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RESUMO

O presente trabalho faz uma abordagem quantitativa e qualitativa de dois diferentes métodos de
dimensionamento de rede de abastecimento de agua, o Seccionamento Ficticio e o método PNL 2000,
analisando aspectos de custos de implantacdo da rede projetada e bombeamento, obtendo-se assim um
comparativo entre os dois métodos. Também é verificada a condicdo de distribuicdo da agua até aos nds da
rede e através da pressdo faz-se uma verificacdo do dimensionamento. Para efetivacdo desta pesquisa prople-
se a utilizacdo de ferramentas computacionais, tais como o uso de planilhas eletronicas, simuladores
hidraulicos e do EPANET.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de Agua, Epanet, Dimensionamento de Rede, Avaliagio Econdmica,
Otimizagdo de Sistema.

INTRODUCAO

A escassez de recursos financeiros, sobretudo nas concessionarias publicas de servicos de saneamento, tem
sido o fator limitante para o bom atendimento a populagdo, por isso, para a alocacdo adequada e racional
desses recursos torna-se necessario estudos de viabilidade econdmica e de simulagdes dos possiveis cendrios
otimizados, sobretudo em um sistema de abastecimento de agua.

Com o aumento populacional urbano, surge a necessidade de um gerenciamento racional e integrado dos
recursos hidricos, ainda mais quando 0s mananciais de abastecimento estdo cada vez mais distantes dos
centros das cidades por causa da poluicdo ocasionada pelo despejo indiscriminado de esgotos nos corpos
hidricos, principalmente nos superficiais. Historicamente, a distribuicdo de agua potavel a populacdo tem se
mostrado como um problema constante, ja que os mananciais estdo cada vez mais escassos € nao existem
grandes aportes de recursos financeiros nessa importante area da satde publica.

Dentro deste contexto, as redes de distribuicdo de &gua potavel desempenham um importante papel na
manutencdo da qualidade da éagua a ser distribuida e seu correto dimensionamento proporciona sua
durabilidade e confiabilidade. No dimensionamento de redes de abastecimento de agua, deve-se ponderar
todos os fatores intervenientes que ocasionardo o seu bom funcionamento ao longo dos anos, uma vez que séo
responsaveis pelo transporte e distribuicdo de um bem cada vez mais escasso e essencial (SOARES, 2003).
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Atualmente no dimensionamento de redes de abastecimento de agua, geralmente ndo se considera o fator
custo como uma variavel a ser minimizada, tendo-se somente a preocupacdo de se atender a pressdo minima
de dimensionamento no ponto mais desfavoravel da rede assim como o atendimento as demandas requeridas,
por isso os critérios utilizados no dimensionamento precisam ser revistos e melhor mensurados antes de se
decidir por qual método utilizar. Cidades pequenas que ainda ndo dispde das minimas infra-estruturas de
saneamento, tais como abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, tornam-se, indiscutivelmente, reféns
desse modelo, pois ndo tem essas infra-estruturas porque ndo possuem os recursos financeiros necessarios, ja
que obras de saneamento sdo muito onerosas. Essas cidades poderiam ser beneficiadas com o0s servicos
bésicos de saneamento com o dimensionamento econdmico, fazendo com que o custo para a implantacéo do
sistema de abastecimento de &gua diminuisse, tornando o servico acessivel a essas localidades. Uma dos
objetivos da engenharia é justamente projetar com seguranca, eficiéncia e custo minimo, mas muitas vezes
isso é ignorado, visando somente a eficiéncia do sistema, negligenciando os critérios de seguranca,
confiabilidade e custo.

Com o advento da informaética aplicada ao saneamento, muito se melhorou nos Gltimos anos no campo das
pesquisas de novos métodos e técnicas de projeto, modelagem e simulacdo dos fenémenos naturais e
matematicamente indeterminados, como é o caso do dimensionamento de redes de abastecimento de agua.

Este artigo expde os resultados de uma pesquisa operacional simulada, na qual se utilizou uma metodologia
tradicional muito difundida na area de abastecimento de agua e outra que gera a melhor solugdo econémica.
Para realizar a comparac&o entre os dois métodos, buscou-se na informatica aplicada ao saneamento softwares
gue minimizassem o tempo, tanto de dimensionamento quanto de simulacdo da rede projetada e que
representassem com exatiddo as condic¢des reais da rede estudada.

OBJETIVO

Esta pesquisa visa obter um comparativo quantitativo e qualitativo no dimensionamento de uma rede de
abastecimento de &gua real, aplicando-se o método do seccionamento ficticio e o método PNL 2000
modificado, utilizando o software EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000) para simulacdo dos cenarios gerados
pelos dois méetodos citados.

Pretende-se verificar os diferentes resultados dos dois dimensionamentos, tais como didmetro dos trechos,
pressdes nos nds e o custo de implantacdo e operacdo do sistema e assim oferecer uma solugdo
economicamente viavel para a rede em estudo. Propfe-se a utilizacdo de softwares computacionais, tais como
o0 uso de planilhas eletronicas do software Excel para a aplicacdo do método do seccionamento ficticio e do

método PNL 2000 modificado. Propde-se também o uso do simulador hidraulico EPANET para minimizar o
tempo de execucéo da verificacdo operacional do sistema de abastecimento de agua.

DESCRICAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O sistema que sera otimizado é o sistema de abastecimento de agua do residencial Quinta das Carmitas,
situado na cidade de Ananindeua no estado do Pard, possui a topologia apresentada na Figura 1 e as seguintes
caracteristicas:

1. Populagdo inicial de projeto: 2100 hab.

2. Populag&o final de projeto: 2688 hab.

3. Horizonte de projeto: 10 anos.

4. Consumo per capta: 200 I/hab.dia

5. Coeficiente do dia de maior consumo (K1): 1,2

6. Coeficiente da hora de maior consumo (K2): 1,5

7. Comprimento total da rede de distribuigdo: 3757 m.
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8. Vazdo final calculada: 11,20 I/s.
9. A pressdo minima e a maxima admitida na rede deverdo ser de 10 m.c.a. e 50 m.c.a. respectivamente.

10. O didmetro minimo a ser utilizado sera de 50 mm.

A rede classifica-se como rede mista, pois apresenta trechos anelares e trechos ramificados e é abastecida por
um Unico reservatorio elevado.
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Figura 1: Topologia do sistema de abastecimento e numeracéo dos trechos

METODOLOGIA

Para fazer o comparativo entre 0 método do seccionamento ficticio e o método econdmico PNL 2000
modificado, utilizou-se a seguinte metodologia:

Descricdo do método do seccionamento ficticio

Segundo Tsutiya (2005), o método do seccionamento ficticio consiste em supor situacfes em uma
determinada rede de distribuicdo de dgua, onde os trechos da rede serdo seccionados, de forma que se tenha
uma situacdo ficticia para aplicagdo deste método de dimensionamento. Com este método é possivel
dimensionar redes malhadas, transformando-as em redes ramificadas ficticias, verificando-se as hip6teses dos
seccionamentos adotados, confrontando os valores calculados com condigBes relacionadas com as pressdes
resultantes nos pontos de seccionamento pelos trajetos possiveis da agua da rede ramificada ficticia que
devem ter valores aproximados.

Para o dimensionamento da rede com o método do seccionamento ficticio, procedeu-se da seguinte forma:

Executou-se uma planilha eletrénica de dimensionamento da rede, fazendo-se a entrada dos dados necessarios,
tais como, comprimento dos trechos, demanda nos nés, cotas do terreno e obtem-se como resultado do
dimensionamento o diametro dos trechos, a vazdo e a velocidade do escoamento e a pressdo dos nés, também
¢ obtida a altura piezométrica necessaria ao reservatorio elevado para atender as demandas de consumo da
populacao.

Esse tipo de dimensionamento é o mais indicado para cidades pequenas com populagdo com crescimento
demografico linear.
Descricdo do método PNL 2000 modificado

Para o dimensionamento, utilizando o método PNL 2000 modificado, usou-se 0 modelo matematico da
programacdo ndo linear e este divide-se em duas etapas. Na primeira etapa, faz-se um pré-dimensionamento
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do sistema, em que as vaz@es nos trechos e seus didmetros, a cota piezométrica de alimentagdo da rede, sdo as
varidveis a serem determinadas e otimizadas no processo de busca pela solugdo. Com o pré-dimensionamento,
executa-se a segunda etapa, em que os valores obtidos na primeira etapa sdo ajustados. Os didmetros obtidos
sdo aproximados para os comercialmente disponiveis, quando esse ajuste é realizado, a rede torna-se
desbalanceada novamente, pois o principio da conservagdo da massa nos nés e o da conservacao da energia
nos anéis sdo violados. Feito o ajuste dos didmetros, eles ndo serdo mais variaveis a serem determinadas na
segunda etapa do dimensionamento da rede. As vazdes nos trechos, assim como a altura manométrica de
alimentacéo continuam como variaveis a serem determinadas na segunda etapa do dimensionamento.

Para encontrar a solucdo do problema hidraulicamente indeterminado, recorreu-se a um processo iterativo de
busca e solucéo das restricdes impostas, 0 modelo matemético utilizado no método PNL 2000 modificado é
baseado na programac&o ndo linear, a qual utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG 2)
desenvolvido por Lasdon e Warren (1984) e é formulado e processado através da ferramenta Solver da
planilha eletrénica Excel da Microsoft.

O objetivo do método é encontrar a solugdo hidraulica que minimize os custos de implantagio da rede, o qual
sera representado estritamente pelo custo de fornecimento e assentamento da tubulacdo em funcdo do
diametro e comprimento dos trechos.

Diz-se método PNL 2000 modificado, devido a uma adaptacdo feita a partir do método PNL 2000 tradicional
(GOMES, 2002), e este também € uma variante do método Hardy-Cross, no qual os diametros encontrados
sdo desdobrados em dois didametros comercialmente disponiveis, um imediatamente superior e outro
imediatamente inferior ao calculado, no PNL 2000 modificado o didmetro encontrado, é simplesmente
aproximado ao mais adequado disponivel no mercado. Além disso, objetivou-se no método apenas a
minimizacdo dos custos de implantacdo da rede, aqui representado somente pelo custo das tubulagdes. Este
método ndo possui limitagGes de aplicacdo, podendo ser utilizado para todos os tipos de rede de distribuicao.

Custo do bombeamento

O gasto energético proporcionado pelo bombeamento foi analisado, calculando-se a poténcia necesséria de um
conjunto motor-bomba para recalcar o fluido de um reservatdrio apoiado no nivel do terreno até a cota de
alimentacédo do reservatorio elevado, obtendo assim um comparativo de custos energéticos, ou seja, 0s custos
de operacdo do sistema. Para se calcular o custo energético, optou-se por considerar o bombeamento continuo,
ou seja, 24 horas por dia e o custo de um KWh consumido como sendo de R$ 0,18. Foi utilizada a equacéo (1)
para o calculo do custo energético.

_ Q.9.(H+hf).N.p
n

Ce equacao (1)

Onde:

Ce: custo energético do bombeamento (R$)
Q: Vazdo (m®/s)

g: aceleracdo da gravidade (m/s?)

H: altura geométrica (m)

hf * : perda de carga (m)

N: nimero de horas de bombeamento (horas)
P: preco do KWh praticado (R$)

7: rendimento do motor-bomba (%)

* Como a perda de carga na tubulacéo de recalque, para o exemplo em questao é praticamente nula, optou-se
por despreza-la.
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Custo das tubulacbes

Para quantificar o custo das tubulacfes, fez-se uma estimativa de precos de fornecimento e assentamento de
tubos de PVC para rede de abastecimento de agua, tirando-se uma média aritmética dos valores encontrados
para cada diametro. Com os valores médios, somou-se os comprimentos dos trechos de mesmo diametro e
multiplicou-se pelo valor correspondente a esse didmetro, encontrando assim o custo das tubulagdes
envolvidas no problema.

Verificacdo das condicdes de operacao através do software EPANET

Os dados obtidos no dimensionamento sdo importados para o software EPANET, onde se verificam as
condicBes de operacdo da rede projetada. Nos nés foram verificadas as pressdes, e nos trechos, os diametros.
O software Epanet 2.0 é um programa de informatica de distribuicdo livre e foi desenvolvido pela USEPA
(Environmental Protection Agency of United States). Este programa permite simular o comportamento
hidraulico de sistemas pressurizados de distribuicdo de agua, assim também como possibilita obter valores de
vazdo em cada trecho, da pressdo em cada né e do nivel de dgua nos reservatorios. (ROSSMAN, 2000).

O EPANET ¢é um simulador das condi¢@es reais de funcionamento de um sistema de abastecimento, nele
pode-se reproduzir com fidelidade todas as partes constituintes do sistema fisico, incluindo véalvulas, bombas,
tubulagdes e reservatdrios, e também os dados ndo-fisicos, como as demandas nodais, parametros de
qualidade da 4gua e as caracteristicas peculiares de cada sistema.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois da aplicacdo dos dois métodos, procedeu-se o tratamento dos dados de saida gerados por eles,
destacando-se principalmente a analise de custos, o atendimento as restricbes impostas e qualidade do
dimensionamento representada pelas pressdes nos nés da rede de distribuicdo.

Resultado do dimensionamento pelo método do seccionamento ficticio

Os objetivos almejados com este método foram todos alcangados, destacando-se a altura piezométrica de
alimentacédo da rede, que corresponde a altura minima necesséria do reservatorio elevado para que seja gerada
a pressdo minima estabelecida (10 m.c.a.), a altura encontrada foi de 13,53 metros.

1. Calculo do custo do bombeamento

Considerando que a agua sera recalcada com vazdo de 0,0112 m*s com adugdo continua, pelo conjunto
motor-bomba, até a cota minima de alimentacdo da rede, considerando também o rendimento do conjunto de
75% e o preco do KWh como sendo de R$ 0.18, desprezando a perda de carga na linha do recalque, calculou-
se 0 custo energético diério do recalque pela equagéo 1.

2. Caélculo do custo das tubulagdes
A Tabela 1 mostra os dados quantitativos das tubulagdes e seu respectivo custo.

Tabela 1: Custo da tubulacéo

Didmetro ~ Soma dos Custo Custo da

nominal comprimentos unitario  tubulacdo
(mm) (m) (R$/m) (R$)

50 3061 8,88 27.181,68

75 203 15,86 3.219,58

100 198 24,62 4.874,76

150 295 34.84 10.277,80

Total 45.,553,82

Resultado do dimensionamento pelo método PNL 2000 modificado

Os resultados do dimensionamento econémico satisfizeram todos os pré-requisitos preconizados ao método. A
altura minima de alimentacdo obtida foi de 18,95 metros, as pressdes em todos 0s nds estiveram entre os
limites minimos e maximos estabelecidos.
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1. Caélculo do custo do bombeamento

Feita as mesmas consideracdes do método do seccionamento ficticio, procedeu-se o calculo do custo pela
equacdo 1.

2. Caélculo do custo das tubulagdes

Os dados referentes as tubulagdes sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Custo da tubulacéo

Didmetro ~ Soma dos Custo Custo da
nominal comprimentos unitario  tubulagdo
(mm) (m) (R$/m) (R$)
50 2908 8,88 25.823,04
75 711 15,86  11.276,46
100 138 24,62  3.397,56
150 0 34.84 0

Total  40.497,06

Comparativo entre os dois métodos

Quanto ao custo energético, verificou-se que o custo proporcionado pelo método PNL 2000 modificado foi
40% maior (R$ 8,56) comparado ao custo do bombeamento gerado pelo método do seccionamento ficticio
(R$ 11,99). Essa diferenca deve-se ao fato de que a altura minima do reservatdrio elevado calculada pelo
método PNL 2000 modificado foi 5,42 metros maior do que a encontrada com o seccionamento ficticio. O
custo das tubulagdes obtido através do dimensionamento econdmico foi 11,10% menor, ou seja, proporcionou
uma economia de R$ 5.056,76 em relacdo ao dimensionamento realizado pelo método do seccionamento
ficticio. A seguir € mostrada a Tabela 3 que expde a comparacdo quantitativa dos diversos diametros
encontrados que sofreram modificacdo nos dois tipos de dimensionamento.

Tabela 3: Variacdo dos didmetros

Sec. Ficticio PNL 2000 Mod.

Trecho  Comprimento (m) Diametro (mm) Diametro (mm)
10 51 75 50
20 39 100 75
21 12 100 75
23 50 100 75
27 46 100 75
30 51 100 75
34 53 150 100
37 49 150 75
42 49 150 75
45 122 50 75
46 49 150 75
49 10 150 75
50 79 150 100
51 33 50 75
52 49 50 75
56 6 150 100
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As tubulagdes dos outros trechos ndo sofreram nenhuma alteragdo nos seus didmetros.

Observou-se que a maioria dos trechos modificados sofreram redugdo nos seus didmetros quando aplicado o
método PNL 2000 modificado, como conseqiiéncia disso, tubulagdes de menor diametro geram maior perda
de carga e isso € justificado na altura minima do reservatdrio elevado que no PNL 2000 modificado foi de
18,95 metros, ou seja, 5,42 metros maior do que a altura calculada com o seccionamento ficticio.

Para representar as pressdo nos nos, foi utilizado o software EPANET para se fazer a simulagdo das condigdes
de operagdo do sistema geradas por ambos 0s métodos e nos dois obteve-se as pressdes dentro dos limites de
10 m.c.a. e 50 m.c.a.. Com o método do seccionamento ficticio a menor pressdo encontrada foi de 11,45
m.c.a. € a maior 19,09 m.c.a.. No dimensionamento com o PNL 2000 modificado a minima pressdo
encontrada foi de 10,04 m.c.a. e a maior 22,90 m.c.a.. Constatou-se que as pressdes ndo variaram muito de
método para método. A Figura 2 mostra a rede de distribuicdo e a numeracéo dos nos da tubulagéo tronco.

0&\‘_%‘

15 1 [ G Eli EX] [ [

b —o +——»

Figura 2: Numeracéo dos nos da tubulacéo tronco

A seqguir, a Figura 3 ilustra o comportamento, nos dois métodos de dimensionamento, das pressdes
distribuidas ao longo da tubulagdo tronco desde o nd mais distante da rede (n6 1) até o reservatério de
distribuicéo (n6 45).
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Figura 3: Variagdo das pressdes (Seccionamento Ficticio X PNL 2000 Mod.)

Como pode ser observado, as pressdes encontradas no seccionamento ficticio possuem menos oscilagdes e
picos, isso deve-se as tubulacdes dimensionadas neste método que séo de didmetros superiores ao diametro
ideal para transportar a vazdo requerida naquele trecho, ou seja, diz-se que as tubulacBes estdo
superdimensionadas. J& no dimensionamento realizado pelo PNL 2000 mod., as pressdes, na maioria dos
trechos, se mostraram bastantes discrepantes em relacdo ao seccionamento ficticio, certamente devido aos
diametros encontrados e ao caminhamento do fluxo de &gua, que foram diferentes. No dimensionamento
realizado pelo PNL 2000 mod. os didmetros estdo ajustados para o economicamente mais indicado para a
vazdo transportada, ou seja, foi realizado um balango de vazdes e de pressdes encontrando os didmetros
economicamente ideais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O dimensionamento econémico, aqui aplicado através do método PNL 2000 modificado, mostrou-se como
uma boa alternativa para o dimensionamento de redes de abastecimento de agua, proporcionando uma
significavel economia de recursos financeiros tanto na sua implantacdo, quanto na opera¢do. Mesmo o gasto
energético sendo aparentemente maior do que o gerado pelo método do seccionamento ficticio, esse custo ao
longo do horizonte de projeto € compensado pelo custo de implantagdo. Contudo o sistema opera otimizado,
ou seja, esta operando no limite maximo de estabilidade sem que haja falhas na distribuicdo de 4gua, com isso
possibilidades futuras de expansdo da rede ou até mesmo um inesperado aumento populacional tornam-se
fatores limitantes para o perfeito funcionamento do sistema. Recomenda-se que este tipo de dimensionamento
seja utilizado quando se tem a plena certeza que o dimensionamento € “fechado”, ou seja, as variaveis
envolvidas no problema (populacéo a ser abastecida, consumo per capta, caracteristicas climéticas local, entre
outros) sdo consideradas constantes, pois ndo havera modificacdo ao longo do horizonte de projeto. Por tudo
isso 0 método PNL 2000 modificado é indicado para o dimensionamento de redes de abastecimento de
conjuntos habitacionais, de pequenas localidades, e de cidades com pequeno crescimento populacional.
Contudo o método pode ser aplicado a redes de grandes cidades, desde que se fagam projecOes exatas do
crescimento populacional, e que se tenham mensuradas todas as varidveis constituintes do dimensionamento.

O dimensionamento realizado pelo método do seccionamento ficticio apresentou uma condicdo de operacdo
confortavel em relagdo a variagcdo dos fatores comprometedores do perfeito funcionamento do sistema. Nesse
método os didmetros das tubula¢Bes séo atribuidos pelo projetista o que explica a tendéncia em se buscar a
seguranca e a “folga” no dimensionamento, mas isto implica em um maior custo de implantacdo da rede.
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Os métodos de dimensionamento econdmico juntamente com os softwares simuladores hidraulicos
indiscutivelmente sdo importantes ferramentas de auxilio na execucdo de projetos de sistemas de
abastecimento de agua proporcionado a minimizacdo do tempo de estudo de concepcdo e a economia de
recursos financeiros.
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