OTIMIZAGCAO DE REDES MALHADAS ABASTECIDAS COM
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Resumo - A complexidade do dimensionamento de redes malhadas, com o crescente
avango da micro-informética tem levado véarios pesquisadores a utilizarem técnicas de
otimizacdo econdmica, com o objetivo de alcangar a solugdo de custo minimo do sistema
de abastecimento. Esses métodos de otimizacdo estdo, pouco a pouco, substituindo os
métodos tradicionais, do qual o mais conhecido é o de Hardy-Cross, que executa apenas o
balanceamento da rede, sem levar em consideragéo a obtencdo de uma solugéo de custo
minimo. Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizagdo econdmica de redes
malhadas, abastecidas por mais de um reservatério, com a utilizacdo de técnicas de
Programagdo N&o-Linear. Para a aplicagdo do método, foi utilizado uma rede malhada,
abastecidas por dois reservatérios: um de montante e um de jusante. A solucdo do
dimensionamento da rede, através do método da Programacdo N&o-Linear, foi obtida
com a utilizacdo do algoritmo GRG2, baseado na técnica dos Gradientes Reduzidos
Generalizados. Os resultados alcangados demonstraram que a metodologia proposta
permitiram o dimensionamento da rede malhada, com a obtencdo do minimo custo de
investimento.

Abstract- In the recent years, the designing of looped network systems has been
calculated with the use of optimization techniques, with the objective of obtaining the
minimal cost for the design of water supplying systems. Such methods are progressively
replacing the traditional ones, of which, the Hardy-Cross is well known that calculates
the looped netwoork without taking into consideration economical criteria for the
optimization. This paper presents a methodology for minimizing the cost involved in a
design of a looped netwoork, supplied by multiple reservoirs, which uses a non-linear
programming technique. The methodology was applied to a system with two reservoirs,
one upstream and another downstream the network. The solution for the minimal cost
was obtained using the GRG2 algorithm which is based upon the Reduced Generalized
Gradients. The results show that the proposed methodology was capable to design the
looped network with minimal cost.
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INTRODUCAO

Das partes que compdem os sistemas de abastecimento de agua, as redes
malhadas de distribuicdo sdo, sem divida, as mais laboriosas para se fazer o
dimensionamento. Isso é ocasionado pela grande quantidade de condutos e derivacGes
que estas redes possuem. Por causa disso, tornou-se necessario a introdugéo de diversas
simplificagbes, ja que, até alguns anos atrds ndo se podia contar com o auxilio dos
computadores para a realizacdo dos célculos. Entretanto, dado ao aumento da capacidade
de calculo dos computadores modernos, bem como a facilidade que h& nos nossos dias
em se trabalhar com ferramentas computacionais, tornou necessario a implementagéo do
dimensionamento das redes de distribuicdo através do computador. Assim sendo, além da
determinacdo das vazdes e dos didmetros das tubulagdes para os trechos, que garantissem
a obediéncia das leis fisicas do escoamento dos liquidos, pode-se introduzir ao
dimensionamento outros critérios, como a minimizagao dos custos - de investimento e de
operacéo do sistem

O dimensionamento das redes de distribuicdo compreende a determinacdo do didmetro ou
didmetros de cada trecho da rede, das vazBes transportadas nos trechos, e das cotas
piezométricas em cada nd (incluindo o n6 de cabeceira), de modo que se atenda as
demandas de vazdo e pressdo em cada ponto de consumo. Este dimensionamento é
hidraulicamente indeterminado, devido a que existem mais incognitas a determinar do
que equagdes hidraulicas disponivei

Os métodos de dimensionamento tradicionais, levam em conta apenas o balanceamento
hidraulico da rede, de forma a atender as condi¢des impostas pelas equagdes da
conservacao de massa nos nos e conservagdo de energia nos anéis. Nao se pode negar a
importancia desses métodos, onde se destaca 0 método de Hardy Cross, para a evolugdo da
busca por um melhor dimensionamento dos sistemas de distribui¢do de &gua. Entretanto,
com as ferramentas hoje disponivs, principalmente a capacidade de resolu¢do numérica do
computador e seus programas, torna-se incompreensivel a ndo introducéo, explicita, de
outros critérios ao dimensionamento das redes que compfem esses sistemas. Para a
resolucdo desses problemas, vérios pesquisadores lancaram mdao de ferramentas
matematicas, baseadas na &rea da pesquisa operacional.

Existe hoje uma grande quantidade de artigos e livros publicados que estdo
relacionados a otimizacdo de redes (Lansey e Mays 1989). Vérios pesquisadores tém
empregado as mais diversas ferramentas matematicas de otimizacéo para a solugdo desse
problema, dentre as quais pode-se citar: a Programac&o Linear, a Programacdo N&o linear,
a Programacao Dinamica e o Algoritmo Genético.

A preocupacdo com a economia no dimensionamento de sistemas de
abastecimento de agua surgiu nos anos 40, quando houve uma aceleragdo no processo de
urbanizagdo (Hamberg e Shamir, 1988). Na década de sessenta, com a consolida¢do do
uso de computadores, nos centros de pesquisas e nas universidades, ocorreu 0
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desenvolvimento de aplicacBes das técnicas de otimizacdo matematica a problemas
praticos como: alocacdo de recursos na industria, planejamento de rotas de transportes, etc.
Com isso, surgiram as primeiras idéias sobre a aplicacdo de técnicas de simulagdo e
otimizacdo no dimensionamento de redes de abastecimento de &gua. No entanto, foi
somente no final da década de 60, e inicio dos anos 70, que ocorreu 0 surgimento de
métodos mais elaborados para a otimizacdo de redes de abastecimento. Esses métodos
eram baseados em técnicas heuristicas de busca, ou no emprego da Programacdo Linear e
da Programacéo Dinamica (Walski et al., 1987).

A década de oitenta foi caracterizada pela consolidacdo das metodologias
existentes (Santana ¢ Soares 1997). Na conferéncia “Computer in Water Resources”,
realizada na cidade de Nova lorque em 1985, ocorreu uma série de se¢des denominadas
“The Battle of the Networks Models” (A Batalha dos Modelos de Redes). Nesse encontro,
diversos grupos de pesquisa apresentaram suas solucbes para uma rede hipotética
previamente estabelecida. Uma andlise dos resultados obtidos pelas diferentes
metodologias e algoritmos empregados foi feita por Walski et al. (1987), onde se verificou
que as diferentes solugdes otimizadas apresentavam uma diferenca de aproximadamente
10% entre a de menor e a de maior custo.

A maioria dos métodos de otimizacdo de redes de distribuicdo, levam em
consideracdo que o abastecimento dessas é feito apenas por uma fonte, isso é verdadeiro
quando se trata do abastecimento de pequenas localidades. No entanto, na prética, a
quantidade de reservatorios de distribuicdo que ir4 abastecer a rede aumentara com o
tamanho da cidade. Assim, ocorre uma inviabilidade na aplicagcdo da maioria dos métodos
de otimizacéo até entdo desenvolvidos, para o dimensionamento de redes de abastecimento
de cidades de porte médio ou grande.

Devido ao fato de a maioria das cidades de médio e grande porte ja possuirem os
seus sistemas de abastecimento implantados, o dimensionamento completo de uma rede de
distribuicdo nos dias atuais € bastante raro. Entretanto, esses sistemas sofrem
constantemente ampliacfes. Essas ampliagdes sdo feitas de modo a atender o aumento de
demanda, provocado pelo aumento da populagdo nas cidades. Outro tipo de ampliacdo
frequente, é o reforco (ou substituicdo) de parte (ou de todo) um sistema de abastecimento
ja existente, que devido a agdo do tempo nas tubulacdes, ndo é mais capaz de atender
satisfatoriamente as pressdes de servico para o qual foi dimensionado.

METODOLOGIA

Na maioria dos casos, o0s sistemas de abastecimento de agua das cidades de médio
e grande porte tem suas demandas supridas por mais de uma fonte. As redes desses
sistemas sdo, geralmente, dimensionadas com base nas maximas demandas, horarias e de
combate a incéndios, onde as necessidades de agua sdo supridas pela acdo conjunta, ao
mesmo tempo, de todas as fontes de abastecimento. No entanto, é necessario considerar
também, neste tipo de dimensionamento, o periodo de vazdes minimas, que ocorre
geralmente & noite. Esse procedimento deve ser adotado especialmente quando se tem
reservatérios de armazenamento dentro da rede, pois é a noite, principalmente na
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madrugada, que ocorre o enchimento desses reservatérios, modificando assim o fluxo de
agua na rede.

No caso do dimensionamento 6timo de redes considerando critérios econémicos,
a consideracdo dos periodos de demanda minima é de crucial importancia para o bom
funcionamento da rede. Segundo Formiga e Gomes (1998), no processo de otimizacdo
econdmica de uma rede malhada, esta tende a ser transformada em uma rede ramificada,
que possui um custo menor do que uma rede malhada de mesmo porte. Com isso, a rede
atenderia as maximas demandas, entretanto ndo haveria garantia de que a vazdo necessaria
para o enchimento do reservatorio de jusante seria atendida quando a exigéncia sobre o
sistema diminuisse. Desta forma, o problema do dimensionamento de redes abastecidas
por multiplas fontes apresentara, pelo menos, duas condi¢des de contorno.

Neste trabalho, foi aplicada uma metodologia semelhante a proposta por
Formiga (1999). Esta metodologia baseada em técnicas de Programacdo N&o-Linear,
efetua a otimizagdo de uma rede malhada em duas etapas: na primeira etapa, é realizado
um pré-dimensionamento, em que, sdo considerados como varidveis de decisdo, o0s
didametros dos tubos Em seguida, com os resultados obtidos a partir do pré-
dimensionamento, € feito o ajuste da solucéo inicialmente obtida. Nesta segunda etapa o
didmetro continuo, calculado inicialmente para um determinado trecho, € desdobrado em
dois didmetros comerciais, um imediatamente superior e outro imediatamente inferior,
considerando como varidveis de decisdo 0s comprimentos de seus sub-trechos,
pertencentes ao trecho considerado. Utilizando-se este artificio é possivel, além de
diminuir o nimero de variaveis de decisdo para a problema, encontrar valores iniciais
bastante proximos do 6timo para a segunda etapa, ja que nesta, o ponto de partida para se
fazer a otimizacdo € uma solucdo Otima ja obtida. Além dos didmetros e dos
comprimentos dos tubos, as vazdes nos trechos também séo consideradas como variaveis
de decisdo, tanto na primeira como na segunda etapa do método (Formiga, 1999).

Para o dimensionamento da rede, foi considerado como fixa a cota de cabeceira
do reservatdrio de montante, ou seja, aquele que armazena a 4gua vinda da captacdo e a
distribui para a rede, onde estfo localizados um ou mais reservatério de sobra (ou de
jusante). Este é um caso tipico que ocorre quando a rede é construida a partir de um
reservatorio de distribuicdo ja existente; ou quando o sistema puder ser abastecido
exclusivamente por gravidade. Esse tipo de sistema é caracteristico dos locais em que a
fonte de abastecimento est4d a uma cota suficientemente maior do que o setor a ser
abastecido.

12 Etapa

Na primeira fase, a funcéo objetivo a ser minimizada sera:
m

C(Di, Q% Q%) = Y LiP(D;) (1)
i=1

onde:
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C(Di, Q%, Q%) é o custo da rede, em funcdo dos didmetros e das vazdes nos seus trechos,
para as duas situacdes de projeto (duas condicBes de contorno);

Li é o comprimento do trecho i;

P(Dj) ¢é a funcdo que relaciona o preco do tubo com o didmetro;

m é o nimero de trechos da rede.

A funcéo objetivo esté sujeita a seis conjuntos de restri¢des, que sdo derivadas do tipo de
problema do dimensionamento de redes em questdo e da peculiaridade do modelo da
programacdo ndo linear. Estes conjuntos de restricdes sdo aplicados para as duas
condicGes de contorno, ou seja, as maximas e minimas demandas horarias.

1. Pressdes minimas nos nds:
Para as duas condicdes de contorno, as pressdes nos nos da rede ndo devem ser inferiores
as requeridas (Zx), de modo a garantir o abastecimento, com qualidade, ao usuario final:

k
Z-> 3,27 )
=1

Z é a cota de cabeceira na rede;

Zy é a cota piezométrica requerida no né k e;

2J. € a soma das perdas de carga nos trechos pertencentes ao percurso compreendido
entre o reservatorio de distribuicéo (seja o de cabeceira ou o de sobra) e 0 nd k.

2. Didmetros minimos e maximos:

Os diametros Di devem ser maiores que um diametro minimo (Dmin) adotado e menores
que um didmetro maximo estimado (Dmax). Como o0s didmetros serdo iguais para as duas
condicBes de contorno, esta restricdo sé é apresentada uma vez, valendo assim para todas
as condigdes de contorno.

Dmin < Di < Dmax (3)

3. Conservacéo de energia no anel:

Z Pk

2 Ji-> Epj=0 @
i=1  j=1

em que:

Ji a perda de carga no trecho i;

Zx 0 numero de trechos no anel k em questdo e;

Epi a energia de impulsdo aplicada na malha ou anel. Na falta de uma fonte externa dessa
energia no interior do anel, o valor de [JE; sera nulo.

px 0 nimero de fontes de energia de impulsdo dentro do anel k.
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4, Continuidade nos nos:

Kn dn

ZQentrai —Z Qsaij =dp (®)
i=1 j=L

sendo:

Qentragi) @s vazdes dos trechos i que chegam ao né n;
Qsaigj) as vazdes dos trechos j que deixam o n6 n;

dn a demanda concentrada nesse no;

kn 0 nUmero de trechos com vazdes chegando ao no n;
gn 0 nmero de trechos com vazdes saindo do no n.

5. Velocidade maxima admissivel:

A rede deve funcionar com velocidades de fluxo limitadas, de forma a se evitar a
ocorréncia de golpes de ariete, vibragdes, como também um desgaste prematuro do
sistema.

Vi < Vinax (6)

onde:

Vi é a velocidade média no trecho i;

Vmax € a velocidade maxima admissivel.

6. Equiidade de pressdes nos nos:

Esta restricdo relaciona as cotas piezométricas dos diferentes reservatérios do sistema. A
cota piezométrica em um né deve ser igual, qualquer que seja o caminho percorrido a
partir das fontes. Esta restri¢do pode ser melhor compreendida através da Figura 1.

k y w
1 1 2 2 m m
Z -0 =2"-> 3 =..=Z" = > )
i=1 i=1 i=1
onde:
Z é a cota do reservatdrio;
k
ZJiln ¢ a perda de carga entre o reservatorio 1 e o no n;
i=1

m € o nimero de reservatorios
k, y e w 0 nimero de trechos entre 0 né n e os reservatdrios 1, 2 e m respectivamente.
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Legenda:

Tubulacéo E——

. . L. Reservatério 1
Linha Piezométrica —>

Reservatorio 2

Presséo
disponivel
Figura 1 — Esquema da eqliidade de pressdo nos nos

28 Etapa

A partir dos resultados obtidos no pré-dimensionamento, executa-se a segunda etapa do
método. Assim, para cada trecho, o didmetro continuo, obtido na primeira etapa, é
desdobrado em dois didmetros comerciais, sendo um o imediatamente superior, e 0 outro
o imediatamente inferior aquele encontrado. Dessa forma, a funcdo objetivo a ser
minimizada sera:

m 2
C(;. Q1. Q%) =2 I;P(D;), ®)

i=1 j=1
em que:
C(lij, Q%, Q%) é o custo total da rede de distribuico;
lij € o comprimento ocupado pelo didmetro Dj no trecho i considerado;
P(D;)i é o preco unitario do tubo de didmetro Dje;
m é o0 nimero de trechos da rede.
A funcdo objetivo (eq. 6.17), tem como variaveis de decisdo os comprimentos dos
subtrechos ljj, e as vazdes Qi. As restri¢des 1, 3, 4, 5 e 6 da etapa inicial também devem
ser satisfeitas nesta fase, considerando as duas situagdes de demanda (condicGes de
contorno). Além dessas, a solugdo encontrada deve satisfazer a mais dois grupos de
restricles:
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7. Comprimento dos subtrechos:

Nj
2 lij =L ©)
=1
8. Néo negatividade dos comprimentos dos sub-trechos
lij>0 (10)

EXEMPLO DE APLICACAO

A metodologia descrita anteriormente foi utilizada para dimensionar uma rede
ficticia proposta. Esta rede é composta por 9 trechos, distribuidos em dois anéis, e que é
abastecida por dois reservatorios (Figura 2). O reservatorio I, que esta a cota 210 m, estd
ligado ao sistema de captacdo, enquanto que o reservatério 1, que tem o nivel da 4gua na
cota 195 m, é tido como reservatorio de sobra.

Foi considerado que para o0 bom funcionamento da rede, a pressdo minima nos
no6s deveria ser de 30 m. Os trechos da rede possuem comprimento igual a 1.000 m,
excetuando o trecho 9 (nove) que tem 100 m. A rede proposta foi otimizada considerando
duas condigbes de contorno, caracterizada por duas situacGes de demanda que estdo
apresentados na Tabela 1. A vazdo necessaria para o enchimento do reservatério de
sobra, no periodo de minima demanda, foi considerada como sendo igual a um terco (1/3)
da vazdo total que a rede forneceria, através do reservatério I, na situacdo de maxima
demanda horéria. Na Tabela 1 estdo apresentadas também as cotas dos nos da rede.

Os dados referentes aos custos dos tubos (em umt3/m), que tem coeficiente de
perda de Hazen-Williams igual a 130, com a mesma classe de pressdo, sdo apresentados
na Tabela 2.

% unidades monetarias
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Figura 2 — Layout da rede do exemplo de aplicacéo
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6

Tabela 1 — Dados referentes aos nés da rede

Demanda | Demanda
. L. .. Cota
No Maxima | Minima
ey | ey | (M
1 - - 210
2 100 0 150
3 100 0 160
4 120 0 155
5 270 0 150
6 330 0 165
7 200 0 160
8 - - 195

w1
Legenda:
Trecho @
NG 1

Fluxo arbitrado —»

X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos




Tabela 2 — Custos dos tubos segundo seus diametros

Diametro | Custo | Diametro| Custo

(mm) [(UMT/m)f| (mm) [(UMT/m)
25 2 300 50

50 5 350 60

75 8 400 90

100 11 450 130

150 16 500 170

200 23 550 300

250 32 600 550

Para este exemplo, foram adotados os valores de velocidade maxima admissivel na
tubulacéo recomendados por Granados (Gomes, 1999).

O passo inicial para a aplicacdo do método consiste na definicdo da funcdo que relaciona
0 preco do tubo com o didmetro. A partir dos dados da Tabela 2, projetou-se a melhor
curva de ajuste (Figura 2), resultando na seguinte expressdo:
Custo (D) = 2724x10B® DS - 3,27x10° D% +
— 4,61 x10° D%+ 5,53 x10° D?-1,71 x101 D +3,81

600
}P
500

400 /

=+ Custo
=== Custo Ajustado
300

/
,/

0 100 200 300 400 500 600 700
Diametro (mm)

1,81 x107 D* (11)

Custo (UMT/m)

Figura 3 — Curva de ajuste Custo do Tubo x Didmetro, correspondentes aos valores da
Tabela 2

12 Etapa
De posse da expressao que relaciona o custo da tubulagdo com o prego, tem-se a funcdo objetivo,
que sera:
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C(Di, QY, Q%) = 1.000 P(D4) + 1.000 P(D2) + 1.000 P(D3) + 1.000 P(D.)
+1.000 P(Ds) + 1.000 P(Ds) +1.000 P(D-) + 1.000 P(Ds)

+1.00 P(Dy) (12)
Rearranjando os termos da equacao tem-se:

C(Ds, Q) = 1.000 [(2,24x103 DY —3,27x10%° D7 + 1,81 x107 D} —4,61x10°D3
+5,53x10° D? — 1,71 x107D; +3,81) + (2,24x103 D3 —3,27x10%° D3
+1,81x107 D% - 4,61x10°D3 + 5,53 x103D3 — 1,71 x10'D, +3,81) + .....
+(2,24x10%2 D§ —3,27x10° DY + 1,81 x107D§ - 4,61x105D§ +

5,53 x10° D§ — 1,71 x10°1D, +3,81)/10] (13)

Essa funcdo estard sujeita as seguintes restricoes.

1. Pressdo Minima nos Nos:

As restricdes de conservagdo da energia garantem que, independente do caminho
escolhido entre os trechos, a queda de pressdo sera a mesma. Ao todo, serdo doze
equacgbes de restricdo de pressdo, seis para cada situacdo de demanda (condicdo de
contorno), sendo uma para cada né, excetuando-se os nés 1 e 8. Para o0 n6 4, por exemplo,
poder-se-ia escolher qualquer caminho que partisse do Reservatério | ou Il. Considerou-
se 0 caminho que parte do Reservatério | que tem o nivel da agua na cota 210, até aquele
no que estéd a cota 155. Entretanto, o caminho escolhido deve ser o mais curto, de modo a
diminuir o tamanho da equacéo de restricdo (na resolucdo adotou-se o caminho através
dos trechos 1 e 3). Assim para 0 nd 4 tem-se a seguinte equagao de restrigdo:

NG 4: J1 + J3< (210 — 155) — 30 (14)

2. Didmetros maximos e minimos:

Todos os diametros (D1, D2, ...Dg) devem ser maiores do que 50 mm e menores do que
600 mm. Sendo 9 o0 nimero de trechos na rede, e havendo 2 inequagdes para cada trecho,
0 namero de restrices, quanto ao diametro, sera igual a 18. Ou seja:

Di> 50 p/i=1,2,....9 (15)

Di <600 p/i=1,2,...9 (16)

3. Conservacdo da Energia nos Anéis:

Como ndo existem estagdes de bombeamento dentro da rede, essa restricdo deve garantir
gue a soma algébrica das perdas de carga dos trechos de um anel seja nula. A rede deste
exemplo é composta por dois anéis, 0 que proporcionara duas equacfes de restricdo para
cada situacdo de demanda, sendo assim o total igual a 4. Serdo consideradas como
positivas as perdas em que o sentido da vazdo é o mesmo que o arbitrado para o anel (no
caso contrario as perdas serdo negativas). Dessa forma, tem-se para cada situacdo de
demanda:

Anel 1: Jo+J7-J3—-Ja=0 @an
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Anel 2: Ja—Js5—Js—Jg=0 (18)

4. Continuidade nos nds:

A soma algébrica das vazdes nos nos deve ser igual a zero, ou seja, as vazdes que entram
devem ser iguais as que saem. Estas restricdes serdo aplicadas para cada um dos nés,
excetuando-se 0s nos dos dois reservatorios. Dessa forma, tem-se também 6 equacdes de
restricdo, para cada situacdo de projeto. Para a primeira situacéo tem-se:

N6 2: QL4 — QL — Q3 =100 (19)
N6 3: Q% — Q; = 100 (20)

N6 4: Q13— QL4 — Qs =120 (21)
N6 5: Q% + QY7 + Q1 = 270 (22)
N6 6: Q% - Q% = 330 (23)
NG 7: Q%+ Q'e- Q%7 =220 (24)

Na situacdo de menos solicitacdo da rede, como visto na Tabela 1, as demandas nos nds
internos da rede, sdo tidas como insignificantes ou nulas. A demanda requerida para o
enchimento do Reservatdrio Il foi estimada como sendo 1/3 daquela que é fornecida a
rede na situacdo de maxima demanda, assim:

NG 2: sz + Q23 = (ng)/3 (25)
N6 3: Q% — Q% = 0 (26)
No 4: Q23 - Q24 - Q25 =0 (27)
NG 5: Q% + Q% + Q% = 0 (28)
N6 6: Q% - Q% = 0 (29)
N6 7: Q% - Q% = (Ql)/3 (30)

5. Velocidade Maxima Admissivel:
A velocidade maxima em um trecho i é dada por:

Vi= —Q‘Z (31)
TCDi
4
Assim, aproximando tem-se que:
Vi=1,273 Q—'2 (32)
D

1
Sendo 9 0 nimero de trechos ter-se-a também 9 restricfes de velocidade nos trechos, para cada
situagdo de projeto. Como ndo se conhece previamente os didmetros dos trechos, e
consequentemente a sua velocidade maxima adotada por Granados (Gomes 1999), empregou-se
a formula que relaciona as velocidades nos trechos para diametros superiores a 1.000 mm, ou
seja, V =2+D(m).
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6. Equidade de pressdes nos nds:

A restricdo de conservacdo da energia nos nds garante que a perda de carga entre dois nés
€ a mesma, qualquer que seja o caminho percorrido pela dgua. Assim, para que se
satisfaca a eqliidade de pressdo nos nds, € necessario apenas, para cada uma das situacées
de projeto, que uma equagdo que relacione a cota dos dois reservatorios seja atendida.
Neste caso foi considerada a equiidade de pressdo no n6 4, ou seja:

210-J1—J3 =195 Jg -+Js +J5 (33)

Montadas as equagdes, procede-se a otimizagdo, utilizando o algoritmo GRG2 disponivel
na ferramenta Solver da Planilha Excel®. Os resultados da otimizacdo dessa etapa sdo
mostrados nas tabelas a seguir.

Tabela 3 — Resultados da otimizacdo da rede na primeira etapa para a primeira condigéo
de contorno (maxima demanda horaria)

Trecho Vazdo | Diametro | Comprimento Perdas Velocidade
(I/s) (mm) (m) (mca) (mfs)
1 672,0 387 1000 6,03 1,59
2 104,1 160 1000 13,97 1,43
3 467,9 351 1000 4,95 1,34
4 5,7 50 1000 19,02 0,81
5 342,2 326 1000 4,02 1,14
6 12,2 181 1000 0,15 0,13
7 4,1 50 1000 10,00 0,57
8 260,2 224 1000 14,85 1,83
9 448,0 444 100 0,15 0,80

Tabela 4 — Resultados da otimizacdo da rede na primeira etapa para a primeira condigédo
de contorno (mé&xima demanda horaria)

NO Alt. Piez. Cota Pres Disp.
(mca) (m) (mca)

1 210,00 210 -

2 203,97 150 53,97
3 190,00 160 30,00
4 199,02 155 44,02
5 180,00 150 30,00
6 195,00 165 30,00
7 194,85 160 34,85
8 195,00 195 -
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Tabela 5 — Resultados da otimizacéo da rede na primeira etapa para a segunda condicdo de
contorno (minima demanda)

Trecho Vazdo | Diametro| Comprimento Perdas Velocidade
(I/s) (mm) (m) (mca) (m/s)
1 149,3 387 1000 0,37 0,35
2 5,0 160 1000 0,05 0,07
3 1444 351 1000 0,56 0,41
4 4,9 50 1000 14,01 0,69
5 139,5 326 1000 0,76 0,47
6 139,5 181 1000 13,29 1,51
7 5,0 50 1000 14,52 0,70
8 -9,8 224 1000 -0,03 -0,07
9 -149,3 444 100 -0,02 -0,27

Tabela 6 — Resultados da otimizacdo da rede na primeira etapa para a segunda condigdo
de contorno (minima demanda)

No Alt. Piez. Cota Pres Disp.
(mca) (mca)
1 210,00 210,00 -

2 209,63 150,00 59,6

3 209,58 160,00 49,6

4 209,07 155,00 54,1

5 195,05 150,00 45,1

6 208,30 165,00 43,3

7 195,02 160,00 35,0

8 195,00 195,00 -
Tabela 7 — Custo da rede na primeira etapa
Trecho | Diametro [ Unitario | Custo Total
(mm) | (UMT/m) (UMT)

1 387 80,25 80.245,39
2 160 17,68 17.679,17
3 351 64,19 64.188,28
4 50 4,34 4.339,80
5 326 53,93 53.927,18
6 181 19,90 19.897,31
7 50 4,34 4.339,80
8 224 25,90 25.902,48
9 444 112,39 11.238,69
Custo Total 281.758,10
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28 Etapa

Com os resultados dos didmetros e vazBes obtidos na primeira etapa do
dimensionamento, executa-se um novo processo de otimizacdo, considerando como
varidveis de decisdo as vazles e os comprimentos dos sub-trechos. Para cada trecho seréo
adotados dois didmetros comerciais, um imediatamente superior e outro imediatamente
inferior ao obtido na etapa anterior. A Tabela 8 mostra os didmetros comerciais
utilizados.

Tabela 8 — Didmetros utilizados na segunda etapa

Trecho |Diametro| Trecho |Diametro
(mm) (mm)

1 350,0 6 150,0

400,0 200,0

150,0 50,0

2 200,0 ! 75,0

3 350,0 8 250,0

400,0 300,0

50,0 350,0

4 75,0 o 400,0
5 350,0 )

400,0

Desta forma, a funcéo objetivo que representa o custo total da rede sera dada por:
C(|ij, Q.) = {[|1350 P(350) + |L4m P(400)] + [|2,]5() P(lSO) + |22m P(ZOO)] +

[|3,350 P(350) + |3,400 P(400)] + [|4,5o P(50) + |4,75 PG 5)] + [|5,3oo P(300) + |5,350 P(350)] +

+ [|6,1m P(lSO) + |6,200 P(ZOO)] + [|7,5o P(50) + |7,75 PG 5)] + [|8,250 P(250) + |8,300 P(300)] +

[la350 P(350) + loac0 P(400)] } (34)

Substituindo os valores dos precos dos tubos (Tabela 2), tem-se:

C(lij, Qi) = {[11,350 60 + 11,400 90] + [l2,150 16 + I2,200 23] + [I3:350 60 + 13400 90] +
[l250 5 + 14,75 8] + [l5,300 50 + 15,350 60] + [l6,150 16 + lg 200 23] +

[l750 5 + 17,75 8] + [lg 250 32 + lg 300 50] + [lg:350 60 + 9,400 90] } (35)
Essa funcdo objetivo estara sujeita as seguintes restrigdes:

1. Pressdao minima nos nés

De modo semelhante ao que ocorre na primeira etapa, a pressao em cada n6 deve ser
mantida de forma a assegurar o bom funcionamento da rede. Como cada trecho foi
dividido em duas partes, contendo didmetros distintos, a perda de carga desses trechos
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sera igual a soma da perda de carga nos sub-trechos com tais diametros. Assim, para 0 né
4 tem-se:
N6 4: (.]1,350 + \]1,400) + (.]3,350 + .]3,400) £(210 - 155) -30 (36)

3. Conservacdo de energia nos anéis
Anel 1: (J2,150 + J2,200) + (J750 + J7.75) — (J3,350 + J3.400) — (Jas0 + Ja7zs) =0 37)
Anel 2: (Jas0 + Ja,75) — (J5,300 + J5,350) — (J6,150 + J6,200) — (Js,300 + Jg,350) = O (38)

4. e 5. Continuidade nos nds e Velocidade méxima admissivel
As equacdes de continuidade nos nds sdo idénticas as utilizadas na 12 etapa do método.

6. Equidade de pressdes nos nds
210-(J1,350 + Jr400) - (J3350 + J3.400) = 195 - (Jo350 + Jo.a00) + (Js150 + Js200) + (J5,300 + Js.350)  (39)

7. Comprimento dos trechos
A soma dos comprimentos dos sub-trechos, deve ser igual ao comprimento de cada
trecho. Sendo o nimero de trechos igual a oito, haverd oito equagdes de restri¢do deste
tipo.

Trecho 1: 11,350 + 11,400 = 1.000 (40)
Trecho 2: 13,150 + 12,200 = 1.000 (41)
Trecho 3: |3,350 + |3,4()o =1.000 (42)
Trecho 4: las0 + 1475 = 1.000 (43)
Trecho 5: |5,3()o + |5,350 =1.000 (44)
Trecho 6: |6,150 + |6,200 =1.000 (45)
Trecho 7: |7,5o + |7,75 =1.000 (46)
Trecho 8: |8,300 + |8,350 =1.000 (47)
Trecho 9: |9,35o + |8,400 =100 (48)

8. Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos
Todos os comprimentos dos sub-trechos devem ser maiores ou superiores a zero.
Havendo oito trechos, com dois sub-trechos cada um, tém-se um total de desesseis
inequacdes de restri¢des.
Armada a funcéo objetivo e as restricGes, procedeu-se a otimizacao, que apresentou como
resultado os valores apresentados nas Tabelas 9 a 13.
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Tabela 9 — Resultados da otimizagdo da rede na segunda etapa para a primeira condi¢cdo
de contorno (méxima demanda horéria)

Trecho Vazéo Diametro | Comprimento Perdas Perda no Velocidade
(m3/h) (mm) (m) (m) trecho (m/s)

350,0 334 3,38 1,97

1 1’ ’ ) , )
6818 400,0 666 3,51 689 1,51
2 107,3 150,0 526 10,73 1311 1,69
200,0 474 2,38 0,95
3 4745 350,0 1000 5,17 517 1,37
400,0 0 0,00 1,05
4 45 50,0 1000 12,01 12,01 0,63
75,0 0 0,00 0,28
350,0 1000 2,94 1,01

, ) il 2’ 4 )
> 330.0 400,0 0 0,00 3 0,77
150,0 321 0,29 0,32

2 , 1) ] ’4 )
6 00 200,0 679 0,15 045 0,18
7 73 50,0 0 0,00 4,07 1,03
75,0 1000 4,07 0,46
8 258,3 250,0 1000 8,62 8,62 1,46
300,0 0 0,00 1,01
9 4382 350,0 100 0,45 0,45 1,27
400,0 0 0,00 0,97

Tabela 10 — Resultados da otimizacdo da rede na segunda etapa para a primeira condigdo
de contorno (maxima demanda horaria)

NG Alt. Piez. | Demanda Cota Pres Disp.
(m) (m¥h) (m) (mca)

1 210,0 - 210 -

2 203,1 100 150 53,1086
3 190,0 100 160 30,0000
4 197,9 120 155 42,9413
5 185,9 270 150 35,9312
6 195,0 330 165 30,0000
7 194,6 200 160 34,5541
8 195,0 - 195 -
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Tabela 11 — Resultados da otimizacdo da rede na segunda etapa para a segunda condicéo
de contorno (minima demanda)

Trecho Vazdo | Diametro [ Comprimento Perdas Perdano | Velocidade
(m3/h) (mm) (m) (m) trecho (m/s)

350,0 334 0,19 0,42

! 1461 400,0 666 0,20 0,40 0,32
150,0 526 0,25 0,22

2 14.2 200,0 474 0,06 031 0,13
350,0 1000 0,48 0,38

1 1’ ’ ] 14 ’

3 318 400,0 0 0,00 048 0,29
50,0 1000 13,99 0,69

! 49 75,0 0 oo0] 0,31
350,0 1000 0,45 0,37

> 1270 400,0 0 0,00 0,45 0,28
6 127.0 150,0 321 8,95 1361 2,00
200,0 679 4,66 1,12

7 14,2 50,0 0 0,00 14,16 2,01
75,0 1000 14,16 0,90

250,0 1000 -0,07 . -0,11

8 191 300,0 0 o -0,08
350,0 100 -0,06 . -0,42

’ el 400,0 0 000 % -0,32

Tabela 13 — Resultados da otimizacéo da rede na segunda etapa para a segunda condigéo
de contorno (minima demanda)

NG Alt. Piez. | Demanda Cota Pres Disp.
(m) (m/h) (m) (mca)

1 210,0 - 210 -

2 209,6 0 150 59,6027
3 209,3 0 160 49,2913
4 209,1 0 155 54,1206
5 1951 0 150 45,1277
6 208,7 0 165 43,6709
7 195,1 0 160 35,0583
8 195,0 146,1 195 -
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Tabela 12 — Custo da rede na segunda etapa.

Trecho Diametro Cg§tq Custo
(mm) Unitario UMT
(UMT/m)

1 350,0 60,00 20.052

400,0 90,00 59.923

9 150,0 16,00 8.420

200,0 23,00 10.896

3 350,0 60,00 60.000
400,0 90,00 -

4 50,0 5,00 5.000
75,0 8,00 -

5 350,0 60,00 60.000
400,0 90,00 -

6 150,0 16,00 5.142

200,0 23,00 15.609
7 50,0 5,00 -

75,0 8,00 8.000

8 250,0 32,00 32.000
300,0 50,00 -

9 350,0 60,00 6.000
400,0 90,00 -

Total 291.041

X111 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos

19



CONCLUSOES

Devido ao seu alto grau de complexidade, o dimensionamento de redes
malhadas tem sido feito, na maioria dos casos, baseado em métodos tradicionais, como o
de Hardy — Cross e do Seccionamento Ficticio. Essas metodologias ndo consideram o
aspecto econémico e fazem apenas o balanceamento das vazdes na rede de distribui¢&o,
ficando a minimizacdo de custos a critério da experiéncia do projetista, que diante das
dificuldades envolvidas e do volume de calculos necessario, dificilmente conseguem
alcancar a solucdo de minimo custo para a rede.

O método proposto mostrou-se bastante eficiente na resolucdo dos problemas em
que ele foi aplicado. Essa eficiéncia se deve a utilizagdo de uma técnica de programacao
ndo linear para se fazer o dimensionamento das redes malhadas, que é um problema
regido por equagdes ndo lineares. Além disso, ao se incluir as vazdes como varidveis de
decisdo, procurou-se unir, em um mesmo processo, 0 balanceamento das vazfes nas
redes e a minimizagéo dos custos.

O dimensionamento econdmico de redes malhadas através da programacao nédo
linear apresenta como vantagens: a) o fato de poder ser implementado através de
qualquer pacote computacional de otimizagdo, no que se incluem as planilhas eletronicas;
b) a facilidade que hé& na sua utilizacdo e compreensdo, bem como a possibilidade de
modificacfes na estrutura da fungdo objetivo ou na inclusdo de novas restri¢des, o que da
ao modelo uma maior flexibilidade em se ajustar ao estilo do engenheiro projetista.

A introdugdo de duas condicOes de operacdo da rede (com maximas e minimas
demandas de vaz&o nos pontos de consumo), foi perfeitamente representada pelo modelo
da programacdo ndo linear. A introducdo dessas duas condi¢des de contorno representou
um avango metodoldgico no processo de otimizacao de redes malhadas de abastecimento.
Os resultados obtidos no dimensionamento apresentado comprovaram a aplicacio da
metodologia apresentada neste trabalho.
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