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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um método de otimizacdo econémica de sistemas de abastecimento
de dagua, composto pela rede de distribuicdo, mais sua estacdo de bombeamento. O método leva em consideracdo a variacdo
das condicoes de operacdo do sistema de abastecimento, ao longo do alcance do projeto. Consideram-se as variagoes das va-
zoes, da rugosidade das paredes internas das tubulagées, assim como da tarifa de energia elétrica durante o periodo de explo-
ragdo do projeto. O método estd baseado no modelo matemdtico da programagdo nao linear, que tem como objetivo minimizar
o custo total do sistema rede/estacdao de bombeamento, levando-se em conta a variagdo dos parametros de operacdo ao longo
do tempo. Os resultados do dimensionamento otimo sdo alcan¢ados através do algoritmo dos gradientes reduzidos generali-
zados (GRG2).

O método foi aplicado para o dimensionamento étimo do sistema de abastecimento de dgua da cidade de Itorord, no estado
da Bahia, Brasil. Os resultados do dimensionamento alcangados mostram que todas as restri¢oes hidraulicas foram atendi-
das. O método demonstrou ser exeqiitvel, apesar da robustez do modelo de otimizacdo, com as vazdes, perdas de carga e custos

unitdarios varidveis ao longo tempo.

Palavras chaves: dimensionamento, economico, sistema de distribuicdo de agua.

INTRODUCAO

O dimensionamento das redes de distribui-
¢ao de dgua é feito, na grande maioria das vezes, por
meio de técnicas de tentativa e erro, que buscam
encontrar os didmetros dos trechos e a altura ma-
nométrica da origem do sistema, de maneira que
sejam cumpridos os requerimentos de pressoes e
vazoes nos noés e que o sistema seja hidraulicamente
equilibrado, para as condicoes mais desfavoraveis de
escoamento permanente e uniforme. O processo de
calculo é hidraulicamente indeterminado, admitin-
do, inimeras solucoes. Estes métodos, considerados
tradicionais, nao levam em conta a busca de uma
alternativa de projeto que minimize os custos de
investimento e opera¢ao do sistema de abastecimen-
to.

A partir do final da década de sessenta,
quando o uso de microcomputadores tornou-se
acessivel, foi possivel a aplicacao de técnicas de oti-

mizacao matematica no dimensionamento de siste-
mas de distribuicao de dgua, visando a minimizacao
do custo total do conjunto rede/estacao de recal-
que. Surgiram, entao, os métodos de otimizacao de
projetos de redes, baseados em técnicas de busca, ou
no emprego da programacao linear, nao linear e da
programacdo dindmica (Walski et al.,, 1987). No
dimensionamento econoémico de redes de distribui-
¢ao de dgua sao usadas, atualmente, varios métodos
ou modelos de otimizacdo, dentre os principais po-
de-se destacar: programacao linear, programacao
nao linear, programacao dinamica e algoritmo ge-
nético. Existem dezenas de trabalhos cientificos ja
desenvolvidos com o objetivo de minimizacao dos
custos de redes de abastecimento. Somente para
citar alguns exemplos, dentre os inimeros existen-
tes, Karmeli et al. (1968) utilizou a programagao linear
para encontrar o menor custo de redes ramificadas;
Alperovitz e Shamir (1977), propuseram a utilizacao
dessa técnica na minimizacao dos custos em redes
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malhadas; Gessler e Walski (1985), desenvolveram o
método WADISO, baseado na enumeracio exaustiva
das possiveis solucoes do dimensionamento. A me-
todologia GRANADOS, baseada em principios de
programacao dinamica (Granados, 1990), foi apli-
cada por Gomes e Leal (2000) na otimizacao das
redes malhadas. Savic e Walters (1997) aplicaram
técnicas baseadas no Algoritmo Genético na resolu-
cao de diversos problemas relacionados a otimizacao
de redes de abastecimento. O método PNL2000,
desenvolvido por Gomes e Formiga (2001), utiliza o
modelo da programacao nao linear para o dimensi-
onamento 6timo de redes com suas estacoes elevato-
rias. Pode-se destacar, também, os trabalhos desen-
volvidos por, Quindry et al. (1981), Santana G. G.
(1999) e Lansey & Mays (1989).

Os métodos de otimizacao ja desenvolvidos
dimensionam o sistema rede/estacao de recalque,
considerando que as condi¢oes de operacao do
projeto sao fixas ao longo de sua vida ttil, princi-
palmente no que diz respeito a vazio demandada
pelo sistema e as caracteristicas das paredes internas
das tubulacoes (rugosidade). Nos projetos de redes
a vazao de cdlculo adotada ¢ fixa, ou seja, é conside-
rada a demanda necessaria para abastecer a popula-
cdo a ser atendida até o final do alcance do projeto
(conhecida como vazao nominal). Para se efetuar o
dimensionamento da rede (calculo das tubulacoes),
sem o seu sistema de impulsao, este procedimento é
aceitavel, pois os diametros calculados devem permi-
tir o escoamento da dgua nas condi¢oes mais desfa-
voraveis do projeto. No entanto, o dimensionamen-
to 6timo do conjunto rede/bombeamento requer a
minimizacao dos custos totais de investimento (re-
de) e de operacao (energia de bombeamento), sen-
do que este ultimo varia durante a vida ttil do proje-
to em funcao do aumento da demanda. Este aspecto
esta evidenciado em um trabalho de Walski (2001),
no qual ele afirma que os métodos de otimizacao
econdmica de sistemas de distribuicao de dgua, até
entao desenvolvidos, ndo sao aplicados pelas empre-
sas de saneamento, dentre outros motivos, por nao
levarem em conta a variacao da vazao demandada ao
longo da vida 1til do projeto.

Além da vazao existem outros parametros
de projeto que variam ao longo do tempo, e que
interferem no custo de operacdo, tais como: a rugo-
sidade das paredes internas das tubulagoes, o nime-
ro de horas de bombeamento, e o custo da tarifa de
energia. As variacoes destes parametros influenciam
diretamente o calculo das tubulacoes e das alturas
manométricas requeridas pelo projeto, que por sua
vez, irao refletir em mudanca na solucao 6tima do
sistema de distribuicao de agua.

Conclui-se, portanto, que ha a necessidade
de estudar as variacoes destes parametros durante
todo o alcance do projeto e de determinar os seus
efeitos no dimensionamento e operacao dos siste-
mas de abastecimento de dagua. Assim sendo, o obje-
tivo deste trabalho é o de estudar as variacoes dos
parametros das condicoes de contorno do projeto e
de estabelecer um método de otimizacao de sistemas
de abastecimento de dgua considerando-se estes
parametros variaveis.

METODOLOGIA

Variacao dos Parametros de Projeto
ao Longo do Tempo

Rugosidade

Colebrook e White (1935), apud Sharp &
Walski (1998) sugeriram que a variacao da rugosi-
dade ao longo do tempo seria aproximadamente
linear. Streeter (1971), efetuou pequenas modifica-
¢oes na equacgao sugerida por Colebrook e White e
apresentou uma expressao para o cdlculo da varia-
cao linear da rugosidade com o tempo:

g, =€, +at (1)

onde:

& . .

‘- altura da rugosidade no tubo apés t anos, em
min;
&, - altura da rugosidade no tubo novo, no tempo

Z€ero, em min;
o - taxa de crescimento da rugosidade, em
mm,/ano.

A rugosidade inicial “e,”, que depende do
tipo de material da tubulacao, é normalmente for-
necida pelo fabricante dos tubos. O coeficiente de
crescimento da rugosidade “a” para tubos de ferro
fundido pode ser determinado através de vdrias
féormulas que levam em consideracao a qualidade da
agua a ser conduzida pela tubulacao:

e f6érmula de Colebrook e White (1937):
(=254 exp.(1,9 - 0,5pH); (2)
e férmula sugerida por projetistas ingleses:

< — 10(3,3-0,5pH) ; (3)
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e formula de Lamont:

(= 3,05 x 107>08+0.2811) W

Para tubos de plastico ndo hd, na literatura
disponivel, uma referéncia sobre o valor de “a”.
Fazendo-se uma analogia entre a equacao de Hazen-
William com a de Darcy-Weissbach (com o fator de
atrito “f”, derivado da equacao de Swamee & Jain)
para o cdlculo da perda por atrito em tubulacoes,
nas mesmas condicoes de velocidade e diametro, a

relacao entre o coeficiente de rugosidade “C” e a

altura de rugosidade absoluta “g” pode ser dada pela
equacao:
0,54
€ 574
29,7 log10(0,276 + R 0’9)
c= - (5)

0,0891 70,081
DY v

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998),
o valor do coeficiente de rugosidade “C” de Hazen-
William, para tubos de plastico (PVC, polietileno,
etc) diminui de 140, tubos novos, para 130, em tu-
bulacoes com 20 anos de utilizacao. Com o emprego
da equacao 5, e considerando os valores de “C” an-
tes apontados, o valor do coeficiente “a” da equacao
1 sera igual a 0,0146.

Perda de carga

O aumento da rugosidade interfere direta-
mente na perda de carga por atrito, que por sua vez,
condicionara o dimensionamento das tubulacoes e
da altura manométrica do sistema. Para o presente
trabalho se utilizara a férmula de Darcy-Weissbach
para a estimativa das perdas de carga por atrito.
Quando sao considerados varidveis os parametros
coeficiente de atrito e a vazao, em um determinado
trecho “i” da rede de distribuicao, no tempo “t”, a
formula de Darcy-Weisbach, passa a ter a seguinte
forma:

Q:
o (6)

1

hy, = 0,0827f, L.

onde:
hg, - perda de carga do trecho i, no tempo t, em m;
fi, - coeficiente de atrito do trecho i, no tempo “t”,
adimensional;

D, - diametro interno da tubulacao do trecho i, em
m;

Q;, - vazao do trecho

7330
1

, no tempo “t”, em m’/s.
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Os coeficientes de atrito “f;;” serao determi-
nados pela férmula de Swamee & Jain (1976), em
funcao do diametro interno “Di”, do numero de
Reynolds “Re;” e da rugosidade absoluta “g;,*
dois ultimos varidveis com o tempo:

estes

0,9
eit

£, = 0,25{log[(0,27X%,/D)) + (5,74/R.; ) 1}*  (7)

Vazao do projeto

A vazao de projeto, quando se considera a
variacao da populacao em funciao do tempo, pode
ser calculada pela férmula:

_ Pkikoq

8
86400 ®)

Q

onde:

Q, - vazao média do projeto no tempo t, em m’/s;

P, - estimativa da populacao a ser abastecida no ano
G

q - taxa de consumo per capita, em m’/hab.dia;

k, e k,— coeficientes do dia e da hora de maior con-
sumo, respectivamente.

ASPECTOS ECONOMICOS
Custo unitario da energia (kWh)

O custo da energia consumida na operacao
da estacao de bombeamento devera variar a cada
ano, de acordo com a taxa de aumento anual da
energia “e”. Quando se considera uma taxa de au-
mento anual de energia “e”, os valores dos custos
unitarios da energia a serem pagos anualmente se-
rao:
p=pi(l+e)? (9)

O valor presente do custo do kWh, em um
ano “t” de operacao do projeto, em relacao a data
zero (inicio da entrada em operacao do projeto), é
calculado por:

(t-1)
'tzpl(l"'e) (10)
(1+1)"

onde:
p. - custo do kWh no ano t de operacao do projeto;
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p: - custo do kWh no primeiro ano de operacao do
projeto;

p: - valor presente do custo do kWh de um ano "t”,
em relacdo a data do inicio de operacao;

i-taxa de juro anual.

Custo unitario de operaciao da estaciao de
bombeamento

O custo anual de operacao da estacao de
bombeamento “C,,”, por altura de impulsao H, é
dado por:

9,81

Cht _nbttht
n

(11)

Onde n,, € o nimero de horas de bombea-
mento no ano t e 77¢é o rendimento esperado do

conjunto motor-bomba. O nimero de horas anuais
de bombeamento pode ser calculado pela férmula
12, na qual n;, é o nimero de horas diarias de bom-
beamento no ano t.
n,, = 365 n,, (12)

O numero de horas didrias de bombeamen-
to “n,” pode ser considerado como sendo direta-
mente proporcional a vazao média do dia de maior
consumo, no ano t, ou seja:
n, =K, Q (13)

K; € o coeficiente de bombeamento, em
h/(m®/s), e corresponde ao numero de horas de
bombeamento que seria necessario para impulsio-
nar uma vazio de 1 m®/s. Assim, a funcio que re-
presenta a variacao do numero de horas anuais de
bombeamento com o tempo sera:

ny, = 365 K Q, (14)

Custos de investimento e de operacao

Nos projetos de redes de abastecimento de
agua ha os custos de investimento (implantacao das
instalacoes), que sao fixos e incidem no inicio do
projeto, e os de operacao (predominantemente a
energia de bombeamento), que sdo variaveis e inci-
dem ao longo do tempo, durante a vida 1til do pro-
jeto. Os custos fixos e os varidveis podem ser repre-
sentados pelo diagrama de fluxo de caixa da figura
1, onde “I” representa os custos fixos de investimen-
tos das instalacoes, realizados na data t = 0, enquan-
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to que Gy, Cyg,..., Cyr), Gy, 520 0s custos anuais da
energia, por altura manométrica de bombeamento
(H), nos finais dos anos 1, 2, 3,..., (t-1) e t.

b

C.H

Cre:H

C,.H
C..H

Custo (Umt)

o

t-1) t t (anos)

Figura 1 - Custos fixos e variaveis (inicio na data t, = 1)

Analise econémica do projeto
através do valor presente

Para a obtencao do custo total do sistema de
abastecimento de dgua é necessdrio somar os custos
fixos aos de operacao. Como estes custos incidem
em tempos diferentes é preciso transforma-los em
uma forma de despesa unificada que permita a ava-
liacdo conjunta dos mesmos. Neste trabalho optou-
se por fazer a anadlise econdmica através do valor
presente do projeto.

O valor presente dos custos totais do projeto
(investimento mais operacao da estacao de bombe-
amento) sera, portanto:

n

k

DESENVOLVIMENTO DO METODO

9,81

I+

Cr= <nbt.Qt-pL>}H (15)

O método de otimizacao econémica propos-
to estd baseado no modelo matemdtico da programacdo
ndo linear, cuja funcao objetivo corresponde a mini-
mizacdo dos custos totais de investimento e opera-
¢ao do sistema de abastecimento de agua, composto
por uma rede de distribui¢ao (malhada ou ramifica-
da), impulsionada através de uma estacio de bom-
beamento. As varidveis de decisao do modelo sao os
diametros dos trechos e a altura manométrica de
bombeamento, enquanto que as vazoes, velocidades
e perdas de carga nos trechos, assim como as cotas
piezométricas nos nés da rede sao varidveis de esta-
do. O modelo matemadtico estara sujeito a um con-
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junto de restricoes, relativas ao equilibrio hidraulico
da rede, assim como as pressoes e velocidades ad-
missiveis no sistema de abastecimento.

O método desenvolvido estd dividido em
duas etapas. Na primeira ¢é realizado um dimensio-
namento inicial, onde os diametros encontrados sao
valores continuos que nao coincidem com os cali-
bres comerciais. Diante disto é necessario executar
uma segunda etapa para ajustar os valores dos dia-
metros encontrados na primeira etapa aos valores
comercias disponiveis no mercado. Na segunda
etapa, para cada trecho da rede, o didmetro 6timo
encontrado inicialmente (primeira etapa) sera subs-
tituido pelos seus adjacentes comerciais (superiores
e inferiores). Desta forma, na segunda etapa do
método os diametros serao fixos e as varidveis de
decisao serao os comprimentos dos sub-trechos de
cada trechos da rede. Partindo-se dos ajustes nos
diametros sio formuladas nova funcao objetivo e
novas restricoes. Os efeitos das variacoes dos para-
metros sao levados em consideracao nas duas etapas
do método. No desenvolvimento do método consi-
dera-se que:

a) O coeficiente de rugosidade das tubulacoes
varia linearmente com o tempo, conforme
estudos de Colebrook e White;

As perdas de carga sao calculadas pela for-
mula de Darcy-Weisbach;

Os coeficientes de atrito sao variaveis, e se-
rao calculados pela férmula de Swamee &
Jain;

A variacdo da vazao do projeto é calculada
em funcao da variacao da populacao que se-
ra abastecida a cada ano, durante todo o al-
cance do projeto;

A andlise econémica do projeto é feita atra-
vés do valor presente, considerando-se a va-
riacao do numero de horas de bombeamen-
to, da vazao do projeto e do custo unitdrio
de energia;

b)

c)

d)

e)

Os resultados do processo de otimizacao, a-
través do modelo da programacao nao linear, foram
obtidos com a utilizacao do método do Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG2), desenvolvido por
Lasdon et al. (1984). Foi desenvolvido um programa
computacional em ambiente de programacao Bor-
land Delphi 6, tendo sido utilizada uma funcao de
minimizacao da ferramenta Solver, do aplicativo
Excel, que estd implementada em uma DLL (Biblio-
teca de Vinculo Dindamico);
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Formulacao Matematica do Método
Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial

Funcao Objetivo

[MIN] C(Di’ Qil’ H) =

S F, )+(ic’hth (16)
i=1 t=1

onde:
C(D;, Q;, H) - valor presente do custo total do siste-
ma de

abastecimento;
D, - didAmetro do trecho i da rede, em m;
Q, - vazao do trecho i da rede no ano t, em m’/s;
H - altura de bombeamento (altura manométrica),
em mca;
m - nimero de trechos da rede;
L; - comprimento do trecho i da rede, em m;
F(Pp;) - funcao da variacao do preco unitdrio da
tubulacao do trecho i com o seu diametro (D;), em
R$/m;
n - alcance do projeto, em anos;

C,, - valor presente do custo unitario de operacao,
em R$/m.

Tendo em vista que a estimativa da popula-
¢ao em um ano t do alcance do projeto “P,” depen-
de do tempo, o valor presente do custo unitdrio
total de operacao da estacao de bombeamento

n '
“> C,, ” também ¢ uma funcao do tempo “t”.
t=1

A funcao objetivo a ser minimizada também
pode ser dada na forma:

C(D, Q, H) =
sziF(PDi)+%|:é(nbt’Qit'p't)i|H 17)

Equacées de Restricao

A solucao 6tima a ser obtida deve satisfazer
a um conjunto de restricoes hidraulicas, que sao
inerentes ao problema fisico de redes malhadas de
abastecimento:
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a) Pressoes minimas e mdximas nos nos
As pressoes nos nés da rede devem se situar

dentro de um intervalo de valores que garanta o
bom funcionamento do sistema de abastecimento:

k
Zig £Z=2(hg)e <7y

c=1

(18)

onde:

Z = cota piezométrica de alimentacao da rede;

Z,; = cota piezométrica minima requerida no né “k”;
Z,, = cota piezométrica maxima admitida no né6 “k”;
2(hy),. = soma das perdas de carga, no ano “t” nos
trechos pertencentes ao percurso (artéria) compre-

endido entre a alimentacao e o n6 “k”.
b) Conservacao de energia nos anéis

Essa restricdo impoe que a soma algébrica
das perdas de carga dos trechos de um anel seja
nula.

~ S Epi =0 (19)

2k

Z (ht’t )i
i=1 j=1
onde:

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

7, = namero de trechos no anel k em questao;

Ep; = energia de impulsao aplicada na malha ou
anel “4”.

Na falta de uma fonte externa dessa energia no inte-
rior do anel, o valor de 2E, sera nulo;

px = numero de fontes de energia de impulsao den-
tro do anel k.

¢) Continuidade nos nos

A soma algébrica das vazoes nos nés deve
ser igual a zero, ou seja, as vazoes que entram devem
ser iguais as que saem:

kn
2 Qenrg; — (20)
i=1

onde:

Qenuay = Vazoes dos trechos i que chegam ao n6 n;
Q. = vazoes dos trechos j que deixam o né n;

d, = demanda concentrada nesse no;

k, = nimero de trechos com vazoes chegando ao n6
n;

q, = numero de trechos com vazoes saindo do né n.
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d) Velocidades minima e mdxima nos trechos

A equacao de restricao que estabelece os li-
mites de velocidade nas tubulacoes das redes é:
Vmin < Vil < anx (21)
onde:
V., = velocidade média no trecho i, no ano t;

1
V...« = velocidade maxima admissivel,
= velocidade minima recomendada.

max

V

min

e) Didmetros minimos e mdximos nos trechos

Os diametros da rede D; devem ser maiores
que um didmetro minimo (D,;;,) adotado e menores
que um didmetro maximo estimado (D).

D . <

min—DiSD (22)

max

Segunda Etapa - Dimensionamento Definitivo
Funcao Objetivo

Como nesta segunda etapa sao adotados
dois didmetros comerciais para cada trecho, a fun-

¢ao objetivo passa a ser:
[z Che ]H
t=1
onde:

L; - comprimento ocupado pelo didmetro D;, no

trecho i considerado, em m;
PDij- preco unitirio do tubo de diametro D;, no

m

2
C(LU7 Qtr H) = ZZLQPDH +

i=1j=1

(23)

trecho i, em R$/m;
j - numero de sub-trechos em cada trecho da rede.

A funcao objetivo tem como varidveis de de-
cisao os comprimentos dos sub-trechos L; e a altura
de bombeamento H, sendo que as vazoes nos tre-
chos continuam sendo varidveis de estado do pro-
cesso de otimizacao.

n U
Para o termo (>.C,,)H sao validos os co-
t=1

mentarios feitos referentes a primeira etapa.
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Restricoes
Além das restricoes “a”, “b”, “c” & “d” da

primeira etapa a solu¢ao encontrada deve ainda
satisfazer a mais duas:

J) Comprimento dos sub-trechos:

M
iy
I
i

g) Ndo negatividade dos comprimentos dos sub-trechos

L;>0 (25)

ESTUDO DE CASO

Pretende-se calcular o custo minimo, de in-
vestimento e operacao, do sistema de abastecimento
de dgua da cidade de Itororé, na Bahia, adaptado de
Porto (1998). A Figura 2 mostra o esquema da rede
de distribuicao, os sentidos dos escoamentos admiti-
dos para as vazoes ¢ as numeragoes dos noés e dos
trechos.

Figura 2 - Esquema da rede de distribuicao

A tabela 1 contém as demandas de vazoes e
as cotas altimétricas do terreno nos nés dos anéis da
rede, e na tabela 2 encontram-se os comprimentos
dos trechos da rede de distribuicao. Os tubos serao
de PVC rigido, cujas caracteristicas € custos sao mos-
trados na tabela 3. Os dados complementares sao:

e pressao minima requerida nos nés: 15 mca

e velocidade maxima de circulacio da dgua:
3,bm/s

e velocidade minima de circulacao: 0,2 m/s

e viscosidade cinematica da agua a 20°C: v =
1,007 x 10° m?/s

e rendimento esperado do conjunto motor-
bomba: 75%

e alcance do projeto: 25 anos

e bombeamento didrio ao final do alcance: 20
h

e taxa de juro anual: 10 %

e taxa de aumento anual de energia: 6 %

e custo da tarifa de energia: 0,134 R$/kWh

e rugosidade inicial dos tubos de PVC: & =

0,01lmm

e coeficientes do dia e da hora de maior con-
sumo: k; =1,2; k,=1,5

e consumo per capita: q = 0,150 m*/hab.dia;

Tabela 1 - Vazoes e cotas dos nés da rede de distribuicao

N6 |Vazao Cota N6 |Vazao Cota
(1/s) (m) (1/s) (m)
R - 222,0 9 3,73 211,5
1 6,17 220,5 10 2,26 213,56
2 2,33 215,6 11 3,49 205,65
3 4,65 210,4 12 7,46 208,8
4 1,71 210,5 13 6,21 215,65
5 5,31 209,5 14 4,96 212,6
6 4,28 213,2 15 9,83 207,5
7 4,20 218,5 16 5,20 219,4
8 3,03 230,7 17 1,48 220,5
Tabela 2 - Comprimentos dos trechos
Trecho | Comprimento(m) | Trecho | Comprimento(m)

1 324 11 152

2 124 12 168

3 184 13 177

4 206 14 225

5 103 15 254

6 202 16 263

7 134 17 133

8 227 18 321

9 167 19 105

10 166 20 169

105




Dimensionamento Econémico de Sistemas de Distribuicao de Agua, Considerando

Varidveis as Condicoes de Contorno do Projeto

Tabela 3 - DiAmetros nominais, internos, custos dos tubos
e de implantacao

Diametro | Custo do | Custo de Custo de
DN |interno | tubo Montagem | Implantacao
(mm) (R$/m) | (R$/m) (R$/m)
50 53,4 6,07 23,37 29,44
75 75,6 12,24 24,26 36,50
100 108,4 20,30 25,03 45,33
150 156,4 33,80 26,89 60,69
200 204,2 57,62 28,78 86,40
250 252,0 88,50 30,45 118,95
300 299,8 122,24 32,21 154,45
400 432,0 207,05 35,64 242,69
500 535,0 319,44 38,62 358,06

Dimensionamento do sistema

A funcao que relaciona o custo de implan-

tacao da tubulacao, F(P ;, ), com o seu diametro, D,,

é:
F(P D_) = 0,3073 (D))" (26)
Primeira Etapa: Dimensionamento Inicial
Funciao Objetivo
C(Di’ Qit’ H) =
20 9.81[ 25 X
=2 LEFPy )+ ——| 2(n,-Q.-py) |H (27)
i=1 n L1
onde
, T+e) Y 1+0,06) 7Y 1,067V
ptz pl( - A)t — P1( )t — pl( )t (28)
(1'+) (1+0,10) 1,10
n,, = 365.K;.Q, (29)
Pk, k,.
Q, = 1229 _ (3135107 p! (30)

86400

p: - funcio de variacio da populacio da cidade de

Itororo;
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A estimativa da populacao da cidade de Ito-
ror6 para um ano “t” do alcance do projeto (a partir
do ano de 2000), é dada por:

P!/=19.757 + 186,07 t (31)
No final do alcance do projeto, a populacao
da cidade de Itoror6 (t = 25) é de 24.409 hab e a
vazao média prevista para abastecer a cidade de
Itororé ao final do alcance do projeto sera de 0,0763
m?®/s.
O coeficiente de bombeamento é:

20
0,0763

B=

=262,12 h/(m?%/s)

O custo unitdrio da energia no ano t sera:

~0,134(1,06)" Y

t (32)
(1,10)

t

A funcao objetivo sera:

C(D,QH)=[LiF (P, ) HLF (P, ) +.. 4L F(P ;) +
}H

Na equacao 33, a dltima parcela correspon-
de ao valor do custo total de operacao da rede. No
caso do projetista desejar calcular os custos de ope-
racao considerando como Ttnica varidvel o tempo

“t”!, tem-se:
}H B

25 2
> (19.757 +186,07¢)%.

t=1 s

9,81| &

af

g(nbt Qtp't

(33)

25

9,81 '
|:Z(nbt'Qt'pt
t=1

" 34
> 1,067 G
=1,056x10 ——H

Restricoes
a) Pressao minima nos nos

Para que seja atendida a restricao de pressao
minima nos noés, em qualquer né da rede a pressao
disponivel deve ser maior ou igual a 15 mca. Serao
17 inequac¢des de restricio de pressao minima, do
tipo da equacao 18, nas quais as perdas de carga sao
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calculadas para as condi¢oes (vazao e rugosidade)
de final de projeto (t = 25 anos). Para o n6 3 a equa-
cao sera:

Z - (hy o5 + hpos + hgos) >210,4+15 (35)

Na determinacdo do custo anual da energia
de bombeamento, as perdas de carga variarao com a
vazao e com a rugosidade absoluta. Esta variara com
o tempo de acordo com a relacao, conforme estabe-
lecido na equacao 1, com o valor de igual a
0,0145:

[7PeEt)

o

€, =0,01+0,0145 mm/ano (36)

b) Conservacao da energia nos anéis

anel 1: hyy o5 + hg o5 + hyy o5 + s o5 - hig o5 - Ny o5 - g o5 -
hpos- =0 (87)

anel 2: hggos + hypos + Npgos + hesos - Dpyos -hpses -
hpo;=0 (38)

anel 3: hyjso5 + hygos + hyyyos + hpgos - hig o - hysgos -
hf5,25 - hf4,25 =0 (39)

c) Continuidade nos nos

Haverd 17 equacdes, uma para cada né. Pa-
ra o n6 3 a equacao sera:

no 3: Q- Q- Q- Q)5 =4,65 (40)
d) Velocidades minima e maxima

Vies = 0,2m/s, ..., V95 2 0,2 m/s (41)
Vies < 3,5m/s, ..., Vo5 < 3,5 m/s (42)
e) Restricoes de diametros

D, =2 53,4 mm, ... , Dy, = 53,4 mm. (43)
D, < 535,0 mm, ..., D,;< 535,0 mm. (44)

Dimensionamento do sistema

O processo de otimizacao foi executado a-
través de um programa informadtico, que utiliza o
algoritmo de busca GRG2. Os dados da tabela 4
mostram os resultados da solucao 6tima para a pri-
meira etapa do método. A altura manométrica obti-
da, através do processo de otimizacao (primeira
etapa) foi de 24,93 mca. Observa-se na coluna 2 da
tabela 4, que os didmetros obtidos para os trechos
da rede nao coincidem com os calibres comercias,
como era de se esperar. Portanto, para o dimensio-
namento definitivo é necessario um ajuste nesta
solucao, que serd obtido mediante a segunda etapa
do método.

Tabela 4 - Didmetros, vazoes e velocidades dos trechos da
rede, correspondestes a solucao 6tima da primeira etapa

do método.
Trecho [Diametro [D. Internos [Vazao [Velocidade
(mm) (mm) (1/s) | (m3/s)
1 324,69 |299,8-432,01 76,30 0,92
2 202,90 | 156,4 —204,2 | 45,87 1,42
3 200,42 | 156,4 —204,2 | 43,54 1,38
4 115,55 |108,4-156,4 | 12,80 1,22
5 109,46 |108,4-156,4 11,09 1,18
6 53,40 53,4-75,6 0,45 0,20
7 77,82 75,6 -108,4 | 4,73 0,99
8 94,00 75,6 -108,4 | 8,93 1,29
9 176,10 |156,4 —204,2 | 11,96 0,49
10 90,89 75,6 —108,4 | 12,30 1,90
11 80,91 75,6 —108,4 | 8,57 1,67
12 73,27 53,4-75,6 | 6,31 1,50
13 53,40 53,4-75,6 | 2,82 1,26
14 53,40 53,4 -75,6 | 4,64 2,07
15 149,26 | 108,4-156,4 | 21,45 1,23
16 133,27 |108,4-156,4 | 15,24 1,09
17 117,87 |108,4-156,4 | 10,28 0,94
18 53,40 53,4 -75,6 0,45 0,20
19 87,60 53,4 -75,6 | 4,75 0,79
20 99,36 75,6 —108,4 | 6,23 0,80
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Segunda etapa: dimensionamento definitivo

A segunda etapa é realizada a partir dos va-
lores dos diametros, vazoes e altura manométrica de
bombeamento encontrados na solucao otimizada da
primeira etapa. Nesta segunda etapa, cada trecho da
rede sera ocupado pelos dois didmetros comerciais
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adjacentes aos valores 6timos obtidos na 1* etapa
(ver tabela 4). As varidveis de decisao da segunda
etapa serao os comprimentos dos sub-trechos da
rede, e a altura manométrica de bombeamento. A
funcao objetivo sera:

custo de implantacdo da rede e R$ 299.613,39 ao
custo atualizado da energia de bombeamento.

Tabela 6 — Pressoes disponiveis nos nés da rede

— NG Pressao disponivel NG Pressao disponivel
172 9,81| 3 : (mca) (mca)
Clly Qo 1) == 12 L;D, +TL§<nbt-Qk-pt}H (45) . 25,56 n 1763
2 28,75 11 18,45
Tabela 5 — Vazées, diametros e os correspondentes com- 3 33,78 12 15,00
primentos dos sub-trechos da rede (dimensionamento 4 30,16 13 26,32
definitivo) 5 29,4 14 23,78
6 25,8 15 27,07
Trechos Vazao| @ DN L Trechos Vazio| O DN L 7 21,61 16 15,00
(1/s) |(mm) (m) (1/s) |(mm) (m) 8 15,00 17 15,00
1 76,3 [299,8]300(324| 11 | 5,38 | 75,6 | 75 144 9 93,89
76,3 1432,0|1400| 0 5,38 |108,4{100| 8
2 50,95 [156,4|150| 0 12 3,12 | 53,4 | 50 [105 Tabela 7 - Relat6rio anual da operaciao do projeto
50,95 |1204,2| 200 | 124 3,12 | 75,6 | 75 | 63
3 48,62 |1156,4|150| 0 13 -0,37 | 53,4 | 50 |162 Horas | Rugosi- |Poténcia Valor
48,62 |204,2|200 | 184 0,37 [ 75,6 | 75 | 15 Popula-ly io| de | dade | reque- [P0
4 |1545|108,4|100{ 80 | 14 | 7.83 5345013 Ano | o o ombe. | absoluta | rida | €S9
15,45 | 156,4| 150 | 126 7,83 | 75,6 | 75 |212 (hab) amento | ¢ (mm) | (kw) | 08
5 13,74 |108,4|100 | 55 15 20,68 |108,4{100| 0 (R)
2001 | 19943 | A2.32 | K962 6 | 0.094 2071 | 1504017
13,74 |156,4150 | 48 20,68 |156,4/ 150|254 2002 | 20129 | 62,90 | 60182 | 0,039 | 20,90 | 14.764,96
6 |-143 53,450 [166] 16 |14,47|1084/100/157 2003 | 20315 | 63,49 | 60739 | 0,053 | 21,09 | 14.49231
-1,43 | 756 | 75 | 36 14,47 |156,4 150|106 2004 | 20501 | 64,07 | 61205 | 0,068 | 21,29 | 13.955,04
7 2,85 | 75,6 | 75 |134] 17 | 9,51 |108,4/100|133 2005 | 20687 | 64,65 | 6185,1 | 0,082 | 21,48 | 13.690,58
2,85 [108,4|100] 0 9,51 |156,4|150] 0 2006 | 20873 | 65,23 | 6240,7 0,097 21,67 13.690,568
8 7,05 | 75,6 | 75 | 91 18 -0,32 | 53,4 | 50 |239 2007 | 21059 | 65,81 | 6296,4 0,111 21,87 13.428,99
7,05 [108,4(100 [136 -0,32 | 75,6 | 75 | 82 2008 | 21246 | 66,39 | 6352,0 0,126 22,06 13.170,35
9 10,08 [156,4| 150|165 19 5,52 | 75,6 | 75 [105 2009 | 21432 | 66,97 | 6407,6 0,140 22,25 12.914,71
10,08 [204,2(200| 2 5,52 |108,4|100| 0 2010 | 21618 | 67,56 | 6463,3 | 0,155 22,45 | 12.662,12
10 9,11 | 75,6 | 75 [120 20 7,00 | 75675 | 0 2011 | 21804 | 68,14 | 6518,9 0,169 22,64 12.412,63
9,11 [108,4|100] 46 7,00 108,4/100(169 2012 | 21990 | 68,72 | 65674,5 0,184 22,83 12.166,28
2013 | 22176 | 69,30 | 6630,2 0,198 23,02 11.923,12
Resultados do dimensionamento da segunda etapa 2014 | 22362 | 69,88 | 66858 | 0,213 23,22 | 11.683,17
(definitivo) 2015 | 22548 | 70,46 | 6741,4 | 0,227 | 2341 | 11.446,46
2016 | 22734 | 71,04 | 6797,1 0,242 23,60 11.213,02
A tabela b mostra os resultados do dimensi- 2017 | 22920 | 71,63 | 6852,7 | 0,256 23,80 | 10.982,87
onamento 6timo da segunda etapa do método, que 2018 | 23106 | 72,21 | 6908,3 | 0,271 | 23,99 | 10.756,03
serao os definitivos do projeto do sistema de abaste- 2019 | 23292 | 72,79 | 6964,0 | 0,285 | 24,18 | 10.532,51
cimento de dgua. Observa-se que a maioria dos tre- 2020 | 23478 | 73,37 | 7019,6 | 0,300 | 24,38 | 10.312,31
chos da rede serao subdivididos em dois sub-trechos, 2021 | 23664 | 73,95 | 7075,2 | 0,314 2457 | 10.095,45
cujos comprimentos correspondentes estio mostra- 2022 | 23851 | 74,53 | 7130,8 | 0,329 2476 | 9.881,93
dos nesta tabela. A altura manométrica 6tima do 2023 | 24037 | 75,11 | 7186,5 0,343 24,96 9.671,75
sistema obtida fOl de 25,4 meca, correspondendo a 2024 | 249923 75’70 7242,1 0,358 25,15 9.464,90
uma cota piezométrica de 247,4 mca. O custo mini- 92025 | 24409 | 76,28 | 7297,7 | 0,372 9534 | 9.961,39
mo obtido do sistema de abastecimento foi de R$ Total (R$) 999.613.39

511.207,56, dos quais R$ 211.594,17 corresponde ao
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Na tabela 6 estdo as pressoes disponiveis nos
noés da rede, com todos os valores superiores ou
iguais 15 mca. Em quatro nés da rede a pressao
disponivel se iguala a 15 mca, o que mostra que a
rede se encontra dimensionada no limite de sua
capacidade de atendimento das pressoes.

A tabela 7 apresenta um relatério anual dos
custos operacionais da energia da estacao de bom-
beamento. Nesta tabela estio os valores anuais da
populacao atendida, vazao do sistema, horas de
bombeamento, rugosidade absoluta das paredes
internas das tubulagoes, poténcia requerida pela
estacao elevatéria e custo atualizado da energia de
bombeamento.

CONCLUSOES

O método desenvolvido neste trabalho bus-
cou incorporar na sua funcao objetivo de minimiza-
cao dos custos do sistema de distribuicao de agua, a
variacao das condi¢oes de operacio do projeto ao
longo do tempo: vazao demandada, nimero de
horas de bombeamento, rugosidade das tubulacao e
tarifa de energia.

O modelo da programacao nao linear ado-
tado, com a utilizacio do algoritmo de calculo
GRG2, se mostrou capaz de executar o processo de
busca da solucao 6tima do método proposto, de
dimensionamento de sistemas de abastecimento de
agua (rede/estacao de bombeamento), consideran-
do variaveis as condi¢oes de operacao do projeto ao
longo de sua vida util.

Foram desenvolvidas férmulas para o cdlcu-
lo das variacoes anuais dos custos de energia elétrica
com a operacao da estacao de bombeamento, con-
siderando-se variaveis a vazao e o nimero de horas
anuais de bombeamento, sendo o custo do kWh
corrigido através do seu valor presente, calculado
para cada ano de operacao do projeto.

O método de otimizacao de redes de abas-
tecimento de dgua desenvolvido neste trabalho a-
presentou resultados coerentes quando comparados
com os obtidos através de métodos ja desenvolvidos
(como o PNL2000, Gomes & Formiga 2001), que foi
aplicado para o mesmo estudo de caso. A ferramen-
ta computacional auxiliar empregada através de um
programa desenvolvido neste trabalho, demonstrou
ser exequivel, podendo ser sugerido o seu uso na
solucao de problemas pelo método de otimizacao
proposto.

Os resultados do dimensionamento otimi-
zado dos sistemas de distribuicdo de agua, obtidos

109

através do método proposto, podem ser considera-
dos mais aceitaveis do que os calculados com base
em metodologias que nao consideram as variacoes
dos parametros das condicoes de operacao do proje-
to, tendo em vista que estas variacoes tém influéncia
significativa nos resultados dos dimensionamentos.
Portanto, pode-se concluir que, os efeitos das varia-
coes dos parametros das condi¢coes de operacao do
projeto devem ser considerados nos métodos de
dimensionamento econémico de sistemas de abaste-
cimento de dgua.
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Economic Design of Water Supply Systems Taking
Into Account the Variation of the Project Boundary
Conditions

ABSTRACT

The present study deals with the development of
an economic optimisation method for water supply systems,
formed by the water distribution network together with the
pumping station. The method takes into account the varia-
tion of project boundary conditions during the time in
which it is used. Flow variations, roughness of pipe walls
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and energy unitary cost are considered during the period of
project exploitation.

The method is based on a non-linear mathematical pro-
gramming model, in order to obtain the minimum total cost
of the pipe network/pumping station, taking into account
the operational parameters variation over time. The opti-
mum design solution was obtained by the algorithm of the
Generalized Reduced Gradients (GRG2).

The method was applied to the optimum water supply sys-
tem design of the city of Itorord in the state of Bahia, Bra-
zil. The design solutions obtained show that all the hydrau-
lic restrictions had been taken into account. Despite the
robustness of the optimisation model, with the variation of
Sflows, head loss and energy unitary cost over time, the
method proved to be practicable.

Key words: Economic, design, water supply system.



