DIMENSIONAMENTO TECNICO-ECONOMICO
DAS REDES HIDRAULICAS RAMIFICADAS

1. INTRODUGAO

Instalacbes de redes hidraulicas rami-
ficadas de grande porte vem sendo exe-
cutadas pela SABESP na area Metropo-
litana da Grande S. Paulo. O dimensiona-
mento 6timo dessas redes tem sido obti-
do pela técnica da programagéo linear. O
presente artigo descreve essa técnica,
particularizada, a titulo de exemplo, & ins-
talagio do Sistema Adutor Metropolitano
Extremo Norte (SAM-EN).

2. FUNDAMENTOS DO METODO

O método & aplicavel as redes hi-
draulicas ramificadas, de tragado conheci-
do, em que ha uma Unica fonte de supri-
menio (segdo de entrada da rede) e em
que s&o dadas as demandas nas segdes
de saida da rede e, consequentemente,
sio facilmente obtidas as vazdes em ca-
da um de seus trechos. A adugdo pode
ter lugar por recalque ou por gravidade a
partir da fonte de suprimento.

Considere-se, entdio, uma rede forma-
da por | trechos enumerados por i = 1, 2,

{. Cada um desses trechos i pede
ser dividido em J; segdes (sub-trechos)
enumerados por j = 1, 2, ... Ji. Para
cada uma das segdes j do trecho i, de
comprimento Li; a determinar e onde a
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vazao ¢ Q. = Qi;, atribui-se um didmetro
D:, e calcula-se a perda de carga distri-
buida unitaria h:; por gualquer férmula de
perda de carga. Com estes elementos,
as seguintes equagbes podem  ser
escritas:

a) Os comprimentos Li;, s&o tais
que:

b) Para cada trecho i, a soma dos
comprimentos das diversas secgdes em
que o trecho foi subdividido, é igual ao
comprimento total do referido trecho:

c) A carga piezometrica em cada
secgho de saida da rede e nas secgdes
em que ha necessidade de um minimo de
altura de pressdo (por razdes técnicas),
ndo pode ser inferior a carga piezométrica
exigida nessas secges. Indicando por
H. a carga manométrica da bomba na sec-
gdo de entrada da rede e por H: a carga
piezométrica na sec¢do de jusante do tre-
cho i, tem-se pela aplicagdo da equagao
de Bernoulli entre as referidas secgdes:

...... { (3

onde i’ simboliza os trechos que ligam a
seccdo de entrada da rede & secgd@o ex-
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trema de juzante do trecho i. Na Eq. 3, o
plano horizontal de referéncia foi suposto,
por comodidade, coincidente com o pla-
no da superficie livre no reservatorio da
secclo de entrada da rede.

d} A carga H. é tal que:
H. =20
e] A fungado custo C, normalmente
usada, € a soma do custo inicial da insta-

lagado convertido em custo anual C. e do
custo operacional C.:

C=2¢C + C. (5)
onde:
» I J()
C, =A(Co W o+ X :C;LH) (6)
i=1 j=1
C. = (12 C, + 8780« C, )W (7)

Nestas expressdes: A é o coeficien-
te de recuperagio do capital para um da-
do nimero de periodos de tempo e para
uma dada taxa de juros; W & a poténcia
transmitida ao conjunto moto-bomba (em
KW, C, € o custo unitario do grupo mo-
to bomba (em Cr/Ww); Ci, é o custo uni-
tario da tubulagdo instalada (incluindo ma-
terial, méo de obra, beneficios e despesas
indiret?s), da segao j do trecho i (em Cr/
m); C, & o custo unitaric da demanda de
poténcia (em Cr/KW/més); « &€ um coefi-
ciente que caracteriza o tempo de funcio-
namento do grupo moto bomba (se con-
tinueo, « = 1); C, % o custo unitario de
energia consumida pelo grupo moto-bom-
ba (em Cr/KWh).

Nas expressdes (6) e (7) a poténcia
do grupo moto-bomba deve ser feita igual
a zero no caso em que a adugdo se faz
por pravidade e igual a W = v Q./H./y
no caso em que a aducgdo se faz por re-
calque. Na express@o de W, as variaveis
¢ e n significam respectivamente o peso
especifico do liguido e o rendimento do
conjunto moto-bomba.

A vista do exposto, o problema admi-
te o seguinte enunciado: determinar as
variaveis L.; e M, de modo que satisfagam
as Egs. (1), (2). (3) e (4) e tornem minima
a fungédo custo (5). Este problema pode
ser resolvido pela técnica da programa-
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¢ao linear, com o auxilio de um computa-
dor digital quando a instalagdo é de porte
razoavel.

3. SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO
EXTREMO NORTE (SAM-EN)

A Fig. 1 maostra, esquematicamente.,
o arranjo do SAM-EN. Para os efeitos da
analise acima descrita, o arranjo da rede
compreende 13 trechos, onde estdo indi-
cados os comprimentos, as vazdes e as
cotas geométricas das secgdes extremas
de juzante. Cada um dos trechos foi sub-
dividido em 4 sec¢bes de didmetros e de
custos unitarios indicados na Tabela f.
Para os calculos da perda de carga uni-
taria foi utilizada a formula de Hazen-Wil-
liams com C = 120. Os demais custos
unitarios foram assumidos iguais a C, =
= 160 Cr/KW. C, = 0,02 Cr/KWh, e
C.,= 20 Cr/[KW/més. O coeficiente de
recuperagdo do capital adotado corres-
pende a um periodo de 20 anos e a uma
taxa de juros de 10% a.a. O dimensiona-
mento da rede hidraulica foi obtido para
a seguinte condigdo operacional: as de-
mandas {e, portanto, as vaztes nos tre-
chos) e as cargas minimas requeridas nas
diversas secgbes (com excegdo da carga
H.) sao as indicadas na Fig. 1; Estudaram-
-se trés casos de otimizagdo: a carga H,,
na seccio exirema de juzante do trecho 1,
foi relacionada a carga requerida na mes-
ma seccgdo, H:, por: a) H: == H: = 70,0 m;
b)Hx = H, = 850 m; C)Hl = H, =
100.0 m. Os Os resultados obtidos para
cada um desses casos estdo indicados na
Tabela 2 e as linhas piezométricas corres-
pendentes foram tragadas na Figura 2. O
caso a) revelou-se mais econdmico, exi-
gindo, em cempensagéo, um estudo mais
detalhado das implicacdes que as condi-
cbes de operagdo, particularmente, em re-
gime transitorio, poderiam ter sobre o cus-
to final da instafacdo. Os custos das so-
lugdes b) e ¢) sdo majorados com o custo
decorrente da caixa de passagem na sec-
cao extrema de juzante do trecho 1. Esta
caixa torna-se indispensavel nestes casos
em virtude da fixagdo da carga H. nos va-
tores 85,0 m para o caso b) e 100,0 para
o caso ¢). Entretanto, tais solugdes podem
oferecer a vantagem de ser operacional-
mente mais flexiveis que a solugdo do ca-
S0 a).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A técnica de «otimizagao» aqui des-
crita sO é aplicavel as redes hidraulicas
ramificadas, com vazdes conhecidas em
todos os seus trechos, mas com uma
unica fonte de suprimento. E indiferente
a essa técnica que o escoamento se rea-
lize por gravidade ou por recalque. Onde
for aplicavel, é uma técnica simples e efi-
ciente, podendo ser utlizada com vanta-
gens em relagdo aos métodos usuais de
calculo. E do modo como foi apresentado
neste artigo, o método pode ser utilizado
com proveito para o dimensionamento de
instalagbes diversas (sistemas de irriga-
gao, instala¢bes industriais e prediais, de
grande porte) e transporte de outros tipos
de fluide {como gés natural e petroleo)
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TABELA 2 - RESULTADO DA OTIMIZAGAO PARA A REDE RAMIFICADA DO SAM - EXTREMO NORTE
CARGA CUSTO | VARIAVELS TRECHO N&
cAsSO |ManoME - | anuaL DETERMINADAS
TRICA (m) | (Cr/Ano) 4 2 E 4 5 5 7 8 9 10 ] 12 13
D'A(MET)RO 700 700 700 600 600 600 600 500 500 400 300 100 | 300
mm
o _ i . s . _’. ]
COMPRIMENTO
o 165,90 | 3,800:c° i 1s00 | sso0 500 (250 1350 | 2400 | 5800 2500 | 2560 6100 1000 3000 | so00
S —_— —— - 4
CARGA
PIEZOMETRICA | 154,009 | 111,294 - - 87,806 - 47,798 31,208 | 14,798 | 1,5 88,329 |60,152 68,202
{m)
D'a(MET)Ro 700 | 800 goo | 7oo0 700 700 |{rooleoo| eco s00 | 400 300 [400[300) 300
mm
- JUNY S I i
COMPRIMENTO | 1965 | 8500 500 1250 1350 2400 [3947has3| 2500 2500 6100 1000  |pAe4 176] 500
b 96,80 [ 4,07x10 (m} ;
R S _ | -
CARGA
pIEZOMETRICAT] 85 62,705 . . 50,452 R 28,348 | 21,573 | 14,798 | 1,5 41,20 | 45,00 | 39,836
{m)
5 !
D'“(ME:RO 700 800 800 700 700 |7o0|eco] soc 600 800 400 300 @0op300| 300
mm
P
s COMPRIMENTO | 500 | es00 500 1250 1350 |[s90|iB10| 5800 | zsoc | zsco §100 100¢  li7oisaof 500
c n,e3 |3,97x10 {m}
CARGA
PIEZOMETRICA we | 77,708 y - 66,452 28,348 | 21,572 {14,797 | 1,50 | 56,210 | 45,00 |48,752
{m}
* ENTENDIDA NA SECGAO EXTREMA DE JUZANTE DE CADA TRECHO




ava VI1SIA3Y

!
El < A
o f
g -- & ﬂ
k3 h :
i i : |
i E3 o \)
2 L
e ' g
i 8 Ls - 4 " a s » 7 - = £l ™

FIG 2 - PERFIL DO SISTEMA ADUTOR METROPOLITANO EXTREMO NORTE




