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RESUMO

O dimensionamento de redes de distribui¢ao de dgua esta intimamente relacionado com a aplicagdo de técnicas
de simulag@o hidraulica, as quais modelam os didmetros dos trechos da rede segundo determinadas condig¢des
de projeto e restrigdes hidraulicas. Em alguns casos, a aquisi¢ao destes didmetros em uma certa configuracio
que respeite os limites e requisitos para o bom desempenho da rede ndo necessariamente reproduz a minimizagao
do custo total de implantago e de operacao delas. Com isso, os simuladores hidraulicos tém introduzido o custo
como fator decisorio para a modelagem das redes de distribui¢do de dgua, promovendo solugdes tecnicamente
adequadas e econdmicas. Atualmente, diversas metodologias podem ser empregadas no dimensionamento
econdmico otimizado de redes de distribui¢do, o que foi realizado neste trabalho, tendo sido escolhidas duas
aplicagdes: o Método PNL 2000 ¢ o algoritmo LENHSNET incorporado ao software EPANET. Como os
processos de otimizacdo e de aplicagdo sdo diferentes para ambas, foi realizado um comparativo relacionado ao
custo total de implantagdo e de operacdo, as variaveis inerentes ao dimensionamento hidraulico, bem como as
vantagens e desvantagens dos métodos executados. Visando uma comparagdo mais proxima da realidade, este
trabalhado foi desenvolvido no campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando-se
dados praticados pelas companhias de abastecimento de agua. Com relacdo aos resultados, foram obtidos valores
concisos e adequados que promoveram o custo minimo e o equilibrio hidraulico da rede dimensionada, tendo a
metodologia LENHSNET apresentado uma economia de custo ao ser comparada ao método PNL 2000,
observando-se também outro resultado de interesse técnico no que diz respeito a variagao da pressao mais amena
no algoritmo LENHSNET.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de Distribuigdo de Agua, Método PNL 2000, EPANET, LENHSNET.

INTRODUGAO

A rede de distribuigdo ¢ o conjunto de elementos hidraulicos (tubulagdes, conexdes, reservatorios, valvulas e
bombas) destinada a conduzir 4gua em quantidade, qualidade e pressdo adequadas para o abastecimento nos
diversos pontos de consumo da 4rea a ser abastecida (HELLER E PADUA, 2010). Para o correto planejamento
e dimensionamento das redes faz-se necessaria a utilizagdo de simuladores hidraulicos em escoamento
permanente, obtendo como resposta as variaveis hidraulicas — velocidade média, didmetro e perda de carga nas
tubulagdes e pressdes disponiveis nos nos — as quais devem respeitar limites, respaldados por normas técnicas e
caracteristicas da localidade, visando o bom funcionamento hidraulico da rede.

Aliados ao correto desempenho hidraulico das redes de distribuigdo, devem ser levados em consideracio os
custos de sua implementagdo e operagdo. A infraestrutura das referidas redes representa mais de 50% do custo
total de um sistema de abastecimento de agua (HELLER E PADUA, 2010). Neste contexto, as redes também
devem ser projetadas a partir de andlises econdmicas e financeiras. Os custos totais de uma rede podem ser
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divididos em custos de investimento, relativos as instala¢des hidraulicas e as obras civis, e os custos de operagao,
estes associados aos gastos mensais de energia através das estacdes elevatorias. Assim, a soma total destes custos
representa a funcdo objetivo a ser minimizada no processo de dimensionamento.

Conforme Gomes (2009), o dimensionamento do sistema de distribuicao pressurizado de dgua ¢ hidraulicamente
indeterminado dependendo das alternativas admitidas pelo projetista, existindo, entdo, inimeras solugdes de
calculo. Com isso, existira apenas uma alternativa de custo minimo local, correspondente a uma 6tima solugédo
em termos econdmicos imposta pelas restrigdes hidraulicas adotadas.

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), campus Recife, local do estudo de caso do presente trabalho,
possui um sistema de abastecimento de agua proprio com captagdo através de pogos profundos, estacdo de
tratamento de agua, distribuicdo e reservagdo. A agua tratada ¢é elevada para o reservatorio principal,
denominado Castelo d’Agua, responsavel por distribuir a 4gua para aproximadamente 30.000 usudrios com
multiplos usos, que abrangem desde uso para higiene pessoal até consumo para irrigacdo, lavagem de
automoveis, tanques ornamentais, laboratorios, clinicas, entre outros (MELO, 2017).

Desse modo, neste trabalho se propde o dimensionamento econdmico da rede de distribuicdo referente ao
campus Recife da UFPE, levando-se em consideracdo os custos de implantagdo e de operagdo de uma rede,
através de duas metodologias: o0 Método de Programacdo Nao Linear, intitulado método PNL2000, executado
por meio da planilha eletronica Excel da Microsoft, ¢ o algoritmo LENHSNET acoplado ao sofiware EPANET.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo comparar a solu¢do otimizada de uma rede de distribui¢do de dgua, visando o
bom funcionamento hidraulico da rede e a minimizagao do seu custo total, a partir da utilizagdo de dois modelos
matematicos, o PNL2000 e o LENHSNET. A comparagdo promovera o método que atingiu a solugdo mais
econdmica, as velocidades minimas e méaximas dos trechos, as pressdes disponiveis minimas e maximas em
cada no, além das vantagens e das desvantagens observadas pelo projetista para cada metodologia desenvolvida.

METODOLOGIA
e DADOS DE ENTRADA

A rede malhada de distribuicdo proposta, Figura 1, foi projetada de modo a abastecer todos os pontos de
consumo do campus, na qual os nos foram definidos segundo os seus vértices (encontro de dois ou mais trechos)
e os pontos de consumo, sendo estes a area de influéncia das edificacdes a serem abastecidas. Os dados de
entrada relativos a cada no sdo as cotas topograficas e as demandas. As primeiras foram obtidas através de
interpolacdes lineares de marcos geodésicos distribuidos no campus, os quais foram mapeados pelo
Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE, enquanto as demandas o foram por meio de levantamentos
populacionais, entrevistas e dados de consumo encontrados na literatura.

Em relag¢@o ao consumo de dgua, Tomaz (2000) ressalta a dificuldade enfrentada por projetistas de estabelece-
lo de forma fiel a realidade, em virtude da falta de dados deste consumo no Brasil. Segundo Melo (2017), outro
problema encontrado na universidade ¢ a variabilidade espacial e temporal do consumo, por causa da presenca
de usuarios informais e da aleatoriedade dos usos e da quantidade consumida. Além disso, Gomes (2009) ressalta
a necessidade de considerar no célculo as perdas reais de agua, provenientes de vazamentos e extravasamentos
nos componentes hidraulicos, devido as pressdes excessivas (recalque do solo, defeitos estruturais e cargas na
superficie).

Levando-se isso em considerag@o, o consumo de agua foi estimado para uma situag@o hipotética de maximo
consumo igual a 91,95 L/s, a qual foi obtida através de entrevistas com a populag@o ¢ das atividades de consumo.
Os valores de consumo por usuario ou por atividade foram extraidos da norma brasileira NR 24 — Condic¢des
sanitarias e de Conforto nos Locais de Trabalho (BRASIL, 1978) e dados de literaturas estrangeiras reunidos
em Tomaz (2000). Em complementacido, segundo Gomes (2009), com vistas a seguranga do projeto, utiliza-se
o coeficiente de majoracdo K1, relativo ao dia de maior consumo, o qual ¢ adotado, geralmente, entre 1,1 e 1,5.
Neste trabalho, devido as incertezas associadas a estimativa do consumo, empregou-se um acréscimo de 50%
no calculo das demandas.
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Figura 1: Tracado da rede proposta no campus Recife da UFPE.

Com relagdo aos trechos, foram obtidos os comprimentos (m) através do software AutoCAD e foi adotado o
material PVC para as tubulagdes, enquanto para os didmetros destas, variavel a ser dimensionada, utilizaram-se
os didmetros comerciais: 50, 75, 100, 150, 200, 250 e 300 mm.

O custo de insumo (tubulagdo) foi adquirido através da tabela de Or¢amento de Obras de Sergipe (ORSE) ¢ o
de servigo (locagdo e nivelamento, escavagdo, reaterro ¢ assentamento de tubulagdo ponta e bolsa) através de
técnicos e de engenheiros da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Para o custo energético
da estagdo elevatoria adotaram-se informagdes (custo em kWh e aumento anual da energia) fornecidas por
técnicos da Companhia de Energia Elétrica de Pernambuco (CELPE), sendo este custo o mesmo para as duas
metodologias, visto que o consumo de energia ocorre entre a estagdo de tratamento e o reservatorio principal
(R), logo, a altura manométrica da bomba nao influencia no dimensionamento econdémico da rede.

O custo unitario do material e do servigo para cada didmetro foi ajustado segundo uma curva polinomial de
segundo grau com coeficiente de determinagdo (R2) de 0,99, indicando bom ajuste (Figura 2). A equacéo
polinomial P(Dx) ¢ incluida no memorial de calculo dos dois métodos.
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Figura 2: Tracado da rede proposta no campus Recife da UFPE.

o RESTRICOES HIDRAULICAS

Para o correto desempenho técnico de redes de distribui¢do, condi¢des hidraulicas devem ser consideradas no
dimensionamento econdémico. Tais restricdes t€ém como objetivo atender o usudrio com pressdes, vazdes e
velocidades convenientes, além do atendimento as leis de fluxo em redes malhadas. As especificagdes que
norteiam os projetistas hidraulicos nas tomadas de decisdo sdo visualizadas por meio da norma NBR 12218 —
Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico (ABNT, 2017), entretanto, as companhias
de saneamento podem estabelecer regras internas, devido as diferentes caracteristicas de cada regido (topologia,
uso de reservatorios inferiores e outros).

A NBR 12218 (ABNT, 2017) indica a velocidade minima e maxima de 0,6 m/s e 3,5 m/s, respectivamente. Esta
restri¢do ¢ de suma importancia, visto que, quando se tem uma alta velocidade, pode-se ter o desgaste das pegas
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hidraulicas, a existéncia de golpes de arietes e vibragdes excessivas, enquanto velocidades baixas podem
promover o acimulo de sedimentos, reduzindo a area do conduto e prejudicando a qualidade da agua, expondo
o usuario. Para os didmetros minimos, a norma estabelece o limite de 50 mm para redes urbanas, evitando perdas
de cargas excessivas, as quais podem comprometer a variagdo da pressdo na rede e da vazdo nos pontos de
consumo (GOMES, 2009). Ja o didmetro méaximo pode ser adotado a critério do projetista, o qual neste trabalho
foi utilizado o de 300 mm.

Com relagdo as pressdes disponiveis nos nos, a norma prescreve a pressdo minima ¢ maxima igual a 100 kPa
(10 metros de coluna d’agua) e 500 kPa (50 metros de coluna d’agua), respectivamente. Entretanto, segundo
dados usuais empregados por engenheiros da COMPESA, a companhia estabelece 6 ¢ 30 metros de coluna
d’agua. Neste dimensionamento, foi utilizado a pressdo minima igual a 50 kPa, por causa da baixa altura
manométrica do reservatorio principal e da utilizagdo de reservatorios inferiores enterrados em todos os
edificios. A baixa pressdo do reservatdrio principal impde que as pressdes maximas calculadas sejam menores
que o limite superior estabelecido pela norma e pela COMPESA. Com isso, ndo se faz necessaria a introducao
desta restricdo no memorial de calculo.

Conforme Gomes (2009), o limite da pressdo minima garante que a agua atinja o ponto de utilizacdo com vazio
compativel, enquanto o limite maximo ¢ restringido por causa do aumento do custo do insumo, devido a
necessidade de maiores pressdes nominais do produto, ademais, pressdes estaticas e dindmicas altas promovem
maior susceptibilidade a rupturas, aumento da vazao nos pontos de consumo e das perdas reais.

Gomes (2009) comenta que as leis de fluxo das redes malhadas estdo relacionadas com a continuidade nos nos
(equagdo 1), em que o somatdrio das vazdes que entram (Qentra i) em um determinado né (n) deve ser igual ao
somatorio das vazdes que saem (Qsaem j) € da demanda concentrada no n6 (dn), e a conservacao de energia dos
anéis (equagdo 2), de modo que o somatorio das perdas de carga (hf) dos trechos (t) de um determinado anel (k)
seja nula.

Z:}:I Qentra i Z;Lnl Qsaij -dn=0 equagéo (1)
o hf,=0 equagio (2)

Em que, yn, qn € zx 580 0 niimero de trechos com vazdes chegando ao n6 n, numero de trechos com vazdes
saindo do n6 n e numero de trechos no anel k, respectivamente.

A NBR 12218 (ABNT, 2017) ainda destaca que a perda de carga no trecho (t) deve ser calculada segundo a
formula Universal (equagdo 3). Outro ponto abordado pela norma é que o calculo de redes malhadas deve ser
iterativo, garantindo residuo maximo de vazdo e de carga piezométrica de 0,1 L/s e 0,5 kPa, respectivamente.

L.V?
D¢.2.g

hf=f,. equacdo (3)

Onde, Lt, Vi ¢ De: comprimento, velocidade e didmetro no trecho t; g: gravidade (m/s?); fi: fator de atrito
calculado por meio da férmula Swamee-Jain, dependente do didametro, velocidade e numero de Reynolds.

e« METODO PNL 2000

O método PNL 2000 se baseia no modelo matematico de programagao nao linear, conhecido como Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG2), que foi consolidado por Lasdon e Waren (1984, apud GOMES E FORMIGA,
2001), sendo o calculo processado por meio da ferramenta solver da planilha eletronica do Excel. O algoritmo
consiste em solucionar um problema de otimizag¢do, minimizando a funcdo objetivo (custo total) através de
sistemas de equacdes ndo lineares e de varidveis aleatorias desconhecidas (vazoes e pressoes disponiveis). Os
diametros econdmicos sdo determinados pela operacdo de busca obedecendo as leis de fluxo e restri¢des
hidraulicas impostas no modelo (GOMES E FORMIGA, 2001; GOMES, 2009).

A fungdo objetivo minimizada no processo (equagdo 4) corresponde ao custo inicial de investimento ¢ de
operagdo (GOMES E FORMIGA, 2001). Contudo, nas condi¢des do sistema de abastecimento de agua da area
em estudo, a fungdo a ser otimizada correspondera apenas ao primeiro termo da equagdo, visto que o ponto de
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partida para o dimensionamento da rede é um reservatério com cota piezométrica minima conhecida (11,4 m).
O segundo termo foi utilizado para o célculo do custo energético da bomba de recalque da estagdo de tratamento
para o reservatorio.

C(D,Q H)=3, L. P(D)+C,,.H.F, equagdo (4)

Em que, Chn: custo de operacdo da estagdo de bombeamento por unidade de altura manométrica (equagdo 5); H:
altura manométrica de bombeamento (10 m); Fa: fator de atualizagdo do custo de operagdo (equagao 6).

Cﬁ% Np-p equagdo (5)

Onde, Q: somatorio do consumo total (0,092 m?/s); n: rendimento do conjunto motor-bomba (75%); Nb:
Numero de horas anuais (2922 horas); p: custo do kWh (0,62).

1+e)"-(1+i)"

_[¢ 1
Fa= (1+e)-(1+) ] : [(1+i)"

] equacdo (6)
Em que, e: aumento de energia anual (8%); i: taxa de juro anual (12%); n: horizonte de projeto (20 anos).

Como o investimento do primeiro termo da equagdo 4 ¢ fixo (inicial) e o segundo termo variavel (alcance de
projeto), tem-se que os dois gastos incidem em tempos diferentes. Com isso, faz-se necessaria a conversdo
financeira dos gastos variaveis em fixos, sendo transformada por meio do fator de atualizacdo Fa (GOMES,
2009).

Conforme Gomes (2009), de posse da funcdo objetivo, das restricdes e equacdes hidraulicas para os trechos e
0s nos, o procedimento de otimiza¢do do método PNL 2000 com auxilio da ferramenta solver ¢ realizado através
de duas etapas. A primeira consiste em um pré-dimensionamento, em que os didmetros e as vazdes sdo as
variaveis de decisdo a serem determinadas submetidas as restricdes do problema (didmetro, velocidade, pressdo
disponivel, equagdo de energia e da continuidade). A resolugdo deste processo de otimizagdo resultara em
diametros teoricos, diferentes dos comerciais.

A partir disso, a segunda etapa estabelece os didmetros comerciais imediatamente superiores ou inferiores aos
teoricos. O projetista deve ter cuidado ao realizar tal ajuste, pois a diminui¢ao do didmetro, embora resulte em
diminui¢do dos custos, também provocara o aumento da perda de carga e da velocidade média no trecho,
podendo dificultar o processo de busca para a melhor solucdo do sistema. O processo de otimizagdo por meio
do solver desta etapa fundamenta-se na defini¢do da vazdo com os diametros invaridveis e as mesmas restri¢cdes
da primeira etapa, exceto para os didmetros. Por fim, tem-se o custo minimo local da rede proposta com todas
as restrigdes hidraulicas obedecidas (GOMES, 2009; GOMES E FORMIGA, 2001).

Caso contrario, quando as condi¢des hidraulicas ndo sdo atingidas, realiza-se uma terceira etapa de calculo. A
condigdo ndo atendida, geralmente, ocorre na conservagdo de energia de um dos anéis da rede malhada. Para
esta correcdo torna-se necessaria a divisdo dos trechos ndo comuns a dois anéis em dois subtrechos, de modo
que o diametro do trecho a ser modificado seja decomposto em dois didmetros comerciais, um inferior imediato
¢ o outro superior imediato. Neste caso, além das restrigdes ja comentadas, outras duas devem ser respeitadas:
a soma dos comprimentos dos subtrechos para um determinado trecho deve ser igual ao comprimento total do
trecho corrigido e a ndo negatividade do comprimento dos subtrechos. Por fim, efetua-se a otimizagdo através
da ferramenta solver, em que as variaveis a serem obtidas sdo os comprimentos dos subtrechos e o custo minimo
da rede malhada, respeitando as restrigdes impostas (GOMES, 2009; GOMES E FORMIGA, 2001).

e ALGORITMO LENHSNET

O Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da
Paraiba desenvolveu a metodologia LENHSNET acoplada ao simulador hidraulico livie EPANET, o qual foi
criado pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos e traduzido para portugués pelo LENHS. O
dimensionamento iterativo inicia-se com a aplicagdo do didmetro comercial minimo em todos os trechos,
situagdo que indica custo minimo global, porém sem atender ao balanceamento hidraulico. A convergéncia
otima do processo € alcangada substituindo o diametro do trecho mais econdmico, com vistas a obtencdo do
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menor custo possivel e ao maior ganho de pressdo no n6é mais desfavoravel, respaldadas pelas variaveis
hidraulicas (SALVINO, 2009; GOMES, 2009).

Logo, a substituicdo do trecho para o didmetro comercial superior depende de um Gradiente de Pressdo, Gp
(Equacdo 7), sendo esta a razdo entre a variagdo do custo do trecho com o didmetro superior (Cz2) e do custo do
trecho com diametro atual (C1) sobre a variacao da pressao no nd mais desfavoravel (Ap). Depois de verificar a
mudanga dos didmetros dos trechos, o método escolhe o Gp 6timo, substituindo o trecho que obteve o gradiente
minimo. O processo de otimizagdo finaliza-se quando todas as condi¢des de contorno forem atendidas e, assim,
obtém-se o menor custo de implantagdo da rede (SALVINO, 2009; GOMES, 2009).

_C-Cy

Ap equacao (7)

P

RESULTADOS E ANALISES

Na Tabela 1, atendendo as leis de fluxo da rede malhada proposta, encontram-se os resultados dos processos
otimizados relativos ao minimo ¢ ao maximo dos didmetros, das velocidades e da pressdo disponivel, além do
custo minimo obtido para implantagdo da rede e o custo total, ressaltando-se que o custo energético atualizado
(281.223,18 RS$) foi calculado a parte, segundo termo da equacdo 4, visto que este ndo incide no
dimensionamento econdmico da rede.

Tabela 1: Resumo dos resultados para as duas metodologias empregadas

Método Diametro  Velocidade Pressio (m)
PNL2000 (75-300) (0,21 -1,30) (5,97 —8,05) 587.232,57 868.455,75
LENHSNET  (50-300) @ (0,23-1,30) @ (5,10 -6,94) 577.526,40 858.749,58

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a velocidade minima de 0,6 m/s prescrita pela NBR 12218
(ABNT, 2017) ndo foi atingida em alguns trechos. Isto ocorre porque a rede foi dimensionada para o pior cenério
de consumo estabelecido pelo projetista, considerando-se uma altura manométrica minima. Na pratica, durante
a vida util da rede, a velocidade varia ao longo do tempo ¢ do espago devido a dinamicidade do consumo nas
edificacdes, que implica em diferentes vazdes, variando os pardmetros hidraulicos. Uma possivel solugdo para
problemas de velocidades baixas ¢é aplicagdes de agua tratada a altas velocidades, aumentando a vida util do
conduto. Ndo foram verificados problemas quanto aos valores de velocidades excessivas.

Para as pressdes disponiveis, o algoritmo LENHSNET apresentou variagdes menos bruscas quando comparadas
ao método PNL2000, entretanto, este resultou em pressdes disponiveis maiores. Além disso, a pressdo minima,
100 kPa, definida pela NBR 12218 (ABNT, 2017), ndo foi atingida em nenhum n6. Este ndo atendimento esta
vinculado ao cenario critico (altura manométrica minima de 11,40 m) imposto pelo reservatério. Entretanto, por
conta das condi¢des de altimetria dos reservatorios inferiores presentes no campus, as pressdes disponiveis
minimas obtidas sdo suficientes para que a agua chegue de maneira adequada em tais pontos, além do mais,
durante o funcionamento da rede, a cota piezométrica ira variar até o seu maximo de 17,40 m, atingindo maiores
pressdes. Destaca-se também que a pressdo minima indicada pela COMPESA foi atendida na maioria dos nos.

Com relag@o ao custo de implantagdo obtido pelos métodos de otimizagdo, evidencia-se que a solug¢do minima
encontrada pelo algoritmo LENHSNET exibiu uma economia de aproximadamente R$ 10.000 (1,65%) em
comparacdo a metodologia PNL2000.

As vantagens da utilizagdo do método PNL2000 através da ferramenta sol/ver no Excel foram: a facilidade ¢ a
economia de trabalho na edi¢do das inimeras equagdes que envolvem o modelo; acessivel visualizagdo de todo
o calculo hidraulico e econdmico do dimensionamento da rede; e possibilidade da edi¢ao da estrutura da fungéo
objetivo ou na inclusdo de novas condi¢des de contorno. Como desvantagem, o solver possui limitagdes quanto
a0 numero maximo de restrigdes, apenas 200 sdo permitidas, com isso, torna-se impossivel o dimensionamento
de redes malhadas de médio a grande porte. Além disso, percebeu-se a falta de flexibilidade de ajuste das
restrigoes de conservacdo de energia nos anéis com didmetros fixos na segunda etapa.
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O algoritmo LENHSNET acoplado ao EPANET mostrou-se uma ferramenta de dimensionamento economico
eficiente, de facil construgdo e compreensdo, além de apresentar valores pertinentes, buscando a minimizagao
do custo de implantacdo em redes de distribuicdo de a4gua. A interface e as multiplas op¢des de dimensionamento
hidraulico no software EPANET evidenciam um poderoso instrumento de modelagem de sistemas pressurizados
de 4gua.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho possibilitou o dimensionamento econdmico da rede de distribuigdo de agua da UFPE campus
Recife pelo método PNL 2000 e o algoritmo LENHSNET acoplado ao EPANET, por meio dos quais os
resultados encontrados foram pertinentes para ambos os modelos. Comparando as metodologias, o LENHSNET
apresenta um diferencial no processo de otimizagao, visto que a busca pela solugdo econdmica substituindo os
diametros dos trechos ocorre considerando o ganho de pressao, evidenciando, entdo, a minimizagdo da fungdo
objetivo respaldada pelo bom desempenho hidraulico.

Dessa forma, recomenda-se ao projetista a utilizacdo do algoritmo LENHSNET devido aos fatos expostos neste
trabalho. Nédo obstante, fica a critério do profissional a escolha do modelo computacional a ser utilizado. Para
futuros trabalhos na rede de distribuicdo da UFPE, aconselha-se o dimensionamento incluindo um booster na
saida do reservatorio, verificando o aumento do gasto energético e a possibilidade de economia dos custos de
sua implantagao.
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