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INFLUENCIAN\ DO CUSTO DO RESERVATORIO ELEVADO NA
OTIMIZACAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA
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Resumo - Apresenta-se, neste trabalho, a andlise da influéncia da inclusdo do custo do
reservatorio elevado de montante no processo de otimizagao de sistemas de distribuicao de
agua. O método de otimizagao considera no seu processo de célculo, a variagdo das condigdes
de operagdo (vazao, rugosidade das paredes internas das tubulagdes, tarifa de energia elétrica,
etc) ao longo do alcance do projeto. A metodologia empregada se baseia na programagao nao
linear, através do algoritmo dos gradientes reduzidos generalizados (GRG2), que tem como
objetivo minimizar o custo total do sistema de distribui¢do (rede, energia de bombeamento e
reservatorio elevado de montante). O método foi aplicado para a rede de distribuicao de
Itorord, na Bahia - Brasil, ¢ o dimensionamento econdmico demonstrou que o custo do
reservatorio elevado, praticamente, nao repercute no processo de otimizagao proposto.
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Abstract - This present work deals with the analysis of the influence performed by the
inclusion of a upstream lifted water reservoir in the optimal process for water distribution.
The optimal method takes into account the variation of the project’s boundary conditions
during its exploration. Variation of flows, roughness of pipe walls and energy unitary cost are
considered during the period of the project’s exploration. The method is based on a non-linear
mathematical programming model, in order to obtain the minimal total cost of the pipe
network/pumping station, taking into account the operational parameters variation with time.
The optimum design solution was obtained by the algorithm of the Generalized Reduced
Gradients (GRG2). The method was applied in the water supply system designed for the city
of Itororo in the state of Bahia, Brazil. The economic dimensioning demonstrates that the cost
of the lifted water reservoir does not have major influence in the optimization process.

Keywords: Lifted water reservoir, optimization, dimensioning

! Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, Centro de Tecnologia Civil, UFPB. CEP
58050-900, Jodo Pessoa, PB, Brasil. E-mail: heberp@uol.com.br e saulodetarso_civil@yahoo.com.br.
? Departamento de Engenharia Civil, CCT/UFPB. Campina Grande, PB, Brasil. E-mail: zecaufpb@uol.com.br.

ST8 -1



INTRODUCAO

No dimensionamento econdmico de redes de distribui¢do de 4gua sdo usadas,
atualmente, varias técnicas ou modelos de otimizacao, dentre as principais pode-se destacar:
programagdo linear, programag¢do nao linear, programac¢do dindmica e algoritmo genético.
Existem dezenas de trabalhos cientificos ja desenvolvidos com o objetivo de minimizagao dos
custos de redes de abastecimento. Somente para citar alguns exemplos, dentre os inimeros
existentes, KARMELI et al. (1968) utilizou a programagdo linear para encontrar 0 menor
custo de redes ramificadas; ALPEROVITZ e SHAMIR (1977), propuseram a utilizagdo dessa
técnica na minimizagdo dos custos em redes malhadas; GESSLER ¢ WALSKI (1985),
desenvolveram o método WADISO, baseado na enumeragdo exaustiva das possiveis solugdes
do dimensionamento. A metodologia GRANADOS, baseada em principios de programagao
dindmica (GRANADQOS, 1986), foi aplicada por GOMES e LEAL (2000) na otimizagdo das
redes malhadas. SAVIC e WALTERS (1997) aplicaram técnicas baseadas no Algoritmo
Genético na resolucdo de diversos problemas relacionados a otimiza¢do de redes de
abastecimento. O método PNL2000, desenvolvido por GOMES e FORMIGA (2001), utiliza o
modelo da programag¢do ndo linear para o dimensionamento 6timo de redes com suas estagdes
elevatorias. Pode-se destacar, também, os trabalhos desenvolvidos por QUINDRY et al.
(1981), SANTANA G. G. (1999) e LANSEY ¢ MAYS (1989).

Os métodos de otimizacdo desenvolvidos dimensionam o sistema rede/energia de
bombeamento, considerando que as condigdes de operacdo do projeto sdo fixas ao longo de
sua vida util, principalmente, no que diz respeito a vazdo demandada pelo sistema e as
caracteristicas das paredes internas das tubulac¢des (rugosidade). No entanto, na préatica, estas
condi¢des de operagdo variam ao longo da vida 1til do projeto. Este aspecto estd evidenciado
em um trabalho de WALSKI (2001), no qual ele afirma que os métodos de otimizagao
econdmica de sistemas de distribuicdo ndo sdo aplicados pelas empresas de saneamento,
dentre outros motivos, por ndo levarem em conta o aumento da vazdo demandada ao longo da
vida util do projeto. Constata-se, também, que nos métodos, de dimensionamento econémico,
existentes, ndo sdo discutidas as necessidades de se considerar ou ndo os custos da
implantagdo do reservatorio elevado.

Conclui-se, portanto, que uma metodologia que estude as variagdes dos parametros
durante todo o alcance do projeto, e a inclusdo dos custos do reservatorio elevado de
montante, representa mais fielmente a operacao dos sistemas de distribuicdo de dgua. Assim
sendo, o objetivo deste trabalho ¢ verificar a influéncia do custo do reservatdrio elevado no
processo de otimizac¢do, aplicando-se um método de otimizagdo de sistemas de abastecimento
que considera variaveis as condi¢des de operagdo do projeto.

METODOLOGIA
Variacao dos Parametros de Projeto ao Longo do Tempo
Rugosidade

Foi adotada a variagdo linear da rugosidade ao longo do tempo, sugerida por
COLEBROOK ¢ WHITE (1935 apud SHARP e WALSKI 1988). STREETER (1971),
efetuou pequenas modificagdes na equacao sugerida por Colebrook e White e apresentou uma
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expressao para o calculo da variagao linear da rugosidade com o tempo, para tubos de ferro
fundido, e ¢ expressa por:

g=¢g,tat (1)

Onde ¢, € altura da rugosidade no tubo ap0s t anos, em mm; € ¢ a altura da rugosidade

no tubo novo, no tempo zero, em mm; € & a taxa de crescimento da rugosidade, em mm/ano.

A rugosidade inicial “g,”, que depende do tipo de material da tubulagdo, ¢ normalmente
fornecida pelos fabricantes dos tubos. O coeficiente de crescimento da rugosidade “o” para
tubos de ferro fundido pode ser determinado através de vérias formulas que levam em

consideracdo a qualidade da agua a ser conduzida pela tubulagao:

Formula de Colebrook e White (1937): a = 2,54 exp.(1,9 - 0,5pH); 2)
Férmula sugerida por projetistas ingleses: o = 1002 ~%PH 3)
Formula de Lamont: o = 3,05x10”*%***Y (sendo IL o indice de Langelier) 4)

Para tubos de plastico ndo hé, na literatura disponivel, uma referéncia sobre o valor de
“o”. Pode-se entdo fazer uma analogia entre a equagcdo de Hazen-William e a de Darcy-
Weissbach (com o fator de atrito “f”’, derivado da equacdo de Swamee & Jain); considerando,
de acordo com AZEVEDO NETTO (1998), o valor do coeficiente de rugosidade “C” de
Hazen-William, para tubos de plastico (PVC, polietileno, etc) de 140 para tubos novos ¢ 130
para tubulagdes com 20 anos de utilizagdo. Temos, portanto, o valor do coeficiente “a” (eq. 1)
igual a 0,0146.

Perda de carga

O aumento da rugosidade interfere diretamente na perda de carga por atrito, que por sua
vez, condicionara o dimensionamento das tubulagdes ¢ da altura do reservatoério elevado.
Considerando variaveis os parametros coeficiente de atrito e a vazdo, em um determinado

trecho “1” da rede, para um tempo “t”, a formula de Darcy-Weisbach, passa a ser:
Q2
hg, = 0,0827f;.L;. D—‘St (6)

i

Onde hg; € a perda de carga do trecho 1, no tempo t, em m; fj; o coeficiente de atrito do
2 b 2
trecho 1, no tempo “t”, adimensional; D; o didmetro interno da tubulacdo do trecho i, em m; e
Qita vazao do trecho “i”, no tempo “t”, em m’/s.

Vazéo do projeto

A vazao de projeto, quando se considera a variagdo da populacdo em fun¢do do tempo,
pode ser calculada pela formula:

_ Pt'kl'kZ'q

Qi = 26400

(7
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Onde P; ¢ a funcdo de estimativa do crescimento da populagdo a ser abastecida no ano t;
. 3 . . .
q a taxa de consumo per capita, em m’/hab.dia; e k; e k, os coeficientes do dia e da hora de
maior consumo, respectivamente.

Reservatorio elevado

A verificacao do efeito do custo da estrutura das fundagdes, dos pilares e do reservatorio
elevado, no dimensionamento econdmico de projetos, ¢ um problema complexo, tendo em
vista a grande variedade de tipos de reservatorios e de estruturas existentes. Desta forma,
neste trabalho sugere-se que seja conhecido previamente o projeto do reservatdrio a ser
implantado, para assim, permite obter uma funcdo representativa da variagdo do preco em
fun¢do da altura dos pilares. O volume do reservatorio elevado e sua forma geométrica sao
condi¢des de contorno do processo de otimizagao.

Aspectos Econdmicos
Custo unitario da energia (kWh)

O custo da energia consumida na operagdo da estacdo de bombeamento devera variar a
cada ano, de acordo com a taxa de aumento anual da energia “e”. A andlise do custo de
energia pode ser feita por meio da determinagdo do valor presente correspondente ao alcance
do projeto. Quando se considera uma taxa de aumento anual de energia “e€” e uma taxa de

[13%2]

juros “i”, o valor presente do custo do kWh é:

© p(l+ e)(t_l)

1 )
(1+1)

Onde p ¢ o custo do kWh no primeiro ano de operagdo do projeto; p: ¢ o custo do kWh
no ano t de operacao do projeto; p ¢ o custo do kWh no primeiro ano de operagao do projeto;
p. € o valor presente do custo do kWh de um ano ”’t”, em relagdo a data do inicio de operagado

projeto.
Custo unitario de operacao da estacdo de bombeamento

O custo anual unitario de operagdo da estacdo de bombeamento “Cy,” (custo anual por
altura de impulsao H), ¢ dado por:

9,81
M Ny, pQy )

Cni=
Onde ny; ¢ 0 nimero de horas de bombeamento no ano t e 77 ¢ o rendimento esperado
do conjunto motor-bomba.
Custos de investimento e de operacéo

Nos projetos de sistemas de distribui¢ao héd os custos de investimento, que sdo fixos e
incidem no inicio do projeto, e os de operagdo, que sdo variaveis e incidem ao longo do
tempo, durante a vida util do projeto. Os custos fixos e os varidveis podem ser representados
pelo diagrama de fluxo de caixa da Fig. 1, onde “I” representa os custos fixos de
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investimentos das instalagdes, realizados na data t = 0, enquanto que Cy1, Cha,..., Cht-1), Che S30
os custos anuais unitdrios da energia (custo anual por altura manométrica de bombeamento,
H),nosanos 1, 2, ..., (t- 1) e t.

Para a obten¢@o do custo total ¢ necessdrio somar os custos fixos aos de operagdo.
Como estes custos incidem em tempos diferentes ¢ preciso transforma-los em uma forma de
despesa unificada que permita a avaliagdo conjunta dos mesmos. Existem trés formas de
somar os custos que incidem em tempos distintos: através do valor presente de todos os custos
envolvidos, do valor futuro (montante) no final do alcance e através das anuidades. Neste
trabalho optou-se por indicar a analise econdmica através do valor presente do projeto. Assim,
considera-se que as despesas fixas com investimento (I), sdo realizadas na datat =0, e, a
partir dai, comecam a ser realizadas as despesas varidveis com a operacdo da estacdo de
bombeamento (Cp.H), as quais sdo anuais, devendo-se converter seus valores a valores
presentes relativos a data t = 0. Tem-se o seguinte diagrama de fluxo, conforme mostra a
Fig.1.

l C..H
* LAl .- e = m we § e el A we A “w s e s mmase=s A
frarg cm-H CNM.H
E * KAl -.-.-.-..-.-....,,.._._._.
2 ClunH|- oM
j=] . h
2 euHb--e
w h2 C..H
S
0

t=1t,=2 (t-1) t t (anos)

Figura 1 - Representacdo dos valores presentes dos custos fixos e variaveis

O valor presente (C,;) dos custos anuais unitdrios de operagdo da estacdo de
bombeamento do projeto, na data t = 0, mais os custos com investimento, serd, portanto:

' 9,81 & '
Cyr =1+ T|:Z(nbt~Qt~pt):|H (10)
t=1

DESENVOLVIMENTO DO METODO

O método de otimizagdo econdmica proposto estd baseado no modelo matematico da
programacao néo linear, cuja fungio objetivo corresponde @ minimizac¢do dos custos totais de
investimento e operacdo do sistema de abastecimento de agua. As varidveis de decisdo do
modelo sdo os didmetros dos trechos e a altura do reservatdrio elevado, enquanto que as
vazdes, velocidades e perdas de carga nos trechos, como as cotas piezométricas nos nos da
rede sdo variaveis de estado. O modelo matematico estara sujeito a um conjunto de restri¢des,
relativas ao equilibrio hidraulico da rede, assim como as pressdes e velocidades admissiveis
no sistema de abastecimento.
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O método desenvolvido estd dividido em duas etapas. Na primeira ¢ realizado um
dimensionamento inicial, onde os didmetros encontrados sdo valores continuos que ndo
coincidem com os calibres comerciais. Diante disto € necessario executar uma segunda etapa
para ajustar os valores dos didmetros encontrados na primeira etapa aos valores comerciais
disponiveis no mercado. Na segunda etapa, para cada trecho da rede, o didmetro 6timo
encontrado inicialmente (primeira etapa) serd substituido pelos seus consecutivos comerciais
(superior e inferior). Desta forma, na segunda etapa do método os diametros serdo fixos e as
variaveis de decisdo serdo os comprimentos dos sub-trechos de cada trecho da rede. Partindo-
se dos ajustes nos diametros ¢ formulada uma nova fun¢do objetivo e novas restricdes. Os
efeitos das variagdes dos parametros sdo levados em consideracdo nas duas etapas do método.
No desenvolvimento do método considera-se que:

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

b) as perdas de carga sdo calculadas pela formula de Darcy-Weissbach;
c) os coeficientes de atrito sdo varidveis, e serdo calculados pela equacdo 1;

d) a variagdo da vazao do projeto ¢ calculada em funcao da variacdo da populacao que sera
abastecida a cada ano, durante todo o alcance do projeto;

e) o reservatorio como sendo de concreto armado e seu custo em fungdo da altura dos
pilares;

f) a andlise econdmica ¢ feita através do valor presente, considerando-se a variagdo do
numero de horas de bombeamento, da vazio do projeto e do custo da energia; ¢

g) por se tratar de um problema de otimizagdo, optou-se por adotar as caracteristicas de
calculo do método PNL2000 (GOMES e FORMIGA, 2001).

Os resultados do processo de otimizagdo, através do modelo da programagdo ndo linear,
foram obtidos com a utilizagdo do método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2),
desenvolvido por LASDON et al (1984). Foi desenvolvido um programa computacional em
ambiente de programacao Borland Delphi 6, tendo sido utilizada uma fun¢do de minimizagao
da ferramenta Solver, do aplicativo Excel, que estd implementada em uma DLL (Biblioteca de
Vinculo Dinamico);

Formulacdo Matematica do Método
Primeira etapa: dimensionamento inicial

Funcéo objetivo

C(Ds, Qi H) = Y LiF(Pp, ) + 9f1{z(nbt Qi pb}ﬂ FFP)Cun (1)
i=1 t=1

Onde C(D;j, Qj, H) € o valor presente do custo total do sistema; m ¢ o numero de trechos
da rede; L; ¢ o comprimento do trecho i da rede, em m; F(Pp;) ¢ a funcdo da variacdo do prego
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unitario da tubulac¢do do trecho i com o seu diametro, em R$/m; n é o alcance do projeto, em
anos; F(Pcg) a fungdo de variacdo do volume de concreto estrutural do reservatério elevado
versus a altura do pilar; e Cyyit € 0 custo unitario do m°® do concreto estrutural, em R$/m’.

RestricOes

A solucdo 6tima a ser obtida deve satisfazer um conjunto de restrigdes hidraulicas, que
sdo inerentes ao problema fisico de redes malhadas de abastecimento, sdo elas:

a) Pressdes minimas e maximas nos nos;

b) Conservagdo de energia nos anéis;

¢) Continuidade nos nos;

d) Velocidades minima e maxima nos trechos; e

e) Didmetros minimos e maximos nos trechos.

Segunda etapa - dimensionamento definitivo
Funcéo objetivo

Como nesta segunda etapa sdo adotados dois didmetros comerciais para cada trecho, a
funcao objetivo passa a ser:

m 2 n
C(Lij, Qi H) = 22> LijPp, + (Zcht JH + F(PcE)Cunit (12)
i=1j=1 t=1

Onde L;; é o comprimento ocupado pelo didmetro D;, no trecho i considerado, em m;
Pp. ¢ o preco unitario do tubo de didmetro Dj, no trecho i, em R$/m; e j o numero de sub-
ij

trechos em cada trecho da rede.
A funcio objetivo tem como varidveis de decisdo os comprimentos dos sub-trechos L;; e

a altura de bombeamento “H”, sendo que as vazdes nos trechos continuam sendo variaveis de
estado do processo de otimizagao.

Restricoes

Além das restri¢cdes “a”, “b”, “c” & “d” da primeira etapa a solu¢do encontrada deve
ainda satisfazer a mais duas:

f) Soma do comprimento dos sub-trechos igual ao comprimento do trecho; e

g) Nao negatividade dos comprimentos dos sub-trechos.
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ESTUDO DE CASO

Pretende-se calcular o custo minimo, de investimento e operacdo, do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Itorord, na Bahia, adaptado de PORTO (1998),
considerando-se, também, a variacdo do custo do reservatério elevado. A Fig. 2 mostra o
esquema da rede de distribuigdo, os sentidos dos escoamentos admitidos para as vazoes e as
numeragdes dos nos e dos trechos.

Figura 2 - Esquema da rede de distribuicéo

A Tabela 1 contém as demandas de vazoes ¢ as cotas do terreno nos nos dos anéis da
rede e a Tabela 2 encontra-se os comprimentos dos trechos da rede de distribui¢cdo. Os dados
do projeto sao: tubos de PVC rigido, cujas caracteristicas e custos sdo mostrados na Tabela 3;
pressdo minima requerida nos nés de 15 mca; velocidade maxima da agua de 3,5 m/s;
velocidade minima da agua de 0,2 m/s; viscosidade cinematica da dgua a 20°C de 1,007 x 10°¢
m?/s; rendimento esperado do conjunto motor-bomba de 75%; alcance do projeto de 25 anos;
bombeamento diario ao final do alcance do projeto de 20 horas; taxa de juro anual de 10 %;
taxa de aumento anual de energia de 6 %; custo da tarifa de energia de 0,134 R$/kWh;
rugosidade inicial dos tubos de PVC de 0,01 mm; coeficientes do dia de 1,2 e da hora de
maior consumo de 1,5; consumo per capita da populagdo de 0,150 m’/hab.dia; populagdo
estimada da cidade de Itoror6é no ano de 1991 de 17.980, ¢ de 2000 de 19.799; reservatorio
elevado de concreto armado, com custo unitario de 950,00 R$/m3; volume estimado de 16 m®
de concreto para um reservatério elevado com capacidade para 50 m’.

Tabela 1 - Vazdes e cotas dos nos da rede de distribuicdo

No Vazao (I/s) Cota (m) No Vazao (1/s) Cota (m)
R - 222,0 9 3,73 211,5
1 6,17 220,5 10 2,26 213,5
2 2,33 215,6 11 3,49 205,5
3 4,65 210,4 12 7,46 208,8
4 1,71 210,5 13 6,21 215,5
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
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Tabela 2 - Comprimentos dos trechos

Trecho Comprimento (m) Trecho Comprimento (m) Trecho Comprimento (m)

1 324 8 227 15 254
2 124 9 167 16 263
3 184 10 166 17 133
4 206 11 152 18 321
5 103 12 168 19 105
6 202 13 177 20 169
7 134 14 225

Tabela 3 - Diametros nominais, internos, custos dos tubos e de implantacéo

DN Diametro Custo do tubo Custo de montagem Custo de
interno (mm) (R$/m) (R$/m) implantagdo (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

A partir dos custos e dos didmetros constantes na Tabela 3, determinou-se a funcdo que
relaciona o custo de implantagao da tubulacao, F(P D, ), com o seu diametro, D;,:

F(P, ) = 03073 (D))"

(13)

A estimativa do custo do concreto da estrutura da torre (constituida de reservatorio,
pilares e fundagdes), variando-se as alturas dos pilares, foi feita considerando um reservatorio
circular com capacidade para 50 m®, apoiado em 6 pilares de secdes transversais retangulares,
variando as suas dimensdes a cada 5 m de aumento da altura do pilar (Tabela 4). Para as
sapatas se adotou se¢do quadrada de 1,0 m x 1,0 m e 0,25 m de altura média, para pilares com
5 m de altura, aumentando-se o seu volume em 20%, para cada aumento de 5 m nas alturas
dos pilares. Desta forma, calculou-se o volume de concreto dos pilares e das fundagdes para
um numero representativo de alturas dos pilares, conforme a Tabela 5.

Tabela 4 - Secdes transversais versus altura do reservatério

Altura Secao Altura Secao Altura Sec¢ao
(m) transversal (m) (m) transversal (m) (m) transversal (m)
0-5 0,20 x 0,20 15-20 0,40 x 0,40 25-30 0,65 x 0,65
5-10 0,30 x 0,30 20-25 0,50 x 0,50 30-35 0,80 x 0,80
10-15 0,35x 0,35
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Tabela 5 - Volume do concreto da estrutura versus altura do pilar

Altura Volume Altura Volume Altura Volume Altura Volume
H(m) Vys(m) H@m) Vpem) H@m) Vyr(m) H@m)  Vyr(m)

7 5,6 16 17,9 23 37,6 30 79,8
10 7,2 18 19,9 25 40,6 31 123,5
13 11,7 20 21,8 26 69,6 33 131,2
15 13,2 21 34,6 28 74,7 35 138,9

Com os dados da Tabela 5 fez-se um ajuste de curvas, obtendo a curva da Fig. 3 e a
func¢do da equacao 14.

200 -
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o =}
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Figura 3 - Curva de ajuste da altura do pilar versus volume de concreto estrutural

Vpir=2,293 ¢ ¥ 1 (14)

Logo, a funcao de variagdo do custo do concreto estrutural do reservatorio elevado é:
F(PCE) =V, + Vp+f =V, + 2,293 e0,1221 H (15)

Onde V; é o volume de concreto do reservatorio elevado, em m’.

Dimensionamento do sistema
Primeira etapa: dimensionamento inicial

Funcao objetivo

9’? [25 (nbt.Qt.p;)}H +F(Pee) Cunt (16)
t=1

20
C(Di, Qi, H) = X LiF(Py ) +
i=l
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A fungdo de estimativa da populacdo da cidade de Itorord para um ano “t” do alcance do
projeto (a partir do ano de 2000) obtida através do método do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), ¢ dada por:

P!=19.757 + 186,07 t

No final do alcance do projeto, a popula¢do da cidade de Itorord (t = 25) ¢ de 24.409
habitantes. A vazao média prevista para abastecer Itoror6 ao final do alcance do projeto sera:

Q1 =0,313x 10° x 24.409 = 0,0763 m’/s

O coeficiente de bombeamento é:

Kg= 20 = 262,12 h/(m’/s)
763

O custo unitario da energia no ano t sera:

_ 0,134(1,06)" "
L Lo

A funcido objetivo é:

C(D;, Qi, H) = [324 x 0,3073 D;” +124 x 0,3073 D"+ 184 x 0,3073 D" + 206 x
0,3073 D} +103 x 0,3073 D}*” +202 x 0,3073 D}*” + 134 x 0,3073 D}” + 227 x
0,3073 D{”+ 167 x 0,3073 D;* + 166 x 0,3073 D};”+ 152 x 0,3073 D"+ 168 x
0,3073 DY +177 x 0,3073 D} +225x0,3073 D} +254x0,3073 D} +263 x
0,3073 D}” + 133 x 0,3073 D}”+ 321 x 0,3073 D} + 105 x 0,3073 D% +169 x

25 ,
0,3073 Dyo] + &{Z(nbt -Qt.pt}H + [V, +2,293 211 (17)
n

t=1
Restricoes
a) Pressdo minima nos nos
b) Conservagao da energia nos anéis
¢) Continuidade nos nods
d) Velocidades minima e maxima

¢) Restrigoes de diametros
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Tabela 6 - Resultados da primeira etapa do dimensionamento

Trechos Dimensionamento sem o reservatorio

Dimensionamento com o reservatorio

Diametro Diametros internos Diametro Diametros internos
(mm) Comerciais (mm) (mm) Comerciais (mm)

1 324,69 352,0-299,8 343,11 352,0-299,8
2 202,90 156,4 -204,2 203,87 156,4 - 204,2
3 200,42 156,4 - 204,2 203,18 156,4 - 204,2
4 115,55 53,4-75,6 102,41 75,6 - 108,4
5 109,46 53,4-75,6 96,78 75,6 - 108,4
6 53,40 75,6 - 108,4 53,40 53,4-75,6

7 77,82 108.,4 - 156,4 81,30 75,6 - 108.,4
8 94,00 108.,4 - 156,4 92,14 75,4 -108.4
9 176,10 156,4 - 204,2 189,98 156,4 - 204,2
10 90,89 75,6 - 108,4 88,78 75,6 - 108,4
11 80,91 75,6 - 108,4 84,03 75,6 - 108,4
12 73,27 53,4-75,6 73,33 53,4-75,6

13 53,40 53,4-75,6 53,40 53,4-75,6

14 53,40 53,4-75,6 53,40 53,4-75,6

15 149,26 156,4 - 204,2 164,20 156,4 - 204,2
16 133,27 108,4 - 156,4 150,50 108,4 - 156,4
17 117,87 108,4 - 156,4 135,89 108,4 - 156,4
18 53,40 75,6 - 108.,4 89,43 75,6 - 108,4
19 87,60 53,4-75,6 54,71 53,4-75,6

20 99,36 53,4-75,6 72,91 53,4-75,6

Segunda etapa: dimensionamento definitivo

Na segunda etapa, cada trecho da rede serd ocupado pelos dois didmetros comerciais.
As variaveis de decisdao da segunda etapa serdo os comprimentos dos sub-trechos da rede, ¢ a

altura manomeétrica de bombeamento.

A Tabela 7 mostra os resultados do dimensionamento (6timo) da segunda etapa do
método (definitivo). A altura manométrica 6tima do sistema foi de 25,40 m, correspondendo a
uma cota piezométrica de 247,4 m, sem considerar o reservatorio; ¢ 25,23 m considerando o
reservatorio. Sem considerar o reservatorio, o custo minimo obtido do sistema de
abastecimento foi de R$ 511.694,49, dos quais R$ 211.549,17 correspondem ao custo de
implantagdo da rede e R$ 300.145,32 ao custo atualizado da energia de bombeamento;
enquanto, incluindo o reservatorio obteve-se os valores de R$ 582.027,93, R$ 221.358,49 ¢

R$ 298.072,48, respectivamente, sendo de R$ 62.596,96 o custo do reservatorio.
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Analise dos Resultados

Analisando-se os resultados finais obtidos na resolucao deste estudo de caso, através do
método desenvolvido, considerando o custo do concreto estrutural do reservatorio elevado,
obteve-se:

* uma pequena reducao de 0,67% na altura manomeétrica;

» os didmetros sofreram pequenas alteragdes em alguns trechos, resultando em um
acréscimo no custo de implantacdo em torno de 4,64 %;

= o custo de energia elétrica sofreu uma redugdo de 0,69%; e

* 0o custo total do projeto teve um aumento de R$ 70.333,44, sendo que o custo do
reservatorio elevado foi de R$ 62.596,96.

A figura 4 apresenta as alturas manométricas resultadas do dimensionamento para a
variacdo do custo unitario do volume do concreto do reservatorio de $ 500,00 a
$ 2.000,00; nota-se que a altura do reservatorio varia de 24,36 a 24,72 m, o que na pratica,
indica que o custo do reservatorio nao influencia nos resultados do dimensionamento 6timo.

24,75
.
24,70
g MR
T 24,65 -
2 .
g 24,60 *
,§ 24,55 .
M|
i ¢ o
E 2450 .o
&
g 24451 .
I
S 24,404 .
<
24,35 - ¢
24,30 : ‘ ‘ ‘
0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00

Custo unitario do concreto armado, em R$/m3

Figura 4 - Altura manométrica versus o custo unitario do volume do concreto estrutural
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Tabela 7 - Solugao do dimensionamento 6timo da rede de distribuicao de dgua de Itoror6-BA

Trechos Dimensionamento sem o reservatorio Dimensionamento com o reservatorio
Vazdo  Didmetro  Comprimento  Vazdo  Didmetro = Comprimento
(/) (mm) (m) /) (mm) (m)
1 76,30 299,8 324 324,00 299,8 284
______________ 7630 4320 0 32400 4320 40
2 50,95 156,4 0 124,00 156,4 0
______________ 5095 2042 124 12400 2042 124
3 48,62 156,4 0 184,00 156,4 15
______________ 4862 2042 184 18400 2042 169
4 15,45 108,4 80 206,00 75,6 0
154 1564 126 206,00 1084 206
5 13,74 108,4 55 103,00 75,6 0
o B7a 1564 48 103,00 1084 103
6 -1,43 53,4 166 202,00 53,4 158
R P N 756 36 202,00 756 4
7 2,85 75,6 134 134,00 75,6 106
_______________ 285 1084 0 13400 1084 28
8 7,05 75,6 91 227,00 75,6 73
_______________ 7,05 1084 136 22700 1084 154
9 10,08 156,4 165 167,00 156,4 104
... 1o08 2042 2 167,00 2042 63
10 9,11 75,6 120 166,00 75,6 118
_______________ 911 1084 46 16600 1084 48
11 5,38 75,6 144 152,00 75,6 112
_______________ 538 1084 8 15200 1084 40
12 3,12 53,4 105 168,00 53,4 119
_______________ 312 756 63 16800 756 49
13 -0,37 53,4 162 177,00 53,4 147
03T 756 S5 177,00 156 30
14 7,83 53,4 13 225,00 53,4 12
_______________ 78 756 212 22500 756 213
15 20,68 108,4 0 254,00 156,4 178
______________ 20,68 1564 254 25400 2042 76
16 14,47 108,4 157 263,00 108,4 0
SR L. . A 1564 106 263,00 1564 263
17 9,51 108,4 133 133,00 108,4 35
_______________ 951 1564 0 13300 1564 98
18 -0,32 53,4 239 321,00 75,6 132
032 756 82 321,00 1084 189
19 5,52 75,6 105 105,00 53,4 105
_______________ 552 1084 0 10500 756 0
20 7,00 75,6 0 169,00 53,4 0
7,00 108,4 169 169,00 75,6 169
Altura = 25,40 25,23
Cota piezométrica de cabeceira (mca) = 247,40 247,23
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CONCLUSOES

O método desenvolvido neste trabalho buscou incorporar, na sua fun¢do objetivo de
minimizacdo dos custos do sistema de distribuigdo de agua, a variagdo das condigdes de
operacdo do projeto ao longo do tempo: vazdo demandada, numero de horas de
bombeamento, rugosidade das tubulagdo, tarifa de energia e a variagdo do custo do concreto
estrutural do reservatdrio elevado, procurando representar a operagdo ao longo da vida util do
projeto.

De acordo com os resultados do estudo conclui-se que a inclusdo do custo estrutural do
reservatorio, praticamente, nao influencia nos resultados do dimensionamento otimizado dos
sistemas de distribui¢do de 4agua. Pode-se deduzir que a obtencdo da solucdo 6tima do
dimensionamento do sistema, composto pela rede de distribuicdo e a energia de
bombeamento, ndo ¢ influenciada pelo custo da estrutura basica do reservatorio elevado
(fundacao e pilares).
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