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REABILITACAO DE REDES RAMIFICADAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA
CONSIDERANDO A OTIMIZACAO DA ENERGIA DE BOMBEAMENTO

1 2
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um método de otimizagdo econdmica, que
tem como objetivo a reabilitagdo de redes ramificadas de distribuicdo de agua para sistemas
pressurizados, podendo ser aplicado em sistemas urbanos de abastecimento, de irrigagao
pressurizada, redes de combate a incéndio etc, que se encontram com deficiéncia de vazao e pressao
nos pontos de tomada de dgua. O método de otimizacdo se baseia em um modelo de programagao
dindmica, que seleciona, a cada passo, as possibilidades de modificagdo dos diametros das
tubulagdes e/ou da altura manométrica de bombeamento, de forma a minimizar o custo de
investimento e energético da reabilitacdo, proporcionando como resposta, os didmetros a serem
modificados da rede de distribuicdo, as pressdes disponiveis e a altura manométrica 6tima de
bombeamento, de modo que o custo conjunto, de investimento (intervengdo fisica da rede) e de
operagdo (custo atualizado da energia) do sistema de abastecimento, seja 0 minimo possivel. O
método foi testado para um exemplo de uma rede de distribuicdo pressurizada, no qual existe

deficiéncia de pressao nos pontos de consumo.

Abstract: This work presents the development of an economic optimization method that aims at the
rehabilitation of water distribution branched networks, pressurized irrigation, fire extinguishing
networks etc, that have a deficiency in flow and pressure in some points of consume. The
optimization method has been based on a dynamic programming model that selects, step by step,
the possibilities of changing the pipe diameters and/or pumping manometric height, objectifying the
minimization of the investment and energetic cost in the rehabilitation. The method provides the
diameters to be modified in the distribution network, the available pressures and the best pumping
manometric height, in way that the joint cost, investment (physical intervention in the network) and
pumping operation (up-to-date energy cost) of the water distribution system be the possible
minimum. The method was tested for an example of a pressurized distribution network, in which

there is a pressure deficiency in the points of consume.
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INTRODUCAO

As redes de distribuicdo constituem uma parte importante dos sistemas publicos de
abastecimento de agua, em funcdo dos custos elevados para a sua implantacdo, manutencio e
operacdo. GOMES (2004) as define como sendo o conjunto de tubulagdes, conexdes e pecas
especiais, destinada a conduzir agua em quantidade, qualidade e pressdo suficientes para o
abastecimento dos diversos pontos de consumo (uso doméstico, industrial e publico).

Para um sistema de distribuicdo de dgua ser bem projetado, ele dependera essencialmente do
tracado das tubulagdes, da posicdo do(s) reservatorio(s) elevado(s), o(s) tipo(s) de material(is)
utilizado(s), a escolha adequada dos diametros dos trechos, pecas e acessorios. Porém, mesmo que o
projeto atenda inicialmente a todos os requisitos desejados, provavelmente ocorrerdo situagdes que
ndo foram consideradas no projeto original, tais como: aumento de demandas em dareas nao
previstas, mudanga no uso do solo, interrupgdes no fluxo d’agua nas tubulagdes e processos de
deterioragdao dos componentes, que poderao comprometer o desempenho do sistema ao longo de sua
vida 1til.

As redes de abastecimento existentes no Brasil e no mundo possuem idades que variam desde
as recém implantadas até sistemas com dezenas de anos. Neste aspecto ¢ de se esperar que
comecem a apresentar problemas de operacao, principalmente aqueles relacionados com perdas
fisicas de 4gua, rompimentos de tubulagdes, como também o consumo excessivo de energia elétrica
derivado da falta de otimizagdo operacional eletromecanica dos bombeamentos. Os problemas de
operacao sao refletidos no desempenho, no que diz respeito a qualidade do abastecimento - vazdes e
pressoes insuficientes nos pontos de consumo, interrup¢des no fornecimento de agua etc - como
também a aspectos econdmicos - custos elevados de energia, de reparagdo e de manutencdo dos
equipamentos. De acordo com BARBOSA & VENTURINI (2002) a importancia da reabilitagao
estd intimamente ligada a diminuicdo do custo operacional, aumentando a seguranca e a
confiabilidade dos servigos prestados.

Os altos custos despendidos com a energia elétrica refletem a importancia de se buscar meios
de diminuir os desperdicios tdo comuns. BRAILEY & JACOBS (1980) relatam que em torno de 7%
da energia elétrica consumida nos Estados Unidos ¢ utilizada pelas empresas de saneamento.
TSUTIYA (2001) afirma que os gastos com energia elétrica nas empresas de saneamento basico se
constituem em um dos itens mais importantes no orcamento das despesas de exploracdo, sendo que
nos sistemas de distribui¢do de agua, a energia consumida pelas elevatérias representa cerca de 90%
do custo total de energia elétrica consumida pelo sistema. Segundo ALLIANCE (2002), o consumo

de energia na maioria dos sistemas de dgua em todo o mundo poderia ser reduzido em pelo menos
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25% por meio de acdes de eficientizacdo. As companhias de 4gua em todo o mundo t€ém o potencial
para, com um custo efetivo, economizar mais energia do que a utilizada anualmente em toda a
Tailandia.

Devido aos fatores apresentados, a analise da reabilitagdo das redes de distribui¢do de agua
deve buscar uma solucdo mais ampla, que englobe junto com as intervengdes fisicas, medidas
voltadas para a otimizagdo econdmica dos sistemas de bombeamento. Os métodos de reabilitagcao
tradicionais tém a particularidade de utilizar, em suas metodologias, a condicdo da cota de
alimentagdo fixa, ou seja, ndo buscam a altura piezométrica de cabeceira ideal (6tima) para os
sistemas de distribuigao.

Neste trabalho ¢ apresentado um método de reabilitagao de redes ramificadas de distribuicao
de agua considerando a otimiza¢do da energia de bombeamento, ou seja, a cota piezométrica de
cabeceira variavel; podendo também ser aplicado a redes malhadas, desde que estas sejam

transformadas em ramificadas.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho se baseia em uma programacao dinamica e se divide
em duas etapas. A primeira consiste na determinacdo da solug¢do inicial, no qual a rede sera
composta pelos seus diametros originais, submetidos as novas vazdes de projeto. Em conseqiiéncia
do aumento das vazdes ocorrem perdas de carga maiores do que as consideradas no projeto original,
fazendo com que o sistema requeira uma maior pressdo de distribuicdo. Esta pressdo, necessaria
para alimentar a rede com as novas demandas do projeto, serd representada por uma cota
piezométrica de cabeceira inicial, que ¢ uma condi¢do de contorno do método. A segunda etapa
compreende uma seqiiéncia de iteragdes, na qual diminui-se paulatinamente (a partir da solucao
inicial) a cota piezométrica de alimentacao e obtém-se, para cada decréscimo desta cota, um novo
custo de reabilitacdo da rede de distribuicao, decorrente da substituicdo das tubulagdes antigas por
novas de maiores didmetros. O processo iterativo termina quando se alcanga a cota de cabeceira
Otima.

O algoritmo utilizado para a determinagdo da solu¢do inicial pode ser sintetizado:

. Calculo da carga hidraulica ficticia (CHf) de cada no, que ¢ igual a cota do terreno, mais as
perdas de carga a montante do n6, mais a pressao requerida neste ponto;
. Determinagdo da cota de cabeceira ficticia inicial, que corresponderd ao valor da carga

hidraulica ficticia maxima (CHfax).
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De posse da solugdo inicial, inicia-se a segunda etapa do método. Esta consiste na execugdo
de um processo iterativo de operacdes que reduz gradualmente a cota piezométrica de alimentacao
com o minimo acréscimo de custo da rede.

Para determinar a intervengdo ou modificagdo em uma determinada tubulagdo da rede, que
provoque o menor aumento de custo, utilizar-se-a o conceito de Gradiente de Cambio desenvolvido
por Granados (1990). O gradiente de cdmbio de determinado trecho da rede corresponde ao
acréscimo de custo produzido pela substituicdo de seu didmetro pelo nominal consecutivo superior,
relacionado com a diminui¢do da perda de carga correspondente. Representa o custo marginal da
diminuicao da perda de carga, alcancada em um trecho determinado, mediante a substitui¢do do seu

diametro pelo consecutivo superior, € ¢ exXpresso por:

P,-P
- hf12 - h%z )
em que:
P, - custo total da tubulacio do trecho com o didmetro Dy;
P, - custo total da tubulagio do trecho com o didmetro consecutivo superior Ds;
hf, - perda de carga no trecho com o didmetro Dy; e

hf, - perda de carga no trecho com o didmetro consecutivo superior Ds.

Para reduzir a cota piezométrica de alimentacdo da rede ¢ necessario diminuir as perdas de
carga que ocorrem na ou nas artérias mais desfavoraveis do sistema de distribuicdo de dgua. Em
termos de diminui¢do da perda de carga, com o objetivo de baixar a cota de alimentacdo, ¢é
indiferente que essa diminui¢do se produza em qualquer trecho da artéria mais desfavoravel. Como
se pretende baixar a cota, com o menor acréscimo de custo, a diminuicdo da perda de carga (ou o
aumento do didmetro da tubulac¢do) deve ocorrer no trecho, cuja mudanca de diametro proporciona
um menor aumento de custo da rede, por unidade de altura de carga. Assim sendo, para se baixar a
cota de cabeceira da rede, com o menor acréscimo de custo da mesma, deve-se aumentar o didmetro
do trecho de menor gradiente de cambio (trecho 6timo), pertencente a artéria mais desfavoravel,
substituindo o diametro inicial D, correspondente ao trecho 6timo (T*) da situagdo atual, por seu
consecutivo superior D,. Obtém-se assim, uma melhora na perda de carga do trecho 6timo (Ahf)

igual a diferenca entre as perdas de carga que ocorrem em T*, relativas aos didmetros D, e D».
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Ahf = hf; - hf, (2)

A figura 1 mostra o esquema das linhas piezométricas de uma rede de distribuicao de agua,
com insuficiéncia de pressdo no ponto de consumo mais desfavoravel, em trés situagdes distintas:
situacdo antes da proposta de reabilitagdo do sistema, na solucdo inicial do método (rede com a cota
de cabeceira ficticia inicial) e na soluc¢ao definitiva (rede com a configuragdo ao final da avaliagao).
Na situagdo do projeto original (linha piezométrica tracejada) nota-se que apenas nos nos 1,4 e 8 a
pressdo disponivel atende a requerida. Na solucdo inicial do método, ha um acréscimo em toda a
linha piezométrica da rede (linha piezométrica pontilhada), de maneira que no ndé ou nds mais
desfavoraveis da rede a pressdo disponivel seja igual a requerida. J& na solucdo definitiva (linha
piezométrica cheia), a cota de cabeceira proporciona o custo minimo do conjunto - intervengao
fisica e operagdo da rede de distribui¢do — resultando em uma combinacdo 6tima da substituicdo das

tubulacdes de determinados trechos, por outras de diametros maiores, e da altura manométrica mais

adequada.
Carga hidraulica ficticia maxima Pressao disponivel na solucgéo inicial o
*, . Altura manométrica antes da reabilitacao o i e R By T
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Figura 1. Esquema das linhas piezométricas

O custo total do projeto ¢ a soma dos custos de investimento com os de operagdo. Porém, os
custos de operacao incidem ao longo do tempo, diferentemente dos investimentos direcionados as
intervengdes fisicas, devendo-se converter os gastos varidveis em fixos ou os fixos em variaveis,

isto €, converter as despesas anuais de exploragdo em valores fixos atualizados ou os gastos fixos
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em anuidades. Para converter financeiramente uma série de custos anuais em um valor fixo e atual,

multiplica-se o custo energético por um fator de atualizagdo, que € expresso por:

Fa:[(ue)‘l—(lﬂ)“}{( 1 } 3)

em que:
Fa - fator de atualizagdo (adimensional);
e - taxa de aumento de energia;
1 - taxa de juros anual; e

n - nimero de anos estimado para a vida util do projeto.

O custo da energia de bombeamento capitalizado, por metro de altura manométrica (Ce), se

determina através da expressao:
Ce=PxNbxPexFa 4)

em que:
Ce - custo atualizado da energia de bombeamento, em unidades monetarias por metro de
elevacao;
P - poténcia em kW, por metro de elevagdo (equagdo 5);
Np - nimero de horas anual de utiliza¢do da estagdo de bombeamento;
Pe - preco de um kWh; e

Fa - fator de atualizagdo do custo energético anual (equagdo 3).

A poténcia requerida por uma estacdo elevatdria de dgua por metro de elevacdo, ¢ expressa

por:

p_ 9,81xQ 5)
n
em que:
P - poténcia, em kW/m;
Q - vazio requerida pelo projeto, em m’/s; e

1 - rendimento global do conjunto elevatoério, em decimais.
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O custo atualizado da energia de bombeamento por metro de elevagdo (Ce) sera chamado de
Gradiente Energético, que corresponde ao barateamento que se alcanga em consumo de energia
para um metro na reducdo da cota piezométrica de cabeceira. Assim sendo, a cota de cabeceira que
proporciona o custo 6timo da rede de distribuicdo mais a energia capitalizada consumida pelo
bombeamento, ¢ alcancada quando o valor do gradiente energético iguala ou supera o valor do
gradiente de cdmbio 6timo ou da combinagdo dos gradientes de cdmbio 6timos (C*) no processo
iterativo (2? etapa).

Em cada iteracdo da segunda etapa do método, o decréscimo de pressdo na cabeceira da rede
(AZ) sera o menor valor entre a melhora da perda de carga, no trecho 6timo, e 0 minimo excesso de
pressdo nos diversos pontos da rede - excetuando os excessos de pressdo dos nos situados a jusante
do(s) trecho(s) 6timo(s). Caso o valor de Ahf disponivel do trecho 6timo seja menor do que o
excesso de pressao minima na rede (EPy,,), o decréscimo de pressdo na cabeceira sera igual ao
valor Ahf, e o trecho 6timo sera ocupado pelo didmetro de maior calibre. Neste caso, a linha
piezométrica da rede resultante ficard rebaixada em AZ (excetuando o trecho 6timo e aqueles
situados a jusante do mesmo). Os novos excessos de pressao de toda a rede serdo iguais aos
anteriores, menos AZ ou Ahf, excetuando os excessos correspondentes ao trecho 6timo, e aos
trechos situados a jusante do mesmo, que permanecem invariaves.

Quando Ahf disponivel do trecho 6timo ¢ maior que EPy,, 0 decréscimo de pressdo na
cabeceira sera igual a EPp,, € o trecho 6timo torna-se composto por dois diametros (o anterior € o
consecutivo superior). Em tal caso, e para esse trecho, o novo valor de Ahf disponivel sera igual ao
Ahfy;sp anterior, menos AZ ou EPp,ix. A nova cota piezométrica de cabeceira, e os novos excessos de
pressao da rede ficardo rebaixadas em EPy,;,, com excegdo do trecho 6timo e dos situados a jusante
do mesmo.

Definida a nova cota de cabeceira da rede, faz-se necessario reajustar os precos e gradientes
de cambio das tubulagdes. O novo custo de reabilitagdo sera igual ao custo anterior de reabilitacao,
mais a diferenga de custo proporcionado pelo aumento de didmetro do(s) trecho(s) 6timo(s).

A metodologia da segunda etapa pode ser sintetizada em:
= Determinagdo dos gradientes de cambio da rede (C);
= Comparagdo do gradiente de cambio 6timo (C*) com o gradiente energético (Ce);
= Calculo do decréscimo do excesso de pressao (AEP);
= Modifica¢ao dos diametros dos trechos 6timos (T*);
= Obtengdo da nova cota piezométrica de cabeceira e dos novos excessos de pressao;
= Reajuste dos custos e dos gradientes de cdmbio nos trechos onde houve mudanca de didmetro; e

= (Calculo do novo custo 6timo de reabilitagdo da rede.
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O método de otimizacdo segue a metodologia antes apresentada, baixando a cota
piezométrica de cabeceira, até alcangar a cota piezométrica de cabeceira 6tima, que atende aos

requerimentos de pressdo em todos os pontos de consumo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema escolhido para a reabilitacdo corresponde a uma rede ficticia de distribuigdo de
agua, cujo tracado e topografia sdo mostrados na figura 2. A tabela 1 apresenta os pregos de
implantacdo das tubulagdes, enquanto a tabela 2 fornece os dados da rede e as condi¢des originais
de operacao.

Os dados para a reabilitacdo do sistema sdo:
= A pressdo minima requerida nos nés ¢ de 15 mca.
= As tubulacdes sdo de PVC, cujo coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams ¢ igual a 145 para
tubos novos e 125 para tubos usados.
= A estagao de bombeamento terd uma utilizagdo de 18 h/dia, com rendimento médio de 75%. A
energia esta avaliada a um prego de R$ 0,20 por KWh e o periodo de amortizagdo da obra ¢ igual a
15 anos. O nivel de captagao da dgua ¢ 100 metros.

= A taxa de juros anual ¢ 10,5% e a de aumento da energia ¢ de 8%.

Tabela 1. Custos de implantagdo, por metro linear, das tubula¢gdes de PVC/DEFoFo.
Fonte: Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba - Brasil, 2004

Didmetro Diametro Custo d~a Custo de Custo de~
Nominal Interno Tubulagao Montagem Implantagao
(mm) (R$/m) (R$/m) (R$/m)
100 108,4 17,09 24,30 41,39
150 156,4 33,80 26,89 60,69
200 204,2 57,62 32,78 90,40
250 252,0 88,59 34,59 123,18
300 299.8 122,24 40,02 162,26
400 394,6 207,09 45,64 252,73
500 489,4 319,44 53,16 372,60
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Tabela 2. Situagao original do sistema de distribui¢ao d’agua (cota de cabeceira = 130 metros)

Trecho Vazao DN D Interno  Coefic. Comp. Perdas  Velocidade
(I/s) (mm) (mm) H. W. (m) (mca) (m/s)
1 6,00 100 108,4 125 120 0,64 0,65
2 12,00 100 108,4 125 100 1,93 1,30
3 32,00 150 156,4 125 200 3,99 1,67
4 14,40 100 108,4 125 180 4,88 1,56
5 12,80 100 108,4 125 160 3,49 1,39
6 75,20 200 204,2 125 200 5,30 2,30
7 10,00 100 108,4 125 125 1,72 1,08
8 20,00 150 156,4 125 125 1,04 1,04
9 29,60 150 156,4 125 120 2,07 1,54
10 39,20 200 204,2 125 120 0,95 1,20
11 114,40 300 299.8 125 485 4,31 1,62
No6 Altura Cota do Pressao Pressao Déficit de
(mca) (m) (mca) (mca) (mca)
1 113,83 100,0 15 13,83 1,17
2 114,47 101,0 15 13,47 1,53
3 116,41 100,0 15 16,41 -
4 112,03 102,5 15 9,53 5,47
5 116,91 104,0 15 12,91 2,09
6 120,40 103,0 15 17,40 -
7 119,90 105,0 15 14,90 0,10
8 121,63 110,0 15 11,63 3,37
9 122,67 109,0 15 13,67 1,33
10 124,74 110,0 15 14,74 0,26
11 125,69 108,0 0 17,69 -

Figura 2. Esquema da rede de distribui¢ao

Como pode ser observado na tabela 1, apenas nos nds 3, 6 e 11 as pressdes disponiveis sao

superiores as requeridas.



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua
Joao Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

O primeiro passo da metodologia consiste na determinagdo das cargas hidraulicas ficticias dos
nods, cujos valores estdo descritos na tabela 3. A cota piezométrica de cabeceira inicial sera o maior
valor entre as cargas hidraulicas ficticias (CHfy,x), neste caso, 135,47 m (Zo). Em seguida, executa-
se o processo interativo de calculo, no qual se baixa, passo a passo, a cota piezométrica de cabeceira
inicial, até alcangar a cota de alimentagdo 6tima, que proporcionard o custo minimo de investimento

mais energético.

Tabela 3. Carga hidraulica ficticia dos n6s em metros

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CHf | 131,2 131,5 128,6 135,47 132,1 127,6 130,1 1334 131,3 130,3 1123

O fator de atualizacao sera:

L (1+0,105)"> —(1+0,08)1 . 1

= 11,62
(1+0,105)-(1+0,08)  (140,105)!3

O custo unitario da energia capitalizada por metro sera:

114 1

X

1000 0,75

Ce= [9,81 X j x 6.570x0,20x11,62 = 22.767,43 R$/m

Na solugdo inicial, o EP = 0 ocorre no n6 4; o menor gradiente de cambio na artéria formada
pelos trechos 4, 5, 6 e 11 corresponde ao do trecho 4, sendo igual a 2.567,00 R$/m, que é menor que
Ce (22.767,43 R$/m). Sendo assim, o decréscimo da cota de cabeceira sera igual a 2,09 m, referente
ao menor valor entre a perda de carga disponivel no trecho 4 ¢ os excessos de pressao nos outros
trechos da rede. O custo de reabilitagdo da rede serd igual a R$ 5.377,00, resultado do produto de
Ahfg por C*. Ficando o trecho ocupado pelos didmetros 100 e 150, e os novos excessos de pressao
passam a ser iguais aos anteriores menos 2,09 metros. Os valores das pressdes disponiveis nos nds
serdo iguais, em cada iteracao, aos valores de EP mais a pressao requerida.

Como resultado da 1? iteragdo, os excessos de pressdo sdo nulos nos nés 1 e 3 situados em
paralelo. Como conseqiiéncia, o gradiente de cambio 6timo sera o menor valor entre: C4+Cs (RS
16.219), C4+Co (R$ 9.172), C4+C1o (R$ 23.936), C5+Cg (R$ 16.844), C5+Co (R$ 9.797), Cs+C1o (RS
24.561), C¢+Cg (RS 20.047), Cet+Co (RS 12.999) e Cs+Cio (RS 27.763), neste caso, C* = C4+Cy (RS
9.172), novamente o C* ¢ menor que Ce. O decréscimo da cota de cabeceira sera igual a 1,28

metros, que ¢ o menor valor entre EP;, EP,, EP3, Ahfs, EPs, EPg, Ahfy, EP;g, EP;.

10
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Seguindo o processo iterativo de calculo da tabela 4, a cota piezométrica de alimentagdo que
proporciona o custo minimo do sistema ¢ alcancada na 6" iteragdo, quando o valor de C* passa de
20.684,00 R$/m para 27.763,00 R$/m, que ¢ maior que Ce (22.767,43 R$/m). Os valores das
variaveis da ultima itera¢do (6%), sintetizam os resultados, cujo custo de recuperagdo ¢ igual a R$
42.297,00. Os diametros definitivos dos trechos e as pressdes disponiveis resultantes se encontram
nas colunas 2 e 6, respectivamente. A cota piezométrica 6tima de cabeceira ¢ de 130,63 metros, o

que corresponde a uma altura manométrica de bombeamento de 30,63 mca.

Na tabela 4 encontram-se os resultados das variaveis necessarias para fornecer, em cada
iteracdo, o custo otimo da reabilitagdo da rede de distribui¢do ($R) e a cota piezométrica de
cabeceira (Z;) correspondente. A tabela ainda fornece em cada iteracdo, para o(s) didmetro(s) de
cada trecho, os gradientes de cAmbio (coluna 3), os excessos de pressdo (coluna 4), a diferencga das
perdas de carga (coluna 5) e as pressoes disponiveis no né de jusante de cada trecho (coluna 6).
O(s) trecho(s) sublinhado(s) indica(m) os valores 6timos de C (C*), enquanto que os valores em
itdlico sdo os “candidatos” a serem o decréscimo de pressdo na cabeceira da rede, dentre estes, o

valor em negrito corresponde ao decréscimo adotado (menor valor entre os “candidatos”).

Tabela 4. Processo de iteracdes (2% etapa)

Solu¢io Inicial Cota Piezométrica de Cabeceira = 135,47 m

Trecho Do C EP Ahf Pd
(mm) (R$/m) (m) (m) (m)

1 100 12.987 4.30 0.56 19.30

2 100 3.597 3,94 1,69 18,94

3 150 5.717 6,87 3,16 21,87

4 100 2.567 0,00 4,26 15,00

5 100 3.192 3,38 3,04 18,38

6 200 6.394 7,86 3,85 22,86

7 100 5.042 5,37 1,50 20,37

8 150 13.652 2,09 0,83 17,09

9 150 6.605 4,14 1,64 19,14

10 200 21.369 5,21 0,69 20,21

11 300 35.553 23,16 3,45 23,16

$Ra=0 C*=2.567.00

11



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua

Joao Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

1* Iteracao Cota Piezométrica de Cabeceira = 133,37 m

Trecho Do C EP Ahf Pd

(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 2.20 0.56 17.20
2 100 3.597 1,85 1,69 16,85
3 150 5.717 4,78 3,16 19,78
4 100/150 2.567 0,00 2,16 15,00
5 100 3.192 1,28 3,04 16,28
6 200 6.394 5,77 3,85 20,77
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 150 13.652 0,00 0,83 15,00
9 150 6.605 2,04 1,64 17,04
10 200 21.369 3,12 0,69 18,12
11 300 35.553 21,07 3,45 21,07

$R1=2.09 *2.567 =R$ 5.377.00

2? Iteracao

Cota Piezométrica de Cabeceira = 132,09 m

C*=2.567+6.605=9.172.00

Trecho Do C EP Ahf Pd

(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 0.92 0.56 15.92
2 100 3.597 0,56 1,69 15,56
3 150 5.717 3,50 3,16 18,50
4 100/150 2.567 0,00 0,88 15,00
5 100 3.192 0,00 3,04 15,00
6 200 6.394 4,49 3,85 19,49
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 150 13.652 0,00 0,83 15,00
9 150/200 6.605 2,04 0,36 17,04
10 200 21.369 1,83 0,69 16,83
11 300 35.553 19,78 3,45 19,78

$R> =5.377 + 1.28 * (2.567 + 6.605) = R$ 17.145.00

3" Iteracao

Cota Piezométrica de Cabeceira= 131,73 m

C*=3.192 +6.605=9.797.00

Trecho Do C EP Ahf Pd

(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 0.56 0.56 15.56
2 100 3.597 0,20 1,69 15,20
3 150 5.717 3,14 3,16 18,14
4 100/150 2.567 0,00 0,88 15,00
5 100/150 3.192 0,00 2,68 15,00
6 200 6.394 4,13 3,85 19,13
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 150 13.652 0,00 0,83 15,00
9 200 14.290 2,04 0,28 17,04
10 200 21.369 1,47 0,69 16,47
11 300 35.553 19,42 3,45 19,42

$R:=17.145+0.36 * (3.192 + 6.605) = R§ 20.665.00

C*=3.192 +13.652 = 16.844.00
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Cota Piezométrica de Cabeceira = 131,53 m

Trecho Do C EP Ahf Pd

(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 0.36 0.56 15.36
2 100 3.597 0,00 1,69 15,00
3 150 5.717 2,93 3,16 17,93
4 100/150 2.567 0,00 0,88 15,00
5 100/150 3.192 0,00 2,48 15,00
6 200 6.394 3,92 3,85 18,92
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 150/200 13.652 0,00 0,62 15,00
9 200 14.290 1,84 0,28 16,84
10 200 21.369 1,27 0,69 16,27
11 300 35.553 19,22 3,45 19,22

$R4 =20.665 + 0.20 * (3.192 + 13.652) = RS 24.103.00

5 Iteracao

Cota Piezométrica de Cabeceira = 130,90 m

C*=6.394 + 13.652 = 20.047.00

Trecho Do C EP Ahf Pd
(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 0.36 0.56 15.36
2 100 3.597 0,00 1,69 15,00
3 150 5.717 2,93 3,16 17,93
4 100/150 2.567 0,00 0,88 15,00
5 100/150 3.192 0,00 2,48 15,00
6 200/250 6.394 3,92 3,23 18,92
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 200 29.535 0,00 0,14 15,00
9 200 14.290 1,22 0,28 16,22
10 200 21.369 0,65 0,69 15,65
11 300 35.553 18,60 3,45 18,60

$Rs=24.103 + 0.62 * (6.394 + 13.652) = R$ 36.604.00

6" Iteracao

Cota Piezométrica de Cabeceira = 130,63 m

C*=6.394 + 14.290 = 20.684.00

Trecho Do C EP Ahf Pd

(mm) (R$/m) (m) (m) (m)
1 100 12.987 0.36 0.56 15.36
2 100 3.597 0,00 1,69 15,00
3 150 5.717 2,93 3,16 17,93
4 100/150 2.567 0,00 0,88 15,00
5 100/150 3.192 0,00 2,48 15,00
6 200/250 6.394 3,92 2,95 18,92
7 100 5.042 3,28 1,50 18,28
8 200 29.535 0,00 0,14 15,00
9 250 53.278 1,22 0,09 16,22
10 200 21.369 0,37 0,69 15,37
11 300 35.553 18,32 3,45 18,32

$Re =36.604 + 0,28 * (6.394 + 14.290) = RS 42.297,00

C*=6.394 +21.369 = 27.763,00
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As combinagdes para o calculo dos gradientes de cambio estdo descritas resumidamente na

tabela 5. Os comprimentos correspondentes aos pares de diametros dos trechos 4, 5, e 6 estdo

apresentados na tabela 6, e sdo proporcionais as relagdes existentes, respectivamente, entre as

perdas de carga em cada sub-trecho e a requerida em todo o trecho.

Tabela 5. Resumo do célculo dos gradientes de caAmbio (G)

Sol. Inicial - 1° Iteracio

17 - 2* Iteracao

2% - 3? [teracao

Cy+ Cs 16.219
Cs+ Gy 9.172
Cs+Cyo 23.936
Cs+ Cs 16.844
Cs+Cy 9.797
Cs+Cio 24.561
Ce + Cs 20.047
Ce+ Cy 12.999
Ces+Co 27.763

Ci 35.553

Cs+Cy 16.844
Cs+ G 9.797
Cs+Cyo 24.561
Ce + Cs 20.047
Ce+ Cy 12.999
Cs+Cio 27.763

Cn 35.553

5% - 6 Iteracao

6" - 7" Iteracao

Cy 2.567

Cs 3.192

Cs 6.394

Cu 35.553

3" - 4" Iteracao
Cs+ Gy 16.844
Cs+ Gy 17.482
Cs+ Cyo 24.561
Ce + Cs 20.047
Co+Cy 20.684
Cs+ Cio 27.763
Cu 35.553
4* - 5 [teracao

Ci+GCs+Cg 29.831
Ci+Cs+ Gy 30.468
Ci+Cs+Cyo 37.548
Cy+GCs+Cg 20.442
Co+Cs+GCy 21.079
Cy+Cs+Cy 28.159
C+Cs+Cy 22.561
C3+Cs+Cy 23.199
C3+GCs+Cyo 30.278
Cs + Cs 20.047
Cos+ Cy 20.684
Ce + Cio 27.763
Cu 35.553

C,+Cs+Cg 45.714
Ci+Cs+GCy 30.468
Ci+Cs+Cy 37.548
Gy +Cs +Cs 36.325
Co+Cs+ G 21.079
Cy+Cs+Cyo 28.159
C;+Cs+Cg 38.445
C;+Cs+Cy 23.199
C3+Cs+ Cy 30.278

Cs +Cg 35.930
Cs+ Co 20.684
Cs+Cio 27.763

Cu 35.553

C;+Cs+Cg 45.714
Ci+GCs+GCy 69.457
Ci+Cs+Cy 37.548
Cy+Cs+ Gy 36.325
Co+Cs+ G 60.068
Cy+Cs+Cyo 28.159
C;+Cs+Cg 38.445
C;+Cs+Cy 62.187
C;+ Cs + Cy 30.278

Cs +Cs 35.930
Ce+ Co 59.672
Cs+Cio 27.763

Cu 35.553
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Tabela 6. Comprimentos dos pares de diametros dos trechos 4, 5 ¢ 6

Sub-trecho 1 Sub-trecho 2 Trecho
Trecho
D, L hf; D, L, hf, D{/D, L hf
4 100 37,15 1,01 150 142,85 0,49 100/150 180 1,50
100 130,37 2,84 150 29,63 0,08 100/150 160 2,92
6 200 153,34 4,06 250 46,66 0,34 200/250 200 4,40

A tabela 7 apresenta as agOes a serem implantadas para a retomada das condi¢des hidraulicas

exigidas no projeto da rede de distribuicao.

Tabela 7. Decisdes de reabilitacdo propostas pelo método

Trecho Diﬁmetr.o .Nominal Solucio Proposta
Original DN Final Comprimento

(mm) (mm) (m)
100 100 120
100 100 100
3 150 150 200
4 100 100 37
150 143
s 100 100 130
150 30

200 200 121

6 250 79
100 100 125

150 200 125
9 150 250 120
10 200 200 11
11 300 300 485

Altura Manométrica Otima = 30,63 metros

De acordo com os resultados obtidos pelo método (tabela 7), o custo proporcionado pelas
substitui¢des ¢ de R$ 42.297,00, que corresponde a 29,37 % do custo total de implantacdo da rede
original (R$ 144.032,00), calculado com base nos precgos constantes da tabela 2. O custo energético

capitalizado para uma vida util de 15 anos ¢ de R$ 669.760,00.

15



IV SEREA - Seminario Hispano-Brasileiro sobre Sistemas de Abastecimento Urbano de Agua
Joao Pessoa (Brasil), 8 a 10 de novembro de 2004

CONCLUSOES

O método desenvolvido e apresentado neste trabalho representa uma importante alternativa
para a tomada de decisdo sobre a reabilitagdao de redes pressurizadas ramificadas, que se encontram
com deficiéncia de vazdo e pressdo nos pontos de consumo, de maneira que a solugdo encontrada
proporcione o menor custo possivel do conjunto - investimento mais operacao.

O método, baseado em um processo dindmico de programagao, permite ao analista visualizar,
a cada passo, as diversas alternativas de modificacdes do sistema original com vista a sua
reabilitacdo, podendo ainda, visualizar os valores resultantes dos custos energéticos.

O método pode ser aplicado também a redes malhadas, desde que se utilize o método do
seccionamento ficticio para transformd-la em ramificada, sendo aconselhavel a utilizagdo de um
programa de simulacdo de sistemas de abastecimento de agua.

As decisdoes sobre as modificagdes nos trechos da rede foram tomadas com base na
minimizacdo dos custos referentes as mudancas nos diametros das tubulacdes e no consumo

energético, sem considerar inconvenientes na substituicdo das tubulacdes.
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