,37
25 235,56 800 130 860 0.227 0,47
26 127,76 700 130 298 0,049 0,33
27 64,76 700 130 - 360 0,017 0,17
28 40,74 700 130 724 0,014 0,11
29 40,74 600 130 1028 0,043 0,14
30 157,76 600 130 392 0,200 0,56
31 157,76 800 130 933 0,117 0,31
32 247,76 800 130 583 0,169 0,49
33 600,60 900 130 335 0,282 0,94
34 | 97292 | 1200 130 1060 0,537 0,88
35 802,92 | 1200 130 175 0,062 0,71
36 674,92 | 1200 130 701 0,181 0,60
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Continuacho da Tabela 4.3

39
40

- 41

42
43
44
45
45
47
48
49
50

5%

52

- 83

54
55

58

57
58
59
60
61
82

83

64

65 |
66

g7
68
89
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Trecho Vazdoe Didmetroi Coef. Comprimentel Perdas Velocidade
{I's) (mm) {(m) (mca) (ms)
37 583,09 1000 130 1334 (837 0,74
38 183,53 700 130 - 2228 0,784 0,50
39 21,47 800 130 1081 0,014 0,08
40 220,00 800 130 2120 0,493 0,44
41 288 60 1500 130 318 0,008 0,17
42 204,35 1500 130 896 0,007 0,12
43 132,85 1500 130 875 0,004 0,08
44 52.85 1200 130 930 0.002 0,05
45 52,85 1200 130 1205 0,003 0,05
46 7.18 1200 130 550 0,000 0N
47 7,18 1200 130 235 0,000 0.
48 71.74 1200 130 250 0,001 0,08
49 546,74 1200 130 350 0,061 0,48
50 546 .74 1200 130 2450 0,427 0,48
51 400,00 750 110 2100 2,759 0,91
82 400,00 750 110 300 0,394 0,91
53 75,00 1200 130 250 0.001 0,07
54 153,82 976 110 350 0,022 0,21
55 82,03 - 978 110 1302 0,025 0,11
56 70,17 976 110 1060 0,015 0,09
57 80,00 300 130 264 3,005 0,12
- 58 150,17 a76 110 378 0,022 0,20
| 59 508,93 575 110 1124 0,635 0,68
60 76593 g6 110 710 0,861 1,02
g1 800,00 976 110 150 0,197 1,07
&2 518,60 800 130 2120 2,415 1,03
83 1318,60 976 130 750 1,827 1,76
64 161366 | 976 130 250 0,885 2,18
65 177000 | 876 130 520 2,185 2,37
Man. reser. 10
Piez. Cab. 49,00
Segunda parte da Planitha .
Né Alt. Piez, \Demanda| Cota Pressdo Equacgido | Eq. Cons.
- Disponivel da de energia
{mca) {i/s) {m) {mca) Continuidade
TAP 61,90 0,00 51,90 - 10,00 0,00 6,878 Aneld
1 53,09 473,60 £,00 45,09 0,00 8,787 |Anel 2
2 48,35 540,00 8,60 38,35 0,00 -3,503 iAnel 3
3 44,60 0,00 6,00 38,60 0,00 0,000 lAnet 4
4 4362 67,26 8,30 35,32 0,00 0,062 iAnel5
5 43,06 633,43 8,00 35,06 0,00 0,765 |Anel B
s 42,79 104,51 9,00 33,79 0,00
i 4273 0,00 7.00 35,73 0,00
3 42,50 107,80 8,00 34,50 0,00
9 42 A5 63,00 15,00 27,45 0,00
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Continuacio da Tabela 4.3

82
83
84
85

87
88
g9
0
21
g2
83
84
95
o8
o7
98
29
100
101
102
143
1G4
105
106
107
108
109
110
1M
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

Né Alt. Piez. .Demanda. Cota Pressio Equacao

: - Disponivel da
{meca) (l's) () {mca) Continuidade

10 42,43 | 10550 9,00 33,43 0,00
11 40,23 0,00 14,90 25,33 0,00
12 40,27 | 117.02 6,30 33,97 0,00
13 40,47 0,00 6,30 34,17 0,00
14 40,59 80,00 5,60 34 09 0,00
15 4076 | 352,84 460 36,16 0,00
16 41,04 | 323,00 4,00 37,04 0,00
17 4637 | 6218 | 4860 41,77 0,00
CEU 53,10 0,00 43,10 10,00 0,60
18 3955 | 112,40 5,00 34,55 0,00
19 39,39 | 272,31 4,00 35 39 0,00
20 3493 | 28800 | 400 30,93 0,00
21 35,03 0,00 3,85 31,18 0,00
22 3515 | 55894 3,60 31,55 0,00
23 35,82 0,00 6,10 29.72 0,00
24 36,50 0,00 375 3275 0,00
25 38,20 | 212,00 520 33,00 0,00
26 38,34 0,00 4,85 33,49 0,00
27 39,01 | 220,63 5.00 34,01 0,60
28 40,78 0,00 6,00 34,78 0,00
29 4147 | 119,04 7,75 33,72 0,00
30 4238 | 25500 | 765" 34,73 0,00
31 42,84 | 13591 7,90 34,94 0,00
a2 4581 | 17000 | 14,00 31,81 0,00
33 4575 | 128,00 | 10,00 3575 0,00
34 45,57 91,83 5,00 40,57 0,00
35 4494 | 38956 | 16,00 28,94 0,00
36 4415 | 21500 | 30,00 14,15 0,00
37 41,20 | 198,53 4,00 37,20 0,00
38 41,69 0,00 10,00 31,69 0,00
39 41,68 9425 1 800 3568 0,00
40 41,68 71,50 10,00 31,68 0,00
41 41 67 0,00 4,00 37 87 0,00
42 41,67 0,00 3,10 38,57 0,00
43 41,67 4567 3.60 38,07 0,00
44 41,67 0,00 4,00 3767 0,00
45 37,85 0,00 4,45 33,40 0,00
46 - 37,85 0,00 4,40 33,45 0,00

47 37 46 0,00 4,40 33,08 0,00 -
48 37,91 0,00 4,40 © 33,51 0,00
49 37,83 71,89 4,00 33,83 0,00
50 37,80 11,86 400 | 3380 0,00
51 37,79 0,00 400 3379 0,00
52 42 41 | 857,10 4,00 38,41 0,00

38
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Continuacio da Tabela 4.3

4 N6 Al Piez. Demanda Cola Pressdo | Equagdo
? _ Disponivel da
(mea) | (Us) | {m) (mca)  ‘Continuidade

126{ 53 43,05 | 25000 | 500 38,05 0,00
127 54 43 51 34 07 8,00 35 0,00
128 55 44 10 0,00 10.00 34,10 0,00
129 56 45,93 285,06 9,00 36,83 0,00
130 57 46 82 156,34 9,00 37,82 4,00
131 GRJ 48,00 0,00 39,00 10,00 0,00

Apds a edicio da planilha inicial com os devidos valores, se utiliza a ferramenta
Solver para o nicio da simulacio. A figura 4.2 apresenta o quadro de pardmetros da

ferramenta.

FHET2:EMETT = O

Figura 4.2; Caixa de Pardmetros do Solver a serem otimizados no equilibrio da
rede.

A Célula Destino ou a Fungdo Objetivo na figura 4.2 ¢ tida como uma das c¢élulas
da equagiio da conservagio de energia (H72) que deve assumir o valor 1gual a zero. As
Células Varidveis compreendem a coluna referente as vazdes em todos os trechos e a
altura manométrica (C3 a C68). As restrigdes exigidas para o equilibrio da rede referem-
se as equagbes de continuidade (G72 a G131} e de conservagdo de energia (H72 a H77),
gue devem ser iguais a zero. '

Apds Resolver, a ferramenta Solver modifica os dados da planifha inicial (tabela
43), fornecendo os resultados encontrados na simulagdo de pardmetros modificados de
acordo com os valores impostos & célula de destino, as células variaveis e as restrigdes.

Tais resultados sio mostrados na tabela 4.4,
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Tabela 4.4: Resultados obtidos apés simulagdo com o método PNL2000 para equilibrio da

rede — cepdrio 4.

Primeira Parte da Plfanitha

A B C D E F G H
Trecho Vazdo Diadmetro| Coef. Comprimento] Perdas Velocidade
(Ms) | (mm} ' {m) {mca) {m/s)
3 1 490052 | 1500 130 2537 8,666 2,77
4 2 442692 | 1500 130 2340 6,622 2,51
5 3 272739 | 1500 130 1310 1,512 1,54
8 4 1592,49 | 1200 130 985 1.244 1,41
7 5 1456,58 | 1200 130 302 0,323 1,29
8 o) 1201,58 1 1200 | 130 776 0,582 1,06
9 7 108257 | 1200 130 890 0,426 0,96
10 8 1082,57 | 1000 130 725 1,089 1,38
1 9 861,94 1000 130 378 0,372 1,10
12 10 780,72 | 1000 130 246 0,202 0,99
13 11 655,82 800 130 629 1,107 1,31
14 12 655,82 781 130 224 0,443 1,37
15 13 | 65582 800 130 248 0,436 1,31
16 14 | 9888 | 800 130 615 0,018 0,15
17 15 | 96,88 900 130 547 0,016 0,15
18 16 | 191,12 800 130 1518 0,272 0,38
19 17 46343 800 130 394 0,354 0,82
20 18 - 575,83 800 130 2070 2,862 1,15
21 19 | 140529 | 800 130 820 50818 2,80
22 20 | 149747 | 800 130 914 7,420 2,98
23 21 113400 | 1200 130 1698 1,145 1,00
24 22 1067.64 | 1200 130 1112 0,670 0,94
25! 23 [ 424,21 200 130 922 0,426 0,68
26 24 L 329,70 808 130 403 0,112 0,52
27 25 329,70 800 130 360 0,423 0,66
28 26 221,90 700 130 298 0,135 0,58
29 27 158,90 700 130 360 0,088 0,41
30 28 -53,40 700 130 724 -0,023 0,14
31 29 -53,40 500 130 1028 -0,071 0,19
32 30 63,62 600 130 392 0,037 0,23
33 31 63,62 800 130 933 0,022 0,13
34 32 153,62 500 130 583 0,070 0,31
35 33 506,46 900 130 335 0,208 0,80
36 34 1159,53 | 1200 130 10860 0,744 1,03
37 35 989,53 | 1200 130 175 0,092 0,88
38 36 861,53 | 1200 130 701 0,284 0,76
39 37 769,70 | 1000 130 1334 1,065 0,98
40 38 380,14 700 130 2228 2,736 0,99
41 39 -16514 | 600 130 1081 -0,600 0,58
42 40 33,39 800 130 2120 0,015 4,07
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Continuagio da Tabela 4.4:

Trecho Vazdo Didmetrol Coef. Comprimento] Perdas Velocidade

{i/s) {mm) {m) {mca) | (mfs)
43 41 412,11 1500 130 316 0011 | 023
44 42 - 317,86 | 1500 130 £95 0,015 | 0,18
45 43 24635 | 1500 130 875 0012 | 0,14
46 44 102,18 | 1200 130 960 0,007 0,09
47 45 102,19 | 1200 130 1205 0.009 0,09
483 46 56,52 1200 130 550 0,001 0,05
49, 47 56,52 1200 130 235 0,001 0,05
50, 48 -2,66 1200 130 250 4,000 0,00
51 49 81,22 1200 130 350 0,002 0,07
520 50 - §1,22 1200 130 2450 0,013 0,07
53 51 87,10 750 110 2100 0,164 0,20
54 52 87,10 750 110 300 0,023 0,20
551 53 -3,22 1200 130 250 0,000 0,00
56| 54 50,63 978 110 350 0,003 0,07
57 55 -21,26 976 110 1302 -0,002 0,03
58 58 -33,12 976 110 1060 -0,004 0,04
59 57 144 17 900 130 264 0,016 0,23
60 58 111,06 976 110 378 0,013 0.15
81 . 59 546,04 876 | 110 T 1124 0,729 0,73
82 . 60 805,04 976 110 710 0,945 1,08
63 61 | 83911 976 110 150 0,216 1,12
64 82 445 50 800 130 2120 1,823 0,89
65, 83 | 1284611 976 130 | 750 1,740 1,72
56! 54 157987 I 976 130 250 0,851 2,11
87! 85 736,01 | 978 130 520 2,108 2,32
88:Man, reser. 10 -

89 Piez. Cab. 49,00
70 Segunda Parfe da Planilha

NG Alt. Piez. iDemanda Cota Pressian Equacio %Eq. Cons.
Disponivel da ‘de energia

71 {meca) {Ifs) () {mca) Continuidade
72 TAP 61,80 0,00 51,80 10,00 0,00 0,000 Anel 1
73 1 53,23 | 473860 8,00 4523 0,00 0,000 lAnel 2
74 2 4661 | 54000.1 800 38,61 0,00 0,000 |Anel3
75 3 4510 0,00 8,00 | 3910 0,00 0,000 Anel 4
76 4 43 08 67,26 8,30 - 3566 0,00 0,000  |Anel 5
77 5 4329 | 63343 | 800 | 3529 0,00 0,000 'Anel§
78} 8 4286 | 104,51 9,00 33,86 0,00
78 7 42 75 0,00 7,00 35,75 0,00
80 8 4232 | 107,80 8,00 34,32 0,00
81 g 42 19 63,00 15,00 27,19 0,00
82 10 4210 | 105,50 9,00 33,10 0,00
83 11 39,50 0,00 | 14,90 24 60 0,00
84 12 3043 | 117,02 830 | 33,13 0,00
85 13 39,46 0,00 830 | 33,18 0,00
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Continuagio da Tabela 4 4:

N6 | Alt Piez. Demanda; Cota Pressdo | Equagdo

| ' Disponivel da

. {mca) {i/s) {my {rmca) Continuidade
86 14 | 2048 | 90,00 5.60 33,89 0,00
87 15 | 3956 | 35284 4,60 34,96 0,00
88 16 39,76 | 323,00 4,00 35,76 0,00
89 17 4568 | 92,18 4,60 41,08 0,00
90]  CEU 5310 0,00 43,10 10.00 0,00
91 18 3690 | 112,40 5,00 31,80 0,00
92 19 36,54 | 272.31 4,00 32,54 0,00
93 20 3884 | 28800 4,00 34,84 0,00
94 21 38,86 0,00 3,85 35,01 0,00
g5 22 3888 | 558,94 3,60 35,28 0,00
95 23 39,31 0,00 6,10 33,21 0,00
97 24 39,76 0,00 3,75 36,01 0,00
98 25 40,88 | 212,00 5,20 35 66 0,00
99 26 41,06 0,00 4,85 36,21 0,00
100 27 41,44 | 22063 5,00 36,44 0,00
101 28 42 53 0,00 6,00 36,53 0,00
102 29 4295 | 119,01 7.75 35,20 0,00
103 30 4353 | 25500 7,865 35,88 0,00
104 31 4386 | 13591 7,90 35,96 0,00
105 32 4587 ¢ 17000 | 14,00 31,87 0,00
108 33 4578 | 128,00 | 10,00 35,78 0,00
107 34 4549 | 9183 500 40 49 0,00
108 a5 4443 | 389,56 . 18,00 28,43 0,00
108 38 4169 | 21500 | 30,00 11,69 0,00
110] 37 42,46 | 108,53 4,00 38,46 0,00
111 38 42 48 0.00 10,00 32,48 0,00
112 ag 4247 | 9425 6,00 36,47 0,00
113 40 4245 | 71,50 | 10,00 32,45 0,00
114 41 42 44 0,00 4,00 38,44 09,00
115 42 4243 0,00 3,10 39,33 5,00
116 43 4242 | 4567 3,60 38,82 0,00
117 44 42,42 0,00 4,00 38,42 0,00
118 45 41,05 0,00 445 36,60 0,00
119 45 41,05 0,00 4. 40 38,65 0,00
120 47 41,03 0,00 4,40 36,63 0,00
121 48 41,05 0,00 440 36,65 0,00
122 49 4105 | 71,89 4,00 37,05 0,00
123 50 4105 | 11,88 4,00 37,05 0,00
124 51 41,05 0,00 4,00 37,05 0,00
125( 52 42,41 | 657,10 4,00 38 41 0,00
126 53 4314 | 25900 5,00 - 38,14 0,00
127 54 4400 | 34,07 8,00 26,09 0,00
128 55 44 30 0,00 10,00 34,30 0,00
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Continuacdo da Tabela 4.4:

NG Alt. Piez. \Demanda| Cota | Pressdo | Equacio
Disponivel § da
(mea) {I/s) {m) (mca)  Continuidade
128 56 46,04 295,08 2,00 3704 0,00
130 57 46,89 | 156,34 9,00 3783 | 0,00
131 GRJ 49,00 0,00 38,00 10,00 l 0,00

Nessa simulagiio (cendrio A) procurou-se, da mesma forma que a feita pelo
WADISO (tabela 4.2), apenas para o equilibrio da rede. Os valores médios das pressdes
nos nos ficaram em torno de 35,23 mca, a pressio minima encontrada foi de 11,69 mca
{nd 36) e a pressdo m&uama encontrada foi 4523 mca (nd 1). Os valores das pressdes
encontradas através do método PNL2000 estfo ligeiramente superiores, tanto na média
como nos valores maximos e minimos.

As restri¢Ses a que fol submetida a rede foram satisfeitas, os vaiorés na segunda
parte da planilha, a equagdo da continuidade nos nds e da equagio da conservagio de
energia nos anéis obtiveram os resultados iguais a zero, colunas G e H respectivamente.

A altura manométrica dos reservatorios € igual a 10 m (célula com destaque em
amarelo) e a altura piezométrica de cabeceira ¢ de 49 m e as vazdes de demanda dos
reservatdrios otimizados péio solver fornecem conjuntamente 8.134 Us.

A segunda simulagio (cemario B) consiste na modificagio nas  pressdes
disponiveis nos nods, verificando o comportamento da rede de distribuigdo. Nesta etapa
(tabela 4.5) tem-se como restrigdes presses disponiveis entre 15 mca e 50 mca, o que
abastece toda a rede com pressdes suficientes e dentro dos valores exigidos por normas
técnicas de abastecimento publico — Norma de Projetos Hidraulicos de Redes de
Distribuicio de Agua Potavel para Abastecimento Publico NB-394/77. As caracteristicas
particulares de cada rede podem ser simuladas de acordo com as necessidades, podendo,
por exemplo, ser inseridas novas restrigdes as equagdes como a interrupgdo do
fornecimento de dgua a um determinado no. |

A planitha inicial a ser usada em simula¢Ses com novas restriges pode ser a
ofimizada anteriormente (tabela 4.4 — cendrio A), sendo que a mesma jJa se encontra
equilibrada. As modificacBes feitas para se simular em rede ja equilibrada pelo Solver se .
limitam apenas & adi¢fio das novas restri¢des, portanto, sera descrito em seguida apenas 0
processo utilizado na segunda parte da planitha. Toda a edigdo da planitha é feita como

mostrado para o cendric A — Primeira Parte da Planilha e Segunda Parte da Planilha —
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modificando-se apenas as restriges impostas 4 rede de distribuicio na caixa de

pardmetros da ferramenta solver demonstrada na figura 4.3.

1$F4114 = 15
1HaE72:465131 =10

qura 43: Caixa de Parametros da ferramenta Solver a serem ot;m:zados para
pressdes superiores a 15 m.c.a da rede.

A Célula de Destino na figura 4.3 ¢ tida como uma das células da equagiio da
conservagdo de energia (H72) e faz parie da Fungdo Objeiivo, tendo ao final um valor
1gual a zero. As Células Taricgveis compreendem a coluna referente as vazdes em todos 0s
trechos ¢ a altura manométrica (C3 a C68}. As restrigdes exigidas para o novo equilibrio
da rede com pressdes entre 15 mca e 50 mca referem-se aos nds onde as pressdes sdo
menores, as equagdes de continuidade (G72 a G131) e de conservagio de energia {H72 a
H77), que devem ser iguais a zero para que as restrigdes sejam atendidas e a rede esteja
equilibrada.

Apds a utilizagdo da ferramenta Solver os resultados obtidos estdo descritos na

tabela 4.5,

Tabela 4.5: Resultados obtidos apds simulagio com o método PNL200Q com restrigdo de
pressio igual ou superior a 15 mca nos nds € menor ou igual a 50 mca ~
cendrio B.

Primeira Parte da Planitha

A B C D E F G H
Trecho Vazdo |Didmetro! Coef. IComprimentol Perdas [Velocidade
{I/s} {ramy) {m {moea) {m/s)
3 1 4900,45 1500 - 130 2537 8,666 2,17
4 2 4476 85 1500 130 2340 6,621 -2
5 3 2727.33 1500 130 1310 1,512 1,54
5] 4 1592 45 1200 130 985 1,244 1,41
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Continuacdo da Tabela 4 .5:

i Trecho Vazao | Diametro| Coef. Comprimente Perdas  Velocidade

: {Is) {mm) {re) {mca) {mfs)
7; 5 145654 | 1200 130 302 0,323 1,29
8i 8 1201,54 | 1200 130 776 0,582 1,06
gl 7 108253 1 1200 |- 130 590 0,426 0,96
10! 8 1082,53 | 1000 130 725 1.089 1,38
11 9 861,00 | 1000 130 378 0,372 1,10
12| 10 780,71 1000 130 246 0,202 0,99
13| 11 855,81 800 130 629 1,107 1,31
14] 12 855 81 781 130 224 0,443 1,37
15: 13 655 81 800 130 248 0,436 1,31
18| 14 98,87 300 130 615 0,018 0,15
17 15 95 87 300 130 547 0,016 0,15
18 16 191,13 800 130 1518 0,272 0,38
19 17 453 44 800 130 304 0,364 0,92
20 18 575,84 800 130 2070 2,862 1,15
210 19 140532 | 800 130 820 5,918 2,80
22 20 149750 | 800 130 914 7,420 2,98
23 21 113488 | 1200 130 1698 1,145 1,00
24 22 106762 | 1200 130 1112 0,670 0,94
25 23 434,19 900 130 922 0,426 0.68
28] . 24 32968 | 900 130 403 0,112 0,52
27 25 329,68 800 130 860 0,423 0,66
28 26 221,88 700 130 288 0,135 0,58
29i 27 158.88 700 130 360 0.088 0,41
30; 28 -53,38 700 130 724 -3,023 0,14
31 29 -53 38 800 130 1028 0,071 0,19
32 30 63,64 800 130 392 0,037 0,23
33 31 63,64 800 130 933 0,022 0,13
34 32 153,64 800 130 583 0,070 0,31
35 33 506,48 900 130 335 0,206 0,80
< 115982 | 1200 130 1060 0,744 1,03
37 35 989,52 | 1200 1130 175 0,082 0,88
38 36 861,52 | 1200 130 701 0,284 0,76
39 37 769,69 | 1000 130 1334 1,065 0,98
40|. 38 380,13 700 130 2228 2,736 0,99
41 39 -165,13 600 130 1081 -0,600 0,58
42 40 33 40 800 130 2120 0,015 0,07
43 41 41212 | 1500 130 316 0,011 0,23
44 42 317,87 | 1500 130 696 0,015 0,18
45 43 24637 | 1500 130 875 0,012 0,14
46 44 102,20 | 1200 130 960 0,007 0,09
47 45 102,20 | 1200 130 1205 0,009 0,09
48 45 56,53 1200 130 550 0,001 0,05
49 47 56,53 1200 130 235 0,001 0,05
50 48 -269 1 1200 130 250 . 0,000 0,00
51 49 81,19 1200 130 350 0,002 0,07

65
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Confinuagéo da Tabela 4.5:
Trecho Vario EDiﬁmetmk Cosf. Eizompz‘imema Perdas  [Velocidadel
] {1/s) {rnm) ! | {m) {mea) {m/s) !
520 50 81,99 | 4200 | 430 | 2450 0,012 0,07
53l 51 87,10 750 1 110 | 2100 0,164 020 |
54| &2 87,10 750 110 300 0,023 0,20 |
55! 53 3,22 1200 130 250 0.000 0.00
56 54 50,62 978 110 3560 0,003 007 |
57 55 -21,27 976 110 1302 0,062 0,03 |
58 56 33,93 | 978 110 1060 -0,004 004 |
53 57 144,17 | 900 130 264 0,018 023 |
60 58 111,04 | 976 110 378 0,013 0.15
61 59 546,08 | 976 11D 1124 0,729 0,73
62 80 805,08 | 976 110 710 0,945 1,08 |
83 51 839,13 | 476 110 150 4,218 112
84 B2 | 44552 | 800 130 2120 1,823 089 |
85 63 128465 | 978 136 | 750 1,740 172 |
66 64 157871 | 976 | 130 | 250 0851 | 211 |
67, 65 1173805 | 978 | 130 | 520 2108 | 232 |
63?Man. reser. 14 |
89lPiez. Cab. 53,00
70 Segunda Parte da Planiiha
i NG Fﬁt Piez. ‘Qemanﬁa Cota B Pressio l Equa@ac ‘ Eq. Cons.
, Disponivel ide energia
71 | (mea) l {Ifs) (m | (moa) !Cﬂﬂtmuuiade
72l TAP 6590 | 000 | 5180 [ 1400 | 0,00 0,000 JAnet 1
73 1 5723 | 47380 | 800 0,00 0,000 Anei 2
74 2 5061 | 54000 | 800 0,00 0,000 |Anet 3
75 3 4910 | 0,00 6,00 0,00 0,000 |Anel 4
76 4 47,96 | 67,26 8,30 0,00 0,000 |Anei 5
77 5 47,20 | 53343 | 800 0,00 0,000 lAnets
78 6 46,86 | 104,51 8,00 0,00
79 7 46,75 | 0,00 7,00 0,00
80 3 4633 | 107,80 | 8,00 0,00
81 9 4619 | 8300 | 15,00 0,00
82 10 4510 | 16550 | 9,00 0,00
83 11 | 4350 | 000 | 1490 | 000 |
84% 12 | 4343 | 11702 | 630 | 000 |
85 13 | 4346 | 000 8,30 | 0,00
86 14 | 4349 | 9000 560 0,00
87 15 43,56 | 35284 | 4860 0,00
88 16 4376 | 323,00 | 400 0,00
89 17 4988 | 9218 4,60 0,00
90| CEU 57,10 0,00 43,10 0,00
91 18 40,90 | 11240 500 0,00
92 19 40,53 | 272,31 4,00 0,00
a3 20 4284 | 28800 | 4,00 0,00
94 21 | 4286 | 000 3,85 0.00
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Continuacio da Tabela 4.5;

"N §AEt. Piez. Demanda| Cola Pressao Equacdo
Disponivel da
{mea) {i/s) {m) {mca)  Continuidade

g5 22 42 88 | 55804 3,60 38,28 0,00
98] 23 4331 0,00 8,10 37,21 0,00
a7 24 43,76 0,00 3,75 40,01 0,00
98 25 4488 | 212,00 5,20 39,66 0,00
98 26 4507 0,00 485 40,22 0,00
100 27 4544 | 220863 500 40,44 0,00
101 28 46,53 0.00 8,00 40,53 0,00
102 2% 46,95 | 119,01 7,75 39,20 0,00
103 30 47,53 | 25500 7,65 39,88 0,00
104 31 47,86 | 13591 7.80 3996 0,00
105 32 4987 | 170,00 1 14.00 35,87 0,00
106 33 4978 | 128,00 | 10,00 39,78 0,00
107 34 4048 | 91,83 5,00 44,49 0,00
108, 35 4843 | 38956 | 16,00 32,43 0,00
109 36 4569 | 21500 | 30,00 15,69 0,00
110 37 4646 | 198,53 4,00 42 .46 0,00
111 38 46,48 0,00 10,00 36,48 0.00
112 39 .| 48647 94,25 6,00 40,47 0,00
113 40 46 45 71,50 | 10,00 36,45 0,00
114 41 46,44 0,00 4,00 42,44 - 0,00
115 42 46,43 0,00 3,10 43,33 0.00
116] . 43 46 42 45 87 3,60 42,82 0,00
1171 44 4642 | 000 400 42 42 0,00
118 45 4505 0,00 4 45 . 4080 0,00
119 46 4505 | 0,00 4 40 40 65 0,00
120 47 4503 0,00 4,40 40,83 0,00
121 48 4505 0,00 4,40 40,65 0,00
122 49 4505 71,89 4,00 41,05 0,00
123 50 45 05 11,88 4,00 41,05 0,00
124 - 51 4505 0,00 | 4,00 41,05 4,00
125 52 46,41 | 657,10 4,00 42 41 0,00
126 53 A714 | 25900 5,00 4214 0,00
127 54 4808 | 34,07 8,00 40,09 0,00
128/ 55 . .| 48,30 0,00 10,00 38,30 0.00
129 58 | 5004 | 29506 9,00 41.04 0,00
130 57 50,88 | 156,34 9,00 41,89 0,00
1311  GRJ 5300 | 0,00 39,00 14,00 0,00

Os didgmetros (coluna D) e os comprimentos (coluna F), como na primeira
simulagio foram mantidos fixos, pois o cendrio B apenas requer que a rede fornega uma
determinada. pressdo aos nds sem a modificagio da estrutura da rede ou o aumento da

quantidade de agua aduzida pelos reservatorios.
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A resiriglo referente a pressdo disponivel fol atendida, mantendo-se a pressio
minima de 13,69 mca no nd trinta e seis ¢ a press3o maxima de 19.23 mea no nd um. A
soma das vazdes disponibilizadas ao abastecimento da rede é de 8134 Vs, tendo uma
pequéna reduciio comparada a vazdo fornecida inicialmente {8156 Us). As celulas com o
destaque amarelo referem-se as alturas manométricas dos reservatorios que para se
adequarem aos valores de pressdes minimas requendas foram acrescidas de 4 metros.
Torna-se entﬁb, uma das solugdes para um eficiente abastecimento a rede de distribuicio
o cenario B. que sugere a alteragdo da altura manométrica dos reservatdrios para que a
rede seja atendida com padrdes exigidos por normas técnicas quanto a pressdo disponivel

- 10S Nos.

O PXL2000 permite ainda que seja simulada a suspensdo no fornecimento de dgua
em determinados nds para manutencio ou em caso de racionamento de agua (cendrio C).
Com mais essas restri¢Ges de demanda zero nos nds (selecionadas na cor vermetha)
quatro, cinco, seis, trinta € cinco, trinta e seis e trinta e sete pbde-se verificar também o
comportamento da rede em situagdes como suspensdo do fornecimento de dgua em um
racionamento. O resultado obtido logo a seguir teve como dados de entrada a tabela 4.4
{conario AY. A celula destino e as vartaveis utilizadas nessa simulacdo s3o as mesmas da
simulagio anterior. A célula destino como uma célula da equagdo da conservagdo de
energia e como variavels vazdes nos trechos e altura manométrica. As restrigdes
assumidas de equagdo da continuidade e equagdo da conservagdo de energia devem ser
iguais a zero e pressdes nos nos devem ser iguais ou superiores a 15 mca e iguais ou

inferiores a 30 mca.

Patametios do

RO

$74105 >= 15
= lere73 <= 50
= $G4721468131 =

Figura 4.4 : Caixa de Parimetros da Ferramenta Solver a serem otimizados para
demandas nulas em alguns nos.
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para a simulagio de racionamento na rede. suspendendo o formecimento de agua a um

comjunto de nods.

Tabela 4.6; Resultados obtidos apds simulagdo com PNL2000 com demandas nulas em

A

o0~ & th e (2

1"
12
13

-

i
15
16
17
18

18
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
a7

A tabela 4.6 — cenario C - descreve os resultados obtidos pelo método PNL2000

alguns nos — cenario (.
Primeira Parte da Flaniltha

g o D = £ G H
Trecho Vardo | Digmetro; Coef. Comprimento] Perdas Velocidade
{l/8) {mm) {m) {mca) {m/s}
1 4407 87 1500 130 2537 7,122 2,50
2 | 393437 1 1500 130 2340 5322 223
3 2600,33 1500 130 1310 1,384 1,47
4 200744 7 1200 130 985 1,810 1,78
5 1871,53 1200 130 302 0,514 1,686
& 1616,53 1200 130 776 1,008 1,43
7 1497.82 1 1200 130 690 0,778 1,32
8 1497 52 1000 130 725 1,885 1,81
9 1276,89 1000 130 378 0,771 1,83
10 805 31 1000 130 246 0.265 1,15
11 723,58 800 130 629 1,328 1,44
12 723,58 731 130 224 0,532 1,51
13 | 723,58 840 130 248 0,523 1.44
.14 164 .64 900 130 615 0,047 3,28
15 164,64 300 130 547 0,042 {,26
16 123,36 800 130 1518 0,121 0,25
17 385,67 200 130 364 0,272 0,79
18 508,07 500 130 2070 2,270 1.01
19 1074,34 200 130 820 3,585 2,14
20 1166,52 200 130 914 4672 2,32
21 502 89 1200 130 1698 0,344 0,52
22 592,89 1200 130 1112 0,225 0,52
23 592 69 2800 130 922 0,758 0,93
24 582,89 900 130 403 0,331 0,93
25 592,89 800 130 860 1,255 1,18
26 485,09 700 130 208 0,575 1,26
27 422 09 700 130 360 0,537 1,10
28 -318,59 700 130 724 -0,634 0,82
29 -316,59 800 130 1028 -1,906 1,12
30 -189,57 800 130 392 -0,309 0,71
31 -199,57 800 130 933 -(,181 0,40
32 -109,57 800 130 583 -0,037 0,22
33 243,27 00 130 335 0,053 0,28
34 794,04 1200 130 - 1080 0,369 0,70
35 624,04 1200 130 175 0,038 0,65
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70
Continuacdo da Tabela 4.6

. Trecho Vazao . Didmetro| Coef. Comprimento] Perdas Velocidade

_ ('s) | (mm) {m) {mca) {m/s)
38 35 498 04 1200 130 701 0,102 0,44
38 37 404 21 1000 130 1334 0,323 0,51
40! - 38 404,21 700 130 2228 3,085 1,05
41 39 -4(34 21 500 130 1081 -3,151 1,43
42 40 -404 21 800 130 2120 -1.522 0,80
43 41 460 48 1500 130 316 0,014 0,26
44 42 366,21 1500 130 698 0,019 0,21
45 43 284 71 1500 130 875 0,016 0,17
48| 44 [ -07.81 | 1200 130 980 -0,007 0,09
47 45 -27 81 1200 130 1205 -0,009 0,09
43 48 -143 48 1200 130 550 -0,008 0,13
49 47 -143 48 1200 130 235 -0,003 0,13
50 48 170,88 1200 130 250 0,005 3,15
51 49 371,58 1200 130 350 0,030 0,33
52 50 371,58 1200 130 2450 0,209 3,33
53 51 30,27 750 110 2100 0,023 0,07
54 52 30,27 750 110 300 0,003 0,07
55 53 170,66 1200 130 250 0,005 0,15
56 54 187,83 876 110 350 0,035 (.26
57 55 125,84 978 110 1302 0.056 017
58 56 114,08 976 110 1060 - 0,038 0,15
58 57 392 .52 200 130 264 0,101 0,62
50! 58 508,60 | -~ 976 110 378 0,213 0,68
81 58 150,50 376 110 1124 0,087 0,20
62 80 409,50 976 110 - 710 0,270 0,55
63 61 443 57 976 110 150 0,068 0,59
64 82 586,25 800 130 - 2120 0,039 0,11
65 83 499 82 976 130 750 0,303 0,87
&6 84 79488 976 130 250 3,238 1,08
87 65 851,22 { 475 130 520 0,692 1,27
88iMan. reser. 1256 | :
88iPiez. Cab. 51,60
70 Segunda Parte da Planilha

No Alt. Piez. |Demanda| Cota Pressio Equacio | Eq. Cons.
: Dispanivel da de energia

74 {mgca) {I/s) {m) {mca}  ([Continuidade
721 TAP 64,50 0,00 51,90 12.60 0,00 0,000 |Anel 1
73 1 5738 | 47380 8.00 4938 0,00 0,000 jAnet?2
T4 2 52,06 540,00 8,00 44 08 0,00 0,000 |Anel3d
75 3 50,67 0,00 5,00 44 67 0,00 0,000 |Aneld
%6 4 50,33 0.0 8,30 42,03 0,00 0,000 |Anel5
77 5 50,10 0.0 8,00 42,10 0,00 0,000 iAnelB
78 5] 49,34 0.0 2,00 40,34 0,00
79 7 45,01 0,00 7.00 42.01 0,00
80 3 4778 107,80 8,00 - 39,76 0,00
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Continuacio da Tabela 4.6:

81
8z
83
84
85
86
a7
a8
89

a0

1
92
93
94
a5
el

o7
98
98
100

101
102
103
104
105
106
107

108

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121
122
123
124

N6 Alt. Piez. -Demanda] Cota Pressao Equagio
Disponivel da
{rmcay {ifs) {m) {mca) Continuidade

g 47,18 63,00 15,00 32,18 0,00
10 46 65 105,50 3,00 37,65 0,60
11 49381 0,00 14,90 24,91 0,00
12 47,90 | 117,02 { 86,30 41,60 0,00
13 47,59 0,00 6,30 41,28 8,00
14 47,41 | 90,00 5,60 41,81 0,00
15 47 38 352,84 4,60 4278 0,00
16 47,43 | 323,00 4,00 43,43 0,00
17 51,03 92,18 4,60 48 43 0,00
CEU 55,70 0,00 43,10 12,60 0.00
18 45,18 112,40 5,00 40,18 0,00
19 44,89 272,31 4,00 40,89 0,00
20 40,87 288,00 4,00 35,97 0,00
21 41,H 0,00 3,85 37,18 0,00
22 41,08 558,94 3,80 37,46 0,00
23 41,58 0,00 6,10 35,48 0,00
24 4211 0,00 375 38,36 0,00
25 4344 | 212,00 5,20 38,24 0,00
26 43,71 0,00 4,85 38,86 0,00
27 44 48 220,63 5,00 39,48 0,00
28 45,46 0,00 6,00 40,46 (.00
25 AT7.24 119,01 1,75 38,49 3,00
30 4825 | 25500 7,65 40,60 0,00
31 48,76 135,91 790 40,38 0,00
32 51,69 170,00 14,00 37,68 0,00
33 51,65 128,00 1 10,00 41,65 0,00
34 51,55 91,83 - 500 48,55 0,00
35 51,22 0.0 16,00 3522 0,00
38 48,18 0,008 30,00 18,16 0,00
37 51,85 0.0 4,00 47,85 0,00
38 50,33 0,00 130,00 40,33 0,60
39 50,31 94 .25 6,00 44,31 0,00
40 50,29 71,50 10,00 40,29 0,00
41 50,28 0,00 4,00 4G 28 0,00
42 50,28 0,00 3,10 47,18 0,00
43 - 50,29 45 67 3,60 46 69 0,00
44 50,30 0,00 4,00 48,30 0,00
45 43,46 0,00 445 38,01 0,00
46 43,47 0,00 4,40 39,07 0,00
47 43,46 0,00 4,40 39,06 0,00
48 43 80 0,00 4,40 38,10 0,00
49 43,42 71,89 4,00 39,42 0,00
50 43,37 11,86 4,00 39,37 0,00
51 43,33 3,00 4,00 39,33 0,00

71



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES 72

Continuacio da Tabela 4.6

NG Alt. Piez. \Demanda; Cola Pressao ‘Equagdo
Disponivel da
¢ {mca) {I/s) {m) {mca) Continuidade
125 52 45 96 857,10 4,00 45,96 0.00
126 53 50,03 258,00 5,00 4503 0,00
127 54 50,30 34,07 8,00 42,30 0,00
128 55 50,37 0,00 10,00 40,37 0,00
129 56 5087 | 28508 9,00 41,67 0,00
130 57 50,91 | 156,34 9,00 41,91 0,00
131 GRJ 51,60 0,00 39,00 12,60 0,00

Na simulagio de racionamento - cesdrio (7 - todas as resirigdes foram atendidas.
As vazdes dinminuiram de acordo com a reducdio da demanda que foi suspensa nos nos.
Houve a redugdo na altura manométrica dos reservatdrios, devido a redugdo dos pontos a
serem abastecidos.

A quantidade de nds com o fornecimento de agua suspenso poderia ser maior ou
menor dependendo da vaz@o dispombilizada pelos reservatonos, o que poderia anda
gerar outras restricdes, limitando a vazio disponivel nos reservatorios. A manutengio de
trechos da rede também podem ser simuladas, suspendendo-se a vazio em alguns trechos.

‘Ouira simulagdo feita com os dados da mesma rede é o cendrio D, onde foram
mseridas trés novas demandas de 100 Vs em alguns nds (no trés, sete e onze). A tabela 4.7

apresenta o resultado da simulagdo comn mesmas vanavels e resinigdes que a simulag@o

anterior (cendrio C).

Tabela 4.7: Resultados obtidos apds simulagdo com PNLZ000 com acréscimo de
demandas em alguns nos — cénario [).
Primeira Parte da Planitha

A B c D E F G H
Trecho Vazdo |Didmetra! Coef. Comprimento; Perdas (Velocidade

{I/s) {mm) {m) (mca) {my/s)

3 1 3911251 15800 130 2537 5,708 2,21
4 2 3437651 1500 130 2340 4,145 1,85
5 3 205430 5 1500 130 1310 0,854 1,16
8 4 742,45 1200 130 985 0,303 0,68
7 5 606,54 1200 130 302 0,064 D,54
8 8 351,54 1200 130 776 0,080 - 0,31
9 7 232,53 1200 130 £590 0,025 0,21
10 8 232,53 1000 130 725 0,063 0,30
11 -8 11,90 1000 130 378 3,000 0,02
12 10 800,66 { 1000 130 246 0,211 1,02
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Continuaglo da Tabela 4.7:

Trecho | Vazdo Diametro! Coef. Comprimento, Perdas Velocidade
o (i7g) (mm) | {m} {mea) {rm/s)
11 82326 | 800 : 130 629 1,688 1,64
12 82326 781 130 224 0,875 1,72
13 82326 800 130 248 0,665 1.64
14 264 32 800 130 815 0,113 0,42
15 264,32 200 130 547 0,101 0,42
16 2368 800 130 1518 0,005 0,05
17 295,09 800 130 394 0,159 0,58
18 403,39 800 130 2070 1,515 1,81
19 1360,89 840 130 820 5576 2,71
20 1453,07 800 130 814 7,018 2.89
21 1211,85 1200 130 1698 1,283 1,07
22 1144 59 1200 130 112 0,762 1,01
23 511,18 800 130 8922 0,576 0,80
24 406 65 800 130 403 0,165 0,64
25 306,65 800 130 360 0,370 0,81
26 198,85 700 130 258 0,110 0,52
27 135,85 700 130 380 0,066 0,35
28 ~30,35 700 130 724 -0,008 0,08
29 69,65 600 130 1028 0,115 0,25
30 186,67 800 130 382 0,273 0,66
31 186,67 300 130 - 8933 0,160 0,37
32 218 87 300 130 583 0,207 0,55
33 629,51 900 | 130 | 335 0,308 0,69
34 843 35 1200 130 1060 0412 0.75
as - 573,35 1208 |- 130 175 . 0,045 0,60
36 54535 1200 130 701 0,122 0,48
37 453,52 | 1000 130 1334 0,400 0,58
38 63,96 700 130 2228 0,181 8,17
29 151,04 600 130 1081 0,509 0,53
40 348,57 300 130 2120 1,163 8,70
41 848,53 1500 130 316 0,026 6,37
42 554 28 1500 130 686 0,042 0,31
43 482,78 1500 130 873 0,041 0,27
44 747 83 1200 130 860 0,289 0,66
45 74783 | 1200 130 1205 0,375 0,66
48 701,98 1200 130 550 0,162 0,62
47 701,96 1200 130 235 0,065 0,62
48 -511.68 1200 130 250 -0,039 0,45
49 -788,77 1200 130 350 -0,120 0,70
50 -788,77 [ 1200 130 2450 -(,842 0,70
51 234,60 750 110 ~ 2100 1,027 0,53
52 234,60 750 110 300 0,147 0,53
53 -511,88 1200 130 250 -0,038 0,45
54 -321,41 g768 110 350 -0,085 0,43
55 -383,30 4976 110 1302 -3 460 0,53

73
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Continuacio da Tabela 4.7:
Trecho | Vazéo ‘Diametro| Coef. §Comprimento Perdas [Velocidade
L) (mmm) L (m) (mca) {m/s)
58 56 | 405,16 876 110 1060 -,395 0,54
59 57 -264 84 200 130 264 -0,048 0,42
80 58 -570,00 976 110 378 (3,358 0,80
&1 59 1327,10 978 110 1124 3,775 1,77
82 60 1588,10 976 110 710 3,317 2,12
63 81 1620,17 976 110 150 0,729 2,17
64 62 998,11 800 130 2120 8,119 1,99
B85 63 261828 876 130 750 6,506 3,50
66 64 291334 | 978 130 250 2,643 3.80
67 65 - 3069 68 976 130 520 6,056 4,11
68 Man. reser. 14
6%:Piez. Cab. 53,00
70 Segunda Parte da Planiiha
NG Alt. Piez, iDemanda: Cola Pressdo Equagdc | Eq. Cons.
Disponivel da de energia
e {mea) {I/s) {m) {mca) Continuidade
72 TAP 65,90 0,00 51,90 14.00 0,00 0,000 Aneit
73 1 80,19 473,60 8,00 52,19 0,00 0,000 jAnei 2
74 2 56,05 540,00 8.00 48,05 0,00 0,000 :Anei3
75 3 55,15 100,00 6,00 4915 0,00 0,000 Anet 4
76 4 53,86 87,26 1 830 45,56 © 0,00 0000 Anelb
77 5 53,10 833 43 8,00 4510 0,00 0,000 ‘Aneld
78 B 52,52 104,51 9,00 43,52 0,00
74 7 52,36 106,00 7,00 4536 0,00
80 3 51,99 107,80 8,00 4399 0,00
81t 9 51,88 63,00 15,00 36,88 0,00
82 10 51,81 105,50 9,00 42 81 0,00
83 ik 43,44 100,00 14,80 28,54 0,00
84 12 43 58 117.02 5,30 37.26 0,00
85 13 - 43,83 0,00 6,30 37,53 0,00
&6 14 43,99 30,00 5,60 38,39 0,00
87 15 44 20 352,84 4 60 39,80 0,00
38 16 44,51 323,00 4,00 40,51 0,00
38 17 50,08 892,18 4,60 . 4548 0,00
90| CEU 57,10 0,00 1 4310 14,00 0,00
91 18 42,08 112,40 5,00 37,89 0,00
92 19 42,83 272,31 4,00 38 83 0,00
893 20 51,19 288,00 4,00 47,19 0,00
94 21 51,28 0,00 3,85 47,44 0,00
g5 22 51,40 | 558,94 3,60 47,80 0,00
96 23 52,07 0,00 5,10 4587 0,00
a7 24 52,74 0,00 3,75 48 99 0,00
98 25 54,43 212,00 5,20 4923 0,00
99 26 54,64 0,00 4.85 449,79 0,00
100 27 54,64 220,63 5,00 4984 0,00
101 28 54,70 0,00 6,00 48,70 0,00
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Continuacio da Tabela 4.7:

Nb Alt. Piez. iDemanda| Cola Pressao Equacao
: Disponivel da
{mca) {I/s} {m) {mea) Comtinuidade

102 29 5473 | 119,01 7.75 46,98 0,00
103 30 5479 | 25500 7.65 47,14 0,00
104 31 5485 | 13591 7.90 46,95 0,00
105 32 5563 | 170,00 | 14,00 41,63 0,00
106 33 5550 | 128,00 | 10,00 45 59 0,00
107 34 5547 | 91,83 5.00 50,47 0,00
108 35° 5507 | 389,56 | 16.00 39,07 0,00
108 38 5497 | 21500 | 30,00 24,97 0.00
110 37 2851 | 198,53 4,00 24 51 0,00
111 38 29,68 0,00 10,00 19,68 0,00
112 38 2965 | 9425 8,00 - 2385 0,00
113]. 40 29,61 71,50 10,60 19,61 0,00
114 41 | 2957 0,00 4,00 25,57 0,00
115 42 29,27 0,00 3,10 26,17 0,00
116 43 28,89 | 4567 360 | 2529 0,00
117 44 28,74 0,00 400 2474 0,00
118 45 55,68 0,00 4,45 51,23 0,00
119 46 55,60 0,00 4 40 5120 0,00
120 47 55,45 0,00 4,40 51,05 0,00
121 48 55 48 0,00 4,40 51,08 © 0,00
122 49 5576 | 71,89 4,00 51,76 0,00
123 50 56,22 11,86 4,00 5222 0.00
124 51 56,62 0,00 400 1 5282 | 0,00
125 52 29,87 | 657.10 4,00 25,97 0,00
126 53 3375 | 259,00 5,00 28,75 0,00
127 54 37.07 | 34,07 8.00 29,07 0,00
128 55 37,79 0,00 10,00 | 2779 0,00
128 55 4430 | 29506 9,00 35,30 0,00
130 57 | 4894 | 158,34 9,00 37.04 0,00
131 GRJ 53,00 0,00 39,00 14,00 0.00

Com o acréscimo das demandas, a vazdo total fornecida pelos reservatorios
elevou-se de 8,134 V/s para 8.434 V/s. Todas as restrigdes foram atendidas. Como resultado
obteve-se as alturas manométricas dos reservatdrios iguais a 14 metros de coluna de 4gua,

“pois a planilha base utilizada foi a do cendrio B. A pressio minima é de 19,61 m.c.a (nd
40) e a pressdo em diversos pontos ficaram superiores a 50 m.c.a. No entanto, se for
adicionada' uma restri¢io de pressdio igual ou superior a 15 m.c.a e igual ou infertor a 50
m.c.a ao nd um (n6 1), a altura manométrica encontrada é de 11,20 m.

Nessa mesma sumulagdo pode ainda ser adicionada uma restrigdo correspondente a

altura manométrica dos reservatérios, sendo igual ou inferior a 10 m. As restrigdes 3o



CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES : 76

atendidas e como resultado tem-se a pressido minima igual a 15,61 (nd 40) m.c.a e pressio
maxima 1gual 2 48.62 me.a {nd 51).

As conclusdes referentes ao primeiro exemplo de aplicacio, o Grande Anel da
Rede de Distribuigio de Agua da cidade de Recife - PE, comparando os resultados
encontrados através de simulacio utilizando-se 0 WADISO aos resultadds obtidos através
do método ?\L‘?OOO obteve resultados eficazes, ja que essa comparacao fot feita apenas
para o cenario de equilibrio hidraulico da rede, cendrio A.

O cendrio B apresentou a adequagiio da rede de distribuicdo as pressdes
disponivets entre 15 ¢ 50 m.c.a. O PNL2000 obteve resultados satisfatorios; média das
- pressdes gual a 39,23 m.c.a, pressdo minima de 15,69 m.c.a {nd trinta e seis} e pressdo
maxima de 49,23 m.c.a (nd um). A altura manométrica dos trés reservatorios passa de 10
m para 14 m e a altura plezométrica de 49 m para 53 m, um aumento de 4 m em relagdo
aos dados iniciais.

No cendrio (', onde em alguns nods a vazdo passou a ser nula (nd quatro, cinco,
seis, trinta e cinco, trinta e seis e trinta e sete) obedecendo as restrigdes da simulagio
anterior .( pressdes disponiveis). O somatorio da vazdo fornecida pelos reservatorios
passou a ser de 6.525.71 Vs. A pressées disponiveis nos nds obtiveram uma média de
40,72 m c.a. pressdo minima de 18,16 m.c.a e maxima de 49,38 m.c.a.

No cendrio D, simulou-se o acréscimo de demandas em trés nds (no trés, sete e
onze), com a soma de trezentos litros por segundo na vazio fornecida pelos reservatonios.
Pade-se observar o compm‘taniento da rede de distribui¢do, quanto a distribuiciio da vazéo
nos rechos da rede ¢ as pressdes disponiveis nos nos, comprovando ainda a capacidade

do método em simular diferentes situagdes dentro dos cenarios, como demonstrado.
4.1.2. Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho

Esse exemplo corresponde ao projeto do Perimetro ﬁe Irrigagdo Senador Nilo
Coelho gue esta situado no municipio de Petrolina, no Estado de Pernambuco, as margens
do rio Sdo Francisco. Possui vinte mil hectares irmigados, sendo 0 maior perimetro de
irfigacio em exploragfo no Brasil, Os vinte mil hectares sdo distribuidos em trinta e
quatro setores pressurizados de irrigagdo, que recebem 4gua de uma rede primaria

constituida de um canal principal e outros secundarios, cuja vazdo total, aduzida do rio
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Sa0 Francisco, através de uma cstagdo de bombeamento principal, pode alcangar até 23
m’/s (GOMES, 2001b).

O setor 11 possui uma estagdo de bombeamento secundaria (EA) composta de
quatré conjuntos motor-bomba (sendo um de reserva), com bombas centrifugas
horizontais, de succdo simples, instaladas em paralelo, acionadas, respectivamente, por
motores elétricos de 150 CV. Essa potencia fol calculada para uma altura manomeétrica
nominal de 35 mea, uma vazio nominal por bomba de 500 m'/h (vazio toial demandada
pelo setor € de 1.515 m’/h) e um rendimento de 80%. Tais dados {GOMES, 2001b) sdo
fornecidos pelo projeto original elaborado pelo consércio de consultoras ENCO-TAJAL.
A pressio requerida na tomada d’agua segundo o projeto € de 40 mca para uma vazio de
35 m*/h. Quanto a sua estrutura, o setor 11 é composto por 40 trechos e 39 nds, que
atendem a 49 parcelas. A figura 4.5 e a tabela 4.8 apresentam com mais detalhes as
caracteristicas fisicas do setor 11.

GOMES (2001b) diagnosticou que as modificagdes feitas pelos irrigantes (pumero
de aspersores, tipo de aspersor, vazdes de demanda superiores as projetadas, ampliagio da
area a ser irrigada) tem trazido efeitos negativos aos usuarios do sistema de
abastecimento.

No presente trabalho de dissertagdo utilizou-se os resultados  do
redimensionamento do sistema de abastecimento de dgua das parcelas de rrigagio obtidos
através do método Granados de dimensionamento econdmico de redes ramificadas e
através do método PNL2000 simula-se o comportamento do sistema com os dados
originais de projeto (ENCO-TAJAL) e com os dados provenientes do diagnostico do
desempenho hidréulico do sistema (GOMES, 1997).
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Figura 4.5: Esquema do Setor 11 do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho.

fornecidos pela ENCO-TAJAL (GOMES, 1997) e estdo dispostos na tabela 4.8,

Os dados utilizados para uma andlise prévia da rede de distribuicio foram os

Tabela 4.8 Dados originais referentes & rede de distribuicfio do Setor 11 calculados pela

ENCO-TAJAL.
Trecho Comp. Vazio | Vazio l D/Classe | Perda de Cotado | Cota E
} carga terrene | Piezométrica |
{m) | (m:;/h) (Vs) ! (1) () {m) {mca) ‘
I 250 | 35 9,72 | 150/20 0.63 38640 426,50 |
2 310 70 11944 | 150/20 2,81 387,90 |
3 1606 105 2917 [ 200/20 0,76 389 30 430,00
- 4 70 35 72 1507020 0,18 391,00 430,50
5 220 144 3R.89 | 250/20 0,60 390,60 430,70
6 310 70 11944 [ 150720 2,81 38930 42850 |
7 300 280 | 77.78 1 250/20 2,94 391,90 431,30
8 320 35 972 0 150720 0,80 389,50 432,00
G 220 70 1944 1 150/20 i,99 361,50
10 210 410 113,89 300/20 1,72 393 60 434 30
Il 320 35 9,72 + 150720 080 391,30 43370
12 220 105 2017 1 200720 1,04 39300 434 50 |
13 320 35 9,72 150720 0,80 389,50 432 00 i
14 310 70 [ 1944 | 15020 2,81 391,40 1’
15 300 33 972 | 150/15 | 075 393,90 43430 |
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Continuacdo da Tabela 4.8
\ Trecho Comp. Vazio | Vazio 'D.Classe| Perda de Cotado | Cota
: carga terreno | Plezométrica
(m) (m'h) | () | (mm) {m) (m) (mica)
16 40 280 77,78 | 250/15 0,39 393,30 435,60
17 230 635 190,281 300/13 4,87 39330 436,00
18 310 70 19,44 | 150/20 281 39220 438,00
19 440 820 227,78 350/15 6,13 393,70 440,90
20 310 70 19,44 | 150/20 2,81 383,60 434,40
21 300 140 38,89 | 150/20 9,81 393,50
22 330 975  1270,83 ¢ 400/15 5,31 393,40 447 G0
23 230 35 9,72 1 150/15 0,58 395,10 451,80
24 450 1040 | 288 861 430/15 2,87 396,20 45230
23 140 35 9,72 | 150/15 0,35 403,40 444,10
26 340 70 19,44 | 150/15 3,08 403,30
27 320 70 19,44 | 150/15 2.90 401,30 444 60
23 440 210 58,33 | 200/15 7,51 403,20 447 50
29 310 70 1944 | 150/15 2,81 400,20 449 50
30 310 350 | 97.22 | 300/15 1,89 402.40 452 .60
31 300 35 6,72 | 150/20 0,75 392,10
32 280 35 972 | 150/20 0,70 392,10 434,60
33 310 70 19,44 | 150/15 2,81 - 394,90
33 210 105 29,17 1 150/15 4,03 . 397,70 438,10
33 340 140 38,89 | 150/15 11,12 399,00 B
30 310 35 9,72 | 150/15 0.78 39990 451,20
37 140 70 19,44 | 150/15 1.27 400,50
38 70 210 58,33 | 200/15 1,20 401,30 453,30
39 110 - 550 1152,78] 350/15 0,73 402 40 454,50
40 10 1515 420,831 300/15 0,08 401,20 455,20

4.1.2.1. Resultados através do método Granados

De acordo com os novos calculos realizados por GOMES (1997), a tabela de

_ balango hidrico do perimetro foi refeita, modificando-se o valor da vazio parcelar, pois a

necessidade de dgua para a irrigagdo durante o decorrer do ano ¢ diferente em cada més.

A vazdo necessaria para irfigar as parcelas de colenizagio do perimetro (dotag3o parcelar)

adotadas no projeto executivo da ENCO-TAJAL, como sendo igual a 35 m’/h, estando

fonge de espelhar a realidade das demandas parcelares do perimetro irrigado. De acordo

com o rendimento hidro-agricola realizado por GOMES (1997) a dotag#o das parcelas de

colonizagdo, para os meses de maxima demanda hidrica (setembro e outubro), ¢ de 588

m’/h. Para os demais meses do ano, esta dotagdo diminui, apesar de que ela s6 é inferior a

35 or'/h (valor adotado pelo projeto original) nos meses de fevereiro, margo e abril, que
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ofig ng modoe do menoreg requerimentos hidricos. Além de o projeto original estar
suhciiménsiozzadc no que diz reéﬁe&ta 2 dotacdo parcelar, o mesmo também subestima a
pressdo minima requerida da entrada da parcela. De acordo com o projeto original da
ENCO-TAJAL (GOMES, 1997}, a pressiio minima requerida na entrada da parcela é de
40 mca, quando na realidade, este valor € de 50 mca para uma dotagdo parcelar de 58,8
m’/h (tabela 4.9). Para a dotacdo parcelar de 45 m*/h esta pressdo seria de 45 mea, e para
uma vazio requerida de 35 m'/h a pressdo minima requerida na cabeceira da parcela seria
de 42 mca. As simulagbes referentes aos dados da ENCO-TAJAL ¢ GOMES (1997)

foram executadas separadamente.

Tabela 4.9: Vazéo e pressdo por parcela de projeto e do periodo de maior consumo.
(*) Calculado por GOMES (1997).

Dotacdo Vazio do Perdas na Presséio
Parcelar Aspersor Tubulagio Requerida
(m’/h) (m’/h) (mea) (mca)
ENCO-TAJAL 35 1,03 3,05 42
GOMES* (1997) 45 1,32 5,13 45
38,8 1,73 8,43 30

Por ser uma nﬁefodalogia de otimizagiio econdmica o método Granados precisa de
uma série de dados necesséarios para o calciio da rede coletiva {(dados retirados do projeto
~ da ENCO-TAJAL), que sdo: _

e Namero anual de ___haras de bombeamento: 5000 (ENCO-TAJAL) e 3600
(GOMES, 1997); | |

e Custo do Kwh: Cr$ 0,31 (moeda utilizada na época da execucio do projeto);

¢ - Rendimento do conjunto motor-bomba: 80%,

« Vida atil do projeto: 40 anos;

e Taxa de juros anuais: 9%.

Os dados apresentados anteriormente sdo utilizados para o caleulo do custo
energético ao final do tempo de vida Gtil da obra. O custo da rede envolve o prego da
tubulacio e o custo em sua instalagdo, como descrito na tabela 4.10; onde tem-se o

didgmetro da tubulagiio e o respectivo pre¢o de acordo com a classe a que pertence.
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Tabela 4.10° Preco da tubulacdo conforme Classe.

Didmetro Preco (Cr$/m)

{mm) : Classe 15| Classe 20 | Classe 25
100 184000 624,00 765,00
125 665,00 858,00 987,00
150 914,00{ 1.053,00{ 1.211,00
200 | 129700 1.590,00 1.829,00
250 | 1.720,00 2.129,00f 2.555,00
300 | 2.188,00| 2.743,00{ 3.429,00
350 | 2.841,00f 3.530,00] 4.413,00
400 | 3.66500] 4.63600] 5.775,00
450 | 4.768,00| 6.088,00] 7.731,00
500 | 5.591,000 7.433.00| 9440,00
600 | 6.600,000 9.000,00] 11.430,00
700 | 7.500,00] 10.500,00| 13.335,00

31

Para obtencio dos resultados através do método Granados foram utilizados os
dados do projeto original (Tabela 4.8) redimensionando-se a rede para uma situagio
referente 2 ENCO-TAJAL e para a de demanda méxima (GOMES, 1997) obedecendo-se

as novas vazdes e pressdes necessarias para a total eficiéneia da rede.

Tabela 4.11: Tabela com didmetros calculados pela ENCO-TAJAL e por GOMES (1997).

ENCO- | GOMES | GOMES* ENCO- | GOMES | GOMES*
Trecho| TAJAL Trecho| TAJAL
{mm) {mm) {mm) {mm) (mm) {1nim)
1. 150/20 1006/20 150/25 19 350/15 400/15 150/15
125/20 ' |
150/20 150/20 200/25 20 150/20 125/20 150/20
200/20 200/20 200/25 - 21 150/20 | 200/20 250/20
4 150/20 100/20 125/25 22 | 400/15 | 400/15 500/15
: 150/25 23 150/15 100/20 125720
5 250/20 | 200/20 250/20 24 | 450/15 | 400115 500/15
150/20 125/20 200/25 25 150/15 125/20 150/20
7 250/20 300/15 300/20 26 150/15 150/15 200/20
_ 350/15 27 150/15 125/20 200/20
8 | 15020 | 100/20 150/25 150/20
_ 150/20 28 | 200/15 200/15 300/15
9 150/20 150/20 150/20 250/15 250/15 350/15
200/20 29 150/15 125/20 200/20
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Comim%acﬁo da Tabela 4 11:

ENCO- | GOMES | GOMES* | ENCO- | GOMES | GOMES*
Trecho] TAJIAL ] Trecho| TAJAL :
(mm) | {mm) {mm), (mm) {mm) {mm}

10 300720 300/20 3533/18 30 300/15 300/15 350/15
11 | 150720 100/20 125/20 31 150/20 | 10020 125/20
125720 150720 32 | 150/20 100/20 200/20
12 206720 150/20 230720 - 33 150/15 n 125/20 250720
13 156720 100/20 150425 34 | 180/15 150/15 250/20
14 | 15020 | 150720 | 130720 300/15
. 3 20020 35 150/15 200720 300/15
15 150715 100720 125/20 36 150/15 | 100/20 125720
: 125/20 150/20 37 | 150/15 125/20 200/20
16 | 250/15°| 300/15 | 350115 38 | 200/15 | 200/15 300/15
17 300/15 350/15 400/15 - 39 1 350/15 | 350/15 | 400/15
18 130720 | 125720 150/20 140 500/15 1 -300/15 700/15

Os resultados demonstrados na tabela 4,11 referente a coluna ENCO-TAJAL sdo
os calculados pela mesma. Os resultados da coluna GOMES foram obtidos através de
Granadoes usando-se os mesmos dades do projeto da ENCO-TAJAL. A coluna referente a
GOMES* cbteve resultados considerando-se os novos valores de demanda e pressdo do

projeto. - | |
O refenido modelo atua calculando também o valor econdmico do sistema. O custo
total de investimento da rede coletiva no resultado GOMES foi de Cr$ 23.429.820,00
(cifra da moeda brasileira referente a época da elaboragio do projeto do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho), derivédo dos custos dos tubos (Tabela 4.10) mais a
instalag‘,ﬁé. O custo energéﬁco nio foi CaI_culado pela ENCO-TAJAL, no entanto GOMES
estimou esse dado encontrando um valor de Cr$ 13.465211,00 para uma cota
| piezométrica de alimentagio de 455,20 metros.

Os custos .o'r‘;ginais dos tubos apresentados na tabela 4.10 serdo ainda majorados
nas. simulag3es em 30% para fazer frente a possiveis custos de transporte e instalagfio e
das pecas de conexo e controle. Por sua vez, o custo total de investimento da rede, obtido
por meio do dimensionamento da ENCO-TAJAL (nfio houve a utilizagio de metodologias
de otimizagdo econdnuca), foi de Cr$ 25.058.946,00, 0 que representa um valor 6,95%
superior ao custo calculado através do método de otimizaciio econdmica. O custo de

energia capitalizado, obtido do dimensionamento econdmico considerando-se os dados
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originais, foi de Cr% 13.466.323,00. Este custo capitalizado {oi determinado para uma taxa
de juros anual de 10%.um aumento anual de energia de 9% e vida utif das tubulagdes de
40 anos.

Os resultados da coluna GOMES? utilizaram os dados fornecidos na tabela 4.9 A
necessidade do aumento da pressdo na entrada das parcelas fez com que uma nova cota
piezométrica fosse necessaria, sendo o valor igual a 461,2 metros. Nessa cota, o custo
otimo da rede coletiva de distribuigio (com 08 mesmos pregos dos tubos utilizados no
dimensionamento da ENCO-TAJAL) € igﬁal a Cr$ 35.333.712,00, que ¢ 29% mator do
que o custo correspondente a rede atualmente existenie no perimetro. Para essa cota
piezométrica o custo capitalizado da energia de bombeamento ¢ de Cr$ 17.947.644,00, o
que € 23% maior do q.ue o calculado para o estado atual de funcionamento da estacdio de

bombeamento do Setor 11.

4,1.2.2, Resultados através do método PNL2080 com dados da ENCO-TAJAL —
CENARIO 1 *

| As simulacdes realizadas com o método PNL2000 obedeceram aos mesmos
critérios a2 que o meétoda Granados foi submetido. A primeira simulagio ou cemdrio!
utiizou os dados originais do projeto, com vazio parcélar de 35 m'/h, a pressio na
entrada da parcela é de 40 m.c.a e 0 namero de horas de bombeamento anual de 5000, o
restante dos dados como prego da tubulagio, vida Gtil da obra e rendimento do conjunto
motor-bomba s3o os mesmos. Essa primeira simulagio com o métedo PNL200O ¢é
comparada aos resultados do projeto pela ENCO-TAJAL ¢ GOMES.

Como nesta simulagio é envolvido o valor monﬁtéﬁo da obra, ¢ necessario gue a
equagdo que relaciona a variagio do prego da tubulacdo com o didmetro seja formulada,
assim como as formulagSes como o fator de atualizag@io (equagfo 3.1) e o custo de
operacio da estacdo de bombeamento. Todas estas formulagSes fazem parte da Fungio
Objetivo.

A equacdo que relaciona o custa. de implantagio da tubulagio P(D), com o
didmetro (D), pode ser obtida através de um ajuste de curva executado pela ferramenta
linha de tendéncia do tipo potencial da planilha Excel. Tais gréficos e suas respectivas
equéqées para as classes utilizadas no trabalho estdo relacionados nas figuras 4.6, 4.7 ¢

4.8.
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Figura 4.6: Grafico de relagio Custo X Didmetro Classe 15.

18.000.00 -
16000.00 -

Custo x Didmetro Classe 20

y = 0,8526x" 5952 |

14.000,00

12.000,00

F(D)=0,B5260r1 5052 |

10.00G,00

£.000,06

S000.00

GCusto (Cr¥m)

2.000,00 oo

100 200 300 400 500 . 800 700 200 ]
Didmetros {mm) i

Figura 4.7: Grafico de relagio Custo X Didmetro Classe 20,

2200000 -

Custo x Didmetro Classe 25

20.000,00
18.00000

y = 0,7808x "%

A
yd

v F(D)=0,7809DM 5563

16.000.00
14.000,00 4

1200000 4
10.000,00

£.000,00
500000

Custo (Cr$im)

4.000,00

2.000,00

—

0

100 200 300 400 500 600 700 800
Didmetros {mm)

Figura 4.8: Grafico de relagio Custo X Didmetro Classe 25.
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A partir dos graficos das figuras antes mencionadas tem-se;
s Paraclasse 15~ P(D) = 0,8785 x D7,
02,

¢ Para classe 20 - P(D) = 0.8526 x D™,
e Para classe 25 ~ P(D) = 0,7809 x D%,

O custo unitario (Cy) de operagio da estagio de bombeamento por umdade de
altura manométrica pode ser determinado através da equagiio 3.3 na célula “J507 (tabela

4.9).

Cy = 9.81 x 0.42083 x 5000 x 0,31 = 7.998.66 Cr$/m/ano (ENCO-TAIAL)
0,80

Ch = 9.81 x 0,70233 x 3600 x 0,31 = 9.611,40 Cr$/m/ano (GOMES)
0,80

Para a taxa de juros anuais de 10%, taxa de aumento de energia de 9% e a vida atil
das instalacdes de 40 anos, o coeficiente de atualizagio (célula K50) na proxima tabela

Sera;

Fa= (110,000 - (1010 x 1 =306
(140,09 ~ (140,10 (140,10

A edi¢do inicial da planilha sem o uso da ferramenta Solver estd mostrada na

tabela 4 12
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Tabela 4.12; Planitha inicial do Perimetro Irmgado com dados da ENCO-TAJAL sem o uso

da ferramenta Solver,

a8 B < o E F G H H J ¥ L M
Primeira Parte oa Planiiba '
1 Vardo | Damedm) Cod. | Comp. Perdas jPerde el Colm Vel Vardo | Cusio Unit G, Total
f's) {m {rca) 154 g {mis) [uesiy CrEm) icry)
41 1 872 pss) 055 Ca3 340 855 nB 1.607 67 4011841
5t 2 1944 1 210 244 281 KATASY, 1,10 G 1607 57 4837883
6f 3 X317 b 180 el sy [N 350 093 105 247888 3B EX) 95
71 4 872 L) 015 218 2100 055 2] 1.607 B7 11253715
gt § 220 252 #123] BED 078 140 34383 763.040.01
31 8 310 2448 281 3L 110 73 16507 67 498,378,683
w7 30 258 254 180 159 20 3488736 1.040.828210
1 8 320 070 083 350 455 B 1.837 67 514,455 57
2 9 220 1,73 199 21,50 1,10 A 1807 67 BIGBXN
w3 10 210 1,43 1.72 22380 1,61 410 453381 968357 48
4N 20 070 0Aa0 B1A 058 X 1,807 67 1445557
1H 12 X 299 1.04 300 083 15 2ATDEE 545.383.82
16l 13 320 270 080 3850 055 =] 1.807 57 514,455,557
17 14 0 244 281 X140 1,10 70 180767 438372 83
18] 19 0 085 075 B350 055 X 1.301 08 W03BAL
19 1B 40 034 o8 X33 153 250 2,738,867 0548 55
2 17 230 423 487 escke ] 2689 &5 357197 821.552.40
21 1B 30 244 281 20 1,10 it 1.607 67 40837 83
219 440 533 8,13 370 237 820 4,471,468 1.967.240,39
3B 310 2.44 281 360 110 70 160787 406378,83
24f 2 30 853 a3t B350 220 140 1.607 67 452 32 (B
Bl 30 462 531 2340 218 875 543179 287885004
O 3 230 050 053 B0 035 35 1.31,09 2029028
2 4 450 243 287 520 1.82 1040 6.448,70 280191850
2Bl 5 140 031 0,35 43340 G55 B 1.31.08 18215234
1. 340 283 308 4033 110 7 1,301,059 442 3038
0 27 30 252 250 A4,30 1,10 0 1.331.09 416,348,220
3 B 440 853 751 43320 1,56 210 1.978583 8808
2 3B 30 244 281 AN 20 1,10 70 130109 S0 337,33
B 10 1,65 1.89 402,40 138 30 a571.87 11070876
k)l 30 GE65 0,75 B0 055 5 1.807 .67 Loricerde,
B R 220 08t Q70 3210 055 B 1837 67 450 (4B 62
B OB 3D 244 281 34 ) 1,10 70 130108 . 40333733
AT 210 351 403 B0 165 105 1,331,089 273,228 52
B B 340 Q67 11,12 o 2,20 140 1.301.08 442 3823 98
BB 310 063 078 333,00 055 3B 130108 4333733
£ 37 140 110 1.27 KA 50 1,10 70 1,305,00 18215234
4] 38 0 1.04 1,20 401,30 1,85 210 1.978.53 138,467 56
EviIe) 110 064 073 A2 40 188 50 447546 481.850,10
431 40 10 007 408 402X 214 151 151867 7B
44 ] : Cusdo da Rede (Crf) piyrest 14
45iFez. decam (m{ 4552
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Continuacdo da tabela 4.12:
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4.1.2.2.1. Etapa 1

A primeira fase da etapa 1 referese a Fuwigdo Objetivo (equagio 3.2)

correspondente ao custo atualizado do sistema de abastecimento:

C(D;, Qi, H) = [ 250 P(Dy) + 310 P(Dy) +...+ 110 P(Dag)+ 10 P(Dag) ] + (7.998,66
x 30,6 x H)

Ao se substituir P(D} na equagdo anterior, deve-se ter atengfo quanto a que classe

pertence a tubulagdo, classe 15, 20 ¢ 25, que ocorrem nessa rede de distribuicio.
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As Restricdes da etapa 1 sdo:

a) Pressdes minimas nos nos: esta restricio mmpde que em todos os nds da rede a
pressdo disponivel seja igual ou superior a 40 mca (ES0 a ES8);

by Didmetros da rede: os didmetros impostos ao  Solver devem estar
compreendidos entre 100 mm e 500 mm (D4 a D43), ja que a rede tem estes

como didmetros minimoes e maximos;

Sabendo quais sfo as Restricdes a serem utilizadas nesta primeira etapa, ¢
necessario gue se definam as células Faridveis do método. Nessa etapa tem-se como
Varicveis de decisio os didmetros e a altura manométrica (D4 a D44).

Apos a defimglo da fFungdo Objerivo, das Fariaveis e das Restrigdo inicia-se a

etapa de edi¢do da planitha e utilizagdo da ferramenta Solver.

¢ Prnmeira Parte da Planmiha:

Coluna B: nimero de trechos. Esta coluna € preenchida com os 40 trechos da rede;

Coluna C: vazio nos trechos em /s, Estes valores foram fornecidos pela ENCO-
TATAL em m'/h e convertidos para I/s para se adequar ao restantes das equagdes;

Coluna [: diametros da tubulacio. Estes valeres foram fornecidos pela ENCO-
TAJAL, devido a rede ser existente e estar sendo simulado o redimensionamento
econdmico da mesma, esta se torna uma Varidvel,

Coluna D (linha 44): altura manométrica. Como a altura manométrica influencia
nas pressdes e no custo da rede, esta também ¢é uma Faridve/ (inicial igual a 54 m);

Coluna D (linha 45): altura piezométrica de cabeceira em metros. Este valor €
obtido pela soma da altura manométrica mais a cota do terreno de origem (inicial igual a’
455,20 m);

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Fot adotado pelo projeto da ENCO-
TAJAL e por GOMES.(1997) o valor de C = 140;

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Valores fornecidos pela ENCO-
TAJAL;

Coluna G: perdas de carga em mca. Calculados através da formula de Hazen-

Williams de perda de carga;
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Coluna H: perdas de cargas maioradas. Segundo GOMES (1997)esta coluna foi
adotada para se calcular a perda de carga nos trechos majoradas em 15% para fazer frente
as perdas de carga localizadas na rede de distribuicio;

Coluna I cota do terreno no trecho em metros. Fornecido pela ENCO-TAJAL:

Coluna J. velocidade em mfs. Calculada para se saber a velocidade média em um
determinado trecho; _

Coluna K: vazio nos trechos em m’/h. Estes dados foram os fornecidos
iniciaimente pela ENCO-TAJAL;

Coluna L: custo unitario em Cr8/m. Estes valores sdo obtidos através da equagio
que relaciona o prego do tubo com o seu didmetro;

Coluna M: custo total do trecho em Cr$. Este valor & rgual ao custo umitdrio do tubo
do didmetro utilizado vezes o comprimento do trecho;

Coluna M (hinha 44): custo total da rede em Cr$. Esta célula compreende a soma do

custo de todos os trechos.

» Sepunda Parte da Planitha:

Coluna B; nimero de nds;

Coluna C: altura piezométrica do né em mea. Este valor € calculado pela diferenca
entre a altura piezométrica a montante e a perda de carga do trecho a montante,

Coluna D: cota topbgr{zﬁca do nd em metros. Dados fornecidos;

Coluna E: pressdo disponivel no né em mca. O seu cilculo corresponde a diferenca
entre a ajtura piezométrica e a cota do terreno do no;

Coluna F: mimero anual de horas de bombeamento. Este € um valor atribuido pela
ENCO-TAJAL (5000 horas de bombeamento),

Coluna G: custo do kwh. Este é um valor atribuido pela ENCO-TAJAL (Cr$ 0,31);

Coluna H: rendimento do conjunto motor-bomba. Valor atribuido pela ENCO-
TAJAL (80%):

Coluna I: poténcia do conjunto motor-bomba;

Coluna J: custo anual com energia. Este valor é encontrado apos se multiplicarem o
custo do kwh vezes ntimero anual de horas bombeadas vezes a poténcia do conjunto
motor-bomba;

Coluna K coeficiente de atualizacdo. Valor calculado através da equacio 3.1 (Fa=
30.6):
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Coluna L: custo aiualizado da energia. Valor calculado multiplicando-se o
coeficiente de atualizacio vezes o custo anual com energia;
Coluna M: custo total do projeto. Esta célula € a que serd minimizada na simulagio

atraves da ferramenta Solver.

Apbs se insenr na planitha os dados iniciais, se utiliza a ferramenta Solver

conforme a figura 4.9 para o mnicio da simulagio.

044 $0443 <= 500
$044:40443 »= 100
$E450:$E468 >= 40

Figura 4.9; Caixa de Parameiros do Solver simulando o redimensionamento da rede
- na etapa 1 {ENCO-TAJAL).

Apds o uso da ferramenta Solver do Excel obteve-se os resultados que estdo

apresentados na tabela 4.13:
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Tabela 4.13: Resultado obtide através do Método PNL2000 com os dados do projeto
original da ENCO-TAJAL na Etapa 1

A B ' D E £ G H I K K L X
Frimers Pacte da Plandtha
Treokho Corrp. | Podas | Pedamg. | Caa Ve, Vazaa | Cusdo Uit C Total
im) et -15% {m {rors) {ri3h) {CrFm) ]
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512 310 2% 275 B0 108 i) 1617.72 .4
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11 4 ) 1,10 127 0| 124 E] 87228 61.12845
8l 5 s 2% 265 =08 148 14D Zi88R 43176121
gl & 0 SO7 [3:%) O 143 70 128074 L7ea
w7 e) 334 354 .80 177 220 31858 SERGET 87
it 8 =0 425 490 E=] 115 5 1911 254 114,58
120 8 720 3% 457 15 15 il 124374 ARG
SR 210 234 285 IR 194 210 387301 B34 2005
14i 19 20 357 4565 2 30 112 5 oxas A0 A7
150 12 0 443 508 AW 178 108 181728 [IALES
% 13 0 431 455 3L 1,16 % 1558 2208181
17i 14 310 LEs B850 .20 185 ) 128050 F50340
18] 15 K1) 472 542 XEH 124 K3 72068 HEXBED
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B B | g7z ¢ 12 | 1401 14 057 i3] 0540 084 g X 133 410,40
20 6 | 18441 @B [ W0 390 L) 325 4033 1,13 7 123024 4B2091
i Z [ 1@ad| 2 0| 30 552 835 230 132 70 iz ¥x) I
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AT 368 4% 4040 181 =) 280775 S4B E2
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®/@ ] 8972 220 328 379 a2 10 1,10 ) FEDH 267437 75
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W BB | BEG | 165 | 140 | 340 606 647 X0m 152 140 145657 SRE220
B B | oz | we | W] 30 457 560 O 124 B 768 2R 41044
47 37 | 19441 100 | 1401 140 758 914 405 248 70 7068 085,04
430 R [ 5833 | 188 | 140 Ta 1,43 17 4m0 215 210 177793 124 455,18
2] ® (127 25 | 1407 1D 1.5 144 440 210 5 3532 400 85369
3 40 | 4083 4 | 140 10 607 o8 150 238 1518 7432 FAR2ET
a4 Ara War 5740 CiLedo dz Rede (0rS) S 5785461
48Pz de cam (T, 48,60
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Contizagdo da tabela 4.13:
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4,1.2.2,2, Etapa 2

De posse dos resultados dos didmetros Otimos e altura manométrica obtidos na
etapa 1 da simulagdo, réaliza—se um novo processo, considerando como varniaveis as vazdes
nos trechos, os dois comprimentos para cada trecho e a altura de bombeamento. Para cada
trecho sio adotados dois didmetros comercials, um imediatamente superior e outro
imediatamente inferior a0 obtido na primeira etapa. Antes de elaborar a Fungio Objetivo, é
preciso definir os didmetros comerciais disponiveis para a solugiio do problema. Com base
nos resultados obtidos na etapa 1 do problema € que se adiciona os pares de didmetros

comerciais pré-dimensionadas.
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A primeira fase da etapa 2 refere-se a Ffungdo Objetivo (equagio 3.9)

correspondente ao custo atualizado do sistema de abastecimento:

C(D;, Qi H)Y = [(200 P(Dy 1) + 50 P(Dh2)) + (210 P(D2,) + 100 P(Day)) +..+ (55
P(Di0.1) + 55 P(Dao2)) + (5 P(Dug1) + 5 P(Duaos)) ] + (7.998,66 x 30,6 x H)

As Resirigdes da etapa 2 sdo:

a) PressGes minimas nios nos: esta restrigio impde que em todos 0s nds da rede a
pressdo disponivel seja igual ou superior a 40 mea (E139a E177),

b) Comprimentos dos trechos: a soma dos sub-trechos de um trecho deve ser igual
ao comprimento do trecho considerado;

¢) Nio negatividade dos comprimentos. todos os comprimentos devem ser

maiores ou iguals a zero;

Apos a definicdo da Fungdo Objetivo, das Varidveis e das Restrigdo micia-se a
etapa de edigio da plamiha e utihzagio da ferramenta Solver.

e Primeira Parte da Planitha:

Coluna B nimero de trechos;

Coluna C: vazdo nos trechos em I/s. Estes valores foram fornecidos pela ENCO-
TAJAL em m'/h e convertidos para l/s para se adequar ao restantes das equacdes (célula
C4: =(K4*1000)/3600);

Coluna D: didmetros da tubulagio. Nesta segunda etapa, tem-se o didmetro
comercial dos sub-trechos (D4 a D83), -

Coluna D (linha 84): altura manométrica. Como a altura manométrica mnfluencia
nas pressdes e no custo da rede, esta também é uma Varidvel (inicial igual a 51,80 m);

Coluna D (linha 85): altura piezométrica de cabeceira em metros. Este valor €
obtido pela soma da altura manométrica mais a cota do terreno de origem (inicial igual a
453,00 my;

Coluna E: coeficiente de Hazen-Williams. Fot adotado pé}o projeto da ENCO-
TAJAL e por GOMES (1997) o valor de C = 140;

Coluna F: comprimento dos trechos em metros. Na segunda etapa 0s comprimentos

dos sub-trechos sfo Fariaveis (F4 a F83);
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Coluna F (F84 a F123). vazdo nos trechos em Us. Esta coluna ¢ 1gual cohma Ce ¢
inserida logo abaixo dos compnrimentas dos trechos para ser facilitada a sua adigdo as
[ ariaveis,

Coluna F (linha 124). altura manométrica. Esta célula tem o mesmo valor que a
célula localizada na coluna D linha 84, este é o mesmo artificio utilizado nas linhas
anteriores;

Coluna G: perdas de carga em mca. Calculados através da formula de Hazen-
Williams de perda de carga:

Coluna H: perdas de cargas majoradas. Segundo GOMES (1997),esta coluna foi
adotada para se calcular a perda de carga nos trechos majoradas em 15% para fazer frente
as perdas de carga localizadas na rede de distribuicio;

Coluna I: perdas totais no trecho. Esta coluna soma as perdas de carga nos sub-
trechos;

Coluna J. velocidade em m/s. Calculada para se saber a velocidade média em um
determinado trecho;

Coluna K: vazio nos trechos em m'/h. Estes dados foram os fornecidos
inicialmente pela ENCO-TAJAL;

Coluna L: custo unitanio em Cr¥/m. O custo unitdrio a ser inserido deve ser o que
foi fornecido pela ENCO-TAJAL inicialinente (tabela 4.9);

Coluna M: custo total do trecho em Cr§. Este valor € igual ao custo unitario do tubo
do didmetro utilizado vezes o compnimento do trecho,

Coluna M (linha 84} custo total da rede em (r$. Esta célula compreende a soma do
custo de todos os trechos. ' |

Acrescenta-se a esta planitha uma tabela com quatro colunas que sio adicionadas &s
restricdes (1, J, K, L). Estas colunas se referem ao trecho (193 a 1132), L2 que ¢ a soma dos
sub-trechos (J93 a J132), L1 que € o valor dos comprimentos dos trechos (K93 a K132) e
L1-L2 que é a coluna referente a diferenga entre L1 e L2 (L93 a L132), esta ultima coluna
é tida como restrigdo e os valores de suas células devem ser iguais a zero.

s Segunda Parte da Planilha: "

Co!hna B: mimero de nods;

Coluna C: altura piezométrica do nd em mca. Este valor ¢ calculado pela diferenga
entre a altura piezométrica a montante e a perda de carga do trecho a montante (C139 a

Cl77y;
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Coluna D¢ cota topografica do nd em metros;

Coluna E: pressio disponivel no nd em mea. O seu caleulo Q.Grr'é:‘:pcmde a diferenga
entre a altura piezométrica e a cota do terreno do no;

Coluna F. nimero anual de horas de bombeamento:

Coluna G: custo do kwh;

Coluna H: rendimento do conjunto motor-bomba;

Coluna I: poténeia do conjunto motor-bomba;

Coluna ¥ custo anual com energia. Este valor é encontrado apos se multiplicarem o
custo do kwh vezes nimero anual de horas bombeadas vezes a poténcia do conjunto
motor-bomba;

Coluna K: coeficiente de atualizacgo,

Coluna L: custo atualizado da energia. Valor calculado multiplicando-se o
coeficiente de atualizagdo vezes o custo anual com energia;

Coluna M: custo total do projeto. Esta célula é a que sera minimizada na simulagio
através da ferramenta Solver.

ApOs se inserir na planitha os dados iniciais se utiliza a ferramenta Solver para o
inicio da simulaggo. O preenchimento da caixa de pardmetros do Solver se processou

conforme a figura 4.10.

Parametios do Solver:

it A T
641391863177 »=40
$F$4:47483 >=0

153593414132 = $K$93:4K4132

Figura 4.10: Caixa de Par
rede na etapa 2 (ENCO-TAJAL).

Apbs o uso da ferramenta Solver obteve-se os resultados estdo mostrados na tabela

4.14:
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Tabela 4.14: Resultado obtido através do Método PNL2000 com os dades do projeto
original da ENCO-TAJAL na Etapa 2:
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Continuacio databela 4. 14
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Continuagio da tabela 4. 14:
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A simulagdo referente ao cendrio [ obteve resultados melhores comparados aos

fornecidos pela ENCO-TAJAL e GOMES, considerando-se o0s mesmos pregos das

tubulagdes e suas respectivas classes e o custo energético. A tabela 4.15 mostra os valores

encontrados através do método PNL2000 {cendrio I) comparados a GOMES e ENCO-

TAJAL.
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Tabela 4.15; Comparacio entre ENCO-TAJAL x GOMES x CENARIO 1.

| Custo Custo Custo

Energético da Rede Total

[ (Cr$) {CrH) {CrS)
ENCO-TAJAL 13.4686.323,00 25.058.948,00 38.525.266,00
GOMES 13.465.211,00 23.429.820,00 36.895.031,00
CENARIO 1 13.166.869,64 22.989.751,50] 36.156.421,14

Ao se comparar 0 custo energético da obra, que vana conforme sua altura
manoméirica de bombeamento, temos que o cendrio 1, que é o resultado obtido através do
meétodo PNL2000 ¢ 2,27% menor que o resultado fornecido pela ENCO-TAJAL e 2,26%
menor que o resultado fornecido através do método Granados (GOMES). O custo da rede,
gue é o custo da tubulagfo somado i sua implantacdo, tem um resultado no cendrio 1 9%
menor do que o fornecido pela ENCO-TAJAL e 1,91% menor que GOMES. No custo total
da obra, que ¢ a soma do custo energético com o custo da rede, os resultados através do
méiodo PNL2000 é 6.65% menor que o total fornecido pela ENCO-TAJAL e 2,04%
menor que o custo étimo encontrado atraves do método Granados (GOMES).

Ao se considerar os valores obtidos temos que em um eventual redimensionamento
do perimetro irrigado, com os mesmos dados da ENCO-TAJAL, como demonstrado na
simulagdo cemdrio 1, o método PNEL2Z000 forneceria o menor valor a ser investido na obra,

tendo como suporte os resuftados eficazes obtidos.

$.1.2.3. Resultados através do método PNL2000 com dados de GOMES* —
CENARIO 2

Os resultados obtidos no cendrio 1 foram calculados com os dados iniciais
fornecidos pela ENCO-TAJAL, com vazio parcelar de 35 m*/h e pressio disponivel nos
nés iguais ou superiores a 40 m.c.a. O cendrio 2 trabalha com as novas determinagdes de
necessidade hidrica do perimetro irrigado, j4 que as fornecidas pela ENCO-TAJAL e
simuladas no cendrio 1, encontram-se sub-dimensionadas. '

Através de caleulos que consideram o balango hidrico, GOMES* (1997) calculou
novos valores, tendo como vazdo parcelar 58,8 m'/h e pressio disponivel nas entradas das
parcelas iguais ou superiores a 50 m.c.a, de acordo com a tabela 4.9 (parte em negrito) e o
nimero de horas de bombeamento anual passa de 5000 (cendrio 1) para 3600 horas (dados
utilizados por GOMES (1997) na simulagic GOMES* com o método Granados). O

restante dos dados como preco das tubulagdes, o rendimento do conjunto motor-bomba e a
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vida util da obra também 3o os mesmos da simulacdo anterior. Portanto, tem-se que a
vazio fornecida ao perimetro irmigado, que no cendrio {1 é de 1.515 m’/h passa a ter no
cenario 2 uma vazio de 2.528 4 m

A metodologia utilizada € a mesma que no cenario anterior, dividida em duas

etapas. A tabela 4.16 apresenta a planilha com os dados iniciais para simulagdio com os
dados de GOMES (1997).

Tabela 4.16: Planilha inicial do Perimetro Irmigado Senador Nilo Coeltho com dados de

GOMES (1997} sem o uso da ferramenta Solver:

A B8 o ju] E F G H i J K L M
Frirmeira Parte da Banilha
:Trecho | Vazio | lLametro] Coef, | Comp. | Pembs |Pevhmg| Coa Ve, Vizio Prege Unit, C Tt
: gs | amm {rmi {rea) | 15% {m {mig) QUi CEm (5]
i 1 1633 150 140 25 143 164 A0 o5 5888 180218 47553813
5t 2 &7 X0 140 310 157 181 3|80 1,04 11786 249768 L2677.86
51 3 430 0 140 160 1.72 1.8 3V 1,56 1765.4 297838 478,220,683
7 4 70 087 132 21,00 1.33 888 143224 100 256,56
8 20 E RN 15 252 48835 | 7ea0aot
3 310 284 3.6 I 143 1817 297838 22687786
W0 0 325 3,74 oghee] 2 2145 456361 | 13N
1 20 183 210 FBI (52 558 190,18 BRG0G0
gef pr.y 453 5.1 ;0 185 1176 1767 BASRD
210 143 164 X380 1,73 508 447148 SROE64
o] 940 1081 K2R 8| 200 832 1.221.84 K2t 2]
L] 1.3 158 B0 133 352 345835 TEI RGN
) 183 210 .50 akerd 538 188 SBa00s
20 538 734 31,40 1855 1176 167 AFBBES
0 478 | 478 | 3w (RS =a TZNga]  FEogh
40 022 025 30 183 8292 447145 17885822
=3 219 252 D 226 glescy] 5431791 124837228
310 83 734 2 185 1176 1607 67 498 378,83
440 334 364 3370 A 125 SA48 70| 283742947
310 8,33 7.34 XBED 185 1176 150767 498 37883
N 20 230 B0 1,33 245 345831 1.04050810
=% 4] R85 408 30340 218 15229 THIBE7| 30345645
Z30 348 367 5,10 133 2488 122184 261.02318
250 338 388 3B 253 1817 7887 3F3AMA0
AR 140 080 a3=2] 40340 caz 588 1887 25043
; 240 1.6 214 43330 18 1225 247888 84281954
27 7 A 320 2.3 2.65 401,30 1,8 1421 247388 793.241,52
| B : 440 273 318 4320 150 3322 357197% 157166547
2 0B s 5 310 223 257 40020 1728 1421 247888 75345311
=D - 20 182 187 A02.40 151 5214 4471461 138815118
40 03 % 0 708 815 26210 1,78 T84 122184 IBED
kY s 70 33 38 | T 166 1852 247858 | G065
B O3 306 =z Y 310 207 23 32490 1,30 245 3488381 105174
3 u 87,11 Wﬁ”’i’,’/ 40 230 2.2 254 KT 1.78 3138 346836 TRIBI7
B B 108171 300 140 340 212 244 3D 150 32 38157 121448877
=\ 3 D42 T 140 310 §350 7AT AD0 166 735 1.221.84 IBTAL
5 37 BT 140 140 088 102 Latks] 147 123 247888 34704334
411 3B | 14282 14D Fis 5,46 65,28 401,30 455 5145 187853 128.487,06
20 3|\ L E317 ] 40 140 10 095 087 40240 202 11,4 543179 ST AG7 18
530 40 ARE | TR 140 10 GiB 004 40120 183 25284 1227079 122. 75055
44: A Man, 54 Cuslo da Rede (G5 34.781.34333
45 Me?. dacam (o 4352
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Continuacio da tabela 4.16:
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4.1.2.3.1. Etapa 1

Como na stmula¢do anterior, a primetra fase na etapa I € a definigdo da Fungio
Objetivo .
C(D;, @i, H) =[ 250 P(D1) + 310 P(Dy) +...+ 110 P(Dsg) + 10 P(Dyg) | + (9.611,40
% 30,6 x H) :

De acordo com os novos dados desta simulacio, as Restrigbes sio:
a) PressGes minimas nos nds: as pressdes nos nos da rede devem ser iguais ou

superiores a 50 mca (250 a E88);
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by Didmetros da rede: os didmetros da rede devem estar entre 100 mm ¢ 500 mm
(D4 a D43).

As Variaveis sdo os didmetros da rede e a altura manométrica (D4 a D44). Apds
definidos todos os pardmetros do Solver tem-se a edi¢3o da planitha, A forma de edicio é a
mesma do cenarig anterior.

Apds se inserir na planitha os dados iniciais se utiliza a ferramenta Solver para o
inicio da simulagio e através de sua caixa de pardmetros inicia-se a simulacdo, conforme a

figura 4.11.

Parametios de Solver.

304460443 <= SO0
$054:40%43 e 10D
$E450:$E488 »= 50

Figura 4.11; Caixa de Parametros do Solver simulando o redimensionamento da
rede na etapa 1 (GOMES).

Definidos os pardmetros da ferramenta Solver tem-se como resultado a tabela 4.17.
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Tabela 4.17: Resultado obtido através do Método PNL2000 com os dados de GOMES

{1997) na Etapa 1.

A B c D g F G H ] J K L i)
Frireira Farte o Flarilha
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Continuacdo da tabela 4.17:
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4,1.2.3.2. Etapa 2

De posse do resultado da primeira etapa, que fornece os didmetros otimos da rede,
tem-se Como no cendrio anterior, a proxima etapa € desdobrar os didmetros Stimos em dois
comerciais e considerar como Variaveis de decisdo as vazdes, os dois comprimentos para
cada didmetro comercial nos sub-trechos e a altura manométrica de bombeamento.

Na primeira fase da etapa 2 a Fun¢do Objetivo que corresponde ao custo atualizado

do sistema de abastecimento {equagio 3.9) &
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C{D, Qi H) = [(200 P(Dy.1) + 50 P(Dy2)) + (210 P(Das) + 100 P(Ds2)) +.+ (55
P(m_zg:‘;) + 55 P(D;g}ﬁg}) + (5 P(D;{]_’]) + 5 P(D;;{m)} ] + (96} 1,40 x ’?‘}06 x H)

As Restri¢des desta etapa sio:

a} PressBes minimas nos nds: esta restrigio impde que em todos os nds da rede a
pressdo disponivel seja igual ou superior a 50 mea (E139a E177);

b) Comprimentos dos trechos: a soma dos sub-trechos de um trecho deve ser igual
ao comprimento do trecho considerado,

¢} N3o negatividade dos comprimentos: todos os comprimentos devem ser

malores Ou iguais a zero;

Apbs a definilio da Fungdo Objetivo, das Varidveis e das Restricdes se inicia a
etapa de edigio da planilha na etapa 2, conforme feito no cenario anterior e utiliza-se a
ferramenta Solver.
Apbs se inserir na planitha todos os dados da etapa 2 ativa-se a ferramenta Solver
para o inicio da simulagfo, tendo como células selecionadas. as demonstradas na figura
412 |

me‘a 4.12: Cana de Parametr(}s do Solver snnulando o redlmensxonamen’to da

rede na etapa 2 {GOMES).

O resultado final da simulagiio com os dados fornecidos por GOMES (1997) estdo
na tabela 4.18. Essa tabela informa a nova estrutura da rede de distribuigio do Perimetro
Irrigado Senador Nilo Coelho apds se simular o seu redimensionamento com novas vazdes

e pressdes disponiveis,
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Tabela 4.18: Resultado obtido através do Método PNL200O0 com dadm de GOMES (1997)

Gy 4y =l N I

A ok kb

>

N N
10 g3 I R OH dw f RO b B3

P

JHBRYRBLARABRT UL RLB NN B AL LB LRSS AN UB S NS RUBRUYM MR ERNYY

na Etapa 2.
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A simulacdio referente ao cendrio 2 obteve resultados satisfatorios comparados aos
fornecidos por GOMES*, tendo diferenciagio no custo energético, devido a altura
manomeétrica encontrada por cada método. A tabela 4.19 mostra os valores encontrados
através do método PNL2000 (cendrio 2) comparados a GOMES*.
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Tabeta 4.19: Comparacio entre GOMES* x CENARI 2.

Custo Energético (Cr$) Custo da Rede (CrS)'Custo Total da Obra (CrS)
| GomEs* | 17.959.116 00 34.894.396.00 52.853.512,00
| CENARIO 2 | 21.809.901,73 29.366.392 50 51.176.294,23

De acordo com os resultados encontrados no cendrio 2 através do método
PNL2000, o valor encontrado referente ao custo energético € 21,44% maior do que o
encontrado pelo método Granados (GOMES*), dewvido a altura manométrica adotada por
cada método. O PNL2000 adotou uma altura manométrica igual a 74,16 m.c.a, enquanto o
método Granados adotou uma afltura manométnca de 62,72 m.ca, sendo a diferenga, de
11,44 m.ca . a causa de tamanha desconformidade no resultado. No entanto, esse aumenio
no valor energético é compensado com o custo da rede, que através de simulagdo com
método PNL2000 obtém um valor 18,82% menor que o valor obtido através do método
Granados e o custo total da obra também é menor 3,27%.

Com outro cenario pode-se simular ainda a imposicdo de limite para a altura
manomeétrica, para 1580, se adiciona uma nova restricdo (cendrio 3) onde a altura
manométrica seja 1gual ou inferior a 67 m.c.a. A tabela 4.20 apresenta os valores obtidos

no cemdrio 3 com uma altura manométrica igual a 66,12 m.c.a.

Tabela 4.20: Comparaciio entre GOMES* x CENARIO 3.

Custo Energética (Cr$)|Custo da Rede (CrS)!Custo Total da Obra {CrS)
GOMES™ 17.959.116,00 34.894.396,00 52.853.512,00

CENARIO 3 19.447.520,59 | - 32.245.065,00 51.682.585,59

Devido a menor altura manoméirica, o custo da rede elevou-se comparado ao
cendrio 2, porém permanecey 8 21% menor que o valor em GOMES*. O custo energético
encontrado com o método PNE2000 ¢ 8,28% maior do que com o método Granados. O
custo total, o entanto, continua menor com o método PNL2000, cerca de 2,24%.

Nas simulagdes onde foi utilizada a opg¢do do redimensionamento da rede de
distnbui¢do, o método PNL2000 mostrou resultados eficazes ao ser comparado a uma
metodologia ja4 conhecida, o método Granados. Portanto, tem-se que as simulagdes
realizadas pelo PNL2000 no cendrio [ utilizou-se dos dados iniciais da ENCO-TAIJAL da
mesma forma que a simulagio denominada de GOMES (método Granados). De acordo
com os resultados encontrados pelo PNL2000, na simulagio da rede ramificada, os

resulftados obtidos foram positivos, tende ao final no cendrio I um valor monetario inferior
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ao calculado pela ENCO-TAJAL e GOMES conforme demonstrado na tabela 4.15 do
capitulo anterior como demonstrado. _

A simulaciio GOMES* (método Granados) e o cencrio 2 trabalharam com os dados
obtidos através dos novos caleulos que indicavam a real situagiio e necessidade da rede,
tendo um valor significativamente superior ao da projetada pela ENCO-TAJAL. Ambas as
simulagBes, Granados e PNL2000, obtiveram resultados superiores aos calculados pela
ENCO-TAJAL devido a mesma ter sido sub-dimensionada.

O cendrio 2 obteve um resultado inferior ao custo total obtido por GOMES®,
indicando também nessa simulacfo a eficacia do método estudado. Com a utilizacdo dos
mesmos dados, alterando-se apenas a altura manomeétnca de bombeamento, com cendrio 3

obteve também resultados melhores que o método Granados.

4.1.2.4, Resultados através do método PNL2000 com dados de GOMES* para

cenarios diversos

Outros cenarios podem ser simulados, fornecendo um conjunto maior de resultados
para que o usuario ou empreendedor tenha maior certeza por qual alternativa deve ser
adotada.

O cendrio 4 utiliza os dados iniciais fornecidos pela ENCO-TAJAL, com vazio
parcelar de 35 m'/h, a vazio fornecida pela estacio de bombeamenta de 1.590 m’/h, vazio
gue atende suficientemente todas as parcelas, e a pressdo disponivel na entrada da parcela
¢ de 40 m.c.a, o numero de horas de bombeamento ¢ reduzido de 5000 horas para 3600
horas. Como resultado obtido nesse cenario tem-se:

¢ O custo energético € de Cr$ 10.329.779,32, reduzindo-se em 32,32% o valor

comparado a simulagdo com 5000 horas de bombeamento.

s (O custo da rede nio se altera, pois apenas a altura manométrica € variavel de

decisio.

* A poténcia requerida pelo conjunto motor-bomba eleva-se de 288,18 Kw para

302,49 Kw. |

No cendrio 3 foi simulado o fornecimento de dgua para as parcelas em dois turnos,
irrigando metade das parcelas em cada um. No primeiro turno o fornecimento seria para as

parcelas a jusante do trecho 24 com vazdo de 1.040 m'/h. No segundo turno seria fornecida
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a vazio as parcelas a jusante do trecho 39 com vazio de 550 m'/h. O nimero de horas

bombeadas serja de 2400 horas {10 horas/dia} para cada furno.

Tabela 4.21: Resultado da simulagio do cendrio 3 através do método PNL2000.

Vazio (m’/h) Potencia Requerida | Custo Energético (Cr$)
Turno 1 1.040 194,10 4.418.861,81
Tumo 2 550 104,50 2.379.060,50
Custo Total (Cr$) 6.797.922.31

Desta forma, o custo energético seria notadamente menor. No entanto, se fosse
necessano um numero maior de horas ou a alteragio de algum trecho da rede, essa
alternativa nfio poderia ser utilizada. Esse tipo de simulago seria muito vantajosa se n@o
houver a necessidade de modificages estruturais na rede, pois fornece outras alternativas
as freqiientemente utilizadas.

Houve ainda em algumas entradas de parcelas a pressdo excessiva, chegando a
valores acima de 70 m.c.a..

Os outros cendrios simulados, cendrios 4 e 5, obtiveram resultados positivos,
fornecendo alternativas para a resolu¢io de um eventual probléma desse tipo na rede.

O método PNL2000 pode ainda fornecer inimeros outros cenarios dependendo da
necessidade da rede. Os tipos de simulagGes realizadas em redes de distribuicdo podem ser
inumeras, pois o método PNL20GO attravés da planlba do Excel fornecem essa

possibilidade.
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Método PNL2000 como uma ferramenta de Simulagiio de Cenarios de Operagio
de Sistemas de Abastecimento de Agua através de adapta¢des nas equagdes e pardmetros
utilizadas pelo método de Dimensionamento Econdmico de Redes Malhadas, de acordo
com © objetivo inicial dessa dissertagdo, mostrou-se bastante eficaz apds a obtengio dos
resultados simulados nos cenarios dos exemplos de redes malhadas e ramificadas.

A possibilidade de simulagio de cenarios envolvendo a varidvel econdmica, que
pode estar relacionada tanto com o redimensionamento da rede como apenas com o Custo
energético de uma estacio de bombeamento ‘ou ainda apenas na modificacio de parte das
tubulacdes de uma rede. O redimensionamento da rede tem como componentes o custo
total da rede {custo da tubulagio e custo energético), sendo utilizado na simulagZo como
op¢do para verificar se a rede estudada pode ter sido super ou sub-dimensionada. Ja a
variavel econfmica envolvida no custo energético pessibilita ao operador, simular de
maneira eficaz, se a rede necessita de altera¢@o na altura manométrica de bombeamento ou
mesmo a aumento ou reducdo na poténcia requerida pelo conjunto motor-bomba.

Em todos os cenérios simulados no Grande Anel da Rede de Distribuigio de Agua
da cidade de Recife-PE, pdde-se observar o comportamento da rede com todos os
pardmetros (altura manométrica, vazdo bombeada ou pressdo disponivel) utilizados nas
equagdes. Os resultados encontrados através do PNL.2000 demonstram a realidade da rede,
tendo as pressSes e a distmbuigdo das vazdes bem representadas no método, além do
restante dos pardmetros, como equagdo da continuidade, equagiio da conservagio de
energia nos anéis, altura piezométrica e perda de carga. Tem-se ainda que as situagOes

impostas ao método podem ser intimeras, ficando a cargo do usuario a definigdo da Fungio
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Objetivo, de Vanaveis e Restricdes. Portanto, tem-se através do Método PNL2000 uma
ferramenta com capactdade de simular o comporfamento da rede o mais proximo da
realidade.

Quanto as simulagbes realizadas no Setor 11 do Perimetro trnigado Senador Nilo
Coetho, o PNL2000 mostrou também sua eficacia na simulagio em redes ramificadas
através de cenarios e das comparagbes feitas aos dados originais de projeto da rede
executados pela ENCO-TAJAL e os resultados fornecidos através do método Granados
para um mesmo conjunto de dados.

Tem-se entio como conclusdes obtidas ao final desse trabalho que o Método
PNL2000 mostra-se eficaz em simulagSes de cenarios em redes ramificadas e malhadas,
podendo ter variac;éd na fungdo objeﬁvo, nas variéveis de decisio e nas restrigbes adotadas,
dando ao método uma robustez para trabathar com diferentes tipos de situagdes do dia a
dia em uma mesma rede, fornecendo diferentes resultados e alternativas para o usuério ou
operador. Outro fator importante € que atua de forma significativa é a interface do método
com © usuario, que através da planitha eletrénica Excel, fornece ferramentas de facil
_acesso e dominio por parte do usuério.

Como recomendagio desse trabalho de dissertag@o pode-se ainda ulilizar o Método

PNL2000 em simulagdo de redes malhadas e ramificadas de maior porte e com um
conjunto de restrighes diferentes das ja utilizadas, para desta forma verificar-se a
.aplicabilidade do método em situages com maior exigéneia do Solver, sendo que para
isto, existe a necessidade da potencializagdo do Solver através de updates disponiveis no
mercado.

Para 2 maior eficiéncia do método seria necessaria a inser¢io de um mecanismo

que considere como variaveis de decisdo a classe a que pertencem as tubulagBes, com a
adicdo de seus respectivos custos econémicés. A versatilidade que a planitha Excel possui
“de editar operagdes e formulagdes matemiticas, proporciona a0 usudno rapidez e
facilidade na edicdio de problemas numénicos. Ainda temos que neste trabalho péde-se
comprovar que para a simulagio, a grande vantagem ¢ poder se visualizar, em uma
planitha, a simulagio do comportamento hidrdulico de uma’ rede pressurizada de

abastecimento, submetida a diferentes condigdes de projeto ou operagio.



114

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALPEROVITS, E;SHAMIR, U. Design of Optimal Water Distribution” System Water
Resources Research. Vol. 13, n® 6, p. 885 — 900, New York - NY, U. §. A, 1977,

ALZAMORA, femando Martinez; CERRILLO, José Luls. Modelo Matematico de una Red,

in: Curso de Ingemena Hidraulica Aplicada a los Sistemas de Distribucion de Agua. Catedra

de Mecanica de Fluidos Universidad Politecnica de Valéncia, Madrid, Espanha, 1987

AZEVEDO, Luiz Gabriel T. de; PORTQ, Rubem La Laina, FILHO, Kamet Zahed. Modelos

de Simulagio e de Rede de Fluxo, in: Técnicas Quantitativas para o Gerenciamento de
Recursos Hidncos. ~ Orgamzador: Rubem  La - Laina Porto. Editora

Universidade/UFRGS/Associagio Brasileira de Recursos Hidricos. Porto Alegre — RS, 1997.

BARBOSA, Paulo Sérgio Franco. Modelos de Simulacio ¢ de Rede de Fluxo, /77 Técnicas

Quantitativas para ¢ Gerenciamento de Recursos Hidricos. Organizador: Rubem La Laina
Porto. Editora Universidade/UFRGS/Associagio Brasileira de Recursos Hidnicos. Porto
Alegre — RS, 1997,

BARBOSA, P. S. F; FRANCATO, A. L; ALMEIDA, R.. Algoritmo de Otimizagio para a
Operagio em Tempo Real de Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua. Anais do XIX
CONGRESSO LATINCAMERICANO DE HIDRAULICA, Tomo 1. Cordoba, Argentino,
2000.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 115

BARBOSA, Iuliana M. do 5. Gomes. Simulacdo da Operacio de Bombas em Sistemas de

Abastecimento_deAcua Dissertacio em  Mestrado. Universidade Federal da Paraiba.
Campina Grande — PB, 2001,

BARROQOS, Mario Thadeu L. de. A Programacio Dindmica aplicada a Engenharia de Recursos

Hidncos, i Técnmicas Quantitativas para o Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Organizador: Rubem La Laina Porto. Editora Universidade/UFRGS/Associagio Brasileira de

Recursos Hidricos. Porto Alegre — RS, 1997.

BELLMAN, R. E.. Dynamic Programming. New lersey, Princeton University Press, 1957

BHAVE, Pramod R.; SONAK, Vilas V.. A Critical Study of the Linear Programming
Gradient Method for Optimal Design of Water Supply Networks. Water Resources Research.
Vol. 28, n? 6, p. 1577 — 1584, New York, NY, U. S. A, 1992,

BRAGA, Benedito; BARBOSA, Paulo 8. F; NAKAYAMA, Paulo T. Sistemas de Suporte &
Decisio em Recursos Hidnicos. RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Volume 3,

n® 3. p. 73 - 95, Porto Alegre — RS, 1998,

CARVALHO, Daniel Fonseca de. Otimizacio do Uso da_Agua no Perimetro Lirigado do

Gorutuba. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Vigosa. Vigosa — MG, 1998,

CIRILO, José Almir. A Programacio Dindmica aplicada a Envenharia de Recursps Hidricos,

in: Técnicas Quantitativas para ¢ Gerenciamento de Recursos Hidricos. Organizador: Rubem
La Laina Porto. Editora Universidade/UFRGS/Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos.
Porto Alegre — RS, 1997,

COMPESA. Companhia Pernambucana de Saneamento. Comunicagdo pessoal, 1999

EIGER, G.; SHAMIR, U. BEM-TAL, A.. Optimal Design of Water Distribuition System.
Water Resources Research. AGO, Vol. 30, N. 9, p. 2937-2946, New York, NY, USA, 1994




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 116

FAIR, Gordon M.; GEYER, lohn C.. Elements of Water Supplv and Wast-water Disposal. 4°
Ed%z;ﬁaj"mhn Wiley & Sons. New York - NY, 1S.A, 1964,

FORMIGA, Klebber Teodomiro Martins. Metodologia de Otimizacio de Redes Malhadas

através_da Programacio Nio Linear. Dissertacio em Mestrado. Universidade Federal da

Paraiba. Campina Grande — 1999,

FRITZCHE, Helmut. Programacio Nio Linear: analise e métodos. Editora Edgard Blucher,
S3o Paulo - SP, 1979, -

GESSLER, J.; WALSKY, T. M.. Technical Report EL-85-11: Water Distribuition System

Optimization. U, S. Army Corps Engineers, Washington, DC, USA, 1985.

- GESSLER, J. Pipe Network Optimization by Enumeration. Proc. Computer Aplications
Water Resources, ASCE, New York, NY, USA, 1985.

GOMES, Heber Pimentel. Desempenho Hidraulico da Irrigagdo do Setor 11 do Perimetro

Senador Nilo Coelho: Diagnéstico e Solugdes. Relatdrio Técnico Parcial. Campina Grande -

PB. 1997.

GOMES Heber Pimentel. Encenharia de Imaacac Hidraulica dos Sistemas Pressurizados

Asr;ersao € Gotemmema 3" Edigio, Universidade Federal da Parazba Campina Grande - PB,
1999, -

GOMES, Heber Pimentel Curso de Dimensionamento Econbmico de Sistemas de

Abastecimento de Agua in: XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

ABES. Jodo Pessoa —~ PB, 2001a.

GOMES, Heber Pimentel. Andlise do Desempenho Hidro-Agricola do Perimetro de Irrigacio
~ Nilo Coetho. RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Volume 6, n®. 2, p. 119 - 127.
Porto Alegre — RS, 2001b.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 117

GRANADOS, Alfredo. lnfraentructuras de Regadios — Redes Coletivas de Riego a presion.
Servicio de Publicacion de E. T. S. 1. de Caminos de a Universidad Politécnica de Madri,
Espanha, 1990,

HANSELMAXN, Duane; LITTLEFIELD, Bruce. MATLAB, versio do estudanie: guia do

usuario. Trad. Hércules Pereira Neves. Makron Books. 830 Paulo - SP, 1997.

ILAB-TECNOLOGIA. Inteligéneia Artificial e Sistema Especialistas. Disponivel no Site da

Web: http://www ilab.com br/tecnolog htm. Data: 01/11/2001.

LASDON, L. S: WARREN, A. D; RATNER, M. S.. GRG2Z User's Guide. University of
Texas at Austin, Austin, Texas, USA, 1984,

LEAL, Antdnio Farias. Estudo Comparative de Métodos de Otimizacio de Redes Malhadas

Pressurizadas. Dissertacio de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande —
PB, 1995,

LEAL. Antonio Farias: GOMES. Heber Pimentel. Utlizacio da Metodologia GRANADOS

para a Otimizacio de Redes Hidraulicas Malhadas. Revista Brasileira de Engenbaria Aericola

' e_;'fgmbimtéi, Volume 1, p. 13 — 15. Campina Grande - PB, 1997.

LOUBSER, BF.; GESSLER, J. computer Aided Optimization of Water Distrﬁbuition:

Networks. The Civil Engeneering in South Affica, pp 413-422, Johannesburg, South Africa,
§990.

LOURENCO, Carlos E. B. Algoritmos Genéticos Disponivel no Site da Web:
hti;):ff’b!ack..rc.unesp.br/ccomp!aigcdtméfdireito,html, Data: 01/11/2001,

MELOQO, Dimiti P. de. Otimizacdo de Redes Malhadas Abastecidas com Multiplos

Reservatorios. Bombas e Boosters através da Programacio. Nio Linear. Dissertagio de

Mestrado. Universidade Federal da Paraiba. Campina Grande — PB, 2000.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 118

OCHL. Luiz Satoro. Algoritmes Genéticos, Ongem ¢ Evolucdo. Disponivel no Site da Web:
hitp:/"'www shmac org bricom-fig publichol/bol-2/artigos/satoru/satoru html. Data:
03/ HE 2001

PORTO, Rodrigo de Melo. Hidraulica Béasica. 2° Edigdo. Publicado por EESC - USP, Sio
Carlos — SP, 1999

PRADO, Darci. Programacio Linear. Arquivo PDF extraido do livro. Belo Horzonte ~ MG,

1999

SILV A, Rossana Cavelcanti Aravjo. Otimizagdo de Redes Ramificadas airavés do método da

Provramacdo Ndo-Linear. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba.

Campina Grande - PB, 1997

SEMPSON, Angus R, DANDY. Graeme C.; MURFHY, Laurence J.. Genetic Algorithms
Compares to Other Techniques for Pipe Optimization. Journal of Water Resources Planning

and Management, ASCE, Vol. 120, N. 4, pp. 423-443, New York, NY. USA, 1994,

YEH. William W-G. Reservoir Mas}agmﬂént and Operations Models: A State-of-the-Art
Review. Water Resources Research, Vol 21, n® 12 (\December 1985), p. 1797 - 1818, U.S.A,
1985,




