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Eng® John Edward Anderson *

RESUMO

A primeira etapa de construgéo do Sistema Adu-
tor Metropolitano é chamada Alga Norte, e
compreende uma réde ramificada, que partindo
da Estagdo de Tratamento do Guarad, vai ali-
mentar reservatdrios situados ao Norte da cida-
de de Sdo Paulo, indo desde o Municipio de
Osasco a Oeste, até o outro extremo, a Leste,
em Sao Miguel Paulista.

Da exposigdo se conclui que a fonte & Unica, as
saidas s#o localizadas, com vazio conhecida, o
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tragado fisico da tubulagdo é ramificado e pré-
determinado, e o escoamento € todo por gravi-
dade (pelo menos até o ano de 1875).

Através da programagao linear, cujas equagdes
foram calculadas por processamento em compu-
tador IBM 1130, otimizou-se o Sistema, quanto
a custos, resultando os didmetros da tubulagéo
mais econdmica. Com isso, 0 método apresen-
tado integra e otimiza alternativas possiveis em
uma réde de distribuigdo ramificada.
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OTIMIZACAO DO SAM — SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO

APRESENTACAO

Apresenta-se a seguir, o equacionamento e o0s
resultados obtidos com o método que foi utili-
zado na determinagdo preliminar do diametro e
do comprimento de cada trecho da 1.2 etapa do
distribuidor principal de agua (Alga Norte) do
Sistema Adutor Metropolitano da Grande Séao
Paulo.

Através do estudo da setorizagdo da area a ser
abastecida ficou-se de posse dos seguintes da-
dos: locagdo dos reservatérios, cotas dos niveis
de Agua nos reservatérios e o tragado das linhas
que unem a fonte de suprimento aos varios re-
servatorios.

Deve-se, com base nesses dados, determinar o
didmetro de cada trecho da canalizagdo de ma-
neira a satisfazer as condig0es hidraulicas e
minimizar ¢ custo total {implantagdo 4 opera-
¢do) do sistema.

A nomenclatura referente ao sistema & a se-
guinte {fig. 1):

sangria: ponto em que ha retirada de agua
da tubulagdo (por exemplo: a tomada de
agua para um reservatorio}.

jungao: ponto em que estio conectados trés
ou mais tubos.

nd: qualquer sangria ou jungao.

ramo: tubulagdo compreendida entre dois
nés consecutivos.

trecho: fragdo de um ramo, isto &, porgdo de
tubulagao com comprimento menor do que
o comprimento do ramo correspendente.
HIPOTESES

O equacionamento estd estruturado com base
nas seguintes hipoteses:

1 — O tragado da canalizagdo é determinado
“a priori”.
2 — O sistema ndo possui malhas.

3 — Ha somente uma fonte de suprimento.
4 — As sangrias tém posigdes fixas e determi-
minadas e as vaz0es da saida sdo fixas e

— fonte: ponto em que ha suprimento de dgua. conhecidas.
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A razao dessas hipoteses € que cada ramo da
canallzagao em estudo deve ter conhecidos *
priofi”, isto &, antes de qualquer otimizag&o, seu
comprlmento. a vazdo que por éle escoa € ©
sentido déste escoamento.

ESQUEMA DE CALCULO

O esquema de calculo consiste em dividir-se
cada ramo da canalizagdo em varios trechos de
maneira que cada trecho seja uma tubutagio de
diametro constante e que o valor désse diame-
tro varie de trecho para trecho (os valores dés-
ses diametros sdo fixados ““a priori”, segundo
critérios que variam de acdrdo com o caso: ve-

NOTACAO

L. — comprimento do ramo {m)

X — comprimento do trecho (m)

D — diametro (m)

Q — vazdo (m3/s}

} — péso especifico do fluido kgf/m*)

p — pressao (kgf/m?)

z — cota do centro de gravidade da segdo em
relagdo ao piano horizontal de referéncia
(m)

H = -;—+ z carga piezométrica na segéo{m)

| — perda de carga unitaria (m/m)

C — coeficiente de atrito da férmula ge HA-
ZEN-WILLIAMS

k — custo unitario anual dos tubos (deve in-
cluir tddas as despesas de implantagéo e
operagio do sistema, isto &, tddas as des-
pesas decorrentes da amortizagéo do ca-

EQUACOES

Nos casos em que o abastecimento € feito, em
sua totalidade, por gravidade, isto &, nos casos
em que ndo ha bombeamento em nenhum ponto
do sisterna (inclusive na fonte), e quando é co-
nhecida a carga piezométrica na fonte, valem as
seguintes relagdes:
1 — Funcio objelivo:

Exprime o custo anua! total do sistema. £

a fungdo a ser minimizada:

n T (i)

2

1= =
2 — Vinculos: 1 1=
a — A soma dos comprimentos de todos
os trechos de um ramo é igual ao
comprimento do referido ramo.
T(i)
z :X(i,j):L(i)
=1 .
b — Em cada nd, a carga piezométrica

K = k (i, j)- X (i, j}

i=1,2 ...

, N
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Como podemos observar, estas condigdes res-
tringem a aplicagdo do método. Porém, dada a
fregiiéncia com que se encontram sistemas de
abastecimento com essas caracteristicas, o mé-
todo tem grande importancia pratica.

locidade do fluido, condigbes de fabricagao dos
tubos, assentamento dos tubos etc.). Obtém-se,
entdo, através da programagao linear, o compri-
mento de cada um désses trechos de maneira
a minimizar o custo total do sistema. Os vin-
culos a serem observados pela programagio
linear sio as condigdes fisicas e hidraulicas que
o sistema deve satisfazer.

pital utilizado na compra e instalagao da
tubulagdo, mais as despesas de manuten-
cdo e operagao do sistema, incluindo uma
taxa de reposigdo) (Cr$/m.ano)

K — custo total do sistema (Cr$)

i — indice que designa um né e o ramo ime-
diatamente a montante do referido né. A
fonte sera designada com o indice i = 0.

j — indice que designa um trecho de diame-
tro constante de um ramo

n — namero total de nds (e ramos) do sistema

T (i) — numero total de trechos do ramo i

n
T:§:Tm
i=1
indice que designa um ramo situado no
percurso entre a fonte e um determinado
né (percurso éste que obedece sempre 0
sentido do escoamento do fluido).

ntimero total de trechos
do sistema

r —

na se¢ao deve ser maior ou igual a
um valor minimo dado:

Hi) == Hyn ) i=1,2.....n

ou se]a
H@—E E:xunmn:> oo (i)
i=1,2,- n

No caso de um reservatdrio, Hmin'f
= cota do nivel da agua do reserva-
tério em relagdo ao plano horizontal
de referéncia 4+ altura de folga (se-
gurangay).

No caso de uma jungdo qualquer (ou
um ponto intermediario qualquer da

tubulagao) H . = z + P min onde
Pmin & a menor pressdo que pode

ocorrer no ponto sem que haja for-
magédo de bdlhas de vapor ou ar ou
risco de cotapse do tubo.



c — Os comprimenios de todos os tre-
chos da canalizagao sio ndo-nega-
tivos.

X(,§) ==0
As equagdes apresentadas ndo levam em conta
a existéncia de bombeamento na fonte porque,
por razbes que serao expostas posteriormente,

no presente estudo foi admitido que o distribui-
dor principal & uma canalizagdo de abastecimen-

VALORES NUMERICOS

O sistema estudado possui 44 trechos e 23 re-
servatorios (fig. 2). Foram impostas restrigoes
de carga sdmente nos reservatérios, sendo que
a carga nas jungdes foi verificada "a posterio-
ri”", isto &, apés terem sido tragadas as linhas
piezométricas. Nos calculos foi utilizado um
computador IBM 1130. Os processamentos fi-
caram a cargo do Eng.° Alexandre Yudenitsch e
sua equipe da Divisdo de Processamento de
Dados da COMASP.

Foi admitido que o abastecimento seria feito, em
sua totalidade, por gravidade, pois 0s niveis de
agua em todos os reservatorios a serem supridos
tém cota menor do que o nivel de dgua nhos re-
servatorios de Agua tratada da E.T.A. Guarad
{que, no caso, vale H (0) — 828,62 m) e porgue
os dados disponiveis relativos ao consumo de
agua correspondem ao consumo no ano de 1975,
ou seja, em data relativamente préxima. Nessas
condigdes, ja que éste sistema devera abastecer
normalmente a regido até o ano 2 000, convéem
que em 1975 se tenha abastecimentc por gra-
vidade, reservando-se o bombeamento para re-
férego de sistema numa data mais distante.

Os dados utilizados para o dimensionamento do
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to por gravidade e & conhecida a cota piezo-
métrica H (0) na fonte (reservatorios de agua
tratada da Estacao de- Tratamento de Agua do
Guarau). De qualquer maneira, a introdugao de
H (0) como variavel nas expressdes apresenta-
das acima nao é dificil (ref. 1}.

No nosso caso a programagdo linear tera 2 n
vinculos (n vinculos de comprimento e n vin-
culos de carga) e T variaveis (comprimento dos
trechos).

sistema para o anc de 1975, constam das ta-
belas 1 e 2. Na tabela 1, estdo relacionados o
comprimento dos ramos, a vazao que escoa nos
ramos, o nivel de agua nos reservatérios € o
diametro dos tubos a serem considerados no di-
mensionamento. Na tabela 2 estad apresentada
uma estimativa do custo unitario (por unidade
de comprimento) de tubos de ago com diame-
tros iguais aos que estdo relacionados na tabela
1. Bste custo leva em conta sdmente o custo
do material e o custo da instalagdo do tubo.
Assim, a fungdo objetive passa a exprimir o
custo de instalacdo do sistema e ndo mais o
custo anual total. Ao ser feito o levantamento
do custo do material do tubo, deve-se estimar a
pressdo de trabalho a ser suportada pelo tubo
{para determinacac da espessura da parede do
tubg). Portanto, uma vez obtidos os resultados,
deve-se verificar se a pressao de trabalho € coe-
rente com o valor adotado.

Para o célculo da perda de carga, foi utilizada
a formula de HAZEN-WILLIAMS com € = 130:

| = 10699 (&) 118%2.p7 487

Obs.: Carga minima = nivel de d4gua maximo no
reservatorio - 2 m. (folga)
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TABELA 1 — DADOS

L

Ramo ou Comprimento | ya.34 (m?/s) Diametros considerados |Carga minima
né {m) (m) (m)
1 500 11,000 2,4;26;28;3,0;32
2 4855 5722 20:2,2;24;26;238
3 130 0,586 0,8;1,0;12;14;1,6 825,00
4 3413 5,136 1,4;1,6;1,8;2,0,22
5 5200 1,087 0,6;08;1,0;1.2;1,4 810,50
6 862 4,049 12;1,4;16;1,8;20
7 260 1,945 08;1,0,1,2;1,4;156
8 46 0,605 0,2;04;06;08;1,0 782,00
9 1055 1,340 08;1,0;1,2;1,4;18
10 76 0,449 0,2;04;086;08;1,0 815,40
11 1708 0,891 0,2,0,4,06;08;1,0 776,30
13 6710 2,104 1,0;1,2;1,4,16;1,8
14 697 0,905 0,2;0,4,06;08;1,0 787,23
16 2147 1,199 08:1,0;1,2;1,4;,186
17 843 0,145 0,2;0,4;086;08;1,0 805,00
18 2073 1,054 0,8;1,0;1,2;,1,4;1,6
19 650 0,291 0,2:0,4;06:08;10 804,00
20 3308 0,763 06;08;1,0;1,2;14
21 1100 0,472 0,2:0,4:0,6:08;1,0 798,00
23 2448 0,291 0,2;0,4:0,6,08;1,0 794,70
24 1306 5,278 1,4;1,6;1,8;20; 2,2
25 1380 2,530 08;1,0;1,2;14;,16
26 85 0,605 0,2;04;086;08;1,0 802,20
o7 1537 1,925 0,8;1,0;1,2;1,4;1,6
28 2187 0,380 0,2;04,0,6;08;1,0 775,90
31 4144 1,545 0,8;10:1,2,1,4,16 772,40
32 1100 0,789 0,4;06;0,8;1,0,1.2 805,30
34 4754 2,748 1,2;1,4;1,6,1,8;2,0
35 1252 0,543 0,4,06;0,8;1,0;1,2 820,00
386 706 2,205 0,8:10:;1,2;14,16
a7 1414 0,583 0,2;0,4;0,6;0,8;1,0
38 370 0,454 0,2;04;06;08;,1,0 780,40
39 1224 0,129 0,2;04;06;08,1,0 780,40
41 4428 1,622 0,8;1,0;1,2;1,4,1,6
42 436 0,294 0,2;0,4;06;08;1,0 798,00
43 3835 1,328 0,8;10;12;1.4:16
45 215 0,123 0,2;04;06,08;1,0 787,80
46 597 1,205 0,8;1,0;12;14;158
47 2305 0,372 02;04,06;08;1,0 787,00
48 4194 0,833 0,8;1,0;1,2;:1,4;16
49 1078 0,206 0.2;04;06;,08;10 782,00
50 352 0,627 0,6;08;1,0;1,2;1,4
51 872 0,163 0,2;0,4;06;08;1,0 789,80
53 1943 0,464 04;086;08;10,12 805,00

TABELA 2 — CUSTOS DOS TUBOS

Diametro Custo Unitario
(m) {Cr$/m)
3,2 4.650,00
3,0 4.080,00
2,8 3.390,00
2,6 3.100,00
2,4 2.830,00
2.2 2.350,00
2,0 2.130,00
1,8 1.900,00
1.6 1.340,00
1,4 1.100,00
1,2 780,00
1,0 660,00
0,8 520,00
0,6 240,00
0.4 110,00
0,2 60,00

Os resultados obtidos constam da tabela 3.
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TABELA 3 — RESULTADOS

Didmetros i Diametros i
Ramo escolhidos | Comprimento Ramo escolhides | Comprimento

(m) (m) (m) (m)
1 28 500 25 1,2 1380
2 22 4335 26 0,2 12
2,6 520 0,4 73

1,2 130 27 1,2 1537

1,6 1795 28 0,2 3

2,0 1618 04 2184

5 0,8 80 31 1,0 3351
1,0 5120 1,2 793

6 1,6 862 32 0.8 1100
1,2 260 34 1,6 4754

8 0,2 26 35 0,8 1252
0,4 20 36 1,2 706

0.4 607

9 1,2 1055 37 06 807
10 0,6 76 38 0,4 370

1 04 227 39 0,2 91
0,6 1481 0,4 1133

13 1,2 2256 41 1,2 4428
1.4 4454 42 0,2 a3

14 0,4 143 0.4 403
0.6 554 43 1,2 3835

16 1,2 2147 45 0,2 215
17 0,4 327 46 1,2 597
06 516 47 0,4 1119

18 1,2 2073 0,6 1186
19 0,6 650 48 1,0 2927
20 0,8 2474 1,2 1267
1,0 834 49 0,2 108

21 0,4 4 0.4 970
0,6 103 50 1.0 352

23 0,6 2448 5 0,2 130
24 1,6 713 0.4 542
2,0 593 53 0,8 1943

Nessas condigdes, o custo estimado de instalacdo da tubulagdo é de
Cr$ 66.110.000,00 (material -+ instalagso)
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CONCLUSOES:

Ao se projetar um sistema de abastecimento de
agua, surgem varias alternativas possiveis e, em
geral, a escolha da solugdo a ser adotada resulta
de uma comparagdo econdémica das alternativas.
O método apresentado permite obter, de manei-
ra relativamente rdpida e simples, os dados para
uma comparagao desta natureza, além de pos-
sibilitar um' aprimoramento dos valores obtidos
para um dado caso, pois, podemos facilmente
alterar niveis de reservatérios, didmetros etc.,
conforme sejam os valores obtidos em calculo
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anierior. €, pois, um meétodo muilo Otil no cél-
culo de sistemas que satisfagam as hipoteses
citadas.
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