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UTILIZACAO DA METODOLOGIA GRANADOS PARA A OTIMIZACAO

DE REDES HIDRAULICAS MALHADAS

Antonio Farias Leal' e IIeber Pimentel Gomes®

RESUMO

0O método Granados de otimizacio, desenvolvido para redes ramilicadas, [oi associado a
metodologia dos anéis de Hardy Cross e aplicado a redes malhadas. Os resultados obtidos mostram
uma economia significativa no custo total das tubulacdes e revelam a polencialidade dessa ferramenta,
que assume, deflinitivamente, o seu lugar no dimensionamento de redes pressurizadas.

Palavras chave: oplimizacio, redes hidriulicas pressurizadas

USE OF GRANADOS METHOD FOR LOOPED HYDRAULIC
NETWORK OPTIMIZATION

ABSTRACT

This article extends Granados method from branched to looped networks and shows how to
apply il Lo find a new solution (o an already dimensioned real-world system, comparing the new
solutions against the previous one. The conclusion is that cost optimization methods bring such a
significant cost economy that definitily grants them to be almost mandatorily advisable for sizing

pressured waler distribution systems.

Key words: hydraulic, network, optimization

INTRODUCAO

As tedes pressurizadas de distribuigio de dgua vém, hd
muitos anos, sendo dimensionadas através das técnicas de
delerminacio de fluxos e pressoes desenvolvidas por HARDY
CROSS (Cross,1936). Esta metodologia € largamente usada no
dimensionamento de redes malhadas; entretanto, ela ndo aborda
a queslio da olimizagdo econdmica em seu algorilmo e (rata
apenas da parte hidriulica da rede, calculando a sua distribuicéo
de pressiio e de vazio. A otimizagfo da rede fica sob a total
responsabilidade do projetista que, diante das dificuldades
envolvidas e do volume de calculos necessarios, nio consegue
atingir a solugdo de custo dtimo para a rede.

Na década de 1950, apds o surgimento do computador
digital de alta velocidade e das potentes técnicas de otimizaciio,
e também depois da discussio do problema de redes hidrdulicas
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em artigos tedricos na década de 1960, parecia ser s§ uma
questio de tempo, até que os projetistas pudessem [ornecer
alguns dados ao computador e este determinaria a rede de
tubulagio dtita para um sistema qualquer (Gtima neste trabalho,
refere-se iquela rede que atende as demandas com o custo
minimo). Ji na década de 1980, os mélodos de olimizagiio de
redes comegaram a ser desenvolvidos e, em pouco tempo, [oram
aplicados a problemas reais; entretanto, a otimizacio de redes
de distribuicfo ainda nfio € considerada ferramenta basica para
os engenheiros projetistas; poucos sio 0s que realmente usam
esses mélodos de olimizagio para resolver problemas de rede
de tubulacéio. Para a grande maioria dos projetistas, as normas
priticas e a técnica de tentativa-e-erro permanecem como
ferramentas indispensdveis com relacio ao problema de se
selecionar os componentes dos sistemas de distribuicio de dgua.

No Brasil, 4 quase inexisténeia, alé bem pouco lempo,
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de metodologias de olimizacio de redes pressurizadas de
distribuicfio de dgua que tivessem hons programas aplicdveis a
computador, e a falta de conhecimento de outras desenvolvidas
no exlerior, levam a supor que esses seriam os molivos da ndo
utilizac#o dessas [erramentas nos projetos de redes hidraulicas
pressurizadas. Felizmente, através de algumas metodologias com
programas compulaciondis mais acessiveis, os quais estio se
tornando disponiveis aos pesquisadores e aos engenheiros
interessados nessa drea de pesquisa, esse quadro estd comegando
a mudar.

O objetivo deste trabalho loi realizar associa¢io deuma
metodologia de otimizagfo econdmica de redes pressurizadas
ramificadas com o método dos anéis de HARDY CROSS para
adeterminaciio de [Tuxos e pressdes em redes malhadas e [azer
uma aplicagio pritica da mesma.

MATERIAL E METODOS

O método GRANADOS (Granados, 1990) é um
algoritmo iterativo de otimizagio que se aproxima do método
clissico da programaciio dindmica. Ele [ornece o custo minimo
de um sistema pressurizado e ramilicado de distribuicfo de dgua,
em funcio da cola piezomélrica de cabeceira do mesmo. Esle
método de otimizacio considera ainda a variagio do preco das
lubulagdes em funcio de seus maleriais, diimelros e classes.

No seu processo de olimizacio, o método GRANADOS
pode ser dividido em duas elapas: 1) Delerminagio de uma
solugdio prévia ou inicial. Esta solugiio inicial serd composta pelos
tubos de menores didmetros admissiveis, em funcio da
velocidade mdxima admitida. 2) Redugéio da cota piezométrica
de cabeceira da rede através de iteragdes sucessivas, a partir da
solugfio inicial, obtendo-se, assim, um novo custo 6timo da rede
de distribuiciio para cada decréscimo dessa cota.

O método GRANADOS [oi desenvolvido para redes
pressurizadas ramilicadas de distribuicio de Agua. Desta [orma,
os valores das vazdes nos trechos da rede sdo conhecidos e nio
variam. Também € conhecido o sentido de cada uma delas, visto
que s6 existe um sentido possivel de tfluxo. Nas redes malhadas
sabe-se que ndo ocorre dessa maneira, vislo que Llanlo o sentido
quanto o valor da vazdo de cada recho sfo varidveis que
dependem dos diimetros dos trechos.

Sdo muitos os cidlculos necessdrios para o
dimensionamento econdmico das redes de distribuigio através
do método GRANADOS. Nesse trabalho foi utilizado um
programa de computador conhecido como Otimizacio de
Sistemas Pressurizados de Distribuicio de Agua, baseado no
algoritmo do método de GRANADOS (Gomes, 1995).

Para a utilizagfio do método GRANADOS em redes
malhadas foi feila uma jungiio desle com o método dos anéis de
HARDY CROSS. Esle ulumo fornece as vazdes e pressoes em
redes malhadas. O passo inicial € escolher alguns nos da rede
malhada e supor que exisle a confluéneia de fluxos para eles,
chamados pontos estratégicos. As vazdes dos trechos que se
dirigem para esses pontos sfio arbitradas inicialmente e corrigidas
sucessivamente através do método dos anéis de HARDY
CROSS, até que a soma das perdas de carga em cada anel da
rede seja zero; nesse momento, diz-se que o sistema esta
“halanceado’.
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Apds a delerminagiio do valor e do sentido da vazio de
cada trecho, a rede malhada é seccionada nos pontos estratégicos
e fransformada em uma rede ramificada ficticia. A rede ramificada
¢ dimensionada através da metodologia GRANADOS, que
fornece os novos diimetros € a nova cota de cabeceira da rede.
Os resultados obtidos sio os 6timos para essa rede ramificada
inicial.

Depois da primeira otimizag#o através de GRANADOS,
o balango hidraulico, realizado pelo método dos anéis, precisa
ser refeilo, pois, com a modificagdo dos diimetros, surgem novas
perdas de carga para cada trecho, as quais sfo dilerentes das
anteriormente calculadas; portanto, a rede volta a condiciio de
ndo-balanceada. Novamenle, a metodologia de HARDY CROSS
¢é aplicada, desta vez utilizando os novos diimetros lornecidos
por GRANADOS, o que resulta em novas vazdes e novas perdas
de carga para cada trecho, em, seguida, a rede € submelida a
uma segunda otimizaco através de GRANADOS, quando se
verificado se existe reduciio de custos. Caso nfio exista mais
nenhuma redugiio de cuslos, o procedimento € inlerrompido e a
situacio da rede antes dessa segunda otimizacio, € a solugio
Otima para a rede, ou seja, os dados de saida da tdltima aplicaciio
do mélodo dos anéis sdo os dados finais darede olimizada. Caso
exista ainda alguma reducio de custos, o procedimento acima
descrilo € repetido alé que niio haja mais reducio de cuslos.
Geralmente, o niimero de repeti¢ges € menor ouigual a 4. Com
esses artificios, as redes malhadas podem ser dimensionadas e
olimizadas através do mélodo GRANADOS.

Nas redes ramilicadas otimizadas através de
GRANADOS, o excesso de pressio deve ser igual a zero (EP=0)
em pelo menos um nod da rede. Para as redes malhadas, o
balanceamento de vazdes e pressoes realizado através de
HARDY CROSS, apds a otimizagio por GRANADOS, pode
elevar um pouco as pressdes nos nos, lornando lodos os EP’s
da rede dilerentes de zero, portanto, a solugio dtima obtida
através da jungio do método GRANADOS com o método de
HARDY CROSS para uma rede malhada pode nio apresentar
no(s) com EP=0 na sua distribuicio de pressio.

A Figura 1 mostra o algoritmo da jungiio do método
GRANADOS ao mélodo HARDY CROSS, esla jungio permile
que o método GRANADOS seja utilizado também para o
dimensionamento de redes malhadas.
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HARDY CROSS
(Delerming vasies ¢ pressios)

Movos Didmerros ¢
Cota de Cabeveira

LAYOQUT
RAMTFICADO

Existe Redugiio
de Custos?

METODO GRANADOS
(Determina a rede de menor
custo que alonde 4s demandas)

)

Figura 1. Algoritmo da juncio do método GRANADOS com o
método HARDY CROSS.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema escolhido para a aplicagio do método
GRANADOS adaptado a redes malhadas [oi o de abastecimento
do bairro do Bessa, na cidade de Jodo Pessoa, PB, projetado
pela CAGEPA (COMPANHIA DE AGUA E ESGOTOS DA
PARAIBA, 1982) através do tradicional método dos anéis de
HARDY CROSS, Figura 2. Na época, foram utilizados os limites
de velocidades mixima recomendados por Martins, 1973, Os
cilculos desse projeto [oram realizados visando atender &s
demandas requeridas de vazdo e pressio, as quais sio supridas
alravés de um reservaldrio elevado ja existente.

Figura 2. Tragado da rede do Bessa - Cagepa.

Na otimizag¢io do método GRANADOS as redugdes de
diimetro ocorrem em todos os anéis do exemplo, aumentando
as perdas de carga e fazendo com as pressoes disponiveis nos
nds sejam baixadas para os limites da pressiio requerida,
consumindo os excessos de pressio existentes em cada trecho
onde ocorre a mudanga.

A jungdo ao método dos anéis de HARDY CROSS para
a determinacio das pressoes e vazies [unciona adequadamente
para as redes estudadas; entretanto, a passagem de uma rede de
layout malhado para uma de layout “ramificado” nem sempre é
imediatamente possivel. As diliculdades acontecem quando no
“balanceamento” através de HARDY CROSS ocorre uma
mudanca no senlido das vazdes nos (rechos, a qual modifica o
esquema do anel estudado, onde trechos que eram de montante
passam a ser de jusante, e isto altera o layout da rede “ramificada”
e aumenta o lempo gaslo na oUmizagio.

A Tabela 1 mostra o resumo dos custos das tubulaghes
em valores da época do projeto, alcangados para os anéis através
do método GRANADOS associado ao método de HARDY
CROSS, utilizando os limiles de velocidades recomendados por
Martins, 1973. A Tabela também indica o percentual de economia
obtido em relagio ao projeto realizado pela CAGEPA em cada
um dos anéis.

Note-se que a economia & bastante signilicativa, média
de 12,4 %, a qual, poderia ser ainda maior se ndo houvesse a

Tabela 1. Custo da tubulaciio de cada anel da rede

ANEL CAGEPA GRANADOS Economia (%)
Grande Anel $ 174.481.640 $154.118.672 11.7
Anel 3 $46.779.915 $41.164.740 12.0
Anel 4 $23.109.434 $ 18.063.900 21.8
Anel 5 $ 7.443.265 $7.145.230 4.0
TOTAL $ 251.814.254 $ 220.492.542 124

restri¢iio da cota do reservatdrio ja existente. No anel 35 ocorreu
a menor redugio devido ao menor nimero de trechos, e ao
aproveilamento de lubulagdes jd exislentes. Ressallam-se
tamhém os baixos valores das velocidades maximas
recomendadas por Martins, 1973. Atualmente, ja se admite
velocidades muito maiores (GRANADOS, 1990) o que resulta
em reducdes de didmetros muito mais signilicativas.

CONCLUSOES

1. A adaptaciio do método GRANADOS as redes
malhadas funciona adequadamente, facilitando e agilizando o
trabalho de dimensionamento e da busca de uma solugio-Olima
que atenda as demandas com o menor custo possivel.

2. Naaplicagio escolhida, a economia obtida foi bastante
significaliva, mesmo com as restrigdes da velocidade, cota do
reservaldrio ¢ aproveilamento de tubulagdes existenles; 1810
comprova a aptidio e as vantagens dessa [erramenta para o
dimensionamento e otimizagio de redes hidraulicas malhadas.
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