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RESUMO

Este trabalho propbe a utilizacdo da teoria dos grafos e simulagcdo computacional
para analisar redes hidraulicas industriais, isto com o intuito principal de reduzir o
tempo desprendido na simulacdo dos cenarios propostos. Esta metodologia é
baseada principalmente em sete etapas: converter a rede hidraulica em um grafo
correspondente, sistematizar o calculo das perdas de carga para cada trecho;
automatizar a andlise do grafo no MATLAB®: analisar o resultado do ponto
hidraulicamente mais desfavoravel; elaborar de acordo com o ponto hidraulicamente
mais desfavoravel, novos cenarios alterando parametros como diametro das
tubulag6es; dimensionar bomba para os cenarios viaveis e analisar o custo de cada
cenario proposto. Com este método de analise as simulagBes dos diversos cenarios
puderam ser realizadas em poucos minutos. A agilidade na elaboragéo e decisao
envolvidas na etapa de projeto € essencial para que a etapa de construcdo e
montagem providencie 0s recursos com mais antecedéncia o que da uma folga
maior para absorver os imprevistos da construcdo e montagem.

Palavras-chave: Teoria dos Grafos. Simulacdo. Custos. Redes hidraulicas.

Dimensionamento de bombas.



ABSTRACT

This work proposes the utilization of graph's theory and computational simulation to
analyze industrial hydraulic networks, with the aim to reduce the time spent for the
simulation of some scenarios. The methodology is based on seven steps: conversion
of the hydraulic network into a corresponding graph. Systematization of the load loss
for each part. Programming of the graph in MATLAB® software. Analysis of the
results of the less favorable hydraulic point, make new scenarios according to the
less favorable hydraulic point (changing parameters as pipe diameter). Dimensioning
the pump for the feasible scenarios and analysis of the cost of each proposed
scenarios. With this analysis method, the simulation of the scenarios could be
performed in a few minutes. The agility of the construction and decisions of each
project step is essential, in order to provide the resources as fast as possible and
absorb problems that may come with the construction and mounting steps.

Keywords: Graph Theory. Simulation. Cost. Hydraulic networks. Sizing of pumps.
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1 Introducéo

A 4gua é sem sombra de duvidas um dos recursos fundamentais para a manutencao
da vida como a conhecemos hoje. Apesar da Terra ser um planeta onde 70,8% de
sua superficie € coberta de agua, apenas 2,2% ¢é de agua doce, dos quais estao
disponiveis para consumo apenas 0,3%. De acordo com o relatdrio executivo da
ANA (Agéncia Nacional de Aguas, 2007) estima-se que em 2025 o nGmero de
pessoas que vivem em paises submetidos a grandes pressfes sobre 0s recursos
hidricos passara de cerca de 700 milhdes para mais de 3 bilhdes. Atualmente mais
de 1,4 bilhdo de pessoas vivem em regifes onde a demanda pela agua das bacias
hidrograficas supera os niveis minimos de reposi¢ao, o que implica no esvaziamento
dos rios e no esgotamento das aguas subterrdneas. O Brasil detém 60% da bacia
amazonica, o que representa 1/5 da agua doce disponivel em todo o planeta, porém
este € um diferencial que traz consigo a responsabilidade de gerenciar este recurso
de forma sustentavel. Segundo Marchi e Simpson (2013), o aumento dos custos de
energia e a preocupacdo com a sustentabilidade ambiental tém impulsionado a

poupanca de energia.

A figura 1.1 mostra a relacdo percentual entre os diversos setores da economia e o

consumo de agua no Brasil.

Figura 1.1 Propor¢ao das demandas por agua entre os diversos setores

BRASIL
TOTAL: 1.566 m3/s

M |rrigacao
H Urbano
M Industrial
M Animal

Rural

Fonte: Adaptado de Estudos de recursos hidricos nas regides hidrogréaficas Brasileiras
SPR/ANA, 2005
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Nota-se que o consumo industrial é bastante significativo no consumo deste recurso
tdo importante para os diversos setores da economia. O setor industrial ja
protagonizou lamentéveis episddios de mau uso da agua, bem como contaminacgao
de rios e acidentes ambientais de um modo geral. No entanto, a legislagéao brasileira
vem ao longo dos anos fiscalizando cada vez mais com rigor a atividade de muitas
industrias. O governo vem promovendo medidas de incentivo para atrair
empreendimentos industriais para todo o pais, visando a uma reducdo no indice de
desemprego e consequentemente um crescimento econdmico mais acentuado, o

qgual tem atraido a atencéo de investidores do mundo inteiro.

O setor industrial utiliza a 4gua em seus parques de diversas formas: seja como
agua de processo; agua para torres de resfriamento; sistema de agua gelada; redes
de combate a incéndio, etc. Dependendo da atividade da industria podem-se ter
usos distintos desse recurso. As redes hidraulicas estdo presentes na grande
maioria das indastrias, como um sistema complexo e fundamental para o
desenvolvimento da sua atividade fim. Este trabalho visa a contribuir para a analise
de redes hidraulicas industriais por meio de uma metodologia que utiliza a teoria dos
grafos com o intuito de melhorar o dimensionamento desses sistemas, de modo que

eles sejam operacionais, seguros e econémicos.

O trabalho foi dividido em oito capitulos. Os cinco primeiros visam: justificar a
importancia de sua realizacdo, esclarecer os objetivos. Apresentar os principais
métodos utilizados para a resolucdo dos problemas da mesma classe e a
metodologia empregada no trabalho. Em sequéncia os dois ultimos capitulos visam
a validar a metodologia por meio de uma aplicagdo em um estudo de caso e as
conclusdes trazendo as principais vantagens da utilizacdo do método bem como os

pontos de melhoria.

1.1 Delimitacdo do problema

Este trabalho visa a responder a seguinte indagacao:

Como calcular os pontos hidraulicamente mais desfavoraveis numa rede hidraulica e

avaliar o menor custo associado a cada cenario?
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2 Justificativa

Atualmente as informacdes e o mundo de um modo geral estdo em um ritmo cada
vez mais frenético, onde dados precisos e ou meras especula¢cdes podem influenciar
decisdes de governos, empresas e de pessoas comuns. O Brasil passa neste
momento por varias intervengdes estruturadoras, com altos investimentos em obras
de infraestrutura. Isto faz com que haja a necessidade de evolucdo da tecnologia de
gestdo, o que implica no surgimento de formas mais eficientes de realizar as

atividades.

Uma das etapas mais importantes para a construgcdo de um empreendimento ou
obra publica €, a etapa de projeto, pois ela envolve um planejamento, onde todas as
informacdes necessarias acerca do empreendimento sdo agrupadas e analisadas,
visando minimizar os imprevistos. Eles sdo verdadeiros vildes, causando
incrementos no custo e no tempo de execucdo das obras. Em alguns casos eles

causam danos a saude e a vida de operadores e/ou usuarios do produto ou sistema.

As instalacdes hidraulicas sdo essenciais para a maioria dos empreendimentos, e
em muitos casos a distribuicdo espacial das tubulacdes influenciam nas demais
etapas do projeto. E necessario que tais analises sejam realizadas de forma cada
vez mais rapida e sistematica. Como encontrar o ponto hidraulicamente mais
desfavoravel de uma rede hidraulica? Como avaliar o impacto no custo de
alteracdes como: diametro das tubulacdes e rotas da tubulacédo? E a ultima e talvez
a mais importante de todas: como responder e obter todos estes cenarios de forma
agil? Essas perguntas traduzem de forma simples as necessidades fundamentais
gue envolvem o dimensionamento de redes hidraulicas. Quanto menor for o tempo
para responder as indagacdes dos investidores, mais rapidas serdo as decisdes e
desta forma maior o tempo para refino das andlises, o que contribui para uma maior
gualidade do projeto que consequentemente culmina em menos duvidas e

imprevistos na execuc¢dao, evitando assim incrementos Nos custos e nos prazos.

Visando a responder as indagac¢fes supracitadas foi necessario o desenvolvimento
de uma ferramenta que oferecesse uma linguagem simples e versétil, capaz de

fornecer o resultado esperado com o minimo de informacdes de entrada.
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O programa desenvolvido se destina a resolver o problema proposto por meio da
abordagem deste via teoria dos grafos. Ele foi escrito em linguagem MATLAB® com
40 linhas de comando, responséaveis por conferir uma interface amigavel para
facilitar a modelagem do problema. As principais vantagens da abordagem proposta
sdo: facilidade para manipulacdo dos dados; Ndo é necesséaria a modelagem de
elementos como bomba e reservatério; Interface objetiva; Facilidade para simular
novos cenarios e agilidade na resposta.

3 Objetivos

Os objetivos visam informar o que se pretende alcancar com a elaboracdo deste
trabalho.

3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma forma sistematica e confiavel de analisar redes hidraulicas,
utilizando simulacdo computacional, que traga resultados satisfatérios, em facilidade

e agilidade na tomada de deciséo.

3.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, os objetivos especificos que norteiam a busca pelo

resultado esperado foram divididos nos sete objetivos listados a seguir:

— Sistematizar o calculo das perdas de carga para cada trecho;

— Converter a rede hidraulica em um grafo correspondente;

— Automatizar a anélise do grafo no MATLAB®;

— Analisar o resultado do ponto hidraulicamente mais desfavoravel;

— Elaborar, de acordo com o ponto hidraulicamente mais desfavoravel, novos
cenarios alterando parametros como o diametro das tubulacoes;

— Dimensionar a bomba para os cenarios viaveis e

— Analisar o custo de cada cenério proposto.
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4 Fundamentacao tedrica

As redes hidraulicas séo indispensaveis para diversos setores da sociedade, desde
0 abastecimento urbano ao de equipamentos em industrias de manufatura. Ao longo
dos anos tanto os materiais empregados na construcao das redes hidraulicas, como
as técnicas para analise delas, tém evoluido bastante. De acordo com Azevedo
Netto e Alvarez (1985, apud ROSAL, 2007, p.21) o sistema hidraulico nada mais &
do que um conjunto de obras, equipamentos e servi¢os que se destinam a atender
uma demanda de &gua. Ou seja, € um sistema que transporta agua de um
reservatério para diversos pontos de consumo, atendendo a essas necessidades de

modo a garantir uma vazao suficiente e uma pressédo adequada no ponto desejado.

Dependendo da escala de transporte da agua, bem como de sua utilizacao,
atualmente utilizam-se tubulacdes de diversos materiais, como concreto, PVC, ferro
fundido e aco carbono. Pode-se também definir se o sistema ser& pressurizado pela
simples acdo da pressao atmosférica, como nos aquedutos antigos, ou se o sistema
sera pressurizado por meio de bombas. Conforme o sistema de abastecimento
cresce se forma uma rede cada vez mais complexa de tubulagdes o que torna cada
vez mais complicada a anélise dessas redes. E necesséria a elaboracéo de métodos
mais eficazes e eficientes de analise visando racionalizar o uso, minimizar perdas
e/ou garantir os parametros operacionais da rede. A analise das redes por meio de
métodos numéricos confere ao projetista uma maior previsibilidade do
funcionamento dela, assim como prever manobras em casos de manutencao,

quebra € vazamentos.

Segundo Jun e Guoping (2013), modelos de rede hidraulicas sdo amplamente
utilizados como ferramentas para simular sistemas de distribuicdo de agua, ndo so
na pesquisa académica, mas também por empresas que trabalham com agua em
seu dia-a-dia. Existem muitos tipos de pacotes de modelagem, desenvolvidos para

analisar o desempenho dos sistemas de distribuicdo de agua.

4.1 Evolucdo dos métodos de analise de redes hidraulicas

Hoje em dia ha muitos métodos que se propdem a analisar redes hidraulicas. Alguns

mais complexos que outros, no entanto € importante ressaltar que assim como

existem problemas distintos, também h& solucbes distintas para um mesmo
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problema, entretanto a solucdo mais adequada é aquela que € capaz de fornecer
uma mesma solucdo, utiizando uma menor quantidade de recursos, como por
exemplo, o tempo de processamento. Conforme afirmam Formiga e Chaudhry
(2008), pelo fato das equacdes dos problemas ndo serem lineares, este sé pode ser
resolvido diretamente em algumas situagcdes especiais. No entanto, na maioria dos
casos, € preciso empregar métodos iterativos assumindo uma solucdo aproximada a
cada passo até que o problema tenha sido resolvido. Tais métodos podem ser
classificados da seguinte forma:

a) Gradiente local,

b) Newton Raphson;

c) Linearizacao;

d) Minimizagcdo numérica e
e) Métodos hibridos.

Um dos primeiros métodos para analise de redes de distribuicédo foi desenvolvido por
um engenheiro estrutural estadunidense chamado Hardy Cross em 1936. E o
método da distribuicio dos momentos ou simplesmente, método Hardy Cross. E um
método iterativo em que a rede é subdividida em anéis, onde sdo realizados
sucessivos balancos energéticos e de massa (gradiente local) a fim de atingir o
equilibrio da malha estudada. Um dos principais problemas deste método é que sua
eficiéncia se baseia na escolha inicial da malha, ou seja, o método se comporta de
forma instavel. Dependendo desta escolha, assim como do numero de malhas, o
método pode ndo convergir com a mesma eficiéncia numérica em decorréncia da

complexidade da rede.

Segundo Shamir e Howard (1968), os métodos que resolvem o sistema de equacdes
nao lineares por meio do método Newton-Raphson sao mais eficientes que o MHC
(método Hardy Cross), no entanto sao altamente dependentes de bons valores
iniciais para que apresente uma boa taxa de convergéncia. A falta desses valores

fica cada vez mais critica a medida que aumenta a complexidade da rede.

A terceira classe de métodos s@o os de linearizacdo de funcbes. De acordo com

Formiga e Chaudhry (2008) o método da teoria linear emprega sucessivas
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aproximacoes para as equacdes de perda de carga nos trechos o que produz bons
resultados. A principal vantagem deste método € que ele ndo necessita de boas
solucdes iniciais. No entanto Souza e Chaudhry afirmam que as caracteristicas ja
conhecidas do método linear (LTM) e do método Newton-Raphson (NR), foram
exploradas na analise de redes hidraulica e que o método NR converge rapidamente
(quadraticamente) para estimativas iniciais razoaveis, e tem convergéncia lenta
(linear) ou problemas de n&o convergéncia para estimativas grosseiras, nao
proximas da solu¢do. No método da teoria linear ha uma oscilacdo nas proximidades
da solucdo, mas geralmente € convergente para a solucdo correta. Quando o
método de NR converge, ele o faz mais rapidamente, ou seja, em um nimero menor
de iteracbes que o método LTM. Por outro lado, o método de NR apresenta mais
problemas de convergéncia do que o método LTM, principalmente devido aos erros

relativamente grandes que ocorrem nas primeiras iteragoes.

Os métodos de minimizacdo numérica, segundo Formiga e Chaudhry (2008),
empregam técnicas de analise visando minimizar uma funcdo objetivo néo linear e
convexa, estando ela sujeita a um conjunto de restricdbes representadas por
equacdes lineares, que por sua vez sdo as equacdes de conservacao de massa nos
nos e energia nos trechos. A convexidade da funcédo objetivo, combinada com a
linearidade das restricdes, confere ao método uma vantagem interessante, tendo em
vista que esses fatores garantem a existéncia e unicidade da solucdo. No entanto a
utilizacdo de métodos para analise de redes hidraulicas requer sua aplicabilidade em
redes grandes e complexas. Embora se esteja vivendo numa época onde se tem
boa capacidade processamento e técnicas cada vez mais avancadas de
minimizacdo numérica, estes meétodos ainda demandam muito tempo de

processamento quando aplicados em redes de grande porte.

Métodos hibridos sdo interessantes, pois incorporam as principais vantagens de
métodos distintos visando melhorar o desempenho deles. Um dos métodos hibridos
gue é amplamente conhecido e empregado na andlise de redes é o do gradiente.
Ele emprega técnicas de minimizacdo numeérica juntamente com o método Newton-
Raphson. De acordo com Rossman (1993, apud LINDELL, 2006, p. 4), o método do
Gradiente, foi proposto por Todini e Pilati (1987). Nesta formulagdo, equacdes de

energia individuais, para cada tubo s&o combinadas com as equacdes nodais
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individuais para cada n6 de jungcdo para fornecer uma solucdo simultdnea para
ambas as extremidades dos nés e fluxos de tubos individuais. Semelhante ao "loop
simultaneo"” e "método linear", as equacbes nado lineares de energia sé&o
primeiramente linearizadas usando uma expansdo em série de Taylor. No entanto,
neste caso, as equacdes sao resolvidas utilizando um esquema eficiente recursivo

(método NR) que emprega uma inversdo da matriz de coeficientes original.

No final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970 foi um periodo fértil para o
desenvolvimento de algoritmos de analise de redes em varias universidades dos
Estados Unidos e em outros paises. Na década de 1980, muitos desses programas
de "pesquisa” (por exemplo, Fowler, Wood, Jeppson, Sharmir e Howard, Sarikelle)
foram convertidos em softwares comerciais, que foram comercializados através de
universidades ou através de pequenas empresas e / ou grandes corporacdes. Das
empresas que entraram neste mercado as mais importantes foram, WATSIM, por
Boeing Computer Services e FASST, por MCAUTO. Empresas Norte americanas
como Stoner Associates, e empresas internacionais como: Expert Development
Corporation (WATSYS) WRC (WATNET), Charles Howard e Associates (SPP8) e
Safege Consulting Engineers (Piccolo) surgiram também para fornecer modelagem e
servicos completos para varios utilitarios em todo o mundo. Com o passar dos anos
na década de 1990, outras empresas como Haestad Methods (Cybernet) e WHM
Soft Inc, comecaram a desenvolver os nichos de mercado com ambos os utilitarios,
menores e maiores, respectivamente. O lancamento pela EPA do EPANET, que foi
desenvolvido por Lewis Rossman, em 1993, na condicdo um modelo de distribuicédo
de 4gua abrangente com uma arquitetura livre e aberta. O Epanet tem sido utilizado,

e adaptado tanto para a pesquisa quanto para aplicacdes praticas (Lindell, 2006).

4.2 O EPA e o EPANET

A U.S. Environmental Protection Agency (EPA) é a agéncia estatal norte-americana
encarregada pelo Congresso dos Estados Unidos da América de proteger os seus
recursos naturais (terra, ar e recursos hidricos). De acordo com a legislacédo norte-
americana em matéria ambiental, cabe a esta instituicdo conceber e implementar
acOes que conduzam a um balanco entre as atividades humanas e a capacidade
dos sistemas naturais para suportar e garantir niveis ambientais aceitaveis. Para

cumprir este objetivo, o programa de pesquisa da EPA fornece informacéao de base e
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suporte técnico para a resolucdo de problemas ambientais reais, que permitam
construir uma base de conhecimento cientifico necesséria a uma adequada gestao
dos recursos ecologicos, e que também permitam ajudar a compreender o modo
como os poluentes podem afetar a salde publica, e prevenir ou minimizar futuros

riscos ambientais.

O National Risk Management Research Laboratory , um dos laboratérios da EPA,
constitui a unidade principal para a pesquisa de técnicas e metodologias de gestéao
gue permita reduzir os riscos para a saude humana e o ambiente. Os seus principais
objetivos sdo: o desenvolvimento de metodologias de prevencdo e controle da
poluicdo do ar, terras e recursos superficiais; a prote¢cdo da qualidade da agua em
sistemas publicos de abastecimento; o melhoramento das condi¢gbes ambientais de
locais contaminados e de aquiferos subterraneos; e a prevencdo e controle da
poluicdo do ar em recintos fechados. As principais fungbes desta unidade de
pesquisa sdo: desenvolver e implementar tecnologias ambientais inovadoras e
economicamente viaveis; desenvolver informacdo cientifica e de engenharia,
necessarias a EPA para apoio a decisdo no ambito de regulamentos e de politicas;
e, ainda, fornecer suporte técnico e proporcionar a transferéncia de informacéo que

assegure a implementacéao eficaz de decisdes e regulamentacdes ambientais.

De forma a satisfazer os requisitos regulamentares e as necessidades dos
consumidores, as entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua
sentem a necessidade de compreender melhor os movimentos e transformacdes
gue a agua destinada ao consumo humano esta sujeita através dos sistemas de
distribuicdo. O EPANET é um modelo automatizado de simulacdo que ajuda a atingir
este objetivo. Permite simular o comportamento hidraulico e de qualidade da agua
de um sistema de distribuicdo sujeito a diversas condi¢cdes operacionais, durante um

determinado periodo de funcionamento.

O EPANET é, indiscutivelmente, o programa de modelagem hidraulica e de
gualidade de agua mais empregado no mundo; € encontrado em versdes nos
principais idiomas e seu numero de usuarios aumenta, exponencialmente, devido a
sua facilidade de uso e por ser um programa disponibilizado gratuitamente. (Gomes

e Salvino, 2009).
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4.3 Algoritmos genéticos na analise de redes hidraulicas

Os algoritmos genéticos vém se tornando cada vez mais presentes na solucédo de
problemas modernos da engenharia, isto devido a crescente necessidade de uma
maior acuracia nos resultados, o que demanda na maioria das vezes, a
consideracdo de um numero cada vez maior de variaveis. Tebcharani (2007) afirma
gue os algoritmos genéticos envolvem processos estocasticos de busca que séo
baseados nos sistemas adaptativos da natureza, no que tange a evolucdo das
espécies. Conforme Gudwin (1999) esses algoritmos correspondem a uma familia
de métodos adaptativos que sdo muito utilizados para solucionar problemas de
busca e otimizacdo. De acordo com Tebcharani (2007) os algoritmos genéticos
manipulam possiveis solu¢des para a rede em busca de um custo minimo de um
modo semelhante ao que a natureza faz quando combina cromossomos na busca
de uma melhor adaptacdo. No entanto a necessidade do aumento da confiabilidade
destes sistemas vém ganhando cada vez mais peso nas decisdes de investimento.
Com o surgimento desta necessidade cada vez mais presente nos projetos, 0s
modelos adaptativos precisaram sofrer algumas atualizacdes, as quais efetuadas

nos algoritmos deram origem aos algoritmos genéticos multiobjetivos.

Segundo Kurek e Ostfeld (2012), a maioria dos problemas € de natureza
contraditoria ou multiobjetivo. O objetivo mais comum de uma analise de engenharia
€ selecionar as melhores compensacdes entre objetivos concorrentes.
Frequentemente, tais problemas s&o estruturados como problemas com objetivos
individuais agregando todos os objetivos em um Unico, a minimizacdo ou
maximizacdo de uma funcéo objetivo. Este tipo de analise pode ser benéfico para a
obtencdo de possibilidades de solucdo para o problema considerado. No entanto,
nao é adequado quando hd um compromisso claro entre os objetivos utilizados.
Contrariamente a isso, em uma formulacdo do tipo multiobjetivo, ndo ha solucao
6tima, mas conjuntos de solucdes ndo dominadas que formam um pareto com todos

0s objetivos.
Segundo Carrijo (2007) os principais algoritmos genéticos multiobjetivos sao:

e SPEA e SPEA Il (Strength Pareto Evolutionary Algorithm — 1998 / 2001)
e PAES (Pareto Archived Knowles - 1999)
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e PESA e PESA Il (Pareto Envelope based Selection Algorithm — 2000 / 2001)
e NSGA Il ( Nondominated Sorting Genetic Algorithm - 2002)

Existem outros algoritmos genéticos. Segundo Pacheco (1999), ha varios algoritmos
inteligentes como: redes neurais artificiais, l6gica Fuzzy e sistemas especialistas.
Além da utilizacao de algoritmos genéticos na resolucéo de problemas de anélise de
redes hidraulicas, existem outros campos da pesquisa operacional dedicados a
modelagem de problemas deste tipo. Segundo Rosal (2007), dentre as técnicas de
pesquisa operacional empregadas para resolucéo de problemas de rede destacam-
se: a programacao linear, a programacao nao linear, a programacao linear inteira

mista, a programacao néo linear inteira mista e a programacao dinamica.
4.4 Pesquisaoperacional e teoria dos grafos

Segundo Hillier e Lieberman (2010), o termo pesquisa operacional é atribuido
inicialmente as ac¢fes militares no inicio da segunda guerra mundial. Durante a
guerra havia a necessidade da alocacao de recursos escassos de forma eficiente
para o éxito de diversas operacfes militares. Devido a essa necessidade o0s
exercitos norte americano e britanico convocaram um grande namero de cientistas
para lidar com esses e outros problemas taticos e estratégicos. O termo surgiu pois,
a estes cientistas foi incumbida a tarefa de desenvolver pesquisas sobre operacfes

militares.

A pesquisa operacional € aplicada em diversas areas, como: manufatura, transporte,
telecomunicacdes, planejamento financeiro, assisténcia médica, servicos publicos,

etc. As fases usuais de um estudo de pesquisa operacional sdo as seguintes:

— Definir o problema de interesse e coletar dados;

— Formular um modelo matematico para representar o problema;

— Desenvolver um procedimento computacional a fim de derivar soluces para
0 problema com base no modelo;

— Testar o modelo e aprimora-lo conforme necessario;

— Preparar-se para aplicacao continua do modelo e

— Implementa-lo.
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Segundo Goldbarg e Luna (2005), a pesquisa operacional € capaz de trazer
solucdes para problemas como: problemas de mix de producéo; de conexao
(arvores, caminhos e emparelhamento); de fluxo em redes, logistica e distribuicao;
de roteamento, etc.

7z

Em pesquisa operacional a teoria dos grafos é utlizada para resolugcdo de
problemas de otimizacdo combinatéria. Segundo Bouznif et al. (2012), em teoria dos
grafos, na pesquisa operacional e otimizagdo combinatoria, a maioria dos problemas
estudados sdo NP-dificil'. No entanto, alguns deles tornam-se mais faceis se seu
estudo € restrito a determinadas subclasses do grafo (arvores, grafos planares,
arvore do grafo, etc). Entre as categorias de problemas resolvidos por meio de
grafos, redes sdo amplamente estudadas na literatura. Varios problemas NP-dificeis
mostram-se muito mais faceis de tratar quando abordados por meio da teoria dos

grafos.

4.5 Teoriados grafos

A teoria dos grafos tem atualmente muitas aplicacdes, apesar de ja ter quase trés
séculos de existéncia. Segundo Harary( 1969), Euler (1707-1782) tornou-se o pai da
teoria dos grafos, bem como da topologia, quando em 1736 se prop0s a resolver um
famoso problema ainda néo resolvido de sua época, chamado o problema das sete
pontes de Konigsberg. Havia duas ilhas ligadas umas as outras e para as margens

do rio Pregel por sete pontes, como mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1 Problema das sete pontes de Kdnigsberg

Fonte: HARARY, F.; Graph theory, 1969

1 7 A . N e e o . . . .

O termo NP é um acrénimo em inglés Non-deterministic Polynomial time. Na teoria da complexidade
computacional este prefixo denota um conjunto de problemas que sdo decidiveis em tempo polinomial por
uma maquina de Turing ndo-deterministica.
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O problema era passar por todas as pontes sem passar duas vezes por nenhuma
delas. Pode-se facilmente tentar resolver este problema de forma empirica, mas néo
terd éxito em nenhuma das tentativas. Para provar que o problema é insolavel, Euler
substituiu cada area de terra por um ponto e cada ponte por uma linha que une os
pontos correspondentes, produzindo assim um "grafo". Este grafo € mostrado na
figura 4.2, em que os pontos sao rotulados para corresponder as quatro areas de
terra da figura 4.1. Mostrar que o problema nao tem solucao € equivalente a mostrar
gue o grafo da figura 4.2 ndo pode ser percorrido de uma determinada maneira.

Figura 4.2 Grafo correspondente do problema das sete pontes de Kénigsberg

C

B
Fonte: HARARY, F.; Graph theory, 1969

Euler percebeu que so seria possivel atravessar o caminho completo passando uma
Unica vez por cada ponte se houvesse zero ou dois pontos com um namero impar
de caminhos. Ele deduziu isso, pois percebeu que era necessario um caminho para
chegar ao ponto e outro para sair do ponto. Os Unicos pontos onde essa condi¢cao
nao era necessaria seriam nos pontos de inicio e fim do percurso, caso contrario o
percurso deveria ser iniciado e finalizado no mesmo ponto. Desta forma surgiram os
caminho e circuito Euleriano. O caminho Euleriano € o caminho que percorre todas
as aresta de um grafo passando por cada uma 1 Unica vez. Ja o circuito Euleriano é

guando este caminho se inicia e finaliza num mesmo vértice.

Em 1859 Sir William Hamilton inventou um jogo onde ele usa um dodecaedro regular
de solido cujos 20 vértices sao rotulados com os nomes de cidades famosas. O
jogador é desafiado a viajar "ao redor do mundo", encontrando um circuito fechado

ao longo das bordas que passa por cada vértice exatamente uma vez. Hamilton
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vendeu sua ideia a um fabricante de jogos para 25 guinéus, este foi um movimento
astuto tendo em vista que o jogo nao foi um sucesso financeiro. A figura 4.3 a seguir,
apresenta o referido grafo.

Figura 4.3 Grafo do jogo “ao redor do mundo” e sua solug¢ao (caminho Hamiltoniano)

20
19 " 16
10 ' 14

1 12 13

N

18 17
Fonte: HARARY, F.; Graph theory, 1969

Em termos graficos, o objetivo do jogo € encontrar um ciclo que abrange o grafo do
dodecaedro. Os pontos do grafo sdo marcados 1,2, ..., 20 (em vez de Amsterda, Ann
Arbor, Berlim, Budapeste, Dublin, Edimburgo, Jerusalém, Londres, Melbourne,
Moscou, Novosibirsk, Nova York, Paris, Pequim, Praga , Rio de Janeiro, Roma, Sao
Francisco, Toquio e Varsovia), de modo que se torne evidente a existéncia de um
ciclo onde é possivel percorrer todos os veértices do grafo sem repeticdo alguma
deles. Desta forma ficou convencionado que caminho Hamiltoniano na teoria dos
grafos é o caminho pelo qual percorremos todos os vértices de um grafo passando

uma unica vez por cada veértice.

Ainda de acordo com Harary (1969) existe um problema na teoria dos grafos
chamado: A conjectura das quatro cores. O problema nao resolvido mais famoso na
teoria dos grafos, e talvez em toda a matematica, seja a famosa conjectura das
quatro cores. Este problema pode ser explicado de forma clara em cinco minutos

para qualquer matematico e para qualquer homem comum. Ao fim da explicagéo,
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ambos irdo compreender o problema, mas também n&o serdo capazes de resolvé-lo.
O problema consiste em: Qualquer mapa visto de um avidao ou a superficie de uma
esfera pode ser colorido com apenas quatro cores, de modo que ndo héa dois paises
adjacentes coloridos com a mesma cor. Cada pais deve consistir de uma Unica
regido ligada e os paises adjacentes sao aqueles que tém uma linha de limite (ndo
apenas um Unico ponto) em comum. A conjectura agiu como um catalisador no ramo
da matematica conhecido como topologia combinatdéria e esta intimamente
relacionada com um campo atualmente em voga da teoria dos grafos. Mais de meio
século de trabalho realizado por muitos matematicos produziu provas para casos
especiais. O consenso € que a conjectura é correta, mas improvavel de ser provado
em geral. Este parece destinado a se manter por algum tempo tanto como o

problema mais simples quanto fascinante e ndo resolvido problema da matematica.

Como pudemos observar na citacdo do texto de Harary(1969), nessa data o
problema da conjectura das quatro cores ainda era um problema sem solucdo. De
acordo com a abordagem de Sousa (2001), o problema das Quatro cores trata da
determinacdo do numero minimo de cores necessarias para colorir um mapa, de
paises reais ou imaginarios, de forma a que paises com fronteira comum tenham
cores diferentes. Em 1852, Francis Guthrie conjecturou que quatro era esse numero
minimo. Mas, ndo obstante a aparente simplicidade, s6 ao cabo de mais de cem
anos, em 1976, se conseguiu provar que realmente a conjectura estava certa,
obtendo-se o chamado teorema das quatro cores. Muitos dos melhores matematicos
do século XX trabalharam seriamente neste problema e este estudo teve um papel
muito importante no desenvolvimento da Teoria dos Grafos, onde muitas questdes

foram postas e varios problemas relacionados foram resolvidos.

A teoria dos grafos torna-se cada vez mais compativel com analise de redes de um
modo geral. Bertsekas (1998) afirma que, problemas de fluxo de rede sdo uma das
mais importantes e mais frequentes classes de problemas de otimizacéo
encontrados. Eles surgem naturalmente na analise e projeto de sistemas de grande
porte, tais como comunicacéo, transporte e redes de producao. Eles também podem
ser utilizados para modelar classes importantes de problemas combinatorios, tais

como atribuicdo, o caminho mais curto, e os problemas do caixeiro viajante.
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Pode-se afirmar que de um modo bem superficial, problemas de fluxo de rede séo
pontos de oferta e demanda, formando um conjunto com vérias vias que ligam o0s
pontos e sdo usados para transferir o fornecimento a demanda. Estas rotas podem
conter pontos de transbordo intermediarios. Muitas vezes podem ser modelados: os
pontos de abastecimento, demanda e transbordo de um grafo e as rotas pelos
caminhos do grafo. Além disso, pode haver varios "tipos" de oferta / demanda
partihando as rotas. Pode também haver algumas restricbes sobre as
caracteristicas das rotas, tais como a sua capacidade de transporte, e alguns custos
associados a utilizacdo de linhas especificas. Tais situacdes sao naturalmente
modelados como problemas de otimizagédo da rede em que, a grosso modo, tenta-se

selecionar rotas que minimizam o custo de transferéncia da oferta para a demanda.

Os grafos sao elementos muito Uteis na resolucdo de problemas de roteamento e
dos que envolvem analise combinatéria. Muitos dos problemas na éarea de
informatica, matematica e engenharia sao resolvidos pela modelagem de grafos.
Goldbarg e Luna (2005) afirmam que o conceito de grafo € extremamente simples e
até mesmo intuitivo. Podemos considerar que um grafo nada mais € que uma
representacao grafica de interdependéncia entre elementos que sao representados
por nés. Elementos que atendem a relagédo imaginada sdo simbolicamente unidos

através de um traco denominado aresta.

De acordo com Goldbarg e Luna (2005) “um grafo € uma estrutura de abstracdo que
representa um conjunto de elementos denominados nés e suas relacbes de

interdependéncia ou arestas.”

De acordo com Diestel (2005), um grafo € um par G = (V,A) de tais conjuntos que
A € [V]?. Assim, os elementos de A sdo 2-elementos subconjuntos de V. Para evitar
ambiguidades de notacdo, assume-se sempre, de forma implicita, que VN4 = Q.
Os elementos de V séo os vértices ou nés do grafo G. Os elementos de A sédo as
arestas ou linhas. A maneira usual para retratar um grafo é de um ponto para cada
vértice, e unindo dois destes pontos por uma linha. Estdo apresentados a seguir 0s

elementos béasicos da teoria dos grafos, bem como uma breve explicacao:

— Vértice é a unidade fundamental do qual os grafos séo formados.
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— Aresta € a curva que une um vértice a outro. E representada como um par
ndo ordenado do tipo: a = (u,v), onde u e v sdo 0s veértices que sdo as
extremidades da aresta.

— Caminho € um percurso percorrido através de vértices adjacentes.

— Grafo Direcionado € um grafo onde as arestas estao direcionadas num unico
sentido, ou seja, nestes casos o0 fluxo pode ser considerado apenas no
sentido das arestas.

— Grafo Ponderado é um grafo que possui pesos associados as suas arestas.

4.6 Representacdo numeérica dos grafos

Sabe-se que, de um modo geral, a forma como as equacdes e os modelos
matematicos, quando sao definidos e resolvidos manualmente, s&o em muitos casos
diferentemente tratados quando implementados ou resolvidos computacionalmente.
Para os computadores muitas das abstracdes da matematica inexistem, pois eles
trabalham com uma capacidade finita de processamento. Devido a estas diferencas
basicas e restricdo da capacidade de processamento, os modelos representados
computacionalmente sédo simulados por meio de modelos numéricos. De acordo com
Picado (2010), a matematica discreta € muito usada quando se estuda as relacdes
entre conjuntos finitos e quando se trata de processos (algoritmos) envolvendo um
namero finito de passos. E um ramo muito importante da matematica, pois nos

computadores a informacao é tratada e processada de forma discreta.

Os grafos sédo representados e manipulados numericamente de um modo mais
eficiente quando representados como matrizes. Conforme Picado (2010) existem

basicamente duas formas de representar um grafo, como matriz:
— Matriz de adjacéncia

A matriz adjacéncia de um grafo G é do tipo, A = [al-j], de ordem n x n, onde a;; €
0 numero de arestas que ligam o vértice v; ao v;. A matriz adjacéncia do grafo da

figura 4.4 esta apresentada a seguir:
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Figura 4.4 Grafo ponderado néo direcionado

U1

U3

Fonte: Estruturas discretas: Textos de apoio, Jorge Picado - 2010

Tabela 4.1 Matriz adjacéncia

MATRIZ ADJACENCIA

Vértices il vz V3 Vs
vy 0 1 0 1
v, 1 1 1 2
V3 0 1 0 1
Uy 1 2 1 0

Fonte: O autor

Portanto a matriz adjacéncia fica da seguinte forma:

~

Il
[ = W)
N R R R
[ = W)
OR N R

— Matriz incidéncia

A matriz incidéncia de G (mesmo grafo do exemplo anterior) é uma matriz
B = [bij]. A ordem da matriz € nx m , onde b;; = 1 ,caso a; seja incidente em v;

,e b;; = 0 ,caso contrario. Segue exemplo abaixo:
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Tabela 4.2 Matriz incidéncia

MATRIZ INCIDENCIA

Vértices/ Arestas ay a as ay as Qs az
2 1 0 0 1 0 0 0
v, 1 1 0 0 1 1 1
V3 0 1 1 0 0 0 0
Vy 0 0 1 1 1 1 0

Fonte: O autor

Deste modo a matriz incidéncia fica na forma:

S R=
oOR RO
N =)
N R e R
RO RO
RO RO
oo Rr o

Essas matrizes sdo denominadas matrizes esparsas e tém um papel importante na
simulacdo de problemas de rede ou malhas. Percebe-se que toda matriz adjacéncia
€ simétrica e que se néo houver laco, todos os elementos da diagonal principal sao

nulos.

4.7 Algoritmos de busca em grafos

Os algoritmos de busca nos grafos levam em consideracdo basicamente o percurso
em arvores. No caso de representacdo de redes hidraulicas o percurso em arvores é
uma regra. O percurso em arvore leva em consideracdo a analise sistematica dos
vértices de um grafo, sendo este dirigido ou ndo. Existem diversos percursos
possiveis 0 que torna a maioria dos algoritmos compativeis com resolucdo de
problemas de combinatoria. A busca em arvore pode ser basicamente de dois tipos:
busca em largura (Breadth-First Search ou BFS) e busca em profundidade (Depth-
First Search ou DFS).

— Busca em largura ou extensao

A aplicabilidade deste tipo de busca em &rvores ocorre devido ao fato das
arvores nao possuirem ciclos. Um percurso dito em extensdo visita cada noé
iniciando do menor nivel, movendo-se para os niveis mais elevados, evoluindo

nivel apés nivel, visitando os nds da esquerda para a direita. A melhor forma de
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implementar este tipo de algoritmo de busca é quando usamos uma estrutura de
fila. Deste modo os nés de um mesmo nivel sdo dispostos de modo a formar uma
fila. Se eles possuirem filhos, estes ocupardo o fim da fila e assim
sucessivamente, até que todos os niveis tenham sido atingidos e todos os
vértices tenham sido percorridos. Na figura 4.5 pode-se entender melhor este tipo
de busca.

Figura 4.5 Exemplo de busca em largura

Fonte: O autor

— Busca em profundidade

Os algoritmos de busca em profundidade diferentemente da busca em largura
ndo visitam todos os veértices vizinhos de um vértice inicial. A busca em
profundidade visita um vértice filho, em seguida o filho do filho, penetrando em
todos os niveis, até que se atinja um vértice onde ndo havera mais vértices filho.
Atingido este nivel a busca retrocede um nivel e verifica se existe um vértice
ainda nao visitado, e segue a busca da mesma forma até que todos os vértices

tenham sido visitados.
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Figura 4.6 Exemplo de busca em profundidade

Fonte: O autor

Os principais problemas envolvendo grafos sédo: coloracdo de grafos, conjuntos de
grafos, problemas de roteamento, fluxos de rede e problemas de isomorfismo.
Classifica-se o0 problema abordado neste texto como pertencente a classe dos
problemas de roteamento. A principio pode-se pensar se tratar de problemas de
fluxos de rede, no entanto no decorrer do trabalho tornar-se-a mais clara a

classificacao adotada.
Problemas de roteamento classificam-se basicamente nos seguintes subproblemas:

e Arvore de extensdo minima
e Problema do caminho minimo
e Problema da inspecao de rotas

e Problema do caixeiro viajante

De acordo com Bertsekas (1998) o problema do caminho mais curto (ou caminho
minimo) é um problema classico e importante de combinatéria que surge em muitos
contextos. Considere um grafo direcionado (N, E) com vértices, numerados de 1,. . .
, N. Cada aresta (i, j) € E tem um custo ou "comprimento” a;; associado a ela. O
comprimento de um caminho para frente (i1, i2, ..., ik) € o comprimento de seus

arcos.
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21@1;% Ain in+1 (413)

Este caminho é dito o menor se tiver comprimento minimo sobre todos os caminhos
a frente, com a mesma origem e nds de destino. O comprimento mais curto de um
caminho é também chamado de distdncia mais curta. A gama de aplicacdes do

problema do caminho mais curto € muito ampla.

O problema do caminho minimo é o que mais se assemelha ao problema abordado
neste trabalho. Os principais algoritmos especializados em resolver este tipo de
problema séo:

e Algoritmo de Dijkstra — Este algoritmo resolve o problema do caminho mais
curto entre dois vértices levando em consideracdo que 0s pesos associados
as arestas sao maiores ou iguais a zero.

e Algoritmo de Bellman-Ford — Este algoritmo resolve o mesmo problema, no
entanto 0s pesos associados as arestas podem ser negativos.

e Algoritmo A* - Este algoritmo também realiza busca de um vértice inicial a um
vértice final, ele € produto de uma combinacdo da aproximacao heuristica
com o algoritmo de Dijkstra.

e Algoritmo de Floyd-Warshall — Este algoritmo é capaz de calcular o caminho
mais curto entre todos os pares de vértices de um grafo direcionado
ponderado.

e Algoritmo de Johnson — Este algoritmo também encontra um caminho minimo
entre dois vértices. Ele admite bordas negativas, no entanto ndo admite pesos
negativos.

e Algoritmo de Kruskal — Este algoritmo busca uma arvore geradora minima de

um grafo conexo com pesos.

O algoritmo de Dijkstra serd demonstrado mais a fundo, tendo em vista a sua
utilizacdo nas simulacbes realizadas neste trabalho. O algoritmo de Dijkstra foi
desenvolvido por um cientista da computacédo holandés chamado Edsger Dijkstra, no
ano de 1956 e publicado no ano de 1959. Conforme mostrado anteriormente este
algoritmo se destina a resolver problemas de caminho minimo de grafos dirigidos e

nao dirigidos com arestas com pesos ndo negativos. O tempo computacional para a
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resolucéo dos problemas é da ordem ([m+n]log n) onde m é o niumero de arestas e n

€ o niUmero de vértices.

O algoritmo de Dijkstra € semelhante a busca em largura, entretanto ele é
classificado como um algoritmo guloso, ou seja, decide pela solugdo 6tima do
momento. Esta estratégia € muito interessante, pois se “C” for um caminho menor
entre dois vértices v e w, todo e qualquer sub-caminho de C é o menor caminho
entre dois vértices pertencentes ao caminho C, deste modo o método encontra o

melhor caminho total atualizando os melhores caminhos parciais.
Segundo PICADO (2010) a formulacéo geral do algoritmo de Dijkstra diz o seguinte:

Seja V(G) = {vy, -, v,}. Denote c(v;,v;) como o comprimento da aresta entre 0s
vertices v; e v;. O algoritmo se inicia etiquetando v; com um zero e os demais
vértices com oo. llustre este passo inicial com a seguinte notacdo: Ly(v,) =
0 e Ly(v) = o para estes rétulos. Estes sdo os caminhos mais curtos de v; a um
veértice que ainda nao foi visitado a ndo ser o préprio v, , ou seja, oo significa dizer

gue nao existe nenhum caminho sob estas condicoes.

O algoritmo prossegue gerando uma familia especifica de vértices. Seja S;, tal familia
apos k iteragdes. Inicia-se com S, = @. O conjunto S, forma-se a partir de S,_;
acrescentando-lhe o vértice w com o menor rétulo entre os que ndo estdo em S,_;.
Uma vez que este vértice tenha sido acrescentado a S;_,, atualizam-se os rotulos
gue nao pertencem a S, de modo que o rotulo L,(v) (rétulo do vértice v no k —
ésimo passo) seja 0 comprimento do caminho mais curto de v; a v, contendo

apenas vértices de S,. Note-se que,
Li(v) = min{Ly_; (v), L_, (W) + c(w, v)} (4.14)

De um modo formal o algoritmo de Dijkstra determina o caminho mais curto entre
dois vértices quaisquer, de um grafo com arestas, com peso positivo da seguinte
forma:

Passo 1: Faca

c(v v ) _ {Comprimento da aresta v;v; caso ela exista
i' j - s x
J 00 caso contrario
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Passo 2: Faga L(v;) = 0,L(v,) = o, S := 0.
Passo 3: Enquanto v, € S faca

(@) w := vértice em V(G) \S com rétulo L(w)minimo;

(b) S :=Su{w};

(c) Para todos os vértices em V(G)\S, se L(w) + c(w,v) < L(v) faga L(v) =
L(w) + c(w,v).

Passo 4: O comprimento mais curto de v, a v, é entao L(v,).

A figura 4.7 exemplifica de forma clara a aplicacéo do algoritmo num grafo exemplo.

Figura 4.7 Aplicagdo do algoritmo de Dijkstra

‘({/ 10 S (C/ 10 K(,JJ
2(a) 10(a,c,b,d) 2(a) 10(a,c,b,d)
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3(a,c) 8(a,c,b) 3(a,c) 8(ac,b)
'@ 5 :??j / ’

7)13(a,c,b,de) | 0@

@ 10 @ @ 10 ©

2(a) 10(a.cb,d) 2(a) 10(a,c,b,d)

Fonte: Estruturas Discretas: Textos de apoio, Jorge Picado - 2010

4.8 Tipologia das redes

As redes séo infraestruturas interligadas de tubulagbes com o objetivo final de
conduzir um fluido para pontos de consumo, visando a atender simultaneamente
objetivos técnicos e econémicos. De acordo com Gomes (2002, apud, Rosal, 2007),

as redes sao constituidas de uma série de elementos basicos.

— Trecho: percurso da rede onde a vazao permanece constante;

— NO / n6 de derivacédo: ponto onde ocorre a unido entre dois ou mais trechos;

— Ramal: conjunto de trechos ligados em série entre si;

— Artérias: percursos principais da rede, constituidos de ramais ligados em
série;

— Cabeceira da rede (Alimentacao): origem da rede de distribuicdo, local onde
normalmente se localizam o reservatorio ou o sistema de bombeamento
direto.

— Tracado da rede: configuracao da distribuicdo das tubulacdes.

De acordo com Porto (1999), os condutos que constituem as redes sao classificados
basicamente de dois tipos: condutos principais (condutos tronco) e condutos
secundarios. Normalmente os condutos principais tém um diametro maior, tendo em
vista que sdo é responsaveis por abastecer os condutos secundarios, que por sua

vez abastecem 0s pontos de consumo.

Segundo Lencastre (1983), as redes séo classificadas de acordo com a disposicao
dos condutos principais e com o sentido de escoamento nos condutos secundarios

como ramificadas ou malhadas.
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A figura 4.8 mostra um exemplo de rede ramificada. Neste tipo de rede o sentido das

vazles, em qualquer trecho, é conhecido.

Figura 4.8 Exemplo de rede do tipo ramificada

Ponta Seca

Cabeceira da rede

\

Conduto
Tronco

Conduto /

Secundario

Trecho

Fonte: ROSAL, M. C. F.; 2007

As redes malhadas sdo formadas por trechos em forma de anéis ou malhas.

Conforme pode-se observar na figura 4.9.

Figura 4.9 Exemplo de rede do tipo malhada

Rede Secundaria Anel
f
S
L\

Cabeceira da Rede / L) @

Rede

Principal \

No

Trecho

Fonte: ROSAL, M. C. F.; 2007
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Cada tipo de configuragdo possui suas vantagens e desvantagens. As redes
ramificadas normalmente sdo mais faceis de dimensionar e apresentam custo de
implantacdo mais baixo. J& as redes malhadas sdo muito utilizadas por oferecer uma
complexidade maior de caminhos, fazendo com que os problemas de abastecimento

sejam minimizados em caso de manutencgao.

5 Metodologia

Este capitulo explica as simulacdes efetuadas bem como os demais tdpicos acerca
do funcionamento geral do algoritmo proposto. A metodologia empregada para a
resolucdo do problema envolve basicamente sete passos conforme mostrado nos

objetivos especificos.

5.1 Planilha de calculos

A planilha de calculos visa sistematizar os calculos das perdas de carga de cada
trecho da rede. Pelo fato de tratar-se de redes hidraulicas formadas por tubulacdes
fechadas, o escoamento do fluido é configurado como um escoamento em dutos
fechados. De acordo com Frank M. White (2011), “Um escoamento interno é
restringido pelas paredes limitrofes, e os efeitos viscosos irdo crescer, encontrar-se
e permear todo o escoamento”. A figura 5.1 mostra os perfis de velocidade e a

variacdo da pressao na entrada do escoamento em um duto fechado.
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Figura 5.1 Perfis de velocidade e variacdo da pressdo num duto fehado totalmente cheio

I dCresc:me;to Nucleo de Fusdo das Perfil de
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(regido do desenvolvimento —<—— de escoamento _/V—.
do perfil) totalmente desenvolvido
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Queda linear
da pressédo na regido
de escoamento
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desenvolvido

pressao na
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Fonte: WHITE, F. M.; Mecanica dos fluidos, 2011

Neste texto os efeitos do desenvolvimento dos perfis de velocidade foram
desconsiderados pelo fato dos tubos do estudo de caso ser longo. Deste modo o
escoamento do fluido sofre influencia da rugosidade® das paredes da tubulagéo.
Esta rugosidade esta relacionada ao fator de atrito da tubulacdo, que por sua vez
esta intimamente relacionado a perda de carga na tubulacdo. Outra caracteristica
importante no estudo do escoamento de fluidos € a caracterizacdo do regime de
escoamento, ou seja, se 0 escoamento é laminar ou turbulento. Para caracterizar o
regime de escoamento € necessario o calculo do niumero de Reynolds, que é um

numero adimensional calculado por meio da expressao:

__ p*vxD
u

Re (5.1)

Onde:
p = Massa especifica do fluido (kg/m?)

v = Velocidade média do fluido (m/s)

® E importante mencionar que a energia dissipada para mover um fluido de um ponto A para um ponto B
(perda de carga) esta relacionada, antes de qualquer outro fator , com a viscosidade do fluido a ser bombeado.
Pelo fato do fluido considerado neste texto ser agua (baixa viscosidade) o impacto dos efeitos da viscosidade
sdo minizados.
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D = Diametro do tubo (m)
u = Viscosidade dindmica do fluido (kg/m * s)

A classificacdo do regime de escoamento de acordo com o numero de Reynolds
esta apresentada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Caracterizacdo do regime de escoamento

CARACTERIZACAO DO REGIME DE ESCOAMENTO

O<Rex<l1 Movimento laminar altamente viscoso (creeping flow)
1 < Re <2000 Regime laminar
2000 < Re <4000 Regiao de transicao

Re > 4000 Regime turbulento

Fonte: Adaptado de WHITE, F. M.; Mecanica dos fluidos, 2011

Vale salientar que essas faixas podem variar de acordo com a geometria do

escoamento, rugosidade superficial e nivel de flutuacdes na corrente de entrada.

5.1.1 Célculo das perdas de carga

A perda de carga representa a perda de energia para bombear um fluido de um
lugar para outro, portanto essa perda energética tem influéncia direta sobre a
pressao de saida num escoamento em dutos fechados, esta influéncia se da devido
as forcas de resisténcia impostas ao escoamento do fluido ao longo da tubulagéo
elou devido a resisténcia do fluido a tensdes cisalhantes (viscosidade), conforme
analisado na figura 5.1. Existem dois tipos de perda de carga: a distribuida e a
localizada. A perda de carga distribuida é a que se da ao longo da tubulacédo e
ocorre basicamente devido ao atrito entre as paredes da tubulacéo e o fluido que por
ela escoa. Ja a perda de carga localizada ocorre quando o fluido sofre uma variacao
na direcdo de escoamento ou do seu diametro. Este tipo de perda de carga é

causado por elementos de ligagdo como Té’s, curvas, reducdes e etc.
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5.1.1.1 Perda de carga distribuida

Conforme Fox (2006), as perdas de carga distribuidas sado causadas pelo efeito do
atrito num escoamento completamente desenvolvido em tubos de secéo constante.
Deste modo a perda de carga distribuida pode ser expressa como sendo a perda de
pressdo para escoamentos completamente desenvolvidos num tubo de area
constante. A equacao utilizada na planilha para o célculo das perdas de carga é a de
Darcy-Weisbach * esta equacédo é uma das mais usadas para dimensionamento de
redes. A equacao é mostrada a sequir:

LxV?
d*2xg

h,=f (5.2)

Onde:

f = fator de atrito de Darcy (Adimensional)
L = Comprimento da tubulacdo (m)

V' = Velocidade média do fluido (m/s)

d = Diametro da tubulacéo (m)

g = Aceleracéo da gravidade (m/s?)

Existem varias férmulas matematicas capazes de fornecer boas aproximacdes para
o célculo do fator de atrito. A equacéo utilizada tanto, na planilha quanto no EPANET
2.0, € a de Swamee-Jain, para resolver a equacdo de Colebrook-White, segundo
com Rossman (2000, apud BHAVE, 1991) ela se aplica para os casos onde o
R, > 4000.

® Esta equacdo, como muitas outras na histdria da ciéncia, tem uma histéria longa. Ela tem esse nome por
causa de dois engenheiros hidraulicos do século 19 (Julies Weisbach (1806-1871) e Henry Philibert Gaspard
Darcy (1803-1858)) Ela foi concebida por Weisbach, em 1845, como a conhecemos hoje, no entanto ela ndo foi
capaz de fornecer resultados satisfatdrios para variacdes de f com a rugosidade relativa e com a velocidade.
Nesta época a equacgdo empirica de Prony era amplamente utilizada e fornecia resultados mais confiaveis. Em
1857 Darcy na época aluno de Prony propOs por meio de sua equacgdo que os coeficientes de atrito fossem
escalonados por didametro. Por meio desta nova forma de célculo de f os valores encontrados pela equacdo de
Weisbach passaram a ser mais confiaves. No entanto somente quase cem anos depois (1939) foi estabelecida
definitivamente uma expressdao mais segura para o calculo do fator de atrito “f”, essa expressdo é conhecida
como equacdo de Colebrook-White.
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f= 0,25 5:3)

2
£ 5,74
[Ln<3'7*d+ReO'9)]

Onde:

Ln = Logaritmo neperiano (na base e)
€ = Rugosidade (m)

d = Diametro da tubulagdo (m)

R, = Numero de Reynolds

Esta equacéao introduz um erro de cerca de 0,386% no valor do fator de atrito. No
entanto este erro é aceitavel tendo em vista que nas consideracdes do estudo de
caso pode-se observar que os efeitos da propagacdo do erro sdo minimizados. A
medida do fator de atrito considerado se mantém quase constante devido a poucas
alterac6es no Reynolds devido a maior parte da rede ser composta por tubulacdes
de didmetro constante, bem como com uma vazao constante.

O fator de atrito de Darcy também pode ser consultado no diagrama de Moody,
mostrado na figura 5.2:

Figura 5.2 Diagrama de Moody

Fonte: FOX, Robert W. Introducé&o a Mecénica dos Fluidos, 2006
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Para obter o valor do fator de atrito por meio deste diagrama € necessaria a entrada
da rugosidade relativa, bem como o valor de Reynolds. No entanto este diagrama
impossibilita o calculo sistemético da perda de carga, isto devido ao fato de precisar-
se consultar o valor deste fator para cada trecho considerado.

5.1.1.2 Perda de carga localizada

Segundo Fox (2006), as perdas de carga localizadas sdo relativamente menores,
isto se o sistema incluir trechos longos de tubos com se¢&do constante e poucos
elementos de ligagdo. As perdas de carga localizadas s&o calculadas basicamente
de duas formas pela férmula:

;L V7
hy, = fd*Z*g (5.4)

Onde L, € o comprimento equivalente, ou seja, esse termo representa o
comprimento de tubo reto necessario para causar o mesmo efeito da mudanca de
direcéo do fluido. Ou pela formula.

72

hy, = KZ*g (5.5)

Onde o coeficiente K é tabelado por meio de dados experimentais de acordo com o
elemento de ligacdo. Segue abaixo na tabela 5.2 os valores para 0s principais

acessorios:
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Tabela 5.2 Valores dos coeficientes de perda de carga localizada (K)

Singularidade Coeficiente da Perda de Carga
Vélvula de globo, abertura completa 10,0
Valvula de angulo, abertura completa 50
Vélvula de retencéo, abertura completa 2,5
Valvula de cunha, abertura completa 0,2
Curva a 90° (raio pequeno) 0,9
Curva a 90° (raio médio) 0,8
Curva a 90° (raio grande) 0,6
Curva a 45° 0,4
Curva de Retorno 2,2
Té Standard — escoamento na linha 0,6
Té Standard — escoamento linha - ramal 1,8
Entrada em aresta viva (Reservatorio - tubulacao 0,5
Entrada em aresta viva (Tubulagéo — reservatério) 1,0

Fonte: Adaptado de ROSSMAN, Epanet 2 Users Manual, 2000

Para o calculo das perdas de carga localizadas a equacédo utilizada na planilha foi a
5.5.

5.2 Convertendo uma rede em grafo

De posse da planilha com os trechos definidos e as perdas de carga calculadas, &
necessario que seja definido o grafo para que o algoritmo possa fazer a busca pelo
caminho hidraulicamente mais desfavoravel. O que melhor define o problema em
guestdo é um grafo ponderado ndo direcionado. A planilha de perdas de carga é
responsavel por fornecer todos os dados necessarios para a elaboracdo do grafo, ou
seja, os trechos séo as arestas. As extremidades das arestas sdo o0s vértices, e 0s
valores das perdas de carga para cada trecho é o respectivo peso associado a
aresta. Tome-se como exemplo a tubulagcéo da figura abaixo. O sistema é composto
de uma bomba, cinco valvulas e um conjunto de tubos. O grafo correspondente a

esta rede pode ser definido da seguinte forma.
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Figura 5.3 Exemplo de rede hidréaulica

VALVULA

VALVULA

Fonte: O autor

Primeiramente é necessario que se definam os nds do grafo, desta forma define-se
automaticamente as arestas. Segue na figura 5.4 os pontos selecionados.

Figura 5.4 Exemplo de rede hidraulica com pontos marcados

11

Fonte: O autor
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Com os pontos marcados no isométrico as arestas séo definidas de acordo com o
tabela abaixo:

Tabela 5.3 Vetores e pesos

osias Vol Vemdns  peiade
1-2 1 2 1,41
2-3 2 3 1,68
2-5 2 5 1,59
3-4 3 4 3,03
4-5 4 5 1,59
4-8 4 8 0,79
5-6 5 6 1,59
6-7 6 7 1,77
8-9 8 9 6,97
5-10 5 10 7,68
6-11 6 11 7,86
7-12 7 12 7,68
3-13 3 13 7,68

Fonte: O autor

Como se pode notar, os vetores origens e destinos derivam das arestas, ja a perda
de carga depende do comprimento e diametro da tubulacéo, da vazao, do material, e
do elemento de ligacéo presente no trecho considerado. Neste exemplo o valor das
perdas de carga foi atribuido aleatoriamente e constam apenas como exemplo para

gue o modelo fiqgue completo.

5.2.1 Gerando o grafo no MATLAB®

O MATLAB® € um software amplamente utilizado no meio da engenharia. A
principal vantagem de se utilizar uma ferramenta como esta € a simplicidade da
linguagem e a versatilidade da aplicacdo. A versdo usada neste trabalho foi a para
estudante do MATLAB R2009a. Uma das vantagens deste software € que ele possui
uma biblioteca de funcdes pré-estabelecidas que podem ser inseridas como sub-
rotina de um novo programa escrito pelo o usuario. Neste caso o problema foi
resolvido por meio do algoritmo de dijkstra. Foi desenvolvido um programa com 40

linhas de comando visando melhorar a interagdo com o usuério. Isso fez com que
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depois da execucdo do programa fossem solicitados apenas os vetores que
representam os nés de origem, destino, pesos (perdas de carga) e nés para andlise.
Como resposta 0 programa gera automaticamente o grafo, analisa todos os
caminhos possiveis, mostra a perda de carga maxima e pinta no grafo o caminho
hidraulicamente mais desfavoravel. A figura 5.5 mostra a interface do programa

desenvolvido.

Figura 5.5 Interface do programa

& 7 )| @  CumentDirectony EAARQUIVOS DE JONATAMESTRADOADISSERTACAD = (L] 65

4 Start] Waiting for inpt

Fonte: O autor

A figura 5.6 mostra em destaque a area da figura anterior onde o texto esta contido.

Figura 5.6 Interface do programa em destaque para o texto apresentado

4\ MATLAB 7.8.0 (R2009a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| & B9 o | & 5 B @ | Current Directory| EVARQUIVOS DE JONATAVMESTRADOVDISSERTAGAD - |[] )
Shortcuts (2] Howto Add (8] What's New

Command Window

@ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demas, or read Getting Started,

»» Grafos_teste
ESTE PRGRAMA GERA GRAFOS E ENCONTREA O CAMINHO CRITICO PARA ESCOAMENTO DE FLUIDOS AUTOMATICAMENTE
DIGITE UM VETOR LINHA QUE REPRESENTA A5 ORIGENS DAS ARESTAS DO GRAFO:[1 2 2 3 445 &8 5 & 7 3]
DIGITE UM VETOR LINHA QUE REFRESENTA OS DESTINOS DAS ARESTAS DO GRAFO:[2 3 54 58 & 7 9 10 11 12 13]
DIGITE UM VETOR LINHA QUE REPRESENTA OS5 PESOS ASSOCIADOS AS ARESTAS:[1.41 1.68 1.59 3.03 1.59 0.79 1.58 1.77 £.97 7.68 7.8& 7.88 7.&8]
VAMOS INICIAR A BUSCA PELO CANINHO HIDRAULICAMENTE MATS DESFAVORAVEL
fx DIGITE UM VETCR LINHA FORMADO PELOS NOS CUJO A MNALISE E RELEVANTE:

Fonte: O autor
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Com os dados fornecidos conforme mostrado na figura anterior o programa é capaz

de gerar o seguinte grafo.

Figura 5.7 Grafo correspondente ao sistema hidraulico analisado

u Biograph Viewer1
File Tools Window Help

1.68

Mode 2

1.41

Maode 1

NCNT
Mode 12
768
[Mode 7|  |Mode 11
1.77.88
|Node 6| [Mode 10| |Node 9|
=9 768 69T
[Node 5|  |[Mode g |
150.79
[Mode 4|  |Mode 13
1.59 3.03
(i

= || ==

|

Fonte: O autor

E importante notar que se o separador de digitos utilizado for virgula o programa n&o

entendera a entrada como valida. Em seguida o programa solicita os nos para

analise. Normalmente os nds que requerem analise sdo 0S que representam 0s

pontos de consumo. Neste caso sdo os nés: [9 10 11 12 13], introduzindo este vetor
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no local solicitado o programa encontrara o caminho minimo para cada um destes e
retornard o valor maximo destes e explicitard no grafo o caminho para o valor

encontrado. Seguem na figura 5.8 e 5.9 as referidas telas:

Figura 5.8 Solucédo da perda de carga maxima encontrada pelo programa

4\ MATLAB 78.0 (R2009a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S| & B9 o~ $rd Bl | @ | Current Directory: EAARQUIVOS DE JONATA\MESTRADONDISSERTAGAD  + DQ
Shorteuts 2] How to Add (2] What's New

Command Window

o New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

=» Grafos_teste

ESTE PREGRAMA GERA GRAFOS E ENCONTRA O CAMINHO CRITICO PARA ESCOAMENTO DE FLUIDOS AUTOMATICAMENTE

DIGITE UM VETOR LINHA QUE REFRESENTA AS ORIGENS DAS ARESTAS DO GRAFO:[1 2 2 3 4 4 5 &8 5 & 7 3]

DIGITE UM VETOR LINHA QUE REFPRESENTA O5 DESTINOS DAS ARESTAS DO GRAFO:[2 3 54 58 & 79 10 11 12 13]

DIGITE UM VETCR LINHA QUE REPRESENTA OS5 PESO3 ASSOCIADOS AS ARESTAS:[1.41 1.88 1.59 3.03 1.52 0.79 1.59 1.77 &.97 7.8 7.8 7.8&8 7.8&8]
VAMOS INICIAR A BUSCA PELO CAMINHO HIDRAULICAMENTE MATS DESFAVORAVEL

DIGITE UM VETOR LINHA FORMADO PELOS NOS CUJO A ANALISE E RELEVANTE:([S 10 11 12 13]

m =
14.0400

ANALISE FINALIZADA COM SUCESSO
Fx >

Fonte: O autor

E finalmente o grafo com o caminho e o ponto hidraulicamente mais desfavoravel.
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Figura 5.9 Solucédo do caminho hidraulicamente mais desfavoravel encontrado pelo programa

B Biograph Viewer1 o | ==
Eile Tools Window Help u

F 5
] bl

7.68

[Node 10|  [Node 9 |

7.60 6.97

1.58.79

Fonte: O autor

Com o modelo ja elaborado, caso a configuracdo dos pontos ndo seja alterada, para
gue outro cenario seja simulado, sera necessario apenas atualizar o valor dos

pesos.

5.3 Funcionamento do programa

Conforme visto anteriormente, o programa solicita apenas quatro entradas para
efetuar todas as analises e fornecer dois dados de saida que séo: A perda de carga
maxima das minimas e o caminho para atingir o ponto hidraulicamente mais

desfavoravel. Segue abaixo um fluxograma geral do funcionamento do programa.



Figura 5.10 Funcionamento geral do programa

ENTRADAS PROCESSAMENTO SAIDAS

* Vetor das

origens
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. e

ENTRADA [ Vi d? nos processamento
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Fonte: O autor

5.4 Dimensionamento da bomba
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Conforme afirma Creder (2006), a bomba hidraulica tem a funcéo de elevar um fluido

ou sua pressao, por meio de uma energia mecanica externa, normalmente usam-se

motores elétricos. De acordo com o trindbmio de Bernoulli, em todo escoamento, a

soma das energias de posicao, de pressao e de cinética € uma constante entre dois

pontos quaisquer da tubulacéo, adicionada da perda de carga. Expressando essas

energias em alturas de coluna de agua (mca) tem-se a seguinte equacéao:

Z4 +ﬂ+v—12= Zy +&+vi2+ (perda de carga)
Y 29 Y 29
Onde:
zZ = energia de posicao
p = energia de pressao

Yy = peso especifico do fluido

v = velocidade de escoamento

g = aceleracao da gravidade

z+ 5 = energia potencial

(5.6)
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172
— = energia cinética
2g 9

No dimensionamento da altura manométrica da bomba usualmente a parcela relativa
a velocidade de recalque € desprezada, fazendo com que a equacao fiqgue da

seguinte forma.

Hmanométrica = Hestética + Hperdas (5-7)

Vale salientar que pode haver algumas mudancas, de acordo tanto com o propdsito
do sistema quanto a posicdo do reservatorio. O caso no qual o algoritmo proposto
neste trabalho foi aplicado € um sistema de combate a incéndio. E devido a
configuracéo da rede, as energias de posicao foram desprezadas, isso significa dizer
gue as cotas de nivel estavam num mesmo nivel e, este foi 0 mesmo nivel da

bomba. A equacéo geral para o sistema mencionado deve ser a seguinte:

Hmanométrica = Hsucgéo + Hrecalque + Pmangueira + Pﬁtil (5-8)

No entanto a perda associada a mangueira foi desconsiderada, pois de acordo com
a posicado do hidrante (se interno ou externo) o comprimento dela definido por lei
pode ser alterado. Para efeito de célculo, a inclusdo deste termo € indiferente no que
diz respeito a aplicabilidade do algoritmo. Deste modo a equacéo utilizada foi a

seguinte:

Hmanométrica = Hsucgéo + Hrecalque + Pﬁtil (5-9)

Como ndo havera mudancas na altura da succdo de acordo com o cenario
considerado este valor foi calculado antecipadamente e adicionado a cada cenario.

A altura da succdo foi a seguinte:
Hsucc;éo = hpl+ + hp (5.10)

v2

2
hpl = kpé com crivo (5) + kcotovelo 90° (;_g) (5-11)

hy = 1,4400 mca
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h, = 0,02215 mca

Onde:

d = 0,154 m (tubulagdo de 6 polegadas)
L=8m

€ =0,00003 (m) para aco comercial

Q. Qx4 108(m*/h)+4
VAT 3600w *d? 3600 * 7 * [0,154(m)]?

=1,61 m/s

p =1.000 kg/m3 a 25°C
1 =0,001003 Pa *s = 0,001003 kg/m*s a 20 °C

g =981m/s?
kpé com crivo = 10

kcotovelo 90° = 0,9
Logo,

Heyccio = hpis + hp = 1,4400 + 0,02215 = 1,4621 mca

Com esse resultado pode-se reescrever a equacéo 5.9 como:

Hmanométrica = 1'4’621 + Hrecalque + Pﬁtil

(5.9)

Onde Hyecqique € 0 valor da perda de carga encontrada nas simulacées no MATLAB

e Py € a pressao minima requerida no ponto hidraulicamente mais desfavoravel.
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Outro parametro importante no dimensionamento da bomba € o seu NPSHp;sponiver

isto para que sejam evitados todos os males advindos da cavitagdo. Para o célculo
do NPSH (Net Positive Suction Head) normalmente utiliza-se a seguinte equacao.

NPSHpisponiver = hatm — Hsuccio — Hgs — (5.13)
haem = 10,33 (m) — 0,00108 * (Altitude local em metros) (5.14)

hgtm = 10,33 (m) — 0,00108 * 10,33 = 10,3188 mca
Hys = Altura geométrica de sucgio (m)(Distancia da superficie da Agua até o eixo da bomba) (5.15)

Hy

s = 2,0mca

h, = Carga hidraulica correspondente a pressio de vapor do liquido bombeado (m) (5.16)
h, =0,33a25°C

Logo,

NPSHpisponiver = 10,3188 — 1,4621 — 2,0000 — 0,3300 = 6,5267 mca

Para finalizar o dimensionamento da bomba foi necessario definir a sua poténcia.

Usualmente a poténcia da bomba é calculada por meio da seguinte expressao:

p = L000+Hmanometrica*Q (5.17)
75*1%*3.600 .

Onde:

P = Poténcia (CV)

Hppanometrica = Altura manométrica (mca)

n = Rendimento (%), valor normalmente definido pelo fabricante

5.5 Calculo do custo da tubulacao

O calculo do custo da tubulacdo foi inserido pela necessidade de se ter uma
estimativa do peso dele em relacdo aos demais elementos do sistema. O custo da
tubulagéo considerado foi apenas uma estimativa, onde os valores s&o minorados,

isto devido ao fato de ndo serem considerados elementos de sustentagédo, e nem o0s
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elementos de ligacdo. Além de tornar a analise mais simples a decisdo de
desconsiderar esses valores serve para mostrar que mesmo considerando o minimo
dos custos associados a tubulagéo ela tem um impacto consideravel no custo como
um todo. O custo das tubulacdes foi calculado tomando por base o preco médio do
quilograma do aco carbono. A equacéo utilizada foi a seguinte:

Custo($) = 3 * {pago * [+ * T % (Dsterno — Atorno)]| * L} (5.18)
Onde:
3 = Preco do do kg de aco em dolar ($/kg)
Paco = Densidade do ago (kg/m?®) = 7.860kg/m>
Dexterno = Didametro externo do tubo (m)
dinterno = Didmetro interno do tubo (m)
L = Comprimento do tubo (m)

Os diametros, interno e externo dependerdo da espessura da parede do tubo
(schedule) que pode ser consultado em tabelas. Para as tubulagbes usadas neste

trabalho o schedule considerado € 40.
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6 Validacao

Nesta etapa buscou-se analisar a mesma rede mostrada na metodologia por meio
do EPANET 2.0, visando confrontar os resultados e validar os resultados obtidos por
meio da metodologia proposta neste texto. Conforme mencionado anteriormente,
existem programas que se propdem a resolver problemas de analise de redes por
meio de métodos hibridos. O EPANET é um dos programas que se propbe a
resolver estes tipos de problemas, por este motivo a rede foi simulada no EPANET

2.0 com o intuito de compor esta validacéo.

6.1 Validando usando o EPANET 2.0

De acordo com o exposto na metodologia, o sistema em questdo € composto por um
conjunto de tubos, um reservatério, uma bomba e 5 valvulas que representam os
pontos de consumo. A figura 6.1 mostra o sistema descrito ja inserido no ambiente
do EPANET 2.0.

Figura 6.1 Rede hidraulica analisada ha metodologia inserida no ambiente do EPANET 2.0

PR ERTIEITY, el ————— e T e T e ————————— R

Arquvo Edtar Yiuslzar Projeto felaténo Janela Auuda Lenhsnet

DFEES XA §HEmE x c::-}-a HOEHG=GNKT

E: S Z i ———___Trecho

By

< & >
—__No Vélvula

Valvula

Bomba 1
Valvula

Reservatorio

l* ¢ Valvula
N6 12
36,61 m

P e R T

Fonte: O autor
As tubulacdes consideradas sdo de 4 polegadas, compostas de aco carbono. O
consumo considerado para o ponto destacado é uma vazdo de 108 (m*h). Nesta

simulacédo o sistema considerou o consumo apenas no ponto em destaque. O ponto
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mencionado € o0 mesmo encontrado como o ponto hidraulicamente mais
desfavoravel, por meio da simulagédo usando o algoritmo do grafo.

As caracteristicas do cenario estdo disponiveis na integra no apéndice B deste
trabalho. Nele constam os comprimentos de cada trecho, os valores das constantes
utilizadas e todas as caracteristicas dos elementos presentes no modelo. De posse
do cenéario mencionado basta apenas importar o arquivo no formato (.txt) para o
EPANET 2.0 e ele exibe o cenario conforme mostrado na figura 6.1 (anterior). Deste

modo a simulagao pode ser replicada a titulo de conferéncia por parte do leitor.

6.1.1 Resultados obtidos

Com os resultados provenientes das simulacdes realizadas pelos dois métodos

puderam-se gerar os graficos apresentados na figura 6.2:

Figura 6.2 Grafico Comparativo dos resultados das perdas de carga obtidos pelos dois métodos

9,000

8,000 r
= 7,000 /
o
£ 6,000
$ 5,000 [/
g // =¢=Perda de carga (mca) -
(8]
o 4,000 EPANET
T ’ \
-'E“ 3,000 \ ={i—Perda de carga (mca) -
7]
& 2000 PLANILHA

1,000

0,000

0 1 p 3 4 5 6
Contador dos trechos

Fonte: O autor

Neste primeiro caso constam os valores das perdas de carga obtidas para cada
trecho que conduz até o ponto hidraulicamente mais desfavoravel. Pode-se notar as
diferencas existentes nos valores inicial e final. Essas diferencas ocorreram devido
ao fato da planilha ndo considerar a variacdo da cota geométrica. Desta forma as
subidas sdo encaradas como uma perda maior para o EPANET 2.0 e as descidas
tem uma perda maior na planilha. Uma outra forma de analise da perda de carga foi
a perda de carga acumulada. O grafico apresentado na figura 6.3 mostra os valores

encontrados nos dois métodos.
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Figura 6.3 Grafico Comparativo das perdas de carga acumuladas obtidas pelos dois métodos

16,000
14,000
12,000 //
10,000
8.000 // =¢—Perda de carga acumulada

6.000 /J (mca) - EPANET

4’000 // ~—Perda de carga acumulada
' L4 (mca) - PLANILHA

2,000 /./

0,000

Perda de carga acumulada (mca)

0 1 2 3 4 5 6
Contador dos trechos

Fonte: O autor

Pode-se observar que quando considerados os valores acumulados, os efeitos da
diferenca de nivel dos pontos se anularam, no entanto nos casos mais gerais deve-
se prestar atencdo se a variacao total no nivel dos pontos inicial e final sdo muito
representativas. Neste caso deve-se adicionar ou retirar do valor da perda de carga
considerada na planilha o valor da diferenca encontrada. Segue abaixo uma tabela

comparativa dos valores encontrados pelos dois métodos.

Tabela 6.1 Comparativo dos métodos

Arestas_Trochos "eueie agld  peln G T Lo
1-2 1 1,406 3,443 144,9
2-5 2 2,996 5,108 70,5
4-5 3 4,586 6,774 47,7
6-7 4 6,360 8,660 36,2
7-12 5 14,036 14,390 2,5

Fonte: O autor
Os resultados obtidos no modelo em questdo foram considerados satisfatorios tendo

em vista que o0s resultados obtidos apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 2,5%. Este erro € bastante aceitdvel tendo em vista que as

bombas sao fornecidas apenas em alturas manométricas comerciais.
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7 Estudo de Caso

A proposta deste estudo de caso € avaliar uma rede hidraulica real, com o intuito de
minimizar os erros e o tempo despendido nas andlises, por meio do emprego de
uma metodologia baseada na modelagem da rede como um grafo ponderado néo
direcionado.

A rede estudada trata-se de uma rede de combate a incéndio com 53 hidrantes, no
entanto a mesma técnica também se aplica a outros tipos de sistemas hidraulicos. O
sistema deve ser composto por tubulagbes de aco carbono, e os caminhos por onde
a rede percorrerd bem como o posicionamento das valvulas ja foram determinados
em conformidade com as exigéncias legais da NBR 13714. A rede teve a
configuragcéo apresentada na figura 7.1.

Figura 7.1 Rede hidraulica do estudo de caso
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\ A~ s VERIF| JONATA MELO | |SOMETR|CO DA
D \or e FrusTA ELO i REDE HIDRAULICA
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”"“E»\L' DETALHE B quaLIp, MATERIAL DESENHO N°.
TUBULAGAO 1 A4
1 DE AGO CARBONO t
1 [ 2 ESCAI A 110000 EOIHA 1 DE 1

Fonte: O autor
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7.1 Determinacado da vazao e pressao de operacgao

Conforme mencionado no tépico anterior, por se tratar de um sistema de combate a
incéndio, existem rigidas exigéncias legais para que a rede seja aprovada pelo corpo
de bombeiros local. A norma na qual os sistemas de combate a incéndio da maioria
das industrias instaladas no Brasil devem seguir € a NBR 13714 (Sistema de
hidrantes e de mangotinhos para combate a incéndio), sendo estas complementadas
pelas normas da seguradora. Esta norma estabelece os requisitos minimos de
operacao e dimensionamento de todos os elementos constituintes de um sistema de
hidrantes e mangotinhos. Vale salientar que o foco deste estudo de caso é a
implementacdo de uma nova metodologia de analise de sistemas hidraulicos
industriais. Isto explica o fato de ndo se adentrar nos pormenores legais de
dimensionamento de redes de combate a incéndio, utiliza-se apenas os trechos da

norma que possibilitaram a definicdo da pressao e vazéo de operacao da rede.

A pressdo e vazado de operacdo da rede sdo dimensionadas considerando a
operacdo de dois jatos de agua operando simultaneamente nos pontos
hidraulicamente mais desfavoraveis. De acordo com a norma da seguradora, 0S
niveis de vazao e pressao nos pontos mais desfavoraveis sao definidos de acordo

com a classe de ocupacao e o risco da atividade, conforme quadro abaixo:

Tabela 7.1 Vazbes e pressdes requeridas

VAZAO EM

CLASSES DE CADA REQUINTE: DIAMETRO DA
PROTECAO XA MANGUEIRA
G REQUINTE PRESSAO:
3 16(mm) 13(mm)
CLASSE A 12(m/h) 38(mm)
15(mca) 35(mca)
3 25(mm) 22(mm) 19(mm)
CLASSE B 30(m*/h) 63(mm)
15(mca) 25(mca) 45(mca)
3 32(mm) 28(mm) 25(mm)
CLASSE C 54(m*/h) 63(mm)
20(mca) 30(mca) 45(mca)

Fonte: Adapdado da norma da seguradora

Portanto, de acordo com o quadro acima se extrai a vazdo e pressao minimas de

operagao, sendo estas:

Q =542 =108 (m?/h);
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P =20 (mca)

E de suma importancia notar que para dois hidrantes abertos simultaneamente a
bomba precisa do dobro da vazéo para que a relacdo entre a pressao e a vazao seja

pelo menos igual as requeridas no quadro acima.

7.2 Modelagem

De acordo com a descricdo mostrada no tépico anterior as consideracdes acerca do
modelo bem como as hipéteses adotadas seguem a seguir:

— Descricao darede

A rede considerada no estudo de caso € uma rede formada com tubulagcbes de aco
carbono com diametro variando entre 4 e 6 polegadas. Tem uma extenséo

aproximada de 4.300 metros de tubos.
— Tipologia darede

A tipologia da rede € mista, ou seja, ela é parte ramificada e parte em malha.
— Funcéo darede

A rede foi projetada para operar como uma rede de combate e protecdo contra

incéndio.
— Caracteristicas do fluido transportado

O fluido transportado na tubulacéo foi &gua a aproximadamente 25 °C.
— Presséo e vazao de operacao

A vazdo considerada no trabalho é 108 m*h, e a pressdo no ponto mais

desfavoravel é 20 mca.
— Hipo6teses do modelo

Cota geométrica constante; ndo ha redistribuicdo das vazdes; o nivel do reservatério
€ constante; ndo ha tubos curtos; regime de escoamento turbulento; ha uma dnica

unidade de pressurizagdo (bomba) proxima ao reservatorio.
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O algoritmo para a aplicacdo proposta neste trabalho é facilmente compreendido no
decorrer de sua aplicacdo neste estudo de caso, no entanto visando melhorar o seu
entendimento segue na figura 7.2 o fluxograma dele:



Figura 7.2 Fluxograma do programa desenvolvido

A

A4 A3l

DIGITE O VETOR
ORIGENS

VETOR
DIGITADO

MENSAGEM DE ERRO CORRETAMENTE?

DIGITE O VETOR
DESTINOS

VETOR
DIGITADO
CORRETAMENTE?

MENSAGEM DE ERRO

DIGITE O VETOR
PESOS

VETOR
DIGITADO
CORRETAMENTE?

4| MENSAGEM DE ERRO

CORRESPONDENTE

| GRAFO

—

DIGITE O VETOR
NOS PARAANALISE

VETOR

DIGITADO
CORRETAMENTE?

MENSAGEM DE ERRO F

PERDA DE CARGA MAXIMA
E
CAMINHO DESFAVORAVEL

ENTRADA |- ENTRADA MANUAL
SA|DA - PROCESSAMENTO AUTOMATICO

Fonte: O autor

67



68

7.2.1 Elaboracao do grafo correspondente

O grafo correspondente nada mais € do que uma representacao alternativa da rede,
visando facilitar a sua compreensdao e andlise. A conversdo se iniciou com a
marcacao de pontos no isométrico da rede, foi marcado preferencialmente onde h&a
mais de uma alternativa para o fluxo hidraulico. Estes pontos representam os nés ou

vértices do grafo correspondente. Segue abaixo a figura 7.3 que ilustra esta etapa.

Figura 7.3 Rede hidraulica do estudo de caso com pontos marcados

1 ] 2 3 4 5 6

ACABAMENTO NAD MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAQ: 1

o ‘\\’ SE NAO ESPECIFICADO | REBARBAR E QUEBAAR
", P N \ )t omeNsOES EMMILIMETROS . PINTURA VERMELHA £
e \\ W I‘I'/
P 7 v NOME:  ASSINATURA| DATA: TITULO:
L o/ DES. JONATA MELO. | ‘ -
\ A~ v VERIF, JONATA MELO ISOMETR'QO DA
D Y ,T/ APROV, JONATA MELO | REDE HIDRAULICA
W\L' DETALHE B QuALID. MATERIAL DESENHO N
TUBULAGAO 1 A4
DE AGO CARBONO I
1 [ 2 ESCAI A 110000 EOIHA 1 DE 1

Fonte: O autor

De posse do isométrico com a distribuicdo dos pontos foi possivel gerar os vetores
solicitados no algoritmo de analise da rede. O primeiro vetor solicitado foi batizado
como vetor das origens, ele é formado por todos 0s nés que representam os vértices
ou nés de onde as arestas partem. Neste estudo de caso o vetor das origens € o

seguinte:

A=[122455488104104 106107 107 106 9 10 10 12 1313151512 18 19 19
21 21 23 23 2526 26 25 18 30 30 32 33 33 32 36 37 37 36 40 40 42 42 44 45 45 47
47 49 49 51 51 53 54 54 56 56 58 58 60 60 62 62 64 64 66 66 68 68 70 70 72 72 74
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74 76 76 78 78 53 80 80 82 82 84 84 86 86 88 88 90 90 92 92 94 94 96 96 98 99 99
98 101 101]

Em seguida o programa solicita que o usuario entre com um novo vetor denominado
vetor dos destinos, eles representam os vértices onde as arestas incidem. Para este
exemplo o vetor de destinos é o seguinte:

B=[23456789104 105106 107 108 109 110 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74
7576 77 78 79 44 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
100 9 101 102 103]

Note que na maioria dos casos, 0s nos de destino da aresta anterior torna-se n6 de
origem na aresta subsequente, isto se faz necessario para que haja a continuidade

do grafo.

O préximo vetor solicitado pelo programa € o denominado vetor dos pesos. Este
vetor é de suma importancia, pois é ele que define nosso grafo como ponderado, e
isto permite que o algoritmo compute e compare 0os caminhos de acordo com o
somatério dos pesos. Este vetor representa fisicamente as perdas de carga
existente entre dois vértices. O proximo topico € destinado a explicacdo de como
este vetor foi gerado. Segue abaixo o vetor dos pesos para a tubulacédo toda com

diametro nominal de 4 polegadas:

C =[1.50 15.52 3.06 14.27 6.97 13.80 6.07 3.87 17.55 6.97 16.73 2.57
6.82 14.26 13.25 15.87 6.97 7.93 560 6.97 251 6.9/ 9.70 251 6.74
15.85 3.06 9.88 3.15 12.157.01 539 6.97 9.42 20.856.28 13.62 4.44
10.99 6.97 9.88 10.78 8.20 6.97 8.14 32.68 6.9/ 4.90 6.97 6.34 1.50
6.97 416 6.97 462 6.97 6.61 697 745 3.06 6.97 381 9.61 2.33
6.97 416 6.97 4.16 6.97 398 697 588 7.95 499 6.97 10.63 6.97
6.19 697 5.08 6.9/ 518 697 398 697 9.17 490 6.97 582 6.97
582 6.97 6.55 6.97 3.70 17.159.92 6.97 398 6.97 11.39 6.97 10.05
6.97 750 1449 6.97 3.34 11.88 6.97 12.92]
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E importante mencionar que o vetor pesos é o Gnico vetor alterado quando é
avaliado um novo cenario com tubulagbes de diametros diferentes. Vale salientar
também que os vetores peso considerados nas simulagbes tém 10 algarismos

significativos visando minimizar os erros de truncamento.

Deste modo, convertendo os pontos em nos e as tubulagdes em arestas o programa

foi capaz de gerar o grafo apresentado na figura 7.4:



Figura 7.4 Grafo correspondente gerado pelo programa

- Biograph Viewer 1
File Tools Window Help

(= ==]

|

Fonte: O autor
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Este grafo é exibido logo depois da entrada do vetor peso. Em seguida o programa
pede que o usuério digite um novo vetor que representa os nos para andlise. Neste
caso entra-se com um vetor que representa todos os hidrantes. Deste modo o
programa verifica todos os pontos de consumo. Segue abaixo o vetor mencionado:

NOs para andlise = [36 7 11 14 16 17 20 22 24 27 28 29 105 108 109 110 31 34 35
38394143 46 48 50 52 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91
93 95 97 100 102 103]

A partir desta entrada o programa exibe a perda de carga e o caminho

hidraulicamente mais desfavoravel, conforme mostrado no grafo da figura 7.5:



Figura 7.5 Caminho hidraulicamente mais desfavoravel encontrado pelo programa

- Biograph Viewer 1 EI@
File Tools Window Help ~
8 &

Fonte: O autor
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Usando as informagcbes de saida do programa mostradas acima foi possivel
converté-las para o modelo real obtendo deste modo a representacdo fisica do

caminho, conforme mostrado na figura 7.6.

Figura 7.6 Rede hidraulica com caminho hidraulicamente mais desvoravel em destaque

1 , 2 3 4 5 6

ACABAMENTO NAD MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAQ: 1

SE NAQ ESPECIFICADO

DIMENSOES EMMILIMETROS| PINTURA VERMELHA

| NOME
DES. JONATA MELO'

ASSINATURA:| DATA: TITULO:

VERIF|JONATA MELO

D \‘| -}\_‘ ,T APROV, JONATA MELO
J4,[)  DETALHEB

QUALID.

1 I 2

MATERIAL
TUBULAGAO
DE AGO CARBONO

ISOMETRICO DA
REDE HIDRAULICA

DESENHO N*. 1

ESCAI A 1:10000

A4

EQIHA1DE 1

Fonte: O autor

Este caminho mostrado no isométrico € hidraulicamente mais desfavoravel
considerando a tubulacdo com um diametro de 4 polegadas. A fim de analisar o
impacto que o dimensionamento causa tanto na perda de carga quanto no custo das

tubulac@es, simularam-se trés cenarios distintos, sendo estes:

e Rede com tubulacédo de 4 polegadas;
e Rede com tubulacfes de 6 polegadas e
e Rede com tubulacdo do caminho critico dos primeiros casos com 6, e as

demais com 4 polegadas (Tubulacdo mista)

De posse dos resultados da simulagédo anterior e alterando o didmetro da tubulacdo
na planilha de célculo das perdas de carga de 4 polegadas para 6, pdde-se obter um

novo valor para o vetor dos pesos, deste modo foi possivel gerar o cenério a seguir.
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Figura 7.7 Caminho hidraulicamente mais desfavoravel encontrado para rede com tubulag¢do de 6 polegadas

n Biograph Viewer1 E\@
A

File Tools Window Help

Q&

=

Fonte: O autor
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Convertendo as informacdes de saida do programa foi possivel converter este

resultado para o isométrico conforme apresentado na figura 7.8.

Figura 7.8 Caminho hidraulicamente mais desfavoravel para tubulacao de 6 polegadas

1 2 3 4 5 6
A A
B E
C g
ACABAMENTO NAQ MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAO: 1
SE NAD ESPECIFICADO REBARBAR E GUEBAAR
DIMENSOES EM MILIMETROS PlNTURA VERMELHA EST IDAS
/,‘ | NOME: ASSINATURA: DATA: T|TULO
e ) ) DES.|JONATA MELO | =
N Erho A MELD ISOMETRICO DA
D \I . ,T/ APROV| JONATA MELO | REDE HIDRAULICA
J&,[) DETALHEB ‘
(QUALID MATERIAL. DESENHO N*
TUBULAGAO 1 A4
DE AGO CARBONO ;
1 I 2 ESCAIA 110000 EQLHA 1 DF 1

Fonte: O autor

Conforme observado no isométrico acima, pode-se notar que apesar da tubulacao
permanecer com o diametro constante, o ponto hidraulicamente mais desfavoravel
mudou de lugar. Isto ocorreu, pois o célculo da perda de carga localizada cresce na
proporcdo do quadrado da velocidade do escoamento, e quando a tubulacdo
considerada era de 4 polegadas, a velocidade média era de aproximadamente 3,64
m/s, contra uma velocidade média de 1,61 m/s , isso implica que quando
considerado o quadrado das duas velocidades, o impacto das perdas de carga
localizadas tornam-se cada vez mais significativo para velocidades superiores a 2,0
m/s fazendo assim do caminho com maior quantidade de elementos de ligacéo o de

maior perda de carga.

Na figura 7.9 segue o resultado do grafo simulado para o caso onde a tubulacdo

considerada é mista.



Figura 7.9 Caminho hidraulicamente mais desfavoravel para tubulagdo com diametro misto

- Biograph Viewer 1 EI@
File Tools Window Help u
QAW

Fonte: O autor
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Assim como no caso anterior, convertendo o caminho encontrado no grafo para o

modelo fisico real encontrou-se a seguinte configuracéo.

Figura 7.10 Caminho hidraulicamente mais desfavoravel para tubulagdo com diametro misto

A
B
g
‘§ <V ACABAMENTO! NAO MUDAR A ESCALA DO DESENHO REVISAQ: 1
|‘ “y’/ SE NAO ESPECIFICADO R "
| = \ Y omEnsOES EMMLMETROS| PINTURA VERMELHA s o
(W2 N\
P \ \ )
/// |“" /‘ 4 | NOME: ASSINATURA: DATA: | T|TULO
- N DES, JONATA MELO! | :
N W Erho A MELD ISOMETRICO DA
D \I ™~ T APROV, JONATA MELO REDE HIDRAULICA
U DETALHEB =~
(QUALID MATERIAL: DESENHO N*.
TUBULAGAO 1 A4
DE AGO CARBONO ;
1 2 ESCAL A 110000 EOIHA 1 DF 1

Fonte: O autor

Com base nestes resultados p6de-se dimensionar as bombas para cada cenario e
avaliar tanto os custos de instalacdo quando de operacdo de um modo mais

confiavel e sistematico.

7.2.2 Célculo dos pesos (perdas de carga)

Conforme sugerido ao longo do texto, utilizou-se o critério da perda de carga para
dimensionamento, tanto das tubulacdes quanto das bombas. O célculo das perdas
de carga também foi sistematizado por meio da aplicacdo de uma planilha. Os dados
de entrada para que a planilha calcule tanto a perda de carga quanto a velocidade

sSao:

e Trecho;

e Vazao;



e Acessorios do trecho (para calculo da perda de carga localizada);
e Comprimento da tubulacéo e

e Diametro da tubulagéo

A figura 7.11 apresenta um exemplo da planilha mencionada acima.
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Figura 7.11 Planilha de calculo das perdas de carga

80

PERDA DE CARGA DO SISTEMA

CRITERIO VELOCIDADE QUANTIDADE DAS CONEXOES DA LINHA CRITERIO DA PERDA DE CARGA CUSTO

TRECHO |V (m/s)|Q(m3/h)| Dcalc (mm) | Dad (pol)| epsilon | Curva 90° "de saida lateral | "T" de passagem direta | Registro de gaveta aberto | V (m/s)]| Q (m3/h)| Dad (mm)] Lr (m)| AP_L (mca) | AP (mca) f Re
1-2 2 108 138,19766 6" 0,00003 1 1,6106 108 154 3 0,237987] 0,276512| 0,014957| 247291,8 257,85
2-3 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 75 1,679131] 2,642250] 0,014957| 247291,8] 6446,25
2-4 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 20 0,237987] 0,494819] 0,014957| 247291,8 1719
4-5 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 122 0,594968| 2,161642| 0,014957| 247291,8] 10485,9|
5-6 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957] 247291,8] 171,9]
5-7 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 63 1,560137] 2,369158] 0,014957] 247291,8] 5414,85]
4-8 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 55 0,198323] 0,904610] 0,014957| 247291,8] 4727,25
8-9 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 31 0,198323] 0,596412] 0,014957| 247291,8] 2664,45]
8-104 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 171 0,356981] 2,552893| 0,014957| 247291,8] 14697,45
104-105 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957] 247291,8] 171,9]
104-106 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 162 0,356981] 2,437318] 0,014957| 247291,8] 13923,9)
106-107 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 8 0,356981] 0,459713| 0,014957| 247291,8| 687,6
107-108 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 0,3 1,322150] 1,326003| 0,014957| 247291,8] 25,785]
107-109 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 68 1,560137] 2,433366] 0,014957] 247291,8] 5844,6
106-110 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 57 1,560137] 2,292108] 0,014957| 247291,8] 4899,15
9-10 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 146 0,475974] 2,350846] 0,014957| 247291,8] 125487
10-11 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957| 247291,8 171,9
10-12 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 73 0,237987] 1,175423] 0,014957| 247291,8] 6274,35
12-13 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 41 0,356981] 0,883486] 0,014957| 247291,8] 3523,95]
13-14 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957| 247291,8] 171,9)
13-15 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 14 0,237987] 0,417769] 0,014957| 247291,8 1203, 3]
15-16 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957] 247291,8] 171,9|
15-17 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 25 1,441144] 1,762184] 0,014957| 247291,8] 2148,75
12-18 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 14 0,237987] 0,417769] 0,014957| 247291,8 1203, 3]
18-19 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 60 0,237987| 1,008482| 0,014957| 247291,8| 5157
19-20 2 108 138,19766 6" 4 1 1,6106 108 154 72 1,798125] 2,722719] 0,014957| 247291,8] 6188, 4]
19-21 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 20 0,237987] 0,494819] 0,014957| 247291,8 1719
21-22 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 27 1,441144] 1,787867| 0,014957| 247291,8] 2320,65
21-23 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 21 0,237987] 0,507660] 0,014957| 247291,8] 1804,95
23-24 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 45 1,560137] 2,138009| 0,014957] 247291,8] 3867,75|
23-25 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 63 0,237987| 1,047007] 0,014957| 247291,8] 5414,85
25-26 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 32 0,475974] 0,886905| 0,014957| 247291,8 2750,4]
26-27 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957| 247291,8] 171,9
26-28 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 22 1,441144] 1,723659] 0,014957| 247291,8] 1890, 9|
25-29 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 133 1,679131] 3,387063| 0,014957] 247291,8] 11431,35]
18-30 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 55 0,237987] 0,944275] 0,014957| 247291,8] 4727,25
30-31 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 61 1,560137] 2,343474] 0,014957] 247291,8] 5242,95]
30-32 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 35 0,237987] 0,687443] 0,014957| 247291,8] 3008,25]
32-33 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 93 0,475974] 1,670242] 0,014957| 247291,8] 7993,35
33-34 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150] 1,347834] 0,014957] 247291,8] 171,9]

Fonte: O autor
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7.3 Dimensionamento das bombas

Conforme mencionado na metodologia a expressao utilizada para o célculo da altura

manomeétrica da bomba foi a seguinte.
Hmanomeétrica = Hsuccao T Hrecaique T Putit (5.9)
Foi demonstrado que para o nosso estudo de caso tal expressao se reduziria a:
Hyanométrica = 14621 + Hyecqigue + Patir

Deste modo substituindo os valores da Py € Hyecqique P€lOS da pressédo minima

definida pela norma e pela perda de carga encontrada na analise do grafo,
respectivamente, pode-se obter a altura manométrica da bomba para cada cenario
proposto. Vale salientar que as bombas dimensionadas devem ter um NPSH< 6,5
mca. Sendo assim, 0s cenarios propostos demandam bombas com as seguintes

caracteristicas:

Cenario 1: Hygnometrica = 1,4621 + 142,8016 + 20 = 164,2637 mca
Cenario 2: Hyanomstrica = 1,4621 + 21,9960 + 20 = 43,4581 mca
Cenario 3: Hygnometrica = 1,4621 + 80,0830 + 20 = 101,5451 mca

7.4 Resultados obtidos

Conforme mencionado anteriormente, consideraram-se trés cenarios de simulacéo
para a rede proposta. Dois destes considerando o diametro da tubulacéo uniforme e
o terceiro considerando o diametro misto. Segue abaixo uma descricdo mais

especifica dos cenarios.
Cenario 1: Rede com tubulacdo constante de 4 polegadas de diametro externo.
Cenario 2: Rede com tubulacdo constante de 6 polegadas de diametro externo.

Cenario 3: Rede com tubulacdo mista, onde o caminho hidraulicamente mais
defavoravel do cenario 1 é composto por uma tubulacdo de 6 polegadas e os demais

tubos da rede de 4 polegadas de diametro externo.
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Com base nos valores encontrados para 0s cenarios propostos foi possivel elaborar
um quadro explicitando o custo aproximado de cada cenario.

Tabela 7.2 Resultados dos cenérios de simulagao

CENARIO1: CENARIO 2: CENARIO 3:

Tubulagao 4” Tubulagao 6” Tubulagao 4 e 6”
Hoanomeétrica(MCQ): 164,2637 43,4581 101,5451
_ 2 Bombas KSB 1 Bomba KSB 2 Bombas KSB
Bomba requerida :
Meganorm 80-400 Meganorm 80-315 Meganorm 80-315
Custo da bomba ($): 17.156,00 6.234,50 12.469,00
Custo da tubulacéo ($): 213.023,07 374.423,99 257.001,42
Total 230.179,07 380.658,49 269.470,42

Fonte: O autor
Com base nos dados da tabela acima, foram elaborados os graficos abaixo visando

mostrar a representatividade de cada elemento que compde o custo total.

Figura 7.12 Graficos da relagao entre custo da bomba e o custo da tubulagao para os cenarios propostos

Cenario 1 Cendrio 2
H Custo da 4 Custo da
bomba bomba
M Custo da M Custo da
Tubulagdo Tubulagdo

2%

Cenario 3

14 Custo da bomba

M Custo da Tubulagdo

Fonte: O autor
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Pode-se notar com clareza a superior representatividade que o custo da tubulagéo
tem em detrimento do custo das bombas para todos os cenarios observados. Neste
caso a melhor escolha seria a rede com tubulacées de menor diametro. No entanto
esta € apenas uma andlise econdmica, ndo levando em consideracdo as
desvantagens de trabalhar num regime de escoamento, com velocidades
relativamente altas.

Visando obter uma visdo mais clara dos custos relacionados as tubulacdes para
cada cenario proposto foi elaborado o grafico abaixo considerando os custos

acumulados associados apenas as tubulacdes.

Figura 7.13 Grafico comparativo dos custos da tubulagcdo dos cenarios propostos
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111

Fonte: O autor

Com base nos resultados obtidos ficou claro o impacto que o diametro das
tubulacBes tem, tanto no custo quanto na perda de carga do sistema. Como sempre
0s objetivos técnicos e econdmicos sao conflitantes, tendo em vista que do ponto de
vista técnico, o cenario que proporciona uma menor perda de carga seria, neste
caso tecnicamente mais aceitavel, adotar as tubulacées de 6 polegadas. No entanto
este é 0 cenario de maior custo associado devido ao custo da tubulacdo, o que
representa maior parte do custo do sistema como um todo. O cenario 3 atende de
forma aceitavel tanto os requisitos técnicos quanto os econémicos, isto devido ao
fato de tanto o custo quanto a perda de carga estarem proximos das melhores

alternativas em cada aspecto considerado.
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7.5 Simulacao darede do estudo de caso usando o EPANET 2.0

A rede hidraulica em estudo é composta por 53 pontos de consumo de &agua
distribuidos numa rede com mais de 4.300 metros de tubulagéo. Visando uma maior
coeréncia nos resultados, a equacao para célculo das perdas de carga consideradas
nos dois métodos de andlise foi a mesma (Darcy-Weisbach). Para tanto € necessaria
a conversao de unidades de algumas constantes incorporadas ao EPANET 2.0, isto
porgue ele utiliza a equacdo de Hazen-Williams como padréo para analise de redes
hidraulicas. A figura 7.14 mostra a rede no ambiente do EPANET 2.0.

Figura 7.14 Rede hidréaulica do estudo de caso inserida no ambiente do EPANET 2.0
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Fonte: O autor

Neste estudo foi atribuido que o plano da tubulacdo enterrada é onde a cota
geométrica é zero, deste modo as tubulacdes mais altas tem cota de 4 metros e a
saida das valvulas estdo a dois metros. Outra consideracdo que foi feita em relagéo
aos nos, € que o consumo base considerado na validacéo foi zero, para todos os
pontos, exceto para o hidraulicamente mais desfavoravel encontrado na simulacéo
do estudo de caso. Neste ponto especifico foi atribuido um consumo de 108 m3/h.
Os trechos também possuem varidveis extremamente importantes para o
funcionamento correto da simulacdo. Para os trechos deve-se inserir o comprimento
em metros, o didmetro em milimetros e o coeficiente do elemento de ligacdo para

célculo da perda de carga localizada. Uma observacdo importante € que conforme
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mencionado anteriormente, a equacao utilizada para os calculos das perdas de
carga é a de Darcy-Weisbach. Deste modo a unidade de vaz&o deve ser alterada no
EPANET 2.0 para CMH (cubic meters per hour), bem como o coeficiente de
rugosidade do aco, o utilizado nas simulagdes foi 0,03 mm.

Foi inserido no modelo do EPANET 2.0 o seguinte conjunto de objetos:

- nés;

- trechos;

- reservatério de nivel fixo e

- bomba

Os resultados mostrados a seguir correspondem aos encontrados na simulagao
estatica considerando as tubulacbes de 6 polegadas (154 mm) de diametro. Vale
salientar que o cenario desta simulacédo foi disponibilizado na integra no apéndice
deste trabalho. A figura 7.15 apresenta a rede pressurizada e os caminhos em
vermelho séo os percursos por onde a agua escoa para atingir o ponto de consumo

hidraulicamente mais desfavoravel.

Figura 7.15 Caminhos possiveis para escoamento do fluido até o ponto hidraulicamente mais desfavoravel

Janela Ajuda  Lenhsne
BN NEPARAUBE OEHG -G NXT

R — I —~ [T Py

Fonte: O autor
E importante mencionar que a abordagem do algoritmo desenvolvido neste trabalho

para solugdo de problemas de escoamento em redes est4 apenas no inicio, tendo

em vista que os pesos do grafo foram definidos desconsiderando-se os efeitos



86

dindmicos da redistribuicdo das vazbes de acordo com as variagdes das perdas de
carga, sendo estas, dependentes das vazfes de cada trecho, o que implica num
processo iterativo até que o equilibrio da distribuicdo das vazdes seja atingido. Deste
modo a abordagem do algoritmo desenvolvido € conservadora no sentido de
considerar o escoamento total da vazdo por cada caminho analisado, o que na
pratica significaria dizer que os caminhos estariam pressurizados isoladamente,
deste modo a perda de carga considerada € sempre maior do que a encontrada no
sistema interligado.

A figura 7.16 apresenta o caminho encontrado no estudo de caso e o valor da

pressao no ponto mais desfavoravel.

Figura 7.16 Caminho até o ponto hidraulicamente mais desfavoravel encontrado pelo programa
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Fonte: O autor

Nesta simulacdo, conforme mencionado anteriormente, toda a vazéao foi forcada a
percorrer apenas pelo caminho mostrado na figura. Seguem abaixo os valores

encontrados na simulacéo:

Pressao de saida da bomba = 51 mca
Vazio = 108 m3/h
Pressio no ponto (N128) = 29,11 mca

Perda de carga = Pressido de saida da bomba — Pressio no ponto (N128)
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Perda de carga = 51,00 — 29,11 = 21,89 mca

O grafico da figura 7.17 foi elaborado com os valores das perdas de carga de cada
trecho que conduzem ao ponto mostrado no EPANET 2.0.

Figura 7.17 Gréafico das perdas de carga acumuladas encontradas pelo EPANET 2.0
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Fonte: O autor

O gréfico da figura 7.18 mostra a perda de carga acumulada ao longo dos trechos
gue conduzem ao ponto analisado, de acordo com os dados fornecidos pela planilha

usada para elaborar o grafo correspondente.
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Figura 7.18 Gréfico das perdas de carga acumulada encontrada pela planilha
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Desta forma pdde-se constatar que os valores encontrados séo satisfatérios, tendo
em vista que a diferenca, comparado ao resultado do EPANET 2.0, foi em torno de
0,5% levando em consideracéo as premissas citadas anteriormente.

A simulacédo a seguir mostra de forma clara o efeito da redistribuicdo das vazdes de
acordo com os valores das perdas de carga em cada caminho possivel para
escoamento do fluido. Conforme mostrado na figura existem trés caminhos por onde
a agua pode escoar, no entanto é visivel o caminho menos dispendioso para atingir
0 ponto em questdo, deste modo a maior parte da vazdo seja pelo caminho de
menor resisténcia ao escoamento o que faz com que nestes casos 0s dois
algoritmos cheguem a resultados muito préximos, sem que haja qualquer restricdo a

distribuicdo das vazoes.



89

Figura 7.19 Caminho até o ponto N54
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Fonte: O autor

Em termos numéricos a diferenca dos resultados obtidos pelas duas formas de
analise foram os seguintes:

— Resultados do EPANET 2.0

Pressio de saida da bomba = 51 mca
Vazao = 108 m3/h
Pressdo no ponto (N54) = 38,67 mca

Perda de carga = Pressdo de saida da bomba — Pressio no ponto (N54)
Perda de carga = 51,00 — 38,33 = 12,67 mca
— Resultado obtido pelo grafo

Vazio = 108 m3/h

Perda de carga = 12,66 mca

7.6 Analise dos resultados

Com os resultados desta simulacdo, o erro obtido foi de aproximadamente 0,01%.
De um modo geral os resultados verificados nas simulagbes validam o modelo

proposto, isto devido a compatibilidade nos resultados encontrados das duas formas



90

mostradas. E importante notar que a proposta da abordagem via teoria dos grafos
para estas simula¢des, por hora ainda nao serdo utilizadas como a Unica ferramenta
para dimensionar a rede hidraulica, esta € uma ferramenta eficiente para fornecer
boas aproximacgBes no sentido de direcionar a escolha de um determinado cenério
em detrimento de outros de forma rapida e conservadora, fornecendo assim uma
base para andlises e dimensionamentos mais acurados e precisos a cerca do que se
espera do sistema.

Ja era de se esperar o alto impacto do custo das tubulacfes no custo total do
projeto. No entanto, com as andlises realizadas podde-se perceber o0 quao
representativas estas sao, bem como as rotas que proporcionam uma maior

dissipacéo da energia fornecida para o escoamento do fluido.

Em relacdo aos meétodos aplicados para a resolucdo do estudo de caso pbde-se
observar que os resultados convergiram para o0 mesmo valor e o erro associado foi
satisfatorio o que serviu para validar a metodologia proposta. Pode-se observar no
grafico 7.20 que as linhas de tendéncia das duas dispersdes sdo quase paralelas
entre si espacadas aproximadamente da diferenca de nivel das tubulacdes elevadas

e enterradas.

Figura 7.20 Dispersao dos dados da perda de carga acumulada
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O ponto afastado da curva de perda de carga acumulada do EPANET teve uma
acentuada queda no inicio pelo fato do escoamento ter sido ajudado pela acdo da
gravidade o que fez com que a perda de carga fosse negativa neste ponto. De um
modo geral as curvas séo explicadas pelas retas de tendéncia em mais de 95% dos
pontos.

Para instalacbes onde equipamentos serdo parte integrante da rede, estes devem
ser inseridos na simulagdo com sua perda de carga associada a aresta (trecho) ao
gual pertence.

Vale apena salientar que do ponto de vista energético e de custo de operacéo, a
abordagem proposta neste trabalho traz consigo uma mudanca de paradigma no
dimensionamento de redes hidraulicas industriais, tendo em vista que o
dimensionamento € usualmente feito com base no caminho critico para um
determinado ponto critico. Efetuando uma analise mais detalhada no impacto desta

mudanca de paradigma pode-se afirmar com base na figura 7.21 que:

Figura 7.21 Curva caracteristica de uma bomba centrifuga
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Fonte: Adapdado de Albaneze 2012.

Conforme o ponto de operagcdo caminha na curva (altura — vazao) para o ponto P2

do grafico, isto significa um incremento na poténcia consumida da bomba o que
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pode levar a um superaquecimento e uma queda no rendimento. Deste modo pode-
se notar intuitivamente que para que o ponto de operacgéo se desloque na curva para
0 ponto P2 é necessério que a perda de carga na operacdo seja inferior ao previsto
em projeto. Sendo assim, h4 uma maior possibilidade na ocorréncia deste tipo de
problema para sistemas onde a perda de carga foi dimensionada considerando-se
um caminho critico. Para os casos onde a perda de carga na operagao é superior ao
previsto em projeto, nota-se que a tendéncia do ponto de operacéo se deslocar para
o ponto P3 da curva, impactando na perda de vazdo e uma possivel queda no
rendimento. No entanto, a poténcia consumida da bomba tende a cair eliminando a

possibilidade de parada por superaquecimento.

A medida usualmente tomada nos casos onde o ponto de operagdo caminha na
curva para o ponto P2 (direita), é a restricdo do fluxo por meio de acessoérios
instalados na linha. Apesar de resolver o problema do superaquecimento e
“pseudoresolver” o problema da queda do rendimento, a restricado do fluxo induz na
verdade um aumento na perda de carga, 0 que do ponto de vista energético

representa um desperdicio de energia ao longo da operacéo do sistema.
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8 Conclusdes

Conforme observado no trabalho os resultados mostraram que o objetivo geral do
mesmo foi atingido. Tendo em vista que os cenarios foram simulados de forma
rapida e os resultados obtidos foram satisfatérios. Os cenarios simulados deixaram
clara a relagéo entre os custos da tubulagéo e das bombas, bem como os caminhos
preferenciais para o escoamento até o ponto hidraulicamente mais desfavoravel. O
gue da ao projetista uma nocdo mais realista e conservadora de cada cenario.
Contudo pode-se constatar que por meio da metodologia proposta as analises
iniciais de sistemas hidraulicos industriais se tornaram mais confiaveis. Todavia
ainda perde-se um pouco de tempo para a elaborac&o do cenario inicial, assim como
nos demais programas que se destinam a resolver a mesma classe de problema, o
gue ocorre devido a falta de integracao entre os programas envolvidos. No entanto
de posse do cenario inicial os cenarios subsequentes puderam ser elaborados em

poucos minutos.

O programa foi escrito em linguagem MATLAB® com 40 linhas de comando,
responsaveis por conferir uma interface amigavel para facilitar a modelagem do
problema. As vantagens que a metodologia proposta tém em relacdo ao EPANET

sSao:

— Facilidade para manipulacdo dos dados;

— Interface obijetiva;

— Maior facilidade para alterar os cenarios;

— Fornece de forma clara e direta o ponto hidraulicamente mais desfavoravel;
— Na&o necessita de informacdes sobre o reservatorio e bomba;

— A metodologia pode ser facilmente adaptada para resolver outros tipos de

problemas (versatil).

Com essas caracteristicas 0 programa se mostrou uma ferramenta muito util para
facilitar as tomadas de decisdo acerca do melhor cendrio sob a o6tica dos objetivos

econdmicos e técnicos.
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8.1 Proposta para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros pode-se buscar a validagcdo de modelos deste tipo por meio da
utilizacéo de medidores de presséo e de fluxo em diversos pontos de uma rede real.
Dando ao modelo uma confiabilidade ainda maior. Outra proposta seria a
modelagem de uma rede com equipamentos ligados em série e analisar a perda de
carga localizada promovida por cada equipamento da rede. A proxima etapa deste
trabalho sera a elaboracdo de um aplicativo capaz de importar arquivos gerados por
programas do tipo CAD e realizar automaticamente a analise dos mesmos, de modo
gue todas as entradas necessarias para esta analise ja estejam especificadas no
arquivo importado, fazendo com que a barreira da elaboracdo do primeiro cenario
seja vencida. Espera-se também que as analises levem em consideracdo a
redistribuicdo das vazdes e pressdes bem como a possibilidade de anélise e

otimizag&o da eficiéncia energética do sistema.
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A1l: Figura 7.1 Rede hidraulica do estudo de caso
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A2: Figura 7.3 Rede hidraulica do estudo de caso com pontos marcados
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A3: Figura 7.6 Rede hidraulica com caminho hidraulicamente mais desfavoravel em destaque
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A4: Figura 7.8 Rede hidraulica com caminho hidraulicamente mais desfavoravel tubulacdo de 6 polegadas
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A5: Figura 7.8 Rede hidraulica com caminho hidraulicamente mais desfavoravel tubulacdo com didmetro misto
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A6: Figura 7.14 Rede hidraulica do estudo de caso inserida no ambiente EPANET 2.0
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A7: Figura 7.15 Caminhos possiveis para escoamento do fluido até o ponto hidraulicamente mais desfavoravel
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AS8: Figura 7.16 Caminho hidraulicamente mais de favoravel encontrado pelo programa 106

% EPANET 2 - Simulagdo para validagdo_tubulacdo de 6 pol.NET - E —— . —— - — C— E‘E‘g

Arquivo Editar Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet

DeEH &8 aX#a g HEERE |y K+PQUHE OBE—~CNMT

- . Mapa da Rede = FoH 33 Navegador | 3% |
3 — g | | Dados Mapa |
Pressdo
25.00 Nds
30.00 Pressdo A
40.00 Trechos
50.00 Vazdo 54
m

Tempo
Vazdo Esttico bt
25.00 NeT N2 e ] *l
> g N137 I [
50.00 N,5/\N££ /o'\wwa Ni35 f B

75.00 A5 N103 N14 o T e N —
2 1 1 1.
) A T o TNt N13t )
100.00 NEgy o /(N94 N1t N113 & TNz N1 povnedan
Ng2-" L ] o
CMH S
NeSnso
N127
nizs.NIZ9
~o"
-
No N128 No N 128
2911 m
29,11 m
N8D“Naz
N81 NNM N85
Ng2 N85~
oy ® Ng7
®
N160
N79 ON(E:
Q7
NT3. NT7
78 N182
NT4 N17€N183
o

N58
NED; NEE
NEY NeT!
(',‘P-Ne\a ‘NEs

& H N 158 /
' Nes
! Ques
/"'\9 ?; S / -
N
NSt NSO Ng,
N4
%z L4 N179 N15 N13 ?f
Erd Qg c',jﬁ N
&

N10’

NS4
N5

Auto-Comprimento Off| - CMH a 100% XY 76311.10, 33648.97




A9: Figura 7.19 Caminho até o ponto N54
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t@; EPANET 2 - Simulagdo para validagdo_tubulagdo de 6 pol.NET
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APENDICE B: Cenarios de simulacdo do EPANET 2.0

B1: Relatério completo da simulacdo da validacao do EPANET 2.0

Pagina 1 28/06/2013 14:26:48
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkkhhkkkhhkkkkhhkkhhhkkkhkkkkkkkkkkkkkikx
* EPANET 2.0 Brasil *

* Hidraulica e Qualidade da Agua *

* Simulagao da Rede *

* Verséo 2.00.11 *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkkkkhhkkkkkhkkkkkkkkkkkkk

Arquivo de Rede: VALIDACAO.net

Tabela de Trecho - No:

Trecho: Inicio: Fim: Comprimento Diametro
ID NO NO m mm
2 2 3 2 1023
3 3 4 5 102.3
4 3 5 4 102.3
5 4 7 4 102.3
6 7 6 9 1023
7 6 5 4 102.3
8 5 9 4 102.3
9 9 10 6 102.3
10 10 8 3 1023
11 8 4 4 1023
12 4 23 1 1023
13 23 24 2 1023
14 10 11 1 1023
15 11 12 2 1023
16 10 13 3 1023
17 13 14 4 1023
18 14 15 12 102.3
19 15 16 4 1023
20 16 17 4 1023
21 17 18 2 1023
22 6 19 3 1023
23 19 20 8 1023
24 20 9 3 1023
25 9 21 3 1023
26 21 22 2 1023
27 6 17 2 1023
31 5 N28 1 1023
32 N28 25 2 1023
1 1 2 #N/A  #N/A Bomba



P&gina 2
Utilizag&o de Energia:
Fator Efic. kWh kw kw Custo
Bomba Utiliz. Med. /m3 Méd. Max. /dia

1 100.00 75.00 0.14 1490 1490 0.00

Tarifa de Consumo Méaximo: 0.00
Custo Total: 0.00

Resultados nos Nos:

ID CMH m m

0.00 49.89 4789 0.00
N28 0.00 49.89 45.89 0.00
1 -108.00 15.00 0.00 0.00 RNF
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ID

Pagina 3
Resultados nos Trechos:

Vazao/Velocidade/Perda de Carga/Estado

CMH m/s  m/km
108.00 3.65 721.65 Open
0.00 0.00 0.00 Closed
108.00 3.65 416.28 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Closed
108.00 3.65 416.28 Open
108.00 3.65 314.49 Open
0.00 0.00 0.00 Closed
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
108.00 3.65 721.65 Open
108.00 3.65 3503.91 Open
0.00 0.00 0.00 Closed
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Closed
0.00 0.00 0.00 Closed
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
0.00 0.00 0.00 Open
108.00 0.00 -38.00 Open Bomba
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APENDICE C: Planilha de célculo das perdas de carga do estudo de caso (completa)

PERDA DE CARGA DO SISTEMA
CRITERIO VELOCIDADE QUANTIDADE DAS CONEXOES DA LINHA CRITERIO DA PERDA DE CARGA CUSTO
TRECHO |V (m/s)|Q(m3/h)| Dcalc(mm) | Dad (pol)| epsilon | Curva 90° de saida lateral | "T" de passagem direta | Registro de gaveta aberto |V (m/s)| Q(m3/h)| Dad (mm)| Lr (m)] AP_L (mca) | AP (mca) f Re
1-2 2 108 138,19766 6" 0,00003 1 1,6106 108 154 3 0,237987 | 0,276512 | 0,014957 | 247291,8| 257,85
2-3 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 75 1,679131 | 2,642250 | 0,014957 | 247291,8| 6446,25
2-4 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 20 0,237987 | 0,494819 | 0,014957] 247291,8| 1719
4-5 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 122 0,594968 | 2,161642 | 0,014957 | 247291,8| 10485,9
5-6 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
5-7 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 63 1,560137 | 2,369158 | 0,014957 | 247291,8| 5414,85
4-8 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 55 0,198323 | 0,904610 | 0,014957 | 247291,8| 4727,25
8-9 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 31 0,198323 | 0,596412 | 0,014957| 247291,8| 2664,45
8-104 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 171 0,356981 | 2,552893 | 0,014957 | 247291,8 | 14697,45
104-105 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
104-106 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 162 0,356981 | 2,437318 | 0,014957| 247291,8| 13923,9
106-107 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 8 0,356981 0,459713 | 0,014957| 247291,8| 687,6
107-108 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 03 1,322150 | 1,326003 | 0,014957 | 247291,8| 25,785
107-109 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 68 1,560137 | 2,433366 | 0,014957 | 247291,8| 5844,6
106-110 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 57 1,560137 | 2,292108 | 0,014957 | 247291,8| 4899,15
9-10 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 146 0,475974 | 2,350846 | 0,014957 | 247291,8| 12548,7
10-11 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
10-12 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 73 0,237987 1,175423 | 0,014957 | 247291,8| 6274,35
12-13 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 41 0,356981 | 0,883486 | 0,014957 | 247291,8| 3523,95
13-14 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
13-15 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 14 0,237987 | 0,417769 | 0,014957| 247291,8| 1203,3
15-16 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
15-17 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 25 1,441144 | 1,762184 | 0,014957 | 247291,8| 2148,75
12-18 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 14 0,237987 | 0,417769 | 0,014957 | 247291,8| 1203,3
18-19 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 60 0,237987 | 1,008482 | 0,014957 | 247291,8| 5157
19-20 2 108 138,19766 6" 4 1 1,6106 108 154 72 1,798125 | 2,722719 | 0,014957| 247291,8| 6188,4
19-21 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 20 0,237987 | 0,494819 | 0,014957| 247291,8| 1719
21-22 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 27 1,441144 | 1,787867 | 0,014957 | 247291,8| 2320,65
21-23 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 21 0,237987 | 0,507660 | 0,014957 | 247291,8| 1804,95
23-24 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 45 1,560137 | 2,138009 | 0,014957 | 247291,8| 3867,75
23-25 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 63 0,237987 1,047007 | 0,014957 | 247291,8| 5414,85
25-26 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 32 0,475974 | 0,886905 | 0,014957 | 247291,8| 2750,4
26-27 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957| 247291,8| 171,9
26-28 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 22 1,441144 | 1,723659 | 0,014957 | 247291,8| 1890,9
25-29 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 133 1,679131 | 3,387063 | 0,014957 | 247291,8| 11431,35
18-30 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 55 0,237987 | 0,944275 | 0,014957 | 247291,8| 4727,25
30-31 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 61 1,560137 | 2,343474 | 0,014957 | 247291,8| 5242,95
30-32 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 35 0,237987 | 0,687443 | 0,014957 | 247291,8| 3008,25
32-33 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 93 0,475974 | 1,670242 | 0,014957 | 247291,8| 7993,35
33-34 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 247291,8| 171,9
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PERDA DE CARGA DO SISTEMA

CRITERIO VELOCIDADE

QUANTIDADE DAS CONEXOES DA LINHA

CRITERIO DA PERDA DE CARGA

TRECHO | V(m/s)| Q(m3/h) | Dcalc (mm)]| Dad (pol) |epsilon| Curva 90° | "T" de saida lateral | "T" de passagem direta | Registro de gaveta aberto| V (m/s) Q(m3/h) | Dad (mm) Lr (m) AP_L (mca)| AP (mca) f Re cusTo
36-37 2 108 138,19766 6" 3 1 1,6106 108 154 56 0,594968 | 1,314097 | 0,014957 | 247291,8 | 4813,2
37-38 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
37-39 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 8 1,441144 | 1,543877 | 0,014957 | 247291,8 687,6
36-40 2 108 138,19766 6" 5 1 1,6106 108 154 309 0,832955 | 4,801006 | 0,014957 | 247291,8 | 26558,55
40-41 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
40-42 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 40 0,237987 | 0,751651 | 0,014957 | 247291,8 3438
42-43 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
42-44 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 49 0,356981 | 0,986219 | 0,014957 | 247291,8 | 4211,55
44-45 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 3 0,237987 | 0,276512 | 0,014957 | 247291,8 | 257,85
45-46 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
45-47 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 32 0,237987 | 0,648918 | 0,014957 | 247291,8 | 2750,4
47-48 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 2472918 171,9
47-49 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 37 0,237987 | 0,713126 | 0,014957 | 247291,8 | 3180,15
49-50 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
49-51 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 52 0,356981 | 1,024743 | 0,014957 | 247291,8 4469,4
51-52 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
51-53 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 70 0,198323 | 1,097234 | 0,014957 | 247291,8 | 6016,5
53-54 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 20 0,237987 | 0,494819 | 0,014957 | 247291,8 1719
54-55 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
54-56 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 37 0,079329 | 0,554468 | 0,014957 | 247291,8 | 3180,15
56-57 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 24 1,441144 | 1,749342 | 0,014957 | 2472918 | 2062,8
56-58 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 12 0,237987 | 0,392086 | 0,014957 | 247291,8 | 1031,4
58-59 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
58-60 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 32 0,237987 | 0,648918 | 0,014957 | 247291,8 | 2750,4
60-61 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
60-62 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 32 0,237987 | 0,648918 | 0,014957 | 247291,8 | 2750,4
62-63 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
62-64 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 30 0,237987 | 0,623235 | 0,014957 | 247291,8 | 2578,5
64-65 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
64-66 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 44 0,356981 | 0,922011 | 0,014957 | 247291,8 | 3781,8
66-67 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 6 1,441144 | 1,518193 | 0,014957 | 247291,8 515,7
66-68 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 41 0,237987 | 0,764492 | 0,014957 | 2472918 | 3523,95
68-69 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
68-70 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 89 0,475974 | 1,618876 | 0,014957 | 247291,8 | 7649,55
70-71 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 2472918 171,9
70-72 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 54 0,237987 | 0,931433 | 0,014957 | 247291,8 | 4641,3
72-73 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
72-74 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 42 0,237987 | 0,777334 | 0,014957 | 247291,8 3609,9
74-75 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
74-76 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 43 0,237987 | 0,790175 | 0,014957 | 247291,8 | 3695,85
76-77 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
76-78 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 30 0,237987 | 0,623235 | 0,014957 | 247291,8 | 2578,5
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PERDA DE CARGA DO SISTEMA

CRITERIO VELOCIDADE

QUANTIDADE DAS CONEXOES DA LINHA

CRITERIO DA PERDA DE CARGA

TRECHO | V(m/s)| Q(m3/h) | Dcalc (mm)]| Dad (pol) |epsilon| Curva 90° | "T" de saida lateral | "T" de passagem direta | Registro de gaveta aberto| V (m/s) Q(m3/h) | Dad (mm) Lr (m) AP_L (mca)| AP (mca) f Re custo
78-79 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
78-44 2 108 138,19766 6" 2 1 1,6106 108 154 82 0,317316 | 1,370327 | 0,014957 | 247291,8 | 7047,9
53-80 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 40 0,237987 | 0,751651 | 0,014957 | 247291,8 3438
80-81 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
80-82 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 50 0,237987 | 0,880067 | 0,014957 | 247291,8 | 4297,5
82-83 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
82-84 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 50 0,237987 | 0,880067 | 0,014957 | 247291,8 | 4297,5
84-85 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
84-86 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 58 0,237987 | 0,982799 | 0,014957 | 247291,8 | 4985,1
86-87 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
86-88 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 27 0,237987 | 0,584710 | 0,014957 | 247291,8 | 2320,65
88-89 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 106 1,441144 | 2,802353 | 0,014957 | 2472918 | 9110,7
88-90 2 108 138,19766 6" 4 1 1,6106 108 154 68 0,713961 | 1,587189 | 0,014957 | 247291,8 | 5844,6
90-91 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
90-92 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 30 0,237987 | 0,623235 | 0,014957 | 247291,8 | 2578,5
92-93 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
92-94 2 108 138,19766 6" 1 1 1,6106 108 154 104 0,356981 | 1,692506 | 0,014957 | 247291,8 | 8938,8
94-95 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
94-96 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 96 0,237987 | 1,470780 | 0,014957 | 247291,8 | 8251,2
96-97 2 108 138,19766 6" 1 1,6106 108 154 2 1,322150 | 1,347834 | 0,014957 | 247291,8 171,9
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ksB V.

ANEXO A: Cotacado das bombas consideradas no estudo

Para: VORTICE ENGENHARIA De: KSB Bombas Hidraulicas S.A.
DE PROJETOS S/S Av. Marechal Mascarenhas de
Morais,
701 - Recife/PE - Brasil
Nome: José Claudino de Lira Janior Nome: IVENS LEAL
Vendedor
Fax: Fax: (81) 3447.0163
Depto: DIRETOR Depto: COMERCIAL - CFR
Tel.: (81) 3222-3907 Tel.: (81) 3447.0300
Data: 17/12/12 Num. Pag:
Sua Referéncia: Num. Cotagéo:
Num. Proposta: 212CFR01142-0

Prezados Senhores

Em atendimento a consulta em epigrafe,temos a satisfacdo de submeter a sua apreciacdo

nossa proposta correspondente.

Na expectativa de que a presente seja de seu agrado, colocamo-nos a disposicao através
de nosso Coordenador de Vendas, para quaisquer esclarecimentos que porventura sejam

desejados .

Atenciosamente .

ERICH MAZOLLI
GERENTE

FILIAL RECIFE
erich.mazolli@ksb.com.br

IVENS LEAL
Vendedor Técnico

FILIAL RECIFE
ivens.leal@ksb.ind.br
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COMPLEMENTO TECNICO

KSB

MATERIAIS PADROES DA KSB BOMBAS

A48CL30 - MATERIAL FUNDIDO - FERRO FUNDIDO CINZENTO

A536 60-40-18 - MATERIAL FUNDIDO - FERRO FUNDIDO NODULAR - SIMILAR AO GGG40
GGG40 - MATERIAL FUNDIDO - NORMA DIN

A216WCB - MATERIAL FUNDIDO - ACO CARBONO

SAE 1045 - MATERIAL LAMINADO - ACO CARBONO

A743CF8M - MATERIAL FUNDIDO - INOX AUSTENITICO - SIMILAR AO AISI 316
AISI 316 - MATERIAL LAMINADO - INOX AUSTENITICO

A743CF3M - MATERIAL FUNDIDO - INOX AUSTENITICO

AISI 316L - MATERIAL LAMINADO - INOX AUSTENITICO

G-CUSN10- MATERIAL FUNDIDO - BRONZE

SAE40 - MATERIAL LAMINADO - BRONZE

TM23 - MATERIAL LAMINADO - BRONZE + CHUMBO

AT743CA6MN - MATERIAL FUNDIDO - INOX MATERSITICO - SIMILAR AO AISI 420
AIS| 420 - MATERIAL LAMINADO - INOX MATERSITICO

ASTM A995CD4MCuN - MATERIAL FUNDIDO - INOX DUPLEX- INOX AUSTENITICO/ FERRITICO
USADO PARA CORPOS.

ASTM A890CD4MCu - MATERIAL FUNDIDO - INOX DUPLEX - INOX AUSTENITICO/ FERRITICO
USADO PARA ROTORES E INTERNOS FUNDIDOS.

DIN 1.4462 - MATERIAL LAMINADO - INOX DUPLEX - INOX AUSTENITICO/ FERRITICO
ASTM 890CE3MN - MATERIAL FUNDIDO - INOX SUPER DUPLEX

DIN 1.4462 - MATERIAL LAMINADO - INOX SUPER DUPLEX
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ESCOPO DE FORNECIMENTO KSB b‘

212CFR01142/0

Bomba Centrifuga Horizontal, simples estagio, suc¢do simples horizontal e descarga vertical, Back-Pull-
Out [ Modelo KSB/MEGANORM ]

« Base em aco estrutural soldado (incluso porcas e chumbadores);

« Luva Elastica sem espacador - modelo "AE" ;

« Protecdo de acoplamento em chapa de aco carbono;

» Vedacdo do Eixo por meio de Gaxeta em fibras de algadodo;

« Motor elétrico WEG - W22 PLUS - IPW55 - Isolacdo F - B3D;

« Servigco de montagem e acoplamento do conjunto moto-bomba sobre a base metélica;
» Plaqueta de identificacdo da bomba conforme padrdo KSB em Aluminio;

« Pintura da bomba padrdo KSB (para temperaturas até 90°);

« Pintura do Motor Elétrico padrao WEG 201 (esmalte sintético alquidico) na cor final AZUL RAL 5007,
» N&o previstos Desenhos e Documentos Vide Lista de Desenhos e Documentos

= N&o previstos Testes Internos e Desacompanhdos Vide Plano Controle da Qualidade
« Embalagem para transporte rodoviario;



#Jf e
%
fxif////,m///

117

Escopo de Fornecimento:

Acionador, Base, Bomba, Copo ressuprimento, Gaxeta, Luva elastica, Pintura, Protetor

Servico conjugacao

KSB
SAP:
N/Ref.. 212CFR01142-0 S/Ref.: Data:17/12/12
Item: 1 Quantidade: 1 Tag:
Bomba Modelo: MEGANORM 80-315
Dados Operacionais:
Vazéo : 108,00 m3/h
Amt 50,00 m
NPSH (Requerido) : 2,60 m 68
Rendimento 171,00 % 64
Diam.Rotor Projeto : 316,00 ~ mm H=m
Liquido Bombeado : AGUA 60 e —~L_
Temperatura 25 °C 5 |l | | <
Densidade : 1,000 Kgf/dm3 52 = -
Velocidade : 1750 rpm I
Viscosidade 1,00  cst 8 L oregool \\\\
Poténcia Consumida 28,20 CV 44 1 e om\ ~il TN N
40 DL \\\ N \\
36 59,00 Sy \ \\
Dados Construtivos: Z SRER
Diam. Succao :125mm " ™
E?S'Gao : TZOS?E?NTAL 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
asse Pressao :
. Q =m3/h
gi(;rm aRecanue : g\cl)\ln? rlan1 A = Ponto de operagao
Posicéo : VERTICAL
Classe Presséao : 125# FF
Norma : ANSI B16.1
Construcéo : PES
Mancais : ROLAMENTOS
VS h 10,00 80
Lubrificacdo : OLEO o
Rotacao(v.l.acion) :HORARIO 6.00 o
Base : Estrutural NPS’H p 5
Luva Elastica 1 AE128 0
Motor : WEG/W22 PLUS 6,00 48
40 HP / IP55 / 200M / 220/760V / Trifasico
Vedacao : Gaxeta 4,00 P% 32
— //‘//
Materiais: 2,00 = 16
Carcaca : A48CL30
Rotor - A48CL30 0,00 0
EiXO : SAE1045 0 30 60 QQ 120 150 180 210 240 270 300
Luva Protetora Eixo : A48CL30 Rendimento % ¢ = mah
Anel de Desgaste : A48CL30 NPSHr
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KSB
SAP:
N/Ref.. 212CFR01142-0 S/Ref.: Data:17/12/12
Item: 2 Quantidade: 2 Tag:
Bomba Modelo: MEGANORM 80-400
Dados Operacionais:
Vazédo : 108,00 m3/h
Amt 80,00 m
NPSH (Requerido) : 3,00 m 112
Rendimento : 63,00 % Loa
Diam.Rotor Projeto : 404,00  mm H=m
Liquido Bombeado : AGUA 96
Temperatura 125 °C 88
Densidade : 1,000 Kgf/dm3 80 DL”“"” A
Velocidade : 1750 rpm _, e —
Viscosidade 1,00 cSt - ohos oo LT N
Poténcia Consumida 50,80 CV 0 Labarbo— L | [Tl T
5: —D329,0 \\~\\\ g
A
\\\
: 40
Dados Construtivos:
_ 32
Diam. Succao :125mm o
E?S'an : Tz%gligNTAL 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
asse Pressao :
: Q =m3/h
ggrrr?aRecalque ) g\gln?rlnBlB'l A = Ponto de operag&o
Posicéo : VERTICAL
Classe Presséo . 125# FF
Norma - ANSI B16.1
Construcéo : PES
Mancais : ROLAMENTOS
o h 11,00 80
Lubrificagédo : OLEO
Rotacao(v.l.acion) :HORARIO 0.00 .
Base : Estrutural b // o
Luva Elastica : AE168 / °
Motor : WEG/W22 PLUS 7,00 60
60 HP / IPW55 / 225S/M / 220/760V / Trifésico /
Vedacéao : Gaxeta 5,00 P 50
. |1
Materiais: 3,00 ——— ] 10
Carcaca : A48CL30
Rotor 1 A48CL30 1,00 30
Eixo - SAE1045 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Luva Protetora Eixo : A48CL30 Rendimento % ¢ = mah
Anel de Desgaste : A48CL30 NPSHr

Escopo de Fornecimento:

Acionador, Base, Bomba, Copo ressuprimento, Gaxeta, Luva elastica, Pintura, Protetor

Servico conjugacao
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Escopo de Fornecimento:

Acionador, Base, Bomba, Copo ressuprimento, Gaxeta, Luva elastica, Pintura, Protetor

Servico conjugacao

KSB
SAP:
N/Ref.. 212CFR01142-0 S/Ref . Data:17/12/12
Item: 3 Quantidade: 2 Tag:
Bomba Modelo: MEGANORM 80-315
Dados Operacionais:
Vazao : 108,00  ma3/h — L
Amt 50,00 m L — . N
NPSH (Requerido) : 2,60 m 68 T 1 1 1
Rendimento : 71,00 % 64 i N
Diam.Rotor Projeto : 316,00  mm Lo B T N
Liquido Bombeado : AGUA 60 | o320 ~ TN N
Temperatura 25 °C 56 D%‘m ‘FO SERNEN
Densidade : 1,000 Kgf/dm3 s2 = 4 ™ \\
Velocidade : 1750 rpm L i AN
Viscosidade 1,00 cSt DR93,00 ™~ N
Poténcia Consumida 28,20 CV 44 1 ohea o N
40
36 D259,00
: 32
Dados Construtivos:
_ 28
Diam. Succao :125mm oy
E?S'Gao : TZOS?E?NTAL 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
asse Pressao :
) Q=m3h
gi(;rm aRecanue : g\cl)\ln? rlan1 A =Pontode operagao
Posicéo : VERTICAL
Classe Presséo : 125# FF
Norma - ANSI B16.1
Construcéo : PES
Mancais : ROLAMENTOS 1000 50
Lubrificacéo : OLEO ’ ™ -~
Rotacao(v.l.acion) :HORARIO 6.00 -,
Base : Estrutural NPS’H y o
Luva Elastica . AE128 °
Motor : WEG/W22 PLUS 6,00 48
40 HP / IP55 / 200M / 220/760V / Trifasico /
Vedagéo : Gaxeta 4,00 | Lr 32
Mﬂm 2'00 7 / 16
Carcaca : A48CL30
Rotor 1 A48CL30 0,00 0
Eixo - SAE1045 0 30 60 QQ 120 150 180 210 240 270 300
Luva Protetora Eixo : A48CL30 Rendimento % ¢ = mah
Anel de Desgaste : A48CL30 NPSHr
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COMPLEMENTO COMERCIAL KSB b‘

PRECOS

Os precgos indicados referem-se aos equipamentos e acessorios descritos em nossa proposta e entendem-
se:

FOB - POSTO SAO PAULO / SP - FAVOR INFORMAR TRANSPORTADORA EM VOSSO PEDIDO.

Obs: Em caso de frete CIF, havera um acréscimo nos valores unitério das bombas, e acontratagdo do MUNCK
paradescarrego da mercadoria é de responsabilidade do cliente. Caso este seja necessario.

CONDIGOES DE PAGAMENTO

28ddl

PRAZO DE ENTREGA

75 dias a contar da data de recebimento do pedido e confirmado pela KSB.
** PRAZO MENOR OU MAIS PRECISO EM NEGOCIAGAO JUNTO A FABRICA.

IMPOSTOS - FATURAMENTO POR SAO PAULO

ICMS: Incluso nos precos ofertados, na aliquota atual 7,0%, conforme legislacdo em vigor,
para valvulas, bombas e/ou conjuntos moto-bombas, com carga tributaria de 5.14%.
Para saidas e faturamentos a partir do Estado de S&o Paulo, a aliquota do ICMS esta em
conformidade
com a "Resolucdo SF4".
Esta oferta contempla o beneficio de redugdo na base de céalculo de ICMS para bombas
centrifugas e
vélvulas, conf. convénio ICMS No 52/91, 45/92, 11/94, 01/00, 10/04, 24/08, 91/08, 138/08 e
69/09 (p/
faturamentos até 31/12/2000).

IPl: NAO INCLUSO nos pregos ofertados.
Para bombas, motobombas e valvulas o Decreto n°® 6890/2009 de 30/06/2009
estabeleceu a seguinte aliquota:
* Bombas do tipo Horizontais:
5% para bombas com vazao igual ou inferior a 18 m3/h.
0% para bombas com vazdes superiores a 18 m3h.
* Bombas do tipo Submersivel (KRT, KRT DRAINER, SUBMERSAS):
IPI de 5% para todas as bombas desta linha de produto.

ESTAMOS CONSIDERANDO QUE VOSSA EMPRESA SEJA CONTRIBUINTE DE ICMS , OU
SEJA, A MESMA POSSUI UMA INSCRICAO ESTADUAL. FAVOR INFORMAR CASO NAO
SEJA!

CLASSIFICACAO FISCAL:

Bombas e Conjuntos Moto-Bomba : 84.13.70.90
Valvulas Borboleta e Retencdo: 84.81.80.97
Parte e Pecas : Conforme natureza especifica

NOTA: Em caso de alteracdo dos tributos, ora em vigor e/ou criagdo de novos tributos,
procedesse-a automaticamente, pér ocasido do faturamento, a reviséo de
pregos correspondente.

EMBALAGEM

Inclusa nos pregos ofertados.

VALIDADE DA PROPOSTA

30dias.

ATRASO DE PAGAMENTO

Em caso de atraso de pagamento, os valores a serem pagos corresponderdo &:

Juros de mora de 1% (um p6r cento) ao més, calculados sobre as importancias em atraso corrigidas més
a més, desde a data do vencimento até a data do efetivo pagamento.

DADOS PARA FATURAMENTO

- KSB BOMBAS HIDRAULICAS S/A

- RUA JOSE RABELLO PORTELLA, 638/ BAIRRO : JARDIM BERTIOGA / VAZEA PAULISTA
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- CEP 13220-540

- C.N.P.J: 60.680.873/0001-14

- INSCRIGAO ESTADUAL : 712.000.470.118

- INCRICAO MUNICIPAL: 200037/3

- FONE: (11) 4596-8500

10. CONTATOS

FONE/FAX: (81) - 3447-0300 / (81) - 34470163 ou (81) - 3447-0471

EMAIL: JESSICA NASCIMENTO -
JESSICA.NASCIMENTO@KSB.IND.BR THIAGO
SANTANA - THIAGO.SANTANA@KSB.IND.BR
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