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RESUMO

Agua e energia sdo dois recursos essenciais para a sociedade e possuem uma forte
interdependéncia. Dentre os grandes consumidores de energia, o setor de saneamento se
destaca como um dos usuarios de maior demanda. A energia elétrica esta entre o0s trés
principais itens de custo das companhias e, em muitos casos, representa a segunda despesa,
perdendo apenas para as despesas com pessoal. Alguns estudos estimam que o0 consumo de
energia para bombear, tratar e distribuir agua para as popula¢6es urbanas representa de 2 a 3%
do total de energia elétrica consumida no mundo. Diante da busca por alternativas mais
eficientes, este trabalho tem como objetivo o estudo comparativo da eficiéncia energética de
sistemas de abastecimento de dgua para diferentes pressdes disponiveis nos pontos de entrada
das edificacOes. Basicamente, 0 estudo compara 0s custos de implantacdo e operacdo dos
sistemas de distribuicdo de &gua projetados para atender edificacbes com instalacdes
abastecidas diretamente e indiretamente pela rede. No primeiro sistema, as instalacOes
possuem reservatorios para armazenamento da agua proveniente da rede de distribuicdo, em
seguida esta € bombeada por meio de um sistema de impulséo proprio para um reservatorio
elevado, e dai a 4gua chega ao consumidor final por gravidade. Enquanto o segundo sistema
adota um sistema de bombeamento direto nas edificagdes, dispensando o uso de reservatérios
domiciliares. A metodologia empregada neste trabalho adotou o dimensionamento otimizado
de redes de distribuicdo atraves do método LENHSNET, que determina o dimensionamento
6timo dos sistemas e instalagfes, e 0 modelo de simulacdo EPANET. Posteriormente, foram
calculados e avaliados os custos de implantacdo e operacdo das alternativas. Os resultados
obtidos mostraram que, em termos econémicos, 0 sistema com bombeamento direto para as
instalacdes € mais caro, em virtude do sistema requerer que as bombas funcionem 24 horas

por dia.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de &gua, eficiéncia energética, LENHSNET,
EPANET.



ABSTRACT

Water and energy are two essential resources for society and have a strong interdependence.
Among the major energy consumers, the sanitation sector stands out as one of the most
demanding users. The electricity is in the top three most important companies cost items and,
in many cases, is the second spending, second only to personnel expenses. Some studies
estimate that power consumption to pump, treat and distribute water for urban populations is
2-3% of the total electricity consumed in the world. Faced with the search for more efficient
alternatives, this paper aims to study the comparative energy efficiency of water supply
systems for different pressures available at the entry points of buildings. Basically, the study
compares the costs of implementation and operation of water distribution systems designed to
supply buildings with facilities supplied directly and indirectly by the network. In the first
system, the facilities have storage tanks for water from the distribution system, then it is
pumped through its own system of impulse to a high reservoir, and the water then reaches the
final consumer by gravity. The second system adopts a direct pumping system in buildings,
eliminating the use of domestic reservoirs. The methodology adopted in this study used the
optimized design of distribution networks through LENHSNET method, which determines
the optimum design of the systems and facilities, and the EPANET simulation model. Later,
the implementation and operation costs of the alternatives were calculated and evaluated. The
results showed that, in economic terms, the system with direct pumping to the facilities is

more expensive, because the system requires the pumps to run 24 hours a day.

Keywords: water supply systems, energy efficiency, LENHSNET, EPANET.
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1 INTRODUCAO

Agua e energia s3o dois recursos essenciais para a sociedade e possuem uma forte
interdependéncia. A gestdo de recursos hidricos e energéticos tornou-se um dos maiores
desafios para os paises em desenvolvimento.

Dentre os grandes consumidores de energia, 0 setor de saneamento se destaca como
um dos usudarios de maior demanda. A energia elétrica esta entre os trés principais itens de
custo dos prestadores de servigos e, em muitos casos, representa a segunda despesa, perdendo
apenas para as despesas com pessoal. Alguns estudos estimam que o consumo de energia para
bombear, distribuir e tratar agua para as populacdes urbanas representa de 2 a 3% do total de
energia elétrica consumida no mundo (STOKES e HORVATH, 2006), sendo que a maior
parte é consumida pelos sistemas de bombeamento (WANG et al., 2009).

No Brasil, em julho de 2000, foi aprovada a Lei n° 9.991 que obriga as
concessionarias de energia elétrica a aplicar um montante minimo em programas de eficiéncia
energética no uso final. Em outubro de 2001, foi aprovada a Lei de Eficiéncia Energética n°
10.295 que estabelece padrbes minimos de Eficiéncia Energética para equipamentos
comercializados no pais. A Eletrobras instituiu, em 2003, o Programa de Eficiéncia
Energética em Saneamento Ambiental (PROCEL SANEAR), com o objetivo de promover o
consumo racional de energia elétrica, a partir do combate do desperdicio de agua, reduzindo
0S custos operacionais e evitando investimentos desnecessarios no aumento da producdo de
4gua (PEREIRA e CONDURU, 2014).

Tradicionalmente, as redes de distribuicdo de &gua e o fornecimento de energia sdo
considerados como sistemas de infraestrutura desacoplados. No entanto, as Gltimas pesquisas
demonstram a importancia do estudo conjunto (interdependéncia) destes recursos
(SANTHOSH et al., 2013; MO et al., 2014), que € comumente descrita na comunidade
internacional como energy-water nexus (OLSSONN, 2012). Os sistemas de energia e de 4gua
podem ser vistos como duas cadeias de valor interligadas. A maior atencdo tem sido dada as
interacOes de fornecimento de energia para a demanda de dgua ou vice-versa (MACKNICK et
al., 2011; SANTHOSH et al., 2013).

A otimizacdo das operagOes em sistemas de consumo ou producgéo de energia tem sido
investigada ha algumas décadas (RAMOS, 2003). O interesse por esta area ndo esta apenas
relacionada com a complexidade do problema, mas também pelos beneficios econémicos
resultantes da solucdo escolhida (ANAGNOSTOPOULOS e PAPANTONIS, 2007).
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Eficiéncia energética e hidraulica devem ser metas para o desenvolvimento sustentavel dos
sistemas de abastecimento de agua.

Eficiéncia energética no setor de saneamento representa um conjunto de acles e
procedimentos que tem como objetivo captar, tratar e fornecer dgua potavel em quantidade
suficiente, com o menor desperdicio de &gua e energia possivel. De modo geral, as ac6es
dependem de um conjunto de diagnosticos e a¢des das engenharias hidraulica, mecénica e
elétrica (GOMES e CARVALHO, 2012).

Diante da busca por alternativas mais eficientes, este trabalho tem como objetivo o
estudo comparativo da eficiéncia energética de sistemas de abastecimento de agua para
diferentes pressdes disponiveis nos pontos de entrada das edificacGes. Basicamente, o estudo
compara os custos de implantacdo e operacdo dos sistemas de distribuicdo de agua projetados
para atender edificacdes com instalacGes abastecidas diretamente e indiretamente pela rede. O
primeiro sistema imp0&e que as instalagBes residenciais e prediais possuam reservatorios para
armazenamento da agua proveniente da rede de distribuicdo, posteriormente essa agua €
bombeada por meio de um sistema de impulsdo proprio para um reservatério elevado, e dai a
agua chega ao consumidor final por gravidade. O segundo sistema adota um sistema de

bombeamento direto nas edifica¢des, dispensando o uso de reservatorios domiciliares.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Objetiva-se, com esta pesquisa, avaliar os custos de implantacdo e operacdo de
sistemas de distribuicdo de agua, com diferentes pressdes minimas nos pontos de consumo,

somado com as parcelas energéticas das edificacOes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um modelo hidraulico de uma cidade hipotética para aplicacdo do estudo
proposto;

e Criar cenarios que caracterizem a crescente verticalizacdo das edificagcdes nos grandes
centros urbanos;

e Determinar o custo de implantacéo e energético dos cenarios da cidade hipotética;
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e Analisar, comparativamente, os sistemas de abastecimento de agua propostos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, além das referéncias
bibliogréficas. Esse primeiro capitulo apresenta, resumidamente, a importancia da eficiéncia
energética, além do objetivo geral e dos especificos desse trabalho.

O capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica, que tem como objetivo descrever
conceitos e trabalhos relevantes para o desenvolvimento desse estudo.

O capitulo 3 apresenta a metodologia escolhida para o desenvolvimento desse
trabalho. Este capitulo descreve as caracteristicas adotadas para as edificacdes, a cidade
hipotética e suas redes, alem das etapas realizadas para extracdo dos dados para a comparacdo
desejada. Essas etapas estdo divididas em dimensionamento das tubulagdes, simulacdo e
caracterizagdo energética das redes.

O capitulo 4 mostra os resultados e discussdes dos sistemas estudados, verificando se
as caracteristicas pré-determinadas foram atendidas, comparando os custos de implantacéo e
operagéo dos sistemas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendagOes, a partir das discussdes dos

resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo informagdes do Censo Demogréafico (IBGE, 2010), o Brasil possui 90,88%
de sua populagdo urbana atendida por rede de agua, isso representa um aumento de 1,2% ao
longo da ultima década. Na Figura 1 podem-se observar os indices de cobertura de
abastecimento de agua no Brasil, salientando que a existéncia das redes ndo significa garantia
de oferta hidrica e nem das condic6es de operacdo. Os maiores indices de atendimento foram
encontrados na Regido Sudeste do Brasil (ANA, 2013).

Figura 1 — Nivel de atendimento urbano por rede geral de abastecimento de d&gua em 2010.

5°N 5°N

5°S 5°S

10°8 10°S

15°S 15°S

25°s [ Regido Hidrogrifica & 25°S
UF
Populagao Urbana Atendida (%)
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Segundo Pereira e Condurt (2014), é preciso entender os problemas relacionados ao
uso de agua e energia, e encontrar solucdes para as situacées que podem prejudicar os setores
de abastecimento de agua e energia elétrica. Um dos maiores problemas dos sistemas de
abastecimento de agua sdo as perdas, que sdo representadas pelos volumes de agua retirados
dos mananciais subtraido dos volumes medidos nos hidrometros. Um grande volume de agua
é perdido, gerando assim desperdicio de energia elétrica principalmente nas etapas de
bombeamento e tratamento da agua.

O indice de perdas na distribuicdo de agua no Brasil, considerando apenas 0s
prestadores de servigos participantes do Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento
(SNIS, 2014), ano de referéncia 2012, foi de 36,9%. As regides Norte e Nordeste
apresentaram 0s maiores indices e a regido Centro-Oeste 0 menor indice. Dos estados
participantes, 0 Amapa apresentou o0 maior indice de perdas, totalizando 71,9%, e o Distrito
Federal o menor com 23,9% (Figura 2). Com base nos dados do SNIS (2014) e considerando
uma relacdo direta entre as perdas de dgua e o consumo de energia, estima-se que o Brasil
desperdice mais de 4 bilhdes de kWh/ano no tratamento e transporte de agua.

Gomez et al.(2012) analisaram 133 cidades andaluzas no sul da Espanha, sendo essa a
regido que tem o maior nivel de estresse hidrico na Unido Europeia. Foram encontradas
perdas de agua relativamente altas, e posteriormente foram utilizadas analises de regressdo em
uma secdo cruzada de dados para descobrir 0 motivo dessas perdas. Um dos principais
motivos encontrados foi a atual regulamentacdo que desestimulam os governos locais a
realizarem acdes necessarias para reduzir essas perdas.

As empresas de saneamento consumem cerca de 2 a 10% do total de eletricidade
usada em um pais (PELLI e HITZ, 2000). Em média, cada metro cubico de agua fornecido
corresponde ao consumo de 0,6 kWh (TSUTIYA, 2006). Logo, é de extrema importancia o
aumento da eficiéncia energética e hidraulica dos sistemas de abastecimento de agua.
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Figura 2 - Representacdo espacial do indice de perdas na distribuicdo (indicador INg4g) dos prestadores
de servicos participantes do SNIS em 2012, distribuido por faixas percentuais, segundo estado.
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Fonte: SNIS, 2014.

2.1 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de 4gua é um conjunto de estruturas e dispositivos que
tem como funcgdo a captacdo de dgua de um manancial, que deve possuir qualidade, vazéo e
pressdo suficiente para atender a demanda de agua, o tratamento e o transporte aos
consumidores finais. Essa agua captada é direcionada, através de adutoras, para uma estacdo
de tratamento (ETA) com o proposito de torna-la potavel. A agua segue pelas adutoras
podendo passar por unidades, como por exemplo, reservatorios, que precedem a rede de
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distribuicdo. Essa rede ¢ a parte do sistema de abastecimento formada por tubulacdes e 6rgéos
acessorios, com finalidade de colocar agua potavel a disposi¢cdo dos consumidores de forma

continua, em quantidade e pressdo admissivel (TSUTIYA, 2006).

2.1.1 Redes

Os sistemas de distribuicdo de agua sdo formados pelas redes de distribuicdo de agua,
sistemas de bombeamentos e/ou reservatorios. A rede de distribuicdo de &gua € a parte do
sistema de abastecimento formada por uma infraestrutura de tubulagbes primarias e
secundarias, com o objetivo de conduzir agua até o consumidor, com vazdo, pressdo e
qualidade adequada. As tubulacdes primarias sdo compostas por didmetros maiores, e tém
como finalidade atender as tubula¢Ges secundérias, que por sua vez possuem diametros
menores e tem como funcéo atender diretamente os pontos de consumo (TSUTIYA, 2006).

Uma rede é basicamente composta pelos seguintes elementos: nds, que sdo 0s pontos
de variacdo de demanda e conectam dois trechos; trechos, que séo as tubula¢des entre dois
nos, onde a vazao permanece constante; né de derivagédo, que tem como funcdo conectar trés
ou mais trechos; ramal, que representa um conjunto de trechos conectados sem nos; artérias,
que sdo percursos principais da rede, formadas por ramais agrupados em série; alimentacdo da
rede, que € a origem da rede, onde normalmente se localiza o reservatério de distribuicdo ou o
bombeamento direto (GOMES, 2009a).

As redes podem ser classificadas em ramificada, malhada ou mista. A rede ramificada
¢ composta por uma tubulacdo tronco que conduz &gua para 0s condutos secundarios,
apresentando um Unico sentido de escoamento. A rede malhada € composta por uma
tubulacdo principal que formam malhas ou anéis que possibilitam mudar o sentido da vazéo
de acordo com a necessidade.

Para elaboracdo do projeto de um sistema de distribuicdo de agua é necessério se
determinar elementos basicos como: quantidade de agua requerida, condi¢des hidraulicas e

escolha do tipo de tubulacao.
2.1.2 Quantidade de 4gua requerida
Segundo Gomes (2009a), para se determinar a quantidade de agua requerida do

sistema deve-se levar em consideragdo o alcance de projeto, as previsdes de populagédo, a

estimativa de perdas, a estimativa dos consumos e suas variagoes.
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O alcance de projeto corresponde ao periodo de atendimento das estruturas fisicas
projetadas, que depende de fatores como o crescimento da populacdo, vida atil dos
equipamentos e das obras civis, facilidade de ampliacdo das obras fisicas, disponibilidade
financeira, taxas de juro, inflagéo e recursos financeiros da populacdo. Na literatura brasileira
geralmente se encontra variag0es, no alcance de projeto, entre 10 e 30 anos para projetos de
sistemas de abastecimento de agua (GOMES, 2009a).

Para se determinar a previsao de populacao do sistema, deve-se levar em consideracéo
a evolucdo da populacdo ao longo do alcance de projeto. Existem diversos métodos para
estudar esse crescimento, que normalmente usam como base dados anteriores ao ano da
elaboracéo do projeto.

As perdas num sistema de abastecimento podem ser originadas por vazamentos nas
tubulacdes (perdas reais ou fisicas), e pelo volume de agua consumido que ndo é
contabilizado pelas concessionarias (perdas aparentes), essa Ultima decorrente de ligacdes
clandestinas, fraudes nos hidrometros, erros de medicdo e nos cadastros comerciais.

A estimativa dos consumos € influenciada por diversos fatores, como: clima, habitos
da populacdo, padrdo de vida, finalidade de uso, entre outros. E considerado consumo per
capita a média didria, por individuo, dos volumes de &gua consumidos. Dados do SNIS (2014)
mostram que no ano de 2012, o Brasil apresentou um consumo per capita de agua de 167,5
L/hab.dia, representando um aumento de consumo de 2,7% em relacdo aos trés anos
anteriores.

Para efeito de dimensionamento de uma rede de distribuicdo de &gua, o calculo da
vazdo (Eq. 1) deve levar em consideracgdo as variacdes de consumo de agua didrias e horarias,
ja que o consumo diario € maior ou menor que o consumo medio diario anual, e 0 consumo
horario varia de acordo com a hora do dia (TSUTIYA, 2006). Essas variacdes sao
representadas pelo coeficiente do dia de maior consumo (Eg. 2) e pelo coeficiente da hora de
maior consumo (Eg. 3).

P
Q= —Tkik, (Eq. 1)

Onde: Q = vazdo (L/s); P = populacdo a ser abastecida pelo projeto (hab); g = consumo per capita (L/hab.dia);

h= nlimero de horas de funcionamento das unidades do sistema de abastecimento.

maior consumo diario no ano
ki = (Eq. 2)

consumo médio dia rio no ano

Onde: k; = coeficiente do dia de maior consumo.
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maior vazio horaria no dia
ky = (Eq. 3)

vazio média do dia

Onde: k, = coeficiente da hora de maior consumo.

Qi e Chang (2011) realizaram uma revisdo dos modelos de previsédo de demanda das
Gltimas cinco décadas e propuseram um novo sistema de modelo dindmico que reflete a
relacdo intrinseca entre a demanda de agua e o ambiente macroeconémico, utilizando
estimacao de amostras, para a previsao em longo prazo de demanda de agua municipal numa
regido de crescimento urbano acelerado. A ferramenta de previsdo de demanda de agua
proposta foi avaliada por meio de um estudo de caso de uma cidade da Florida (EUA).
Segundo os autores a estimativa da demanda da dgua para uso doméstico entre o ano de 2003
e 2009 dessa cidade foi bem sucedida, mesmo com dados histéricos limitados da populacdo e

do consumo da agua.

2.1.3 Condicdes hidraulicas

As principais condi¢des hidraulicas impostas aos projetos de redes de distribuicdo de
agua estdo relacionadas as grandezas pressao e velocidade. As pressdes minimas e maximas
determinadas numa rede de distribuicio de agua terdo grande impacto no custo de
implantacdo e operacdo do sistema. A determinacdo de pressdes minimas depende da carga
necessaria para alimentar todos os consumidores das instalacBes prediais, enquanto a
determinacdo de pressdes maximas deve levar em consideracdo que quanto maior a pressao,
maior é o custo energético de bombeamento, maior é o custo das tubulagcbes e maior é o risco
de ruptura nas tubulacbes causando aumento nas perdas reais de agua (GOMES, 2009a). A
norma NBR12218 (1994) estabelece que no Brasil a pressdo dindmica minima na rede deve
ser de 10 mca, e pressdo estatica maxima na rede deve ser 50 mca.

Os limites de velocidade devem levar em consideracdo a seguranca e durabilidade das
tubulacbes, e o custo de implantacdo e operacdo (TSUTIYA, 2006). Observa-se que
velocidades altas aumentam a perda de carga, elevam os custos energéticos, causam ruidos e
aumentam o desgaste nas tubulagdes, aumentando assim 0s custos de manutengdo. A norma
NBR12218 (1994) estabelece a velocidade maxima nas tubula¢bes de 3,5 m/s e a minima de
0,6 m/s (estes limites referem-se as demandas maximas diarias no inicio e no final da etapa de

execucdo da rede).
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Outra grandeza determinante na andalise de redes hidraulicas é a perda de carga. A
perda de carga em uma tubulacdo pode ser dividida em duas parcelas (Eq. 4): as perdas de
carga lineares ou distribuidas, que resultam do atrito do fluido nas tubulagdes, que dependem
das caracteristicas fisicas dos fluidos e das geométricas do conduto; e as perdas de carga
singulares ou localizadas, que ocorrem pela turbuléncia provocada pelo desvio de conexdes e

pecas ao longo da rede.

Onde: H; = perda de carga (m); Hqy = perda de carga linear ou distribuida (m); H¢ = perda de carga singular ou

localizada (m).

As perdas de carga lineares podem ser calculadas pela Férmula Universal (Darcy-
Weisbach) ou por equacdes empiricas, como as de Manning, Hazen Williams, entre outras.
Segundo Gomes (2009a), a formula de Darcy-Weisbach (Eq. 5) é a mais aconselhavel para a
determinacéo de perdas ao longo dos condutos, pois esta pode ser empregada para qualquer
tipo de liquido, materiais e estado das tubulagdes, desde que determinado corretamente o

valor do fator de atrito.

LV?2

Hp = fgg (Eqg. 5)
Onde: Hgq = perda de carga linear (mca); f = fator de atrito (adimensional); L = comprimento do tubo (m); V =

velocidade média (m/s); D = diametro interno do tubo (m); g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?).

A perda de carga localizada (Eq. 6) em uma peca especial do conduto pode ser
avaliada como uma porcentagem da carga cinética existente.
VZ

Hfs = KZg (Eq 6)

Onde: Hy, = perda de carga localizada (mca); K = coeficiente especifico da pega que introduz as perdas; V =

velocidade média (m/s); g = aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?).
2.1.4 Selecao de materiais

Os tipos de materiais a serem instalados num sistema de distribuicdo de agua devem
atender diversos critérios, como: durabilidade das tubulacGes, pois elas devem resistir ao

longo do seu tempo util sem sofrer deterioragdo, pois as substituicbes de redes representam
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custos elevados; material da superficie interna das tubulacdes, que deve ter caracteristicas que
permitam conduzir a agua sem sofrer reacdo e nem corrosdo; material da superficie externa
das tubulacBGes, que precisa ser resistente a corrosdo; tubulacdes com caracteristicas de
instalacdo compativeis com o local, de forma a facilitar seu processo; peso das tubulacfes e
pecas, pois podem precisar de equipamentos especiais para instalacdo ocasionando aumento
de custos; tipos de juntas de facil instalacdo; diametros comerciais para tubulacdes, pois
alguns tipos de materiais podem néo ser fabricados nos didmetros desejados; e tubulactes
com facilidade de interligacGes (TSUTIYA, 2006).

2.2 SIMULADORES HIDRAULICOS

A simulacdo hidraulica de redes de distribuicdo de agua é indispensavel para o
controle eficiente dos sistemas (JANSEN e PADE, 2013) e constitui, atualmente, um
instrumento com um vasto dominio de aplicabilidade, podendo auxiliar no planejamento,
projeto, operacdo, manutencdo e reabilitacdo de sistemas de abastecimento de &gua
(FERNANDES e MARQUES, 2011).

Em meados do século passado foram desenvolvidos os primeiros simuladores
hidraulicos (McILROY, 1950; SURYAPRAKASAM et al., 1950).

Um software de simulacdo hidraulica, geralmente, resolve as equacdes de
continuidade e energia com base nos dados de entrada fornecidos. Entre algumas tarefas que
os simuladores hidraulicos de sistemas de abastecimento de &gua executam estdo: analises
hidréulicas para identificacdo de problemas de pressdes insuficientes ou excedentes na rede,
identificacdo de perdas nos sistemas, analises hidraulicas para identificacdo de problemas da
qualidade da &gua, estudos dos sistemas de bombeamento com finalidade de otimizacédo
energética e o diagndstico dos efeitos da operacdo de valvulas para intervencGes de rotina
(COSTA, 2010 apud GOUVEIA, 2012).

Nas ultimas décadas, as pesquisas envolvendo simuladores hidraulicos tém evoluido
substancialmente, o avanco da engenharia de softwares possibilitou o desenvolvimento de
programas mais robustos, capazes de realizar uma série de calculos com grande velocidade e
precisdo. Os pesquisadores apropriaram-se desse salto tecnoldgico para estudar problemas
reais e complexos (SILVA, 2014).

Segundo Castro (2004), a utilizacdo de ferramentas computacionais na engenharia
economiza tempo com a automatizacao de tarefas rotineiras, além de possibilitar analises mais

detalhadas do problema. Devido ao avanco da informatica, nos ultimos anos surgiram
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ferramentas computacionais que representam o sistema de abastecimento como um todo e
simulam sua operacéo ao longo do tempo, auxiliando as tomadas de decisdes para melhorar a
eficiéncia da operacdo (GOMES, 2009a).

Existem modelos de simuladores hidrdulicos estaticos e dindmicos. Os modelos
estaticos determinam valores para as variaveis em um determinado cenario de operagéo,
enguanto os modelos dindmicos determinam a variacdo desses valores ao longo do tempo.

Ha diversos simuladores hidraulicos disponiveis para a modelagem e simulacdo de
sistemas de distribuicdo de agua (Hidrocad, EPANET, INSSAA, Strumap, SynerGee,
Watercad, dentre outros). Dentre os programas de simula¢do hidraulica, destaca-se o
EPANET.

O EPANET € um simulador hidraulico desenvolvido pela agéncia de protecédo
ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency — EPA), que permite
executar simulagdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade de
agua em redes de distribuicdo pressurizada. A rede pode ser constituida por nés, tubulacgdes,
bombas, valvula, reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel. O EPANET
permite obter os valores da vazdo em cada tubulacdo, da pressdo em cada no, da altura de
agua em cada reservatorio de nivel variavel e da concentragdo de espécies quimicas através da
rede durante o periodo de simulacdo, subdividido em multiplos intervalos de célculo.
Adicionalmente, além de espécies quimicas, 0 modelo simula o célculo da idade da agua e o
rastreio da origem de agua em qualquer ponto da rede (ROSSMAN, 2000).

O EPANET possui diversas funcdes, entre elas: calculo das perdas de carga por atrito
empregando as equagcbes de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning;
modelagem de bombas com velocidade de rotacdo constante ou variavel; possibilidade de
multiplas categorias de consumo nos nds, calculo de energia de bombeamento e seu
respectivo custo, modelagem de diversos tipos de valvulas e reservatérios de nivel fixo e
variavel; possibilidade de basear as condi¢des de operacdo do sistema em controles simples
ou em controles com condi¢des mdltiplas, dentre outras (ROSSMAN, 2000).

Segundo Silva (2008), trata-se de um dos mais confiaveis softwares para simulacédo de
redes de abastecimento de agua. Sendo ele uma ferramenta Gtil para o desenvolvimento de
aplicacbes que requerem a simulacdo de inumeras configuracdes. Por exemplo, Shen e
McBean (2010), Koppel e Vassiljev (2011), Olaia (2012) e Estapé (2013) utilizaram o
EPANET em apoio as suas pesquisas na area de calibracdo de redes de distribuicdo de agua.

Shen e McBean (2010) mostraram os procedimentos utilizados para calibracdo do
modelo hidraulico de uma rede. O método de simulagdo Monte Carlo foi aplicado para
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analises de sensibilidade com o objetivo de identificar parametros sensiveis para alimentar o
processo de calibragdo. Koppel e Vassiljev (2011) apresentaram um modelo de otimizagéo
para a calibracdo de rugosidades e padrdes de demandas do modelo de uma rede proposta.
Olaia (2012) apresentou 0 modelo hidraulico do sistema de abastecimento de agua do
Instituto de Investigacdo Agronémica de Chianga, em Angola. Segundo o autor, a partir dos
resultados obtidos, foi possivel a formulacdo de cenarios que permitem a otimizacdo da

eficiéncia do sistema ao nivel de dimensionamento, gestéo e planejamento.

2.3 METODOS DE OTIMIZACAO PARA DIMENSIONAMENTO DE REDES

O estudo das redes de distribuicdo de &gua iniciou-se antes do surgimento dos
primeiros computadores. Numa fase anterior a era da informética, os engenheiros ja
projetavam sistemas de distribuicdo de dgua por meio de &bacos e com a aplicacdo de escalas
logaritmicas que simplificavam as expressdes matematicas. Em 1936, Hardy Cross, na
Universidade de Illinois, desenvolveu um processo sistematico para calcular sistemas
hidraulicos (SILVA, 2014).

Os métodos tradicionais de dimensionamento consideram apenas 0 balanceamento
hidraulico da rede, de forma a atender as condi¢des impostas pelas equagdes da conservagdo
de massa nos nos e conservacdo de energia nos anéis. Apesar destes métodos ndo possuirem
critérios de dimensionamento visando a minimizagdo dos custos, estes tiveram importancia
indiscutivel na evolugcdo das metodologias voltadas para um melhor dimensionamento dos
sistemas de distribuicdo de agua.

A otimizacdo tem como objetivo encontrar a melhor solucdo dentre todas as solucdes
possiveis de um determinado problema. Na década de 1960, com o desenvolvimento dos
primeiros computadores, surgiram as primeiras pesquisas direcionadas para a aplicacdo de
técnicas de otimizacdo no dimensionamento de redes de distribui¢do de &gua.

Os métodos de otimizacdo podem ser divididos em dois grupos: métodos
deterministicos, como a programacdo linear (PL), a programacdo ndo linear (PNL),
programacdo dindmica (PD) e o LENHSNET; e métodos heuristicos, como os algoritmos
evolucionérios, swarm intelligence, dentre outros.

A adocdo da programacdo linear no dimensionamento de redes malhadas foi
apresentada por Alperovits e Shamir (1977), e foi capaz de manter os resultados restritos a
didmetros com valores discretos, sem a necessidade de solugdes aproximadas. O metodo

Gradiente de Programacéo Linear (GPL), proposto pelos autores, é dividido em duas etapas:
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primeiramente, as vazdes dos tubos sdo consideradas constantes e cada trecho é composto por
séries de diametros comerciais e seus comprimentos considerados variaveis de decisdo; na
segunda etapa a solugdo 6tima obtida anteriormente é usada para determinar o Gradiente de
Funcdo Objetivo e entdo as vazBes sdo modificadas. O processo se repete até que ndo haja
mais reducgéo de custo.

A enumeracdo exaustiva, que avalia todas as solucdes possiveis e, portanto, gera
automaticamente o 6timo global, foi aplicada por Simpson et al. (1994). Todavia, esta técnica
ainda ndo é viavel para redes de meédio e grande porte, pois exige muito tempo de
processamento dos computadores. A fim de diminuir o tempo de processamento da
enumeragao exaustiva, Gessler (1985) e Loubser e Gessler (1990) propuseram a enumeracado
seletiva (SEN), que ndo considera todas as solugbes possiveis, mas ndo resolveram o
problema do tempo.

A programacdo ndo linear oferece uma formulacdo matematica mais completa.
Comparado a programacdo linear, 0 modelo de programacédo nao linear € capaz de lidar com
multiplos padrbes de demanda e um numero muito maior de variaveis de dimensionamento
(LANSEY e MAYS, 1990). Os métodos de programacéo linear e ndo linear ndo garantem a
solucdo 6tima global se o dimensionamento ndo for convergente (SIMPSON et al., 1994) e,
por vezes, provocam solucfes invidveis. Shamir (1974) e Duan et al. (1990) adotaram o
método do gradiente reduzido generalizada e apontaram que as principais desvantagens da
técnica de PNL sdo: a solucdo final depende da solucéo inicial e o diametro das tubulagdes é
atribuido como variavel continua. Gomes e Formiga (2001) desenvolveram um método de
dimensionamento econémico de redes malhadas, conhecido como PNL2000, que é composto
em duas etapas. Na primeira etapa se faz o pré-dimensionamento, onde as variaveis como
diametros, vazdes e altura manométrica de alimentacao sdo determinadas na otimizacdo. Em
seguida, se ajusta os diametros encontrados de cada trecho pelo comercial mais préximo.

A programacdo dinamica permite a formulacdo de caracteristicas ndo lineares e
estatisticas dos sistemas reais. Sua aplicacdo em otimizacdo de sistemas de distribuicdo de
agua, inicia-se pela decomposicdo do problema em estdgios que sdo analisados
sequencialmente, e s0 ira finalizar quando encontrar a solugdo mais econdmica e viavel. O
modelo usa, geralmente, um algoritmo iterativo para convergir para a solugdo étima. O seu
problema é que, mesmo sendo o melhor para problemas complexos, ndo é muito eficiente
para redes muito grandes. Pois, foi observado que o tempo computacional requerido para
otimizar é relativamente alto. Esta técnica foi adotada por CARVALHO (2007) no modelo
6timo de redes hidraulicas.
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Gomes et al. (2009b) apresentaram um método de dimensionamento 6timo de sistemas
de distribuicdo de agua chamado LENHSNET. O método proporciona como resposta ao
dimensionamento, os didmetros dos trechos da rede e a cota piezométrica da impulsdo, de
forma a alcangar o custo minimo total do sistema, composto pela rede de tubulacdes e a
energia de bombeamento. Os resultados mostraram a eficiéncia do modelo, apresentando-o
como uma alternativa viavel para o projeto 6timo de sistemas de distribuicdo de agua.

A partir do inicio dos anos noventa do século passado, diversos modelos baseados em
algoritmos evolucionarios (AE) estdo sendo empregados para 0 projeto 6timo de redes de
distribuicdo de agua (GOMES et al., 2009b). Os AE representam um método eficiente de
pesquisa para problemas ndo lineares que vem ganhando aceitacdo entre pesquisadores na
area de Engenharia Hidraulica. Estes algoritmos sdo baseados na organizacdo e/ou evolugédo
de outras espécies vivas. Estes algoritmos ndo requerem suposicfes de linearidade, evitando
instabilidades numéricas associadas a inversao de matrizes, além disso sua amostra é global,
assim reduz a tendéncia de vir a ficar aprisionada em um local de minimo relativo, perdendo a
dependéncia de um ponto de partida. A principal motivacdo para aplicar algoritmos
evolucionérios para extracdo de resultados é que eles usam meétodos de pesquisa altamente
robustos e adaptaveis.

Dentre os algoritmos evolucionarios, destaca-se o Algoritmo Genético, que é baseado
na analogia que ha entre o processo de otimizacdo e 0S mecanismos de genética e 0S
principios da evolucdo natural das espécies. O AG foi proposto por Holland (1975) e
popularizado por Goldberg (1989), sendo a primeira técnica heuristica de base populacional a
ser aplicada na otimizacdo de redes de distribuicdo de 4gua. Murphy e Simpson (1992) foram
0s primeiros a aplicar um algoritmo genético no dimensionamento de redes hidraulicas,
seguido por Simpson et al. (1994). Este método tem sido aplicado correntemente para a
otimizacdo do planejamento, operacdo e dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua
(SAVIC e WALTERS, 1997; VAIRAVAMOORTHY e ALI, 2000; WU e WALSKI, 2012;
RECA et al., 2007; CISTY, 2010; BAGIROV et al., 2013), dentre outros. Recentemente,
diversos pesquisadores estdo adotando esta metodologia combinada com outros métodos para
o dimensionamento 6timo de sistemas de distribuicdo de agua (DI PIERRO et al., 2009;
HAGHIGHI et al., 2012). Differential Evolution é a técnica de base populacional mais
recente (STORN e PRICE, 1997). Vasan e Simonovic (2010), Suribabu (2010) e Zhang et al.
(2012) apresentaram bons resultados para o problema de otimizacdo de sistemas de
distribuicdo de &gua adotando a tecnica Differential Evolution. MELIA et al. (2013)
desenvolveu o Pseudo Algoritmo Genético (PGA), onde o cddigo do cromossomo é
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executado utilizando codificacdo inteira, diferente de um tradicional AG. Cada decisdo €
representada por um unico gene. Esta variacdo implica uma série de caracteristicas especiais
na definicdo de operacOes de mutacdo e de cruzamento. Algumas redes de referéncia foram
utilizadas para testar a adequagédo da concepcdo do PGA numa rede de distribuicdo de &gua.
Mais de 50.000 simula¢fes foram conduzidas com diferentes conjuntos de pardmetros. Uma
analise estatistica das solu¢Ges encontradas mostraram, para cada caso, valores mais
adequados de probabilidades de mutacao e cruzamento. Os resultados encontrados validaram
0 método.

Outras tecnicas heuristicas também tém sido aplicadas com sucesso para a otimizagao
de sistemas de distribuicdo de &gua, como: Simulated Annealing (LOGANATHAN et al.,
1995), Tabu Search (LIPPAI et al., 1999), Harmony Search (GEEM et al., 2002), Shuffled
Frog Leaping Algorithm (EUSUFF e LANSEY, 2003), Ant Colony Optimization (MAIER et
al., 2003; BANOS et al., 2011); Particle Swarm Optimization (SURIBABU e
NEELAKANTAN, 2006; EZZELDIN et al., 2014), Memetic Algorithm (BANOS et al., 2007;
BANOS et al., 2010), Scatter Search (LIN et al., 2007; BANOS et al., 2009), Honey-Bee
Mating Optimization (SABBAGHPOUR et al., 2013), Genetic Heritage Evolution by
Stochastic Transmission (BOLOGNESI et al., 2010), Soccer League Competition
(MOOSAVIAN e ROODSARI, 2014), dentre outras.

Com base na revisdo do estado da arte, conclui-se que a otimizacdo de redes de
distribuicdo de agua tem recebido uma grande quantidade de atencdo da comunidade de
pesquisa ao longo das Ultimas décadas. Numerosos métodos heuristicos tém sido
desenvolvidos e a maior parte destes obtiveram bons resultados, quanto aplicados nas redes
exemplos de referéncia. Porém, alguns avancos sdo necessarios. Segundo Corte e Sdrensen
(2013), os métodos atuais ndo sdo baseados em principios metaheuristicos e os métodos
desenvolvidos ndo sdo adequadamente testados. Como resultado, é provavel que os métodos
de otimizagdo desenvolvidos ndo posssam ser aplicados com sucesso na otimizagdo de
problemas de otimizacdo de sistemas reais de grande porte.

Outro fator que se destaca na maioria dos métodos disponiveis na literatura é a
desconsideracdo dos custos operacionais com 0s bombeamentos. Estes custos sdo
componentes importantes e precisam ser incorporadas nos problemas de otimizagdo. Neste
ponto, 0 LENHSNET (GOMES et al., 2009b) avancou em relacdo a maioria das pesquisas,
pois considera o custo com energia elétrica necessario para 0 bombeamento do sistema.
Finalmente, o problema de otimizagcdo é descrito na literatura com todas as demandas

constantes, 0 que ndo € o caso na realidade. Padrdes de demanda devem ser criados para
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refletir as variacbes que ocorrem durante o alcance do projeto. No entanto, ressalta-se que
trabalhar com os padrdes de demanda de agua aumenta a complexidade computacional da

otimizacéo.

2.3.1 LENHSNET

O método LENHSNET (GOMES et al., 2009b) é um algoritmo de dimensionamento
6timo de sistemas de distribuicdo de agua, composto pela rede de abastecimento mais o
dispositivo de impulsdo (equipamento capaz de pressurizar uma rede — bombeamento,
reservatorio etc.). A metodologia do modelo compreende um processo dinamico de célculo,
iterativo, associado ao modelo de simulacdo hidraulica EPANET, versédo 2.00.12. O processo
iterativo parte de uma solucdo inicial (de contorno), onde a rede de distribuicdo é composta,
pelos didmetros minimos admitidos para o projeto em consideracdo. Esta solugdo inicial
possui um custo minimo de implantacdo da rede (configuracdo composta pelos diametros
minimos). No entanto, esta solugéo, geralmente, ndo € uma alternativa factivel para o sistema,
pois ela proporciona perdas de carga excessivas nos trechos, acarretando niveis insuficientes
de pressao disponivel nos nés da rede (GOMES et al., 2009b).

Baseado na solucgéo inicial, o processo de calculo desenvolve iterativamente solucoes
que dependem da anterior. As solucGes sdo obtidas pela substitui¢cdo, a cada iteracdo, do
didmetro de um dos trechos, de forma a minimizar os custos adicionais proporcionais pelas
alteragdes. O processo iterativo termina quando a configuracdo da rede e seus didmetros
atendem as restricBes impostas pelo projeto (velocidade méaxima nos tubos e/ou pressdo
minima nos nos).

A mudanca efetiva, em uma iteracdo, do diametro de um determinado trecho da rede,
pelo seu superior, serd definida em funcdo do menor acréscimo de custo da rede pelo ganho
de pressdo proporcionado. O trecho a ser modificado serd o que proporcionar 0 menor
gradiente de custo correspondente ao n6 mais desfavoravel da rede, que sera calculado a partir
da Equacdo 7. O gradiente de custo “Gp”, relativo a um determinado trecho, correspondente
ao n6 mais desfavoravel. Ele representa o custo marginal do alivio de perda de carga na rede,
proporcionado pela troca do diametro do trecho da rede pelo seu adjacente superior (GOMES
et al., 2009b).

Depois da possivel solucdo 6tima ser obtida, o proximo passo € verificar se as
velocidades nos trechos estdo dentro do limite maximo estabelecido. Se a velocidade for
maior que a permitida, um novo didmetro é calculado baseado na vaz&o do tubo. Depois de
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definido o diametro do(s) trecho(s) com base na velocidade méxima e na vazdo, a solucdo
inicial para 0 modelo serd alterada, com o restante dos trechos configurados com o diametro
minimo. O dimensionamento estara terminado quando a solucdo do processo iterativo ndo

mais apresentar nenhuma linha de tubos com velocidade maior que a maxima estabelecida.

C,—C

Onde: Gp = gradiente de custo, em unidades monetarias por ganhos de pressdo no ponto mais desfavoravel da
rede ($/mca); C; = custo inicial, relacionado ao diametro atual ($); C, = custo do tubo com diametro

imediatamente superior ao atual ($); Ap = ganho de pressdo no nd mais desfavoravel (m).

Este método lida com duas opg¢des para o dimensionamento. Na primeira delas, a rede
é abastecida por uma cota piezométrica fixa, num reservatorio e a segunda o abastecimento é
feito por meio de um reservatério com cota piezométrica varidvel. O custo total do sistema
corresponde a implantacdo da rede. Na segunda alternativa, a agua é diretamente langada na
rede ou ainda com um reservatorio, porém com auxilio de uma estacdo elevatoria e 0 custo
total do sistema passa a ser calculado do custo total para implantacdo da rede mais o custo de
energia elétrica para abastecer a estacdo elevatdria. Nesse ultimo caso, a carga necessaria para
a rede, que seré alimentada a partir da estacdo, ¢ uma variavel de decisdo a mais no processo
de otimizacdo. O fluxograma do algoritmo é apresentado na Figura 3.

No dimensionamento do sistema em que a rede é pressurizada através de uma estacao
elevatoria, 0 método LENHSNET leva em conta o custo da energia de bombeamento, onde a
altura manométrica na origem sera uma variavel a mais no processo de otimizacdo. Neste
caso, 0 processo de otimizacdo dependera, também, do custo de pressurizagdo da &gua, que
sera considerado aqui mediante a grandeza denominada gradiente energético. O gradiente
energético representa o custo anual, atualizado, de pressurizagdo da agua, por metro de
elevacdo, e é dado pela Equacdo 8 (GOMES et al., 2009b).

Ge =P, XT XN, XF, (Eqg. 8)
Onde: Ge = gradiente energético anual atualizado ($/m); Pm = poténcia requerida pelo conjunto elevat6rio por

metro de elevacdo (kW/m); Nb = nimero de horas de bombeamento anual; Fa = fator de atualizacéo.

A poténcia requerida P, por metro de elevacdo de agua, em kW/m, é dada pela
Equacdo 9, onde Q é a vazdo do sistema em m*/s e i é o rendimento esperado do conjunto

motor-bomba em decimais.
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P= —9'831“1 (Eq. 9)

No dimensionamento otimizado, com a cota na origem variavel, o valor adotado desta

cota, na solucdo inicial, sera igual a zero.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia do LENHSNET.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi realizado utilizando o método LENHSNET para o dimensionamento
6timo dos modelos de abastecimento a serem comparados. Apds o dimensionamento, foram
realizadas simulagdes hidraulicas através do EPANET, com todos 0s pardmetros necessarios
ajustados para obter dados suficientes para a comparacdo desejada. Basicamente, foram
estudados dois sistemas de abastecimento para um mesmo modelo de cidade hipotética, sendo
0 primeiro sistema de abastecimento com reserva e distribuicdo de agua por gravidade e
pressdes minimas na rede de 10 mca, como o adotado atualmente no Brasil, e 0 segundo
sistema se assemelha ao modelo adotado em alguns paises da Europa, como por exemplo
Espanha, possuindo bombeamento direto com pressées minimas na rede de 25 mca. Cada um
dos sistemas é composto por edificagdes que possuem distribuicdo de agua internamente

similares aos de suas redes.

3.1 EDIFICACOES

Para composicdo da cidade hipotética foram escolhidas edificacbes com 2, 5 e 20
pavimentos. Cada pavimento foi composto por 5 apartamentos, cada um com 5 habitantes.
Para efeito de modelagem cada pavimento possui 3 metros de altura, com uma distancia de 10
metros entre seus pontos de consumo (nés). O consumo per capita admitido foi 200 L/hab.dia,
sendo assim encontrado, através da Equacdo 1, o consumo-base dos nés igual a 0,011574 L/s.

Para o sistema de distribuicdo de dgua com pressdo minima de 10 mca, somente as
edificacOes de 2 pavimentos podem ser abastecidas diretamente pela rede. As edificacfes de 5
e 20 pavimentos possuem instalagfes que tem como fungdo armazenar a agua captada da rede
de distribuicdo em reservatorios domiciliares enterrados; posteriormente essa agua €
conduzida, através de um sistema de bombeamento, para um reservatorio elevado, chegando
ao consumidor final por gravidade.

No caso onde o sistema de distribuicdo de agua fornece uma pressdo minima de 25
mca na entrada da edificacdo, com alimentagdo direta sem reservacdo, ndo € suficiente para
atender as edificagbes com 20 pavimentos. Nesse caso a edificacdo foi composta por um
sistema de bombeamento préprio, booster. Um booster € uma bomba inserida em um trecho o
objetivo de elevar a pressdo disponivel no setor seguinte. No caso da edificacdo, o booster

adicionara a energia necessaria para atender a todos os apartamentos da edificagéo.
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3.1.1 Procedimentos para o dimensionamento das tubulacdes nas edificacbes

Para se executar um dimensionamento através do método LENHSNET, deve-se
modelar a rede na interface do simulador EPANET, adicionar dados de projeto e das
tubulacGes a serem consideradas nas redes.

Para a modelagem das edificacBes de 5 e 20 pavimentos com pressdo minima na
entrada do edificio de 10 mca, foi colocado um reservatério de nivel fixo (RNF) no topo da
edificacdo, considerando seu nivel da agua igual a altura da edificacdo mais 6 metros. Sendo
assim, 21 m para o edificio com 5 pavimentos (Figura 4), e 66 m para o de 20 pavimentos
(Figura 5.a).

Figura 4 - Modelagem de edificio com 5 pavimentos do sistema com pressdo minima na entrada de 10

mca.
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Fonte: prépria.

A modelagem da edificagdo de 20 pavimentos com pressdo minima na entrada do
edificio de 25 mca necessitou de um RNF, que representa o fornecimento direto da rede, com
seu nivel igual a 0 m (Figura 5.b). A ideia de se utilizar o RNF na origem da edificacdo é a de
otimizar o booster com a op¢do de dimensionamento “Cota Variavel”, pois no final do

dimensionamento das tubulacdes a metodologia encontrara uma relagéo custo-beneficio para
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a carga hidraulica necessaria na origem e os diametros das tubulacdes. Como a pressdo na
entrada é conhecida (25 mca), entdo a diferenca sera atribuida ao booster.

Para fins de dimensionamento, devem-se considerar os coeficientes de maior consumo
di&rio no ano e 0 maior consumo horario no dia, no célculo das vazdes requeridas nos nos.
Foram admitidos os valores de 1,2 e 1,5 para k; e ky, respectivamente, para cada um dos
sistemas de abastecimento de &gua. Sendo assim, o consumo base obtido de cada ndé na
edificacdo foi de 0,02083333 L/s.

Figura 5 - Modelagem de edificio com 20 pavimentos do sistema com pressdo minima na entrada de
10 mca (a) e 25 mca (b).
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Fonte: prépria.

Como dado do projeto foi, primeiramente, determinado se a cota piezométrica na
origem das edificacdes era de nivel fixo ou variavel. Para o caso em que a pressdo minima na
entrada dos edificios é de 10 mca, a cota foi considerada de nivel fixo, com pressdo minima

nos nos de 5mca, ja que neste caso existe um reservatorio elevado que atende, por gravidade,
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todos os apartamentos. Para o caso em que a pressao minima na entrada dos edificios é de 25

mca, a cota foi considerada de nivel variavel para se otimizar o booster com base no valor

final da altura manométrica na entrada da edificacéo, tendo adotado os seguintes parametros:

Vazéo de projeto de 2,08 L/s, que representa a soma de todos 0s consumos nos nos;
Pressd@o minima de 5 mca;

Rendimento do conjunto motor bomba de 75%. Esse rendimento leva em consideracao
as perdas mecanicas na propria bomba e as perdas elétricas no motor;

Alcance de projeto de 20 anos;

Tarifa de energia de 0,31782 R$/kWh;

Taxa de juros anual de 12%;

Taxa de juros de energia de 6%;

Horas de bombeamento de 24 h/dia, j& que esse sistema ndo possui reserva de agua;
Cota do nivel d’4gua na origem de 25 m.

O fator de atualizacdo (Fa) e o gradiente energético (Ge) foram calculados, a partir da

Equacéo 8, resultando respectivamente em 11,13 e 929,61 R$/m.

As tubulag6es escolhidas para o dimensionamento das edificagdes (Tabela 1) sdo do

tipo PVC, com diametros variando no intervalo de 20 e 50 mm, com rugosidade de 0,0015.

Essa composicdo das tubulagbes com seus respectivos materiais e custos por metro foi

utilizada em todas as edificacOes, e o custo foi determinado a partir de dados de or¢camento

solicitado ao fabricante Tigre em agosto de 2013.

Tabela 1 - Dados dos tubos para dimensonamento das edificacdes.

Diametro (mm) Rugosidade  Tipo Custo (R$/m)

20 0,0015 PVC 0,91
25 0,0015 PVC 1,29
32 0,0015 PVC 2,32
40 0,0015 PVC 3,94
50 0,0015 PVC 4,78

Todos os dados e resultados do dimensionamento otimizado das edificagcdes podem ser

encontrados nos Apéndices A e B.
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3.1.2 Procedimentos para simulacao de redes nas edificacOes

Para as simulages serem bem sucedidas e apresentarem dados reais para o estudo,
foram necessarios alguns ajustes em suas modelagens apds o dimensionamento.

Nos casos em que a pressdo minima na entrada da edificacdo é de 10 mca, o
reservatorio de nivel fixo no topo da edificacdo era apenas para efeito de dimensionamento.
Porém as instalagdes sdo compostas por um RNF enterrado, que capta e armazena agua do
sistema de abastecimento da cidade, sendo essa agua posteriormente bombeada para um
reservatorio de nivel variado (RNV) que abastece os consumidores finais por gravidade. Para
que a bomba (B) possa trabalhar de forma constante com bombeamento para a parte superior
do reservatoério elevado, foi necessaria, para fins de modelagem, a instalacdo de uma valvula
sustentadora de pressdo (V). O RNF possui seu nivel da agua igual a 0 m e a cota do RNV é

de 21 m para a edificacdo de 5 pavimentos, e 66 m para o de 20 pavimentos (Figuras 6 e 7).

Figura 6 - Ajustes na modelagem da edificacdo de 5 pavimentos do sistema com pressdo minima na
entrada de 10 mca.
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Figura 7 - Ajustes na modelagem da edificacdo de 20 pavimentos do sistema com pressdo minima na
entrada de 10 mca.
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Além da cota, foi determinado para 0 RNV da edificacdo de 5 pavimentos: 1 m para a
altura da agua inicial, 0 m para altura da &gua minima, 2 m para altura de &gua maxima e 2,53
m de diametro. Ja para 0 RNV da edificacdo de 20 pavimentos foi determinado: 1 m para
altura de &gua inicial, 0 m para altura de &gua minima, 3 m para altura de &gua méxima e 5 m
de didmetro. Os volumes dos reservatorios foram calculados levando em consideracdo sua
seccdo como circular, e com volume suficiente para abastecer as edificages considerando a
parada de bombeamento no horéario de pico.

No caso da edificacdo de 20 pavimentos com pressdo minima na entrada da edificacéo
de 25 mca, também se fez necessario alteracdes na modelagem apds o dimensionamento. O
RNF teve seu nivel de agua alterado para 25 m, sendo essa a altura manométrica necessaria
para atender adequadamente os cinco primeiros pavimentos. Acima desse quinto pavimento
foi introduzida uma bomba (B), com o objetivo de oferecer pressdes suficientes para atender

até o vigésimo pavimento (Figura 8).
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Figura 8 - Ajustes na modelagem da edificacdo de 20 pavimentos do sistema com pressdo minima na
rede de 25 mca.
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Fonte: prépria.

Para efeito de dimensionamento das redes se considera a situagdo mais desfavoravel
possivel, porém para simulacdo da rede o consumo nos noés so precisa ser calculado levando
em consideracdo o fator k;. Desse modo 0 novo consumo base dos nos encontrado foi
0,01388889 L/s.

Um Padrdo de Consumo foi introduzido aos nés com a finalidade de se criar uma
variacdo de consumo ao longo do dia (Figura 9), e curvas foram associadas as bombas
considerando vazéo e carga suficientes para atender cada uma das edificagfes (Figuras 10, 11
e 12).
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Figura 10 - Curva da bomba da edificagdo de 5 pavimentos do sistema com pressdo minima na rede de

10 mca.
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Figura 11 - Curva da bomba da edificagdo de 20 pavimentos do sistema com pressdo minima na rede

de 10 mca.
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Fonte: prépria.

Figura 12 - Curva da bomba da edificagdo de 20 pavimentos do sistema com pressao minima na rede

de 25 mca.
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3.1.3 Caracterizacao energética nas edificacdes

Para realizar a caracterizacdo energética das edificacGes de 5 e 20 pavimentos com
pressdao minima na entrada da edificacdo de 10 mca, foram necessarias trés informacdes na
simulacdo. A primeira foi informar o valor de 0,31782 R$/kWh para o preco da energia; a
segunda foi associar um padrdo de preco de energia a bomba (Figura 13), ja que o custo da
tarifa varia no horario de ponta, tendo sido considerada sete vezes mais elevada entre as 18 e
21 horas; e a terceira foi introduzir um controle simples que realize a parada de
funcionamento da bomba durante esse horario de ponta, de maneira que as edificacGes sejam
abastecidas nesse intervalo apenas pelo RNV. Ja para realizar a caracterizacdo energética da
edificacdo de 20 pavimentos com pressdao minima na entrada da edificacdo de 25 mca, foi
necessario apenas adicionar o preco da energia e o padrdo de preco de energia da bomba, ja
que ndo ha parada de bombeamento.

Figura 13 - Padréo de preco de energia.
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2 |Padréu de Preco
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=]

0 2 4 6 8 10 12 14 186 18 20 2 24
Tempo (intervalo = 3 horas)

Al ‘ Salwar... ‘ Ok | Cancelar Ajuda

Fonte: prépria.

3.2 CIDADE HIPOTETICA

Para esse estudo foi adotada a cidade hipotética (Figura 14), desenvolvida no trabalho

de Gomes et al. (2013). Essa cidade foi importada para o simulador EPANET e,
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posteriormente, foram implantados dois sistemas; sendo um com pressao minima na rede de
10 mca onde a agua ¢ fornecida por gravidade; e o outro com pressdo minima na rede de 25
mca onde a &gua é fornecida por bombeamento direto.

Figura 14 - Representacdo esquematica da cidade hipotética.

Fonte: Gomes et al. (2013)

Foram distribuidas 132 edificacbes em cada cenario. Para quantificar cada tipo de
edificacdo foram realizadas combinagdes considerando fragdes de 1/3, 2/3, 3/3 do numero
total de edificacbes (Tabela 2), considerando, também, populacGes maiores a cada
combinacdo subsequente (Tabela 3). Essas combinagfes resultaram em oito cenarios
possiveis, e em cada cenario os tipos de edificacbes quantificados foram distribuidos

aleatoriamente na rede.

Tabela 2 - Numero de edificagGes dos cenarios simulados.

Combinacdo de numero de edificacOes

Cenario 2 pav. 5 pav. 20 pav. TOTAL
1 132 0 0 132
2 88 44 0 132
3 44 88 0 132
4 0 132 0 132
5 44 44 44 132
6 0 88 44 132
7 0 44 88 132
8 0 0 132 132




Tabela 3 - Cenérios adotados.

Combinacédo de numero de habitantes

Cenario 2 pav. 5 pav. 20 pav. Total
1 6.600 0 0 6.600
2 4.400 5.500 0 9.900
3 2.200 11.000 0 13.200
4 0 16.500 0 16.500
5 2.200 5.500 22.000 29.700
6 0 11.000 22.000 33.000
7 0 5.500 44.000 49.500
8 0 0 66.000 66.000

3.2.1 Procedimentos para o dimensionamento das tubulagdes nos cenarios propostos

A cidade hipotética adotada foi importada para interface do simulador EPANET. Para
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um dimensionamento bem sucedido, se fez necessario acrescentar, em sua modelagem, um

RNF no inicio da rede. Além disso, foram inseridos, para cada um dos cenérios dos dois

sistemas, 0 consumo-base dos nds, os dados de projeto e os dados das tubulagdes. Lembrando

que para efeito de dimensionamento, assim como foi calculado nas edificacbes, foi

considerado a situacdo mais desfavoravel possivel para se determinar os consumos dos nos,

ou seja, para o calculo se considerou os coeficientes k; e ky. Esse calculo resultou em

consumos de 0,21 L/s para edificagdes de 2 pavimentos, 0,52 L/s para edificacOes de 5

pavimentos e 2,08 L/s para edificacdes de 20 pavimentos.

Como dado do projeto foi, primeiramente, determinado a cota piezométrica na origem

como varidvel. Sendo assim necessarias algumas informagdes para possibilitar o

dimensionamento:

e Pressdo minima de acordo com o sistema;
= Vazdo de projeto (soma de todos 0s consumos dos nds para cada cenario);

= Rendimento do conjunto motor bomba de 75%;

= Alcance de projeto de 20 anos;

= Tarifa de energia de 0,31782 R$/kWh;

= Taxa de juros anual de 12%j;

= Taxa de juros de energia de 6%);

= Horas de bombeamento de 24 h/dia para o sistema que ndo possui reserva de agua, no

caso o0 de pressdo minima de 25 mca; e 21 h/dia para o sistema que possui parada de

bombeamento, no caso o de pressdao minima de 10 mca.

= (Cota do nivel d’4gua na origem igual a 0 m.



44

Como no dimensionamento das edificacdes, o fator de atualizacdo (Fa) e o gradiente
energético (Ge) foram calculados, a partir da Equacéo 8.

As tubulagbes escolhidas para o dimensionamento de todos os cenarios estdo na
Tabela 4, com os didmetros dos tubos, tipo PVC, variando entre 50 mm e 500 mm, e
rugosidade 0,0015. Essa tabela foi baseada em dados fornecidos pela Caixa Econbmica
Federal (CAIXA, 2013) e pelo Sistema Nacional de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAP, 2013). Para os dados de diametros dos tubos que ndo foram obtidos nessas fontes,

foi realizada uma projecdo através da ferramenta linha de tendéncia do programa Excel.

Tabela 4 - Custo para implantagdo de tubulagdes.

Diametro Custo (R$/m)
(mm)  Tubo Assentamento Escavacdo/Reaterro  Total
50 15,20 0,82 11,62 27,64
75 27,63 1,10 11,36 40,09
100 44,10 1,38 12,35 57,83
150 89,54 1,65 18,08 109,27
200 152,39 1,93 28,81 183,13
250 231,88 2,21 44,54 278,63
300 327,98 2,76 65,27 396,01
350 444,83 3,04 91,00 538,87
400 575,94 4,39 121,73 702,06
500 889,15 4,86 198,19 1092,20

Todos os dados e resultados do dimensionamento otimizado dos cendrios adotados

para cidade hipotética podem ser encontrados nos Apéndices C e D.

3.2.2 Procedimentos para simulacdo dos cenarios

Para a simulagdo dos sistemas, foram necesséarias algumas mudancgas nas modelagens.
Primeiramente, o consumo base dos nos foi recalculado considerando apenas o fato k;, porque
sO se faz necessario considerar a situacdo mais desfavoravel no dimensionamento. Os novos
consumos encontrados foram de 0,14 L/s para edificacGes de 2 pavimentos, 0,35 L/s para
edificacbes de 5 pavimentos e 1,39 L/s para edificacbes de 20 pavimentos. Apds essa
mudanca, os casos dos dois sistemas foram simulados para obtencdo das vazBes de projeto.
Posteriormente, foi adicionado nos n6s o mesmo padrdo de consumo, que representa a
variacdo no consumo de agua ao longo do dia, utilizado nas simulagdes das edificacdes
(Figura 9).
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Nos cenarios do sistema com pressdo minima na rede de 10 mca, foi inserida, ap6s o
RNF, uma bomba (B) que conduz a agua para um RNV, que por sua vez distribui, por
gravidade, para todos os pontos de consumo da cidade hipotética. Apds o dimensionamento, 0
LENHSNET calculou uma cota para o RNF inicial conforme metodologia de
dimensionamento de cota varidvel, porém para a simulagdo o valor dessa cota é transferido
para a cota do RNV ja que esse valor representa a carga hidraulica necessaria para atender a
rede com a pressdo minima especificada, e posteriormente a cota do RNF foi zerada para a
inclusdo do sistema de bombeamento (Figura 15). Além da cota do reservatério de nivel
variado, foram determinados 2 m para a altura da agua inicial, 0 m para altura da &gua minima
e 5 m para altura da 4gua maxima. Ja para o calculo do didametro desse reservatorio, foi
necessario levar em consideracdo que o RNV € cilindrico, sendo seu volume total de
reservacgdo igual a 1/3 do volume distribuido no dia de consumo maximo (TSUTIYA, 2006), e
sua altura igual a maxima da agua (Tabela 5). Foi introduzida também a curva da bomba
(Figura 16), considerando a vazdo como a de projeto e a carga como a soma da cota do RNV

e sua altura.

Figura 15 - Ajustes na modelagem da cidade hipotética para os cenarios com pressao minima na rede
de 10 mca.
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Fonte: prépria.
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Tabela 5 - Célculo dos diametros dos reservatorios.

Cendario Vazéao Altgrg de agua Volurpe_ do Diéme'grc_) do
(L/s) maxima (m) reservatorio (md) reservatorio (m)
1 18,48 5,00 532,22 11,64
2 27,72 5,00 798,34 14,26
3 36,96 5,00 1064,45 16,46
4 46,20 5,00 1330,56 18,41
5 82,72 5,00 2382,34 24,63
6 91,96 5,00 2648,45 25,97
7 137,72 5,00 3966,34 31,78
8 183,48 5,00 5284,22 36,68

Figura 16 - Curva da bomba do Cenério 1 do sistema com pressdo minima na rede de 10 mca.

Editor de Curva =
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|1 |Curva da Bomba
Tipo da Curva Equacio
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18.45 27.02 304
~ 25
g
& 20
w
O 15
10+
5
0 5 10 1= 20 25 30 25
e Wazdo (LPS)
Abrir.. Salvar... 0] 4 Cancelar Ajuda

Fonte: prépria.

Nos cenarios do sistema com bombeamento direto, foi introduzida uma bomba entre o
RNF e a rede (Figura 17). A vazao de projeto calculada apds a mudanca dos consumos foi
utilizada como vazdo da curva da bomba, e a altura manométrica de bombeamento fornecida
pelo LENHSNET ap6s o dimensionamento foi considerada como a carga da curva da bomba
(Tabela 6 e Figura 18). Na Figura 17 podemos observar que a cota do reservatorio de nivel

fixo € zerada para simular a captacdo do sistema de bombeamento direto.
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Figura 17 - Ajustes na modelagem da cidade hipotética para os cenarios com pressao minima na rede
de 25 mca.

Fonte: prépria.

Tabela 6 - Dados para a curva da bomba de cada cenério.

Dados da curva da bomba

Cenario Vazao (L/s) Carga (m)
1 21,72 36,13
2 41,36 43,24
3 55,00 36,97
4 68,64 40,90
5 124,08 35,45
6 137,72 36,17
7 206,58 30,86
8 275,88 32,31
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Figura 18 - Curva da bomba do Cenério 1 do sistema com pressdo minima na rede de 25 mca.

| Editor de Curva Y
Identificador Descrigio
|1 |Curva da Baomba
Tipo da Curva Equacio
|BOMBA ~| |carge = 48.17-001567(vazE0)"2.00
Vazdo | Carga =
45
2772 3613 e
359
E 301
B 25 |
o
O 204
15+
10
54
0 10 20 30 40 50
e Wazdo (LP3)
Abrir... Sakar... Ok Cancelar Ajuda

Fonte: prépria.

3.2.3 Caracterizacao energética nos cenarios

Para a caracterizacdo energética de cada sistema foi necessario introduzir o valor do
preco de energia de 0,31782 R$/kWh, e o padrdo de preco de energia (Figura 13) associado a
bomba. Lembrando que para os cenarios do sistema com pressdo minima de 10 mca, que
possui reservacdo de agua, foi determinado um controle simples de horario de parada de
bombeamento, ja que o sistema para de bombear entre as 18 e 21 horas (horério de ponta),

onde o custo da energia é mais elevado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de realizadas as etapas necessarias para as simulacdes bem sucedidas dos dois
sistemas a serem comparados, pdde-se verificar os dados resultantes das mesmas, e se
certificar que os parametros desejados foram atendidos e representaram adequadamente cada

situacao.

4.1 EDIFICACOES

Vale ressaltar que as edificacbes com o sistema de armazenamento de agua em
reservatorio elevado e parada de bombeamento fazem parte dos cenarios da rede da cidade
hipotética com pressdo minima disponivel de 10 mca. Ja as edificages com bombeamento
direto comp8em os cendrios da rede da cidade hipotética com pressdo minima disponivel de

25 mca.

4.1.1 Anélise de pressdes disponiveis nos pontos de consumo

Foram verificadas as pressdes disponiveis nos pontos de consumo das edifica¢fes para
garantir o fornecimento de agua adequado, segundo os parametros pré-definidos.

Para a edificacdo de 5 pavimentos, na qual a &gua e distribuida por gravidade, os
pontos mais desfavordveis sdo os mais proximos do reservatorio elevado (Figura 19). As
pressGes desses nds variam ao longo do dia como, por exemplo, o n6 “N1” que atingiu
pressdo maxima de 7,92 mca e minima de 6,17 mca (Figura 20).

Assim como na edificacdo de 5 pavimentos, para a edificacdo de 20 pavimentos onde
a agua é distribuida por gravidade, os pontos mais desfavoraveis sdo 0s mais proximos do
reservatorio elevado (Figura 21). As pressdes desses nos variam ao longo do dia como, por
exemplo, o n6 “N1” que atingiu pressdo maxima de 7,98 mca e minima de 6,56 mca (Figura
22).

Para o0 caso em que a edificacdo de 20 pavimentos é abastecida por bombeamento
direto, os pontos mais desfavoraveis serdo os imediatamente antes da inclusdo do booster, e
0s mais distantes apds sua inclusdo (Figura 23). A variacdo de pressdo, ao longo do dia, ho no
N22 atingiu maxima de 9,97 mca e minima de 9,52 mca (Figura 24), ja no né N97 atingiu

méaxima de 19,08 mca e minima de 5,27 mca (Figura 25).
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Figura 19 - Pontos de consumo com pressdes mais desfavoraveis na edificacdo de 5 pavimentos com
distribuicdo de agua por gravidade.

RNV1

N1 N2 N3 M4 N&
C * * .

NG NT NE N2 N1D

M Mi2 N13 Ni4 N15

MN16 N1T N13 N13 M20

M2 MNZZ NZ3 MNZ4 N25
2 * + + * *

RNFZ NE W27

Fonte: prépria.

Figura 20 - Variacao de pressdao no n6 1 (N1), ao longo do dia, do edificio de 5 pavimentos com
distribuicdo de &gua por gravidade.

Tempo (horas)

Fonte: prépria.
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Figura 21 - Pontos de consumo com pressdes mais desfavoraveis na edificacdo de 20 pavimentos com
distribuicdo de agua por gravidade.
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Fonte: prépria.

Figura 22 - Variacéo de pressdo no n6 1 (N1), ao longo do dia, do edificio de 20 pavimentos com
distribuicdo de 4gua por gravidade.
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Fonte: prépria.
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Figura 23 - Pontos de consumo com pressdes mais desfavoraveis na edificacdo de 20 pavimentos com

RNF1

bombeamento direto.
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Fonte: prépria.

Figura 24 - Variacao de pressao no n6 22 (N22), ao longo do dia, do edificio de 20 pavimentos com

10.0

bombeamento direto.
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Fonte: prépria.
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Figura 25 - Variacdo de pressdo no n6 97 (N97), ao longo do dia, do edificio de 20 pavimentos com
bombeamento direto.
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Fonte: prépria.

4.1.2 Anédlise de composicao energética

Foram verificadas as vazfes ao longo do dia, tanto consumidas quanto produzidas,
para garantir o fornecimento de 4gua adequado, dentro dos parametros adotados.

A simulacdo da edificacdo de 5 pavimentos, com parada de bombeamento no horéario
de ponta e atendendo a curva de demanda, resultou no balanco hidrico ilustrado na Figura 26.
Observa-se que o consumo é superior a producdo em alguns momentos do dia, isso pode
ocorrer ja que existe reserva de adgua para atender os consumidores. Pode-se observar que foi
produzida uma vazdo média de 0,40 L/s ao longo de 21 horas, jA que a bomba para de
funcionar entre as 18 e 21 horas, o que resultou em um volume bombeado diario de 30,24 m3,.
Também foi encontrado o consumo médio de 0,09 kWh/m3, o que traduz em um custo de 0,83
R$/dia, ou seja, um custo de 302,95 R$/ano de energia por edificagdo de 5 pavimentos.
Utilizando as mesmas taxas de juros e energia aplicadas a rede de distribuicdo, o fator de
atualizacdo para os préximos 20 anos foi de 11,13. Finalmente, o custo energético atualizado
das edificacdes de 5 pavimentos foi de R$ 3.371,83.
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Figura 26 - Balango de vazdo da edificacdo com 5 pavimentos com parada de bombeamento.
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Fonte: prépria.

A edificacdo de 20 pavimentos, com parada de bombeamento no horario de ponta e
atendendo a curva de demanda, resultou no balango de vazao ilustrado na Figura 27. Pdde-se
observar que foi produzida uma vazdo média de 1,59 L/s ao longo de 21 horas, j& que ha a
parada de bombeamento, 0 que resultou em um volume bombeado diario de 120,20 m3.
Também foi encontrado o consumo de 0,25 kWh/m3, o que traduz um custo de 9,71 R$/dia,
ou seja, um custo de 3.544,15 R$/ano de energia por edificacdo de 20 pavimentos. Utilizando
as mesmas taxas de juros e energia aplicadas a rede de distribuicdo, o fator de atualizacéo
encontrado foi de 11,13. Finalmente, o custo energético atualizado das edificacfes de 20
pavimentos foi de R$ 39.446,39.

Figura 27 - Balancgo de vazdo da edificagdo com 20 pavimentos com parada de bombeamento.
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Fonte: prépria.

A edificacdo de 20 pavimentos, com bombeamento direto e atendendo a curva de

demanda, resultou na produgdo de vazdo ilustrada na Figura 28. Foi produzida uma vazéo
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média de 1,11 L/s ao longo de 24 horas, 0 que resulta em um volume bombeado diario de
95,83 m3. Como esse sistema € de bombeamento direto, s é produzida a vazdo demandada no
momento, como pode se observar na Figura 28, onde a linha de vaz&o produzida coincide com
a consumida. Também foi encontrado o consumo de 0,17 kWh/m3, o que traduz em um custo
diério de 8,74 R$/dia, ou seja, um custo de 3.190,10 R$/ano de energia por edificacdo de 20
pavimentos. Com o fator de atualizacdo calculado igual a 11,13, obtém-se o custo energético
atualizado das edificacGes de 20 pavimentos de R$ 35.505,81.

Na Tabela 7 podem-se comparar 0s custos energéticos atualizados, para o alcance de
projeto de 20 anos, das edificagdes com diferentes pressdes disponiveis nas suas entradas.
Observa-se que as edificacdes de 2 pavimentos das duas situacfes nao apresentam custos, ja
que as pressdes minimas disponiveis sdo suficientes. No caso das edificacbes de 5
pavimentos, apenas a edificacdo com pressdo minima disponivel na entrada de 10 mca é
insuficiente, fazendo necessario o sistema complementar para atender todos seus pontos com
pressdo suficiente, apresentando assim um custo energético. A pressao é insuficiente nas
edificacOes de 20 pavimentos, para 0s dois casos, observando gque o sistema com reserva de
agua e parada no bombeamento representa maior custo do que o com bombeamento direto.

Esses custos mais elevados nas edificacBes, com pressdo minima disponivel na entrada
de 10 mca, ocorrem porque quando a agua capitada da rede é armazenada em um reservatério
enterrado, sua pressdo € zerada, havendo assim um desperdicio da energia. J& nas edificacbes
com pressdo minima disponivel na entrada de 25 mca, elas aproveitam a pressao disponivel da

rede e adicionam energia de pressdo aos pontos mais elevados das instalacdes.

Figura 28 - Balanc¢o de vazdo da edificagdo com 20 pavimentos com bombeamento direto.
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Fonte: prépria.
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Tabela 7 - Custo energético atualizado das edificacdes.

3 Custo energético atualizado (R$
NUmero de g (R$)

. Pressdao min. Pressao min.
pavimentos 10 mca 25 mca
2 0,00 0,00
S 3.371,83 0,00
20 39.446,39 35.505,81

4.2 CIDADE HIPOTETICA

Foram analisadas duas redes aplicadas no mesmo modelo de cidade. Uma rede é
abastecida por gravidade e possui pressdes minimas disponiveis de 10 mca, ja a outra rede €

abastecida por bombeamento direto e possui pressdes minimas disponiveis de 25 mca.

4.2.1 Analise de pressdes disponiveis nos pontos de consumo

Nas simulacdes de todos os cenarios para as condi¢Ges impostas, foi observado que o
n6 mais desfavoravel na cidade hipotética foi o N1 (Figura 29), ja que apresentou as menores
pressdes ao longo do dia. Nas Tabelas 8 e 9 estdo as pressdes minimas e maximas atingidas
por esse nO para cada cenario, ao longo do dia, observando que foram fornecidas pressoes

suficientes para atender os critérios estabelecidos no trabalho.

Figura 29 - Ponto de consumo com pressdo mais desfavoravel na cidade hipotética.
N30 MNZ3 'N13

M4

N3

Fonte: prépria.
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Tabela 8 - Pressdes minimas e maximas no N1 para os cenarios do sistema com pressao minima de 10

mca.
. Pressao Pressao
Cenario - .
minima (mca) maxima (mca)
1 12,66 24,39
2 12,80 31,19
3 12,92 25,76
4 12,84 28,86
5 13,09 24,02
6 13,06 25,12
7 13,20 20,05
8 13,24 22,11

Tabela 9 - Pressfes minimas e maximas no N1 para os cenarios do sistema com pressao minima de 25

mca.
. Pressao Pressao
Cenario minima (mca) maxima (mca)
1 25,04 47,06
2 25,00 56,04
3 25,00 48,11
4 25,00 53,08
5 25,10 46,22
6 25,00 47,13
7 25,08 40,41
8 25,17 42,26

4.2.2 Anédlise de composicao energética

Assim como nas edificacdes, foram verificadas as vazdes ao longo do dia, tanto
consumidas quanto produzidas, para garantir o fornecimento de dgua adequado, de acordo
com os parametros adotados. Foi escolhido o Cenario 8 dos dois sistemas, por ser 0 mais
desfavoravel, para analisar suas vazdes. Na Figura 30 observa-se que o sistema com parada de
bombeamento no horario de ponta e atendendo a curva de demanda, resultou em uma vazao
média de 213,37 L/s ao longo de 21 horas, ja que ha a parada de bombeamento, o que resultou
em um volume bombeado dirio de 16.130,77 m3. Também foi encontrado o consumo de
0,08 kWh/mg3, o que traduz um custo didrio de R$ 382,16, ou seja, um custo de 139.288,40
R$/ano de energia. Utilizando o fator de atualizacdo de 11,13, finalmente, o custo energético

atualizado do sistema com pressdo minima de 10 mca é de R$ 1.552.505,89.
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Figura 30 - Balango de vazdo do Cenario 8 do sistema com parada de bombeamento no horario de
ponta.

Produzido
Consumido
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 il 22 23
Tempo (horas)

Fonte: prépria.

Na Figura 31 observa-se que o sistema com bombeamento direto e atendendo a curva
de demanda, resultou em uma vazdo média de 185,77 L/s ao longo de 24 horas, 0 que resultou
em um volume bombeado diario de 16.050,53 m2. Também foi encontrado o consumo de 0,14
kWh/m3, o que traduz um custo didrio de R$ 1.215,61, ou seja, um custo de 443.697,65
R$/ano de energia. Utilizando o fator de atualizacdo de 11,13, finalmente, o custo energético

atualizado do sistema com pressdo minima de 25 mca é de R$ 4.938.354,85.

Figura 31 - Balango de vazéo do Cenéario 8 do sistema com bombeamento direto.

s Produzido
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Fonte: prépria.

Na Tabela 10 podem-se comparar 0s custos energéticos atualizados, para o alcance de
projeto de 20 anos, dos oito cenarios para os sistemas com pressdes minimas de 10 mca e 25
mca. Observa-se que 0s custos de bombeamento dos cenarios com pressdo minima de 25 mca

sdo bem mais elevados, porque como sua pressdo minima € bem superior ao outro sistema, a
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carga manométrica de bombeamento dos cenarios serdo bem maiores, levando a maiores

gastos de energia no bombeamento.

Tabela 10 - Custo energético dos cenarios para os sistemas com pressdes minimas de 10 mca e 25

mca.

Custo energético da cidade atualizado (R$)

Cenario Pressdao min. 10 mca  Pressdo min. 25 mca
1 180.210,28 427.857,23
2 336.005,24 995.625,25
3 367.732,97 1.133.911,04
4 516.784,26 1.567.090,09
S 764.390,59 2.440.638,71
6 890.164,04 2.766.731,57
7 1.051.280,81 3.537.297,09
8 1.552.505,89 4.938.354,85

4.3 CUSTOS TOTAIS

Para a comparacao dos sistemas foi considerado o custo total que é a soma do custo de

implantacdo e operagdo da rede da cidade mais o custo energético do total de edificacbes. O
custo de implantacdo das edificacdes foi desprezado, pois foram consideradas as mesmas
instalagOes prediais para os sistemas com pressdes minimas de 10 mca e 25 mca.

Apos realizado o dimensionamento dos cenérios, pode-se observar na Tabela 11 que

0s custos de implantacdo de todos os cendrios com pressdo minima de 25 mca foram mais

elevados. Quanto maior for a pressdo minima exigida no dimensionamento, maiores serdo 0s

custos de implantacéo.

Tabela 11 - Custo de implantacdo do sistema de abastecimento de &4gua para cenérios da cidade com
pressdo minima de 10 mca e 25 mca.

Custo de implantacéo (R$)

Cenario Pressdo minima 10 mca  Pressdao minima 25 mca
1 1.078.358,70 1.091.618,40
2 1.143.369,55 1.151.357,60
3 1.413.191,05 1.432.435,65
4 1.491.524,50 1.496.449,75
5 2.281.956,40 2.290.176,85
6 2.332.874,20 2.395.196,35
7 3.806.259,20 3.850.095,30
8 4.015.318,35 4.302.050,00
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Para o edificio de 5 pavimentos do sistema com pressdo minima na rede de 10 mca foi
encontrado o custo atualizado de R$ 3.371,83, ja para o edificio de 20 pavimentos desse
mesmo sistema o custo atualizado foi de R$ 3.544,15. Para o edificio de 20 pavimentos do
sistema com pressdo minima na rede de 25 mca foi encontrado o custo atualizado de R$
3.190,10. Na Tabela 12 pode-se observar o custo de energia atualizado do total das
edificacOes de cada cenario. Verificou-se que os cenarios do sistema com pressao minima de
10 mca e distribuicdo de agua por gravidade representaram custos de energia de operacdo do
total das edificacfes mais altos, ja que a partir da edificacdo de 5 pavimentos ele ja precisa de

sistema de bombeamento.

Tabela 12 - Custo atualizado de energia do total das edificagbes nos cenarios dos sistemas com pressao
minima de 10 mca e 25 mca.

.. Quantidade de edificacdes Custo energético das edificacdes atualizado
Cenario —— T

2 pav. 5pav. 20 pav. Pressdao min. 10 mca Pressdo min. 25 mca
1 132 0 0 0,00 0,00
2 88 44 0 148.360,67 0,00
3 44 88 0 296.721,35 0,00
4 0 132 0 445.082,02 0,00
5 44 44 44 1.884.001,81 1.562.255,77
6 0 88 44 2.032.362,49 1.562.255,77
7 0 44 88 3.619.642,95 3.124.511,54
8 0 0 132 5.206.923,41 4.686.767,37

Na Tabela 13 pode-se verificar o custo total de cada cendrio para cada sistema.
Observa-se que o sistema com pressdao minima de 25 mca e bombeamento direto representa
maior custo em todos os cenarios estudados. Na Figura 32, no primeiro cenario 0s custos
estdo préximos e a medida que a cidade cresce, pelo processo de verticalizacdo, essa diferenca
aumenta. Os crescimentos foram mais acentuados quando as edificagbes de 20 pavimentos
foram incrementadas no modelo. Em sintese, para todos os casos, 0 sistema de distribuicdo
com bombeamento direto e pressdes minimas de 25 mca sempre ficou acima do sistema com

reservacao nas edificacdes e com pressées minimas de 10 mca.
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Tabela 13 - Custo total dos cenarios com sistemas de abastecimento com pressdo minima de 10 mca e

Figura 32 - Gréfico de comparagdo do custo total dos cenérios com sistemas de abastecimento com
pressdo minima de 10 mca e 25 mca.

25 mca.

Custo total de sistemas (R$)

Cenario  Pressdo minima Pressdo minima
10 mca 25 mca
1 1.258.568,98 1.519.475,63
2 1.627.735,46 2.146.982,85
3 2.077.645,37 2.566.346,69
4 2.453.390,79 3.063.539,84
5 4.930.348,80 6.293.071,33
6 5.255.400,73 6.724.183,70
7 8.477.182,96 10.511.903,93
8 10.774.747,66 13.927.172,16

CUSTO (R$)

RS 13.000.000,00
RS 11.000.000,00
R$ 9.000.000,00
RS 7.000.000,00
RS 5.000.000,00
RS 3.000.000,00

RS 1.000.000,00

3 4

CENARIO

B 10 mca
@25 mca

Fonte: prépria.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa propds fazer um estudo comparativo dos custos de implantacdo e
energeético entre sistemas de distribuicdo de dgua com pressdo minima de 10 mca e 25 mca,
somado com as parcelas das edificagdes referentes a cada tipo de sistema.

Modelou-se no simulador hidraulico EPANET um sistema de distribuicdo de agua
para uma cidade hipotética. Foram criados 8 cenarios, considerando um crescimento da
verticalizacdo da cidade, compostos por edificagOes de 2, 5 e 20 pavimentos. Posteriormente,
foram implantados dois sistemas em cada cenario: um com pressdes minimas de 10 mca e
distribuicdo de agua por gravidade; e o outro com pressées minimas de 25 mca e distribuicdo
de agua por bombeamento direto. As edificacbes, que compde cada cendrio, distribuem agua
para seus consumidores finais de forma semelhante ao sistema de sua cidade. Para o
dimensionamento das tubulacdes, tanto das edificagbes como das redes da cidade, foi
utilizado o modelo de otimizagcdo LENHSNET (GOMES et al, 2009 b). Posteriormente,
foram acrescentadas todas as caracteristicas necessarias para fazer a simulacdo no EPANET, e
finalmente coletar os dados desejados.

O modelo LENHSNET se mostrou bastante eficiente no objetivo de otimizar as redes,
a partir de uma tabela de tubos e parametros de projeto escolhidos pelo préprio operador.
Nesse estudo, a metodologia de dimensionamento se apresentou como essencial para a
determinacédo da rede mais eficiente possivel. Ja o simulador hidraulico EPANET, além de ser
a interface que o LENHSNET opera, foi efetivo para a simulagdo das redes otimizadas,
permitindo a insercdo de todos os aspectos necessarios e executando simulagBes bem
sucedidas. Mais importante ainda, esse simulador foi capaz de gerar dados como a quantidade
de energia consumida para o atendimento da rede, dentro dos parametros escolhidos e a
representacdo do custo desse consumo.

O estudo considerou como custos totais, a soma do custo de implantagdo e operagdo
das redes de cada cenario, somado com a parcela do custo energético das instalacdes
hidraulicas das edificagfes. Os custos de implantacdo de todos os cenarios com pressdo
minima de 25 mca foram mais elevados, pois maiores pressfes exigidas resultaram em custos
mais elevados com as tubulag@es. O custo energético do total das edificacGes de cada cenario
do sistema com pressdo minima de 10 mca e distribuicdo de adgua por gravidade foram mais
elevados, pois essa pressdo minima s foi suficiente para atender as edificacbes de 2
pavimentos, precisando de acréscimo energetico para os edificios de 5 e 20 pavimentos. Ja o

custo energético dos cenarios da cidade hipotética com pressdo minima de 25 mca foram mais
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elevados, porque como sua pressdo minima é superior ao outro sistema, a carga manométrica
de bombeamento dos cenérios foram maiores, 0 que levou a maiores gastos de energia no
bombeamento. Com a soma das parcelas dos custos, foi verificado que o sistema com pressdo
minima de 25 mca e bombeamento direto representa maior custo total em todos os cenarios
estudados.

Recomenda-se para estudos futuros avaliar qual seria a melhor alternativa de pressao
disponivel, forma de alimentacdo, reservacao de agua e parada de bombeamento, de forma a
abastecer a rede continuamente com menores custos. Recomenda-se, ainda, aplicar essa
metodologia de avaliacdo dos custos energéticos em outras redes, em especial, as redes reais

com propostas de reabilitacdo e estudo de viabilidade econdmica.
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APENDICE A

Dados e Resultados dos Dimensionamentos das Edificagbes com 5 e 20 Pavimentos

com Pressdo Minima na Entrada da Edificacdo de 10 mca



Edificio de 5 pavimentos com pressdo minima de 10 mca

Trecho Inicio Fim Comprimento Diametro
ID: No: No: (m) (mm)
2 2 1 10 20
3 3 2 10 20
4 N3 4 10 20
5 4 5 10 20
7 7 6 10 20
8 8 7 10 20
9 8 9 10 20
10 9 10 10 20
12 12 11 10 20
13 13 12 10 20
14 13 14 10 20
15 14 15 10 20
17 17 16 10 20
18 18 17 10 20
19 18 19 10 20
20 19 20 10 20
22 22 21 10 20
23 23 22 10 20
24 23 24 10 20
25 24 25 10 20
6 3 8 3 20
11 8 13 3 20
16 13 18 3 20
21 18 23 3 20
1 RNV1 3 6 25
26 27 RNV1 51 50
Bl RNF2 26 #N/A #N/A Bomba

V1 26 27 #N/A 50 Valvula




Edificio de 20 pavimentos com pressdo minima de 10 mca

Trecho Inicio Fim  Comprimento Diametro
ID: No: No: (m) (mm)
2 2 1 10 20
3 3 2 10 20
4 3 4 10 20
5 4 5 10 20
7 7 6 10 20
8 8 7 10 20
9 8 9 10 20
10 9 10 10 20
12 12 11 10 20
13 13 12 10 20
14 13 14 10 20
15 14 15 10 20
17 17 16 10 20
18 18 17 10 20
19 18 19 10 20
20 19 20 10 20
22 22 21 10 20
23 23 22 10 20
24 23 24 10 20
25 24 25 10 20
27 27 26 10 20
28 28 27 10 20
29 28 29 10 20
30 29 30 10 20
32 32 31 10 20
33 33 32 10 20
34 33 34 10 20
35 34 35 10 20
37 37 36 10 20
38 38 37 10 20
39 38 39 10 20
40 39 40 10 20
42 42 41 10 20
43 43 42 10 20
44 43 44 10 20
45 44 45 10 20
47 47 46 10 20
48 48 47 10 20
49 48 49 10 20
50 49 50 10 20
52 52 51 10 20



53
54
55
57
58
59
60
62
63
64
65
67
68
69
70
72
73
74
75
77
78
79
80
82
83
84
85
87
88
89
90
92
T93
94
95
97
98
T99
100
1
6
11
16
21

53
53
54
57
58
58
59
62
63
63
64
67
68
68
69
72
73
73
74
77
78
78
79
82
N83
83
84
87
88
88
89
92
N93
93
94
97
98
98
99
RNV1
3
8
13
18

52
54
55
56
57
59
60
61
62
64
65
66
67
69
70
71
72
74
75
76
77
79
80
81
82
84
85
86
87
89
90
91
92
94
95
96
97
99
100
3
8
13
18
23

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
40
25
25
25
20
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26
31
36
41
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
Bl
V1

23
28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
102
RNF2
101

28
33
38
43
48
53
58
63
68
73
78
83
88
93
98
RNV1
101
102

W W WwWwWWwwWwWwWwwWwwwwwwwow
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#N/A
#N/A

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

100
#N/A Bomba
100 Valvula
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APENDICE B

Dados e Resultados do Dimensionamento da Edificagdo com 20 Pavimentos com

Pressdo Minima na Entrada da Edificacdo de 25 mca

75



Edificio de 20 pavimentos com pressdo minima de 25 mca

Trecho Inicio Fim  Comprimento Diametro
ID: N6:  No: (m) (mm)
1 RNF1 4 10 50
2 3 2 10 20
3 4 3 10 20
4 4 5 10 20
5 5 6 10 20
7 8 7 10 20
8 9 8 10 20
9 9 10 10 20
10 10 11 10 20
12 13 12 10 20
13 14 13 10 20
14 14 15 10 20
15 15 16 10 20
17 18 17 10 20
18 19 18 10 20
19 19 20 10 20
20 20 21 10 20
22 23 22 10 20
23 24 23 10 20
24 24 25 10 20
25 25 26 10 20
27 28 27 10 20
28 29 28 10 20
29 29 30 10 20
30 30 31 10 20
32 33 32 10 20
33 34 33 10 20
34 34 35 10 20
35 35 36 10 20
37 38 37 10 20
38 39 38 10 20
39 39 40 10 20
40 40 41 10 20
42 43 42 10 20
43 44 43 10 20
44 44 45 10 20
45 45 46 10 20
47 48 47 10 20
48 49 48 10 20
49 49 50 10 20

50 50 51 10 20
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
50
50
50
50

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

52

53
54
54
55
58
59
59
60
63
64

52

53
55
56

53
54
55
57

57

58

58
59
60
62

60
61

62

63
65
66
67
68

63
64

64

65

65

68
69
69
70
73
74
74
75
78
79
79
80
83
84

67

68
69
70
72
73
74
75
77
78
79
80
82

70
71

72
73
75
76
77
78
80
81

82

83
85
86

83
84

85

84
85

88
87

89
88
89
90
93
94
94
95
98
99
99
100

87

88
89
90
92

90
91

92

93
95
96

93
94
95
97

97

98

98
99
100

100
101

14
19
24

11
16
21

14
19
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50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
40
#N/A Bomba

34
39
44
49

29
34

31

36
41

39
44
49

46

54
59

51

54
59
64
69
74
79
84

56
61

64
69

66
71
76
81

74
79
84
89
94
99
29

86
91

89
94
24

96
Bl

#N/A
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APENDICE C

Dados e Resultados dos Dimensionamentos dos Cenarios da Cidade Hipotética com

Press6es Minimas na Rede de 10 mca



Cenérios com pressdes minimas na rede de 10 mca

Trecho Inicio Fim Comprimento Diametro (mm)

ID: NG6:  NO: (m) Cendrio01  Cenario 02 Cenario03  Cenario04 Cenario05 Cenario 06 Cenario 07  Cenario 08
1 9 1 440 50 50 50 50 50 100 100 50
2 1 2 70 50 50 50 50 50 75 75 100
3 2 3 70 50 50 50 75 75 75 100 150
4 3 4 70 50 50 75 75 100 75 100 150
5 4 5 70 50 75 75 100 100 100 150 150
6 5 6 70 50 75 75 100 100 100 150 200
7 6 7 70 50 50 50 50 75 75 150 150
8 7 8 70 50 50 50 50 50 50 75 75
9 8 9 95 50 50 50 50 50 50 50 50
10 9 27 70 50 50 75 75 75 100 100 75
11 27 20 95 50 50 50 50 50 50 50 50
12 20 8 70 50 50 50 50 50 50 75 50
13 6 10 70 50 75 75 100 100 100 100 100
14 10 17 100 50 50 50 50 50 50 100 75
15 17 7 70 50 50 50 50 75 100 150 200
16 17 20 100 50 50 50 50 50 50 50 50
17 27 28 70 50 75 75 75 100 100 100 100
18 28 21 95 50 50 50 50 50 100 100 50
19 21 20 70 50 50 75 75 75 75 100 75
20 21 17 100 50 50 50 75 100 100 150 200
21 17 11 100 50 50 50 50 50 50 50 50
22 11 10 70 50 50 50 75 100 100 100 100
23 28 29 70 50 75 100 100 100 150 150 100
24 29 22 95 50 50 50 50 50 75 100 100
25 22 21 70 75 75 75 100 150 100 150 200
26 22 12 140 50 50 50 50 50 50 75 50
27 12 11 70 50 50 50 75 100 75 100 75
28 11 21 140 50 50 50 50 50 75 50 100
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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
95
56
57
58
59

20
29
30
23
23
13
30
31
24
13
14
14
18
18
18
15
25
25
15
16
19
26
31
32
26
32
33
35
39
39
43

10
30
23
22
13
12
31
24
23
14
24
18
15
25
24
14
24
15
16
19
26
25
34
34
34
33
35
39
34
43
26

140
70
95
70

140
70
70
95
70
70

140

100

100

100

100
70
70

140
70
70
70
70

140

140
95
70
70

110
70
95
70

50
50
50
75
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
75
100

50
75
50
75
50
50
100
50
75
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
50
75

50
100
50
75
50
50
100
50
100
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
50
100

50
100
50
100
50
75
100
50
100
75
50
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
100
150

50
100
50
150
50
100
100
50
150
100
75
50
50
50
50
75
150
50
100
50
50
150
100
50
50
50
75
75
100
50
200

50
150
75
100
50
75
150
75
100
75
50
50
50
50
50
75
100
75
50
50
50
150
200
50
100
50
50
75
200
75
100

50
200
100
150

75
100
200
100
150

75

50

50

50

50

50

75
150

75

50

50

50
150
200

50
100

50

50

75
250
150
150

50
150
75
200
50
75
150
75
250
75
50
100
50
100
50
50
250
50
50
50
75
250
150
50
250
50
75
75
300
100
100
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86
87
88

89
90

19
48
48
35
36
40
40
44
36
37
4
4
45
45
47
49
49
37
38
42
42
46
38
54
54
61

54
52
52

55
55

48
16
43
36
40
39
44
43
37
41
40
45
44
47
49
48
50
38
42
41
46
45
54
42
61
46

o1
51
55

51
56

125
125
120
70
110
70
95
70
70
110
70
95
70
135
65
175
70
70
110
70
95
70
80
80
150
70

70
60
60

60
55

50
50
50
75
50
50
50
75
100
50
50
50
75
50
50
50
50
100
50
50
50
75
50
50
50
75

75
100
50

100
100

50
50
50
100
50
75
50
75
100
50
100
50
75
50
50
50
50
100
50
100
50
75
50
100
50
75

100
150
50

100
100

50
50
50
100
50
100
50
100
100
50
100
50
100
50
50
50
50
100
50
100
100
100
50
150
75
75

150
200
50

100
100

50
50
50
100
50
150
50
100
100
50
150
75
100
50
50
50
50
100
50
150
75
100
50
150
100
100

150
200
50

100
100

50
75
50
100
50
100
50
200
100
50
100
50
200
75
50
50
50
100
50
100
200
200
50
200
75
75

250
250
50

100
100

50
50
50
100
50
200
50
100
100
50
200
75
100
75
75
50
50
100
50
200
100
100
50
250
75
75

250
300
50

100
100

50
50
50
100
50
250
75
100
100
50
250
100
100
100
75
50
75
100
50
300
75
100
50
300
100
100

300
350
50

100
100

50
50
50
100
50
300
50
100
100
50
300
100
100
100
75
50
75
100
50
300
75
100
50
300
100
100

300
150
50

350
350
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115
116
117
118

119
120
121
122

56
62
56
62
73
73
73
62
69
68
69
70
74
63
56
52
53
59
60
57
57
57
80
80

63
67
75
75

71
75
76
77

62
61
54
73
61
69
68
69
68
61
70
74
63
62
63
53
59
60
63
59
53
80
60
59

67
75
74
71

70
76
77
72

85
60
100
75
75
75
75
135
65
135
75
70
70
60
100
60
75
55
100
70
70
75
85
75

85
75
85
75

85
55
55
75

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
100
100
75
50
50
50
100
50
50
50

100
50
50
50

75
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
100
150
100
50
50
50
150
50
50
100

100
50
50
50

75
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
100
200
100
50
50
50
150
150
50
100

100
50
50
50

75
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
75
50
100
200
100
50
50
50
200
150
50
100

100
75
50
75

75
50
50
75

50
50
100
50
50
50
50
50
50
50
75
50
75
50
150
250
75
50
50
50
250
250
50
75

100
50
50
50

75
50
50
75

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
75
50
100
300
100
50
50
50
250
250
50
100

100
50
50
50

75
50
50
75

50
75
50
50
100
75
50
50
50
50
75
50
75
50
100
350
100
50
50
50
350
300
50
100

100
75
50
75

75
50
50
75

50
50
100
50
75
50
50
50
50
50
75
50
100
75
350
150
100
50
50
50
150
100
50
100

350
100
100
100

75
50
50
50
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123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

145
146

147
148
149
150
151
152
153

72
77
65
57
58
78
79
80
78
58
81
82
82
83
83
84
84
85
85
86
81
88

89
89

90
90
91
91
92
92
93

71
65
67
58
78
79
65
79
80
81
82
78
83
79
84
65
85
77
86
72
88
89

82
90

83
91
84
92
85
93
86

85
75
85
80
65
50
80
70
55
100
55
100
55
100
80
100
75
100
75
100
100
55

100
55

100
80
100
75
100
75
100

75
50
75
100
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
50
50
75
75
50

50
50

50
50
75
50
50
50
50

75
50
75
100
50
50
50
100
50
100
50
50
50
100
100
75
50
50
50
75
100
75

50
50

50
50
100
75
50
75
50

75
75
75
100
50
50
100
150
50
100
50
50
50
100
75
100
75
75
50
75
100
50

50
50

100
50
100
50
100
100
50

100
100
75
100
50
50
100
150
75
100
50
75
50
150
100
75
50
75
75
100
100
50

75
50

100
75
100
75
50
75
100

75
100
100
100

50

50
100
250

75
100

50

75

50
250
100
100
100

75

75
100
100

75

75
50

200
200
100
200
100
150
75

75
75
100
100
50
50
100
250
75
100
50
75
50
250
150
100
100
50
100
75
100
50

75
50

200
150
150
100
50
100
75

100
100
75
100
50
50
150
300
75
100
50
75
50
300
250
75
250
75
250
100
100
50

50
50

200
75
100
50
75
50
100

100
100
350
100
50
50
50
100
75
100
50
75
75
100
100
350
300
100
250
100
100
50

75
50

75
100
200
100
100
100
250
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154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

175
176

177
178
179
180
181
182
183
184

86
93
95
87
93
88
96
97
97
98
98
99
99
100
100
101
101
96
102
103
103

104
104

105
105
106
106
102
107
108
108

95
95
87
94
94
96
97
89
98
90
99
91
100
92
101
93
94
102
103
97
104

98
105

99
106
100
101
107
108
103
109

55
55
95
85
75
100
55
100
55
100
80
100
75
100
75
100
135
100
55
100
55

100
80

100
75
100
120
100
55
100
55

75
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
50

50
50
50
50
50
50
50
50

75
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
50
50

50
50

100
50
50
50
50
50
50
50

75
50
50
50
100
75
50
50
50
75
50
100
75
50
50
50
50
75
50
50
50

75
50

75
75
75
50
50
50
50
75

75
50
75
50
100
100
75
75
75
75
75
100
50
50
50
50
50
75
50
50
50

75
50

100
100
50
50
50
50
50
50

75
50
50
50
150
100
50
75
75
100
50
100
100
150
50
50
50
75
50
50
50

100
50

50
50
150
50
75
50
50
75

100
75
100
50
100
100
50
50
50
150
150
150
50
50
50
50
50
75
50
50
50

100
75

200
100
50
50
50
50
50
50

250
250
100
50
250
100
50
50
50
150
75
100
50
75
50
50
50
75
50
50
50

150
100

100
100
75
50
50
50
50
75

100
50
100
50
250
100
75
50
100
100
75
200
150
100
50
50
50
100
50
75
50

75
75

150
100
150
50
75
100
50
100
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185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

205
206
207
208

209
210
211
212
213
214
215
216

109
109
110
110
111
111
119
120
121
122
123
129
128
128
128
127
127
127
111
127

129
133
126
126

118
118
117
94

87

125
125
114

104
110
105
111
106
119
120
121
122
123
129
128
122
121
127
120
119
111
126
126

133
124
124
118

124
117
116
125
125
116
114
115

100
80
100
75
100
170
170
210
190
310
180
130
155
210
210
165
270
290
130
170

240
350
250
270

160
40
50

175

245
85
60
20

50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

50
50
50
50

50
50
50
75
50
50
75
50

50
50
100
100
75
75
50
50
50
50
50
75
50
50
75
50
50
50
75
50

50
50
50
50

50
50
50
75
50
50
75
50

50
75
50
75
100
75
50
50
50
50
50
75
50
50
100
50
50
100
75
50

50
50
50
50

50
50
50
100
50
75
75
50

75
75
50
75
100
75
50
50
50
50
50
75
50
50
100
50
50
100
75
50

50
75
50
50

75
75
100
100
75
100
75
50

100
100
50
100
150
100
50
50
50
50
50
75
100
50
100
50
50
100
150
50

50
100
100

50

75
75
75
150
50
100
100
75

75
75
150
150
100
100
75
50
50
50
100
100
50
50
100
50
50
100
150
75

50
75
100
75

50
50
100
150
100
100
150
100

100
75
100
100
100
100
100
75
50
50
100
150
50
100
75
50
50
75
75
50

50
150
50
50

200
200
200
250
100
200
150
100

75
100
100
100
150
100

50

50

50

50

75
100
100
100
100
100

50
100

75

50

50
150
50
50

200
250
250
250
100
250
150
100
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
235
234
237

236

115
113
112
115
130
131
112
132
117
116
133
123
133
128
38

44

48

45

49

50

48

113
112
114
130
131
113
132
118
132
112
134
134
123
124
51

48

47

51

45

49

50

40
20
40
85
100
25
110
60
55
80
265
460
215
140
105
120
150
2000
10
10

#N/A

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
200
200

200
#N/A
Bomba

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
200
200

200
#N/A
Bomba

50
50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
250
250

250
#N/A
Bomba

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
100
50
50
250
250

250
#N/A
Bomba

50
100
100

50

50

75

50

50

50

50
100

50

50

75
100

75

50
350
350

350
#N/A
Bomba

50
75
75
100
50
75
50
75
75
50
75
50
50
75
100
50
50
350
350

350
#N/A
Bomba

50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
75
50
50
150
100
50
50
500
500

500
#N/A
Bomba

50
75
100
75
50
75
50
50
50
75
150
50
100
150
100
50
50
500
500

500
#N/A
Bomba
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APENDICE D

Dados e Resultados dos Dimensionamentos dos Cenarios da Cidade Hipotética com

Press6es Minimas na Rede de 25 mca



Cenérios com pressdes minimas na rede de 25 mca

Trecho Inicio Fim Comprimento Diametro (mm)

ID: N6:  No: (m) Cenério 01 Cenério 02 Cenério 03 Cenério 04 Cenério 05 Cenério 06 Cenério 07 Cenério 08
1 9 1 440 50 50 50 50 50 100 100 50
2 1 2 70 50 50 50 50 50 75 75 150
3 2 3 70 50 50 50 75 75 75 100 150
4 3 4 70 50 75 75 75 100 75 100 150
5 4 5 70 50 75 75 100 100 100 150 200
6 5 6 70 75 75 100 100 100 100 150 200
7 6 7 70 50 50 75 50 75 100 150 200
8 7 8 70 50 50 50 50 50 50 75 75
9 8 9 95 50 50 50 50 50 50 50 50
10 9 27 70 50 50 75 75 75 100 100 100
11 27 20 95 50 50 50 50 50 50 75 50
12 20 8 70 50 50 50 50 50 50 75 75
13 6 10 70 50 75 75 100 100 100 100 100
14 10 17 100 50 50 50 50 50 50 100 75
15 17 7 70 50 50 75 50 75 100 150 200
16 17 20 100 50 50 50 50 50 50 50 50
17 27 28 70 50 75 75 75 100 100 150 100
18 28 21 95 50 50 50 50 50 100 100 50
19 21 20 70 50 50 75 75 75 75 100 100
20 21 17 100 50 50 75 75 100 100 150 200
21 17 11 100 50 50 50 50 50 50 50 50
22 11 10 70 50 50 50 75 100 100 100 100
23 28 29 70 50 75 100 100 100 150 150 100
24 29 22 95 50 50 50 50 50 75 100 100
25 22 21 70 75 75 100 100 150 100 150 250
26 22 12 140 50 50 50 50 50 50 75 50
27 12 11 70 50 50 50 75 100 75 100 75
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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

11
20
29
30
23
23
13
30
31
24
13
14
14
18
18
18
15
25
25
15
16
19
26
31
32
26
32
33
35
39
39

21
10
30
23
22
13
12
31
24
23
14
24
18
15
25
24
14
24
15
16
19
26
25
34
34
34
33
35
39
34
43

140
140
70
95
70
140
70
70
95
70
70
140
100
100
100
100
70
70
140
70
70
70
70
140
140
95
70
70
110
70
95

50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
75

50
50
75
50
75
50
50
100
50
75
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
50

50
50
100
50
100
50
50
100
50
100
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
50

50
50
100
50
100
50
75
100
50
100
75
50
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
100
100
50
50
50
50
75
100
100

50
50
100
50
150
50
100
100
50
150
100
75
50
50
50
50
75
150
50
100
50
50
200
100
50
50
50
75
75
100
50

75
50
150
75
100
50
75
200
75
100
75
50
50
50
50
50
75
100
75
50
50
50
150
200
50
100
50
50
75
200
75

50
50
200
100
150
75
100
200
100
150
75
50
50
50
50
50
75
150
75
50
50
50
150
250
50
100
50
50
75
250
150

100
50
150
75
250
50
75
150
75
250
75
50
100
50
100
50
50
250
50
50
75
75
250
150
50
300
50
75
75
300
100
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

43
19
48
48
35
36
40
40
44
36
37
41
41
45
45
47
49
49
37
38
42
42
46
38
54
54
61
54
52
52
55

26
48
16
43
36
40
39
44
43
37
41
40
45
44
47
49
48
50
38
42
41
46
45
54
42
61
46
51
o1
55
51

70
125
125
120

70
110

70

95

70

70
110

70

95

70
135

65
175

70

70
110

70

95

70

80

80
150

70

70

60

60

60

100
50
50
50

100
50
50
50
75

100
50
50
50
75
50
50
50
50

100
50
50
50
75
50
50
50
75
75

150
50

100

75
50
50
50
100
50
100
50
75
100
50
100
50
75
50
50
50
50
100
50
100
50
75
50
100
50
75
100
150
50
100

100
50
50
50

100
50

100
50

100

100
50

100
50

100
50
50
50
50

100
50

100

100

100
50

150
75
75

150

200
50

100

150
50
50
50

100
50

150
50

100

100
50

150
75

100
50
50
50
50

100
50

150
75

100
50

150

100

100

150

200
50

100

200
50
75
50

100
50

100
50

200

100
50

100
50

200
75
50
50
50

100
50

100

200

200
50

200
75
75

250

250
50

100

100
50
50
50

100
50

200
50

100

100
50

250

100

100
75
75
50
50

100
50

250

100

100
50

250
75
75

250

300
50

100

150
50
50
50

100
50

250
75

100

100
50

250

100

100

100

100
50
75

100
50

300
75

100
50

300

100

100

300

350
50

100

100
50
50
50

100
50

300
75

100

100
50

300

100

100

100

100
50

100

100
50

350
75

100
50

350

100

100

350

150
50

500
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

55
56
62
56
62
73
73
73
62
69
68
69
70
74
63
56
52
53
59
60
57
57
57
80
80
63
67
75
75
71
75

56
62
61
54
73
61
69
68
69
68
61
70
74
63
62
63
53
59
60
63
59
53
80
60
59
67
75
74
71
70
76

55
85
60
100
75
75
75
75
135
65
135
75
70
70
60
100
60
75
55
100
70
70
75
85
75
85
75
85
75
85
55

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

100

150
75
50
50
50

100
50
50
50

100
50
50
50
75
50

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

100

150

100
50
50
50

150

100
50

100

100
50
50
50
75
50

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

100

200

100
50
50
50

150

150
50

100

100
50
50
50
75
50

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
75
50

100

200

100
50
50
50

200

150
50

100

100
75
50
75
75
50

100
50
50

100
50
75
50
50
50
50
50
75
50
75
50

150

250
75
50
50
50

250

250
50
75

100
50
50
50
75
50

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
75
50

100

300

100
50
50
50

300

250
50

100

100
50
50
50
75
50

100
50
75
50
50

100
75
50
50
50
50
75
50
75
50

100

350

100
50
50
50

350

350
50

100

100
75
50
75
75
50

500
50
50

100
50
75
50
50
50
50
50
75
75

100
75

500

150

100
50
75
50

150

100
50

100

350

100

100

100
75
50
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

76
77
72
77
65
57
58
78
79
80
78
58
81
82
82
83
83
84
84
85
85
86
81
88
89
89
90
90
91
91
92

77
72
71
65
67
58
78
79
65
79
80
81
82
78
83
79
84
65
85
77
86
72
88
89
82
90
83
91
84
92
85

55
75
85
75
85
80
65
50
80
70
55
100
55
100
55
100
80
100
75
100
75
100
100
55
100
55
100
80
100
75
100

50
50
75
50
75
100
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
75
50
50

50
50
75
50
75
100
50
50
50
100
50
100
50
50
50
100
100
75
50
50
50
75
100
75
50
50
50
50
100
75
50

50
50
75
75
75
100
50
50
100
150
50
100
50
50
50
150
100
100
100
75
50
75
100
50
50
50
100
75
100
50
100

50
75
100
100
75
100
50
50
100
150
75
100
50
75
50
150
100
75
75
75
100
100
100
50
75
50
100
75
100
75
50

50
75
75
100
100
100
50
50
100
250
75
100
50
75
50
250
100
100
100
75
75
100
100
75
75
50
200
200
100
200
100

50
75
75
75
100
100
50
50
100
250
75
100
50
75
50
250
150
100
100
50
100
75
100
50
75
50
200
150
150
150
50

50
75
100
100
75
100
50
50
150
300
75
100
50
75
50
300
250
75
250
75
250
100
100
50
50
50
200
100
100
50
100

50
50
100
100
350
100
50
50
75
100
75
100
75
75
100
100
100
350
300
100
300
100
100
50
75
50
75
100
200
100
100
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152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

92
93
86
93
95
87
93
88
96
97
97
98
98
99
99
100
100
101
101
96
102
103
103
104
104
105
105
106
106
102
107

93
86
95
95
87
94
94
96
97
89
98
90
99
91
100
92
101
93
94
102
103
97
104
98
105
99
106
100
101
107
108

75
100
55
55
95
85
75
100
55
100
55
100
80
100
75
100
75
100
135
100
55
100
55
100
80
100
75
100
120
100
55

50
50
75
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
50

75
50
75
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
50
100
50
50
50
50
50

100
50
75
50
50
50

100
75
50
50
50

100
50

100
75
50
50
50
50
75
50
50
50
75
50
75
75
75
50
50
50

75
100
100

50
100

50
100
100

75

75

75

75

75
100

50

50

50

50

50

75

50

50

50

75

50
100
100

50

50

50

50

150
75
75
50
50
50

150

100
50
75
75

100
50

100

100

150
50
50
50
75
50
50
50

100
50
50
50

150
50
75
50

150
75
100
75
100
50
150
100
50
50
50
150
150
150
50
50
50
50
50
75
50
50
50
100
75
200
100
50
50
50
50

50
100
250
250
100

50
250
100

50

50

50
150

75
100

50
100

50

50

50

75

50

50

50
150
100
100
100
100

50

50

50

100
300
100
50
100
50
300
100
75
50
100
100
100
200
150
100
50
75
50
100
75
75
100
75
100
150
100
150
50
75
100
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183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

108
108
109
109
110
110
111
111
119
120
121
122
123
129
128
128
128
127
127
127
111
127
129
133
126
126
118
118
117
94
87

103
109
104
110
105
111
106
119
120
121
122
123
129
128
122
121
127
120
119
111
126
126
133
124
124
118
124
117
116
125
125

100
55
100
80
100
75
100
170
170
210
190
310
180
130
155
210
210
165
270
290
130
170
240
350
250
270
160
40
50
175
245

50
50
50
50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

50
50
50
50
100
100
75
75
50
50
50
50
50
75
50
50
75
50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50

50
75
75
75
50
75
100
75
50
50
50
50
50
75
50
50
100
50
50
100
75
50
50
50
50
50
50
50
75
100
50

50
50
75
75
50
75
100
75
50
50
50
50
50
75
50
50
100
50
50
100
75
50
50
75
50
50
75
75
100
100
75

50
75
100
100
50
100
150
100
50
50
50
50
50
75
100
50
100
50
50
100
150
75
50
100
100
50
75
75
75
150
50

50
50
75
75
200
200
100
100
75
50
50
50
100
100
75
50
100
50
50
100
150
75
50
100
100
75
50
50
100
150
100

50
75
100
75
100
100
150
100
100
75
50
50
100
150
75
100
75
50
50
75
75
50
50
150
50
50
200
200
200
250
100

75
100
75
100
100
100
150
100
75
50
50
50
75
100
100
100
100
100
50
100
75
50
50
150
50
50
250
250
250
300
100
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214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
235

234

125
125
114
115
113
112
115
130
131
112
132
117
116
133
123
133
128
38

44

48

45

48

116
114
115
113
112
114
130
131
113
132
118
132
112
134
134
123
124
51

48

47

51

45

85
60
20
40
20
40
85
100
25
110
60
55
80
265
460
215
140
105
120
150
2000

#N/A

50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50

200
#N/A
Bomba

50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50

200
#N/A
Bomba

75
75
50
50
50
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
100
50
50

250
#N/A
Bomba

100
75
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
50
50
50

100
50
50

250
#N/A
Bomba

100
100
75
50
100
100
50
50
75
50
50
50
50
100
50
50
75
100
75
50

350
#N/A
Bomba

100
150
100
50
75
75
100
50
75
50
75
75
50
75
50
50
75
100
50
50

350
#N/A
Bomba

200
150
100
50
50
75
75
50
50
50
50
50
50
75
50
50
150
100
50
50

500
#N/A
Bomba

250
150
100
50
75
100
75
50
75
50
50
50
75
150
50
100
200
100
50
50

500
#N/A
Bomba
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