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RESUMO

Os projetos e manutencdes de sistemas de distribuicdo de agua envolvem altos custos para as entidades
gestoras, por isso pesquisadores estudam meios de minimizar os desperdicios de agua e energia elétrica. O
presente trabalho propde um método de dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua levando-se em
conta a otimizagdo energética. O principal objetivo € minimizar os custos do sistema que é formado pelos
trechos da rede, pela energia do bombeamento principal (altura manométrica do reservatorio) e pela energia do
bombeamento secundario, representado pelo booster. Os métodos de dimensionamento de redes existentes na
literatura consideram apenas o custo de implantacdo das tubulagdes e o custo energético do bombeamento
principal para o calculo do custo total. , Este trabalho consiste em acrescentar 0 bombeamento secundario no
dimensionamento e, desta forma, apresentar o custo total do sistema de forma otimizada. Com esta forma de
dimensionamento, a rede estara com pressdes melhores distribuidas evitando-se cargas elevadas que propiciam
maiores perdas reais de gua e de energia, A fim de alcancar os objetivos propostos, a metodologia empregada
neste trabalho compreende um algoritmo iterativo e dindmico para realizar o dimensionamento otimizado de
redes, denominado LenhsNet Toolkit. O mesmo utiliza o Toolkit de programacdo do simulador hidraulico
Epanet 2.0. O modelo proposto é comprovado através de um estudo de caso, onde se compara O
dimensionamento otimizado de uma rede com booster com o dimensionamento de uma rede que ndo utiliza o
booster.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, Redes de Distribuicio de Agua, Otimizagdo, Eficiéncia
Energética.

INTRODUCAO

A otimizacdo dos sistemas de distribui¢do de agua vem se tornando cada vez mais necessaria, particularmente
no que diz respeito ao projeto, implantacdo e manutengdo dos mesmos, em virtude do aumento da demanda de
agua. Os altos custos envolvidos refletem a importéncia de se buscar meios de minimizar os desperdicios de
agua e energia. A auséncia de atencdo e aplicacdo de medidas eficazes por parte das prestadoras de servigos de
saneamento propicia o desperdicio de um dos maiores bens da humanidade: a gua.

De acordo com o Ultimo relatério do (SNIS, 2010), o valor médio das perdas de faturamento no Brasil para
todo o conjunto de prestadores de servigos foi de 37,4%. Apesar do valor ainda ser bastante elevado, ja
apresentou uma melhora, visto que foi 0 menor valor obtido de toda a série historica de 14 anos do SNIS. As
perdas de &gua, que podem ser fisicas ou aparentes, sdo geradas por vazamentos, erros de medicdo, fraudes
nos hidrometros, ligagcBes clandestinas, dimensionamento insatisfatério da rede, entre outros. As perdas de
faturamento correspondem a todo volume de dgua captado dos mananciais, mas que se perde antes de chegar
as casas e estabelecimentos a fim de abastecer a populagdo brasileira. De acordo com (MARQUES, et al.,
2006), metade dos problemas no segmento do saneamento estdo ligados as perdas reais, € a outra metade sdo
decorrentes de falhas na medicdo, ou seja, perdas aparentes. Visando combater esta problemética, a principal
motivacdo deste trabalho é propor medidas para otimizar as simulagdes de dimensionamento, proporcionado
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projetos mais adequadas que visem o menor custo de implantagdo e uma melhor operagdo das redes de
distribuicdo de agua.
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As redes de distribuicdo devem ser projetadas para abastecer, de forma eficiente, os pontos de consumo mais
desfavoraveis com uma pressdo minima suficiente, proporcionando economia de agua e, como consequéncia,
economia da energia elétrica (TSUTIYA, 2001).

O trabalho consiste no dimensionamento de redes de distribuicdo de &gua através da programacdo iterativa e
dinamica, levando-se em conta a otimizacdo energética e visando a minimizacdo do custo total do sistema,
formado pelas tubulacGes da rede e pela energia dos bombeamentos primario (altura manométrica na origem) e
secundario (booster). Desta forma, o trabalho ira proporcionar projetos mais adequados e uma melhor
operagdo das redes de distribuicdo, diminuindo as perdas de agua e de energia. Os sistemas a serem
dimensionados podem ser formados por redes malhadas, ramificadas ou expansdes de redes existentes,
abastecidas por multiplas fontes.

O objetivo geral do trabalho consiste em obter a solucdo Otima do dimensionamento considerando o
bombeamento de origem e o do booster. Esta solugdo € a que minimiza os custos de implantacdo das
tubulagBes e maximiza os beneficios com a diminui¢do das perdas de &gua e de energia. O custo total do
sistema sera composto pelo custo da rede de tubulagdes mais o custo energético da estacdo elevatdria na
origem, acrescido do custo energético do booster. Através da solucdo final do dimensionamento sdo obtidos os
didmetros otimizados de todos os trechos da rede e as alturas manométricas 6timas de bombeamento do
sistema principal de impulsdo e do booster. Os objetivos especificos sdo: implementagdo do algoritmo
iterativo e dindmico de otimizacdo de redes de distribuicdo de agua, onde o mesmo deve apresentar em uma
interface grafica amigavel, a solugdo 6tima que consiste do custo minimo do dimensionamento; utilizagdo do
EPANET Programmer's Toolkit para criacdo do programa; e validacdo do algoritmo em redes benchmarks. As
redes modelos, benchmarks, servem como testes e comparagBes para 0s diversos métodos de
dimensionamentos presentes na literatura.

METODOLOGIA

Os métodos de dimensionamento de redes de distribuicdo de dgua existentes na literatura consideram apenas o
bombeamento principal para o célculo do custo energético, contudo, ndo existe um método de
dimensionamento de redes que considerem também o bombeamento secundario (booster). Visando suprir esta
caréncia, a proposta deste trabalho consiste em acrescentar o0s bombeamentos secundarios no
dimensionamento e assim apresentar o custo total do sistema de forma otimizada. Para isso, um software de
dimensionamento, nomeado LenhsNet Toolkit, foi implementado neste trabalho.

A fim de alcancar o objetivo proposto, a metodologia empregada neste trabalho compreende um algoritmo
iterativo e dindmico de otimizagdo, onde 0 mesmo inicia-se pela condicdo de contorno, que é a solucéo inicial,
atribuindo a todos os trechos da rede o diametro minimo comercial. As iteragdes subsequentes visam a solucdo
6tima e esta dependera do gradiente de pressdo e dos custos unitarios da energia do bombeamento principal e
do booster. Espera-se, com a solu¢do final do dimensionamento, obter os didmetros adequados de todos os
trechos da rede e as alturas étimas de bombeamento do sistema principal de impulséo e do booster.

O gradiente de pressdo (Gp) de um determinado trecho da rede corresponde a relagdo custo/beneficio, onde o
custo significa o aumento no preco de implantacdo de um trecho em virtude do aumento do didmetro da
tubulagdo neste trecho; o beneficio corresponde & consequente diminuicdo de perda de carga no sistema de
abastecimento em virtude da utilizacdo de um diametro maior. O algoritmo de otimizagdo buscard o custo
minimo do sistema, formado pelos custos dos trechos da rede de tubulagdes, mais a energia do bombeamento
principal e as energias de bombeamentos secundérios.

O dimensionamento otimizado é um problema combinatdrio, por isso pode ser resolvido com programagao
dindmica (PD). A PD utiliza fungdes recursivas para o armazenamento de resultados anteriores, evitando
contas repetidas, o que deixa o algoritmo mais eficiente. Em cada iteracdo do algoritmo LenhsNet Toolkit um
trecho é modificado para seu diametro subsequente, e o trecho selecionado para mudanga de diametro é o que
obteve o menor gradiente de pressdo, ou seja, 0 menor custo/beneficio.

Para calcular o gradiente de pressdo, em cada trecho e em cada iteragdo, é necessario conhecer inicialmente o
né mais desfavoravel, isto €, 0 nd com a menor presséo disponivel da rede. Em seguida ¢ atribuido o diametro
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subsequente a cada trecho e encontrado a nova pressdo no né inicialmente mais desfavoravel. O gradiente de
presséo (Gp) é dado em $/mca e corresponde ao custo da tubulagdo do trecho com o seu diametro
imediatamente superior ao atual (C,), subtraido do custo da tubulacéo do trecho com o seu diametro atual (C,),
dividido pelo ganho de pressdo (AP) no n6 mais desfavoravel, proporcionado pela diminuicdo da perda de
carga, em razdo da troca do didmetro do trecho pelo seu superior. Portanto, G, = ( C, - C;)/AP. O ganho de
pressdo em cada iteracdo corresponde a diferenca entre a pressao no nd mais desfavoravel e a pressdo neste
mesmo nd, quando a rede se encontra com o diametro superior ocupando o trecho em questéo.

Em cada iteracao sdo calculados “n” gradientes de pressao, correspondentes as mudancas de diametros dos “n”
trechos da rede. Por exemplo, em uma rede contendo 8 trechos, serdo calculados, em cada iteracdo, 8
gradientes de pressdo. O nimero de iteracbes sd é conhecido no final do processo, pois as iteragdes s6 param
quando a pressao no né mais desfavoravel for maior que a pressao desejada. O gradiente de pressao 6timo sera
0 menor entre esses 8 gradientes calculados. O trecho correspondente ao gradiente de pressdo 6timo é
chamado de trecho 6timo, ou seja, é o trecho que, de fato, sera substituido pelo seu didmetro subsequente.

Definido o gradiente de pressdo 6timo, a rede assumird uma nova configuragdo, onde o trecho 6timo passara a
ser ocupado pelo didmetro imediatamente superior. Esta ultima configuracdo serd a configuracdo de partida
para a iteracdo seguinte. O processo iterativo de otimizacao segue a metodologia mencionada acima até atingir
a solucdo final, que sera a solucdo definitiva, de custo 6timo, para o sistema pressurizado de distribuicdo de
agua.

O algoritmo necessita de uma condicdo de parada do processo interativo de otimizacdo para que a solucéo de
custo 6timo seja apresentada. Em (GOMES, 2009), foram desenvolvidas duas alternativas para que a condi¢do
de parada seja satisfeita. A primeira alternativa consiste em uma rede abastecida por um reservatério elevado
e, portanto, sua cota piezométrica na origem é fixa e conhecida. Neste primeiro caso, o custo do sistema
corresponde apenas ao custo de implantacdo da rede de tubulagBes. A segunda alternativa consiste em
impulsionar a 4gua para a rede de distribuicdo através de bombeamento e, neste caso, o custo total do sistema
serd composto pelo custo da rede de tubulagdes mais o custo energético da estacdo elevatdria. Neste segundo
caso a cota na origem serd uma varidvel de decisdo a mais no processo de otimizag&o.

O custo energético da estacdo elevatéria é obtido através da formula do Gradiente Energético (Ge),
apresentado na Tabela 1. O G, depende da poténcia requerida por metro de elevacdo (P) pelo conjunto motor-
bomba; da tarifa de energia elétrica (T); do nimero de horas de bombeamento (Np) e do fator de atualizagdo
(Fa). A poténcia requerida depende da vazdo requerida (Q) e do rendimento global do conjunto elevatério (1.

Tabela 1 - Formula do Gradiente Energético (Ge)
Ge ($/m) = P (kW/m) * T ($/kWh) * N, (anual) * Fa

9,81 % Q(m? /s) - (1+e)" = (1+1)" N

1 (decimais) (1+e)—(1+1) (1+i)°

P(kW/m) =

A tarifa de energia elétrica (T) e o nimero de horas de bombeamento (N,) sdo dados do projeto

O processo de dimensionamento inicia-se da mesma forma que na cota piezométrica fixa, ou seja, é atribuido a
todos os trechos o didmetro minimo da tabela de tubos e executada a primeira iteragdo para identificar o né
mais desfavoravel. A cada iteracdo compara-se o gradiente de pressdo 6timo (GPgime) cOm 0 Gradiente
Energético (Ge) calculado, e ndo mais com a pressao minima da rede como é feito na cota piezométrica fixa.

Enquanto 0 GPg;ime € menor que Ge, 0 custo de investimento para aumentar o diametro do trecho (e
consequentemente aumentar a pressdo no nd) compensa mais do que aumentar o custo energético com
aumento da carga na rede (que também aumentaria a pressdo no nd, mas seria menos vantajoso). O processo
de otimizacdo prossegue aumentando os didmetros dos trechos 6timos até que o valor do GPg;, iguale ou
supere o valor do Ge. Quando isto ocorrer, 0 processo iterativo alcanca sua solugdo de parada e a rede se
encontra dimensionada de forma otimizada.
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Neste ponto do algoritmo, todos os trechos da rede possuem os seus didmetros étimos, restando determinar o
valor da cota piezométrica do reservatdrio. O calculo para determinar a cota piezométrica de origem é feito da
seguinte forma: soma o valor da pressdo no n6é mais desfavoravel, em mddulo, ao valor da pressdo minima
determinada no projeto da rede. A cota piezométrica definitiva serd configurada na rede, como sendo o nivel

de 4gua do reservatério do sistema. Ao elevar o nivel do reservatério, a pressao no né mais desfavoravel passa
a ser o valor determinado no projeto.

O custo total do sistema consiste em somar o custo de implantacdo das tubulages com o custo atualizado da
energia de bombeamento (GOMES, 2009). O custo das tubula¢des é determinado com base nos diametros dos
trechos da Ultima iteracdo, e é determinado pelo somatério da multiplicacdo dos seus respectivos
comprimentos pelos custos unitarios correspondentes. Para o calculo do custo energético, faz-se necessario
determinar a cota manométrica na origem. A cota manométrica na origem é obtida subtraindo-se da cota
piezométrica na origem dimensionada anteriormente a cota do terreno neste ponto. Assim, o célculo do custo
da energia do sistema sera o valor da cota manométrica multiplicada pelo Gradiente Energético (Ge).

Neste trabalho, é proposta a terceira alternativa para que a condicdo de parada seja satisfeita. Esta terceira
alternativa, consiste em impulsionar a 4gua para a rede através do bombeamento principal mais o
bombeamento secundario (através dos booster), e para este novo caso, 0 custo total do sistema sera composto
pelo custo da rede de tubulagBes mais o custo energético da estacdo elevatoria, acrescido do custo energético
do booster.

O programa de dimensionamento implementado neste trabalho, nomeado LenhsNet Toolkit, & uma extenséo e
aprimoramento do LenhsNet, e traz algumas vantagens e novos recursos. A metodologia do LenhsNet original
realiza o dimensionamento considerando apenas a cota piezométrica na origem, e para isso disponibiliza duas
opcdes de configuragbes de projeto, sdo elas: “Cota de Cabeceira Fixa” e “Cota de Cabeceira Varidvel”
(GOMES, et al.,, 2009). Contudo, além da cota piezométrica na origem, o programa LenhsNet Toolkit
considera também a cota piezométrica no bombeamento secundario.

O cddigo do LenhsNet Toolkit foi implementado utilizado o Toolkit de programacdo do Epanet, que consiste
de um conjunto de fungdes previamente definidas e integradas em uma Dynamic Link Library (DLL). O
toolkit do Epanet possui mais de 50 funces, disponiveis no arquivo “epanet2.dll”, para serem utilizadas por
programadores no desenvolvimento de novas aplicacfes envolvendo dimensionamento, automacdo, calibracdo
e otimizagao de sistemas de abastecimento de agua.

Um aspecto bastante positivo do LenhsNet Toolkit consiste no fato dele ser desacoplado do simulador
hidraulico Epanet 2.0 (ROSSMAN, 2009), permitindo sua utilizagdo mesmo que o Epanet ndo esteja em
execucdo ou mesmo instalado no computador. A rapida velocidade de processamento e resposta ao
dimensionamento foram aspectos importantes do novo programa, haja vista que as redes testadas foram
dimensionadas em poucos segundos e apresentaram relatérios contendo menores custos de implantacdo e
operagao.

O estudo de caso deste trabalho consiste em dimensionar uma rede ja conhecida na literatura, entretanto, a
mesma foi ampliada, sendo acoplada a ela uma nova rede. Para isso, foi inserido um booster entre a rede
original e sua sub-rede complementar. A modelagem de sistemas de distribuicdo de agua utilizando booster se
faz necessario quando se pretende fazer uma expansdo na rede pressurizada de distribuicao de agua, a partir de
um nd existente, para atender uma &rea que se encontra em uma cota, significativamente, superior a do nd
existente ou distante de um ponto de impulsdo. Segundo (TSUTIYA, 2004), o booster utilizado na aducdo de
agua é conhecido como booster em linha, pois 0 conjunto motor-bomba fica intercalado na tubulagéo, onde o
mesmo recebe agua a montante com uma determinada pressdo e injeta-a a jusante com uma pressdo mais
elevada.

Em geral, a pressdo disponivel da 4gua no no existente ndo sera suficiente para suprir a demanda do novo
ponto de consumo, principalmente nas horas do dia de maiores demandas de agua. Por isso é necessario inserir
um booster entre os dois nds com o intuito de elevar a pressdo, a jusante do booster, de um determinado setor
do sistema, a fim de bombear a agua para pontos mais elevados e garantir a vazdo desejada nas linhas
adutoras.

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma expansao em uma rede de distribuicdo de agua utilizando booster. O n6
6 esta situado na cota 112 m e devera atender ao nd 12, situado na cota 125 m. Como a cota do n6 12 é,
significativamente, superior a do n6 6, a pressdo disponivel da 4gua no nd 6 ndo seré suficiente para atender ao
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ndé 12, nas horas do dia de maiores demandas hidricas. Neste caso, € necessario dispor de um booster
conectado ao nd 6 para pressurizar a dgua para o n6 12, nos horarios de maiores demandas.

RNV
3

P2

RNF  Bomba

Booster
. e

i1.34 2. 28.5
14 | Presséo
Vazéo

Valwla redutora de pressdo

10 450

Figura-l- - Expansdo em uma rede utilizando booster. Fonte: adaptado de (GOMES, 2009).

O dimensionamento da rede estudada é realizado através da configuracdo de projeto “cota piezométrica no
bombeamento secundario”, e para isso sdo realizados dois procedimentos. O primeiro procedimento consiste
em executar o dimensionamento utilizando a opgdo cota variavel para a rede completa (rede original mais a
sub-rede complementar). J& o0 segundo consiste em executar o dimensionamento utilizando a opcdo cota
variavel isoladamente para a rede original e sua sub-rede complementar. Em seguida comparam-se 0s
resultados obtidos e verifica em qual situacdo o programa obteve a melhor solugdo, ou seja, a solugdo de
menor custo.

RESULTADOS

A fim de simular e comparar o dimensionamento de uma rede de distribuicdo de 4gua abastecida com booster
(ver Figura 2) e sem o booster (ver Figura 3), utilizou-se a rede Grande Setor para o estudo de caso deste
trabalho. A rede Grande Setor foi acoplada a uma nova rede a partir do n6 4, visando atender um ponto de
consumo (né 7) que se encontra em uma cota superior a do no 4.

RNF  Bomba RNF  Bomba

55 1430 g

Figura 2 — Esquema da rede Grande Setor e sua Figura 3 — Esquema da rede Grande Setor e sua sub-
sub-rede complementar com Booster rede complementar sem Booster

Inicialmente foi realizado o dimensionamento da rede Grande Setor sem Booster (Figura 3) através do
LenhsNet Toolkit, utilizando a opcéo Cota Variavel. Os dados do projeto para execugdo do dimensionamento
sd0: vazao total do sistema (420,43 m?/s), rendimento esperado do conjunto motor-bomba (75%); 20 anos de
vida til do projeto, taxa de juros anual (12 %), taxa de aumento anual da energia do bombeamento (6 %),
custo unitario médio da tarifa de energia elétrica (0,2 $/kwWh), 20 horas didrias de bombeamento e cota do
nivel de agua na origem (30 m).

A Figura 4 ilustra o relatério final dos resultados, apds o dimensionamento otimizado da rede do Grande Setor
sem a utilizagdo do booster no né 4. O custo total da rede Grande Setor sem Booster foi de $ 5.467.320,00 € a
altura 6tima do bombeamento foi de 18,18 mca. A carga hidraulica no né 4 foi de 35,49 mca e a carga
hidraulica no né 8 foi de 35 mca e presséo disponivel de 25 mca. A Figura 5 ilustra os didmetros 6timos de
todos os trechos e as pressdes em casa nd da rede dimensionada, sendo apresentada também a linha
piezométrica.
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Figura 4 — Relatdrio final do dimensionamento da Rede Grande Setor e sub-rede complementar sem
Booster.
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Figura 5 — Diametros 6timos da rede Grande Setor e sub rede complementar sem Booster.

A fim de comparar os resultados e determinar a melhor opcéo para o dimensionamento otimizado de redes
abastecidas com booster ou sem booster, fez-se necessario realizar o dimensionamento, separadamente, da
rede Grande Setor e sua sub-rede complementar.

A Figura 6 apresenta o relatério final do dimensionamento da rede Grande Setor sem a sub rede
complementar. A mesma foi dimensionada através da opcao Cota Variavel do LenhsNet Toolkit e os dados do
dimensionamento foram os mesmos utilizados no dimensionamento da rede acoplada (ver Figura 4).
Conforme relatério do dimensionamento da rede Grande Setor, a altura 6tima do bombeamento obtida foi de
11,64 mca. A carga hidrdulica no n6 4 foi 32,7 mca. O custo total da rede Grande Setor sem a sub rede
complementar foi de $ 4.601.007,00. A Figura 7 ilustra os didmetros 6timos de todos o0s trechos e as pressdes
em cada n6 da rede em questdo, sendo apresentada também a linha piezométrica.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



. . . e, . . (MWB(HDELM& L
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Enzmhm i
°{"J‘, LenhsMNet Toolkit - Cota Variavel l = o E3
Configuragtes da Dimenzsionamento
Prossan Minima = ’257 o Fator de atualizagio (Fa) Gradiente energético (Ge)
11.13 29.361.3 $im
= (42043 Ifs
I?5— o RELATARIO DO DIMENSIONAMENTO
= “
n= |20 ano LEMHEMET - kétodo de Dimenszionamento Econdmico de Redes
Lttilizando o Toolkit do EFANET
i= |z % aa
~ . —r Press8o Minima: 25 mca
i e= |5 > @& —> Press8o Méxima: 28,83 mca
—» Velocidade Minima: 0,22 m/s
\ T= |02 $/kih —» Velocidade Maxima: 1,39 m/s
b = [20— hidia —» Altura Manormétrica do Bombeamento: 11,64 mca
—» Altura Fiezométrica do Bombeamenta: 41,64 mca,
Cota do nivel d'agua na arigem —> Custo de Implantagdo das Tubulactes: $3.561.043.5
e m —>» Custo Energético Atualizado: $1.039.963.31
—» Custo Total: $4.601.007
| Dados dos Tubos | """"""" b Rede

Figura 6 — Relatdrio final do dimensionamento da rede Grande Setor.

Linha Piezométrica
H,_.=1164mca

N et

2538  |Pressio (mca)
Diametro (m)

1
=] |
1
1
Y
°

e
o

Figura 7 — Didmetros 6timos da rede Grande Setor.

A Figura 8 apresenta o relatério final do dimensionamento referente & sub-rede complementar da rede Grande
Setor. A mesma foi dimensionada através da opcéo Cota Variavel do LenhsNet Toolkit. Nas configuragdes do
dimensionamento, o que diferiu das simulagGes anteriores foi apenas o parametro “Cota do nivel d’agua na
origem”, que para este caso foi de 32,7 m. Este valor foi obtido da carga hidraulica do n6 4, pois é o né
responsavel pela juncdo da rede Grande Setor com a sua sub-rede complementar. Esta carga hidraulica
corresponde a pressdo de montante do booster, que pressurizara a agua até o né 8.

O relatério do dimensionamento, referente a sub-rede complementar da rede Grande Setor, apresentou uma
altura manométrica 6tima do bombeamento de 2,79 mca. A carga hidraulica no né 8 foi de 35 mca e a pressao
requerida de 25 mca. O custo total da sub-rede complementar a rede Grande Setor foi $ 685.841,13. A Figura
9 apresenta os diametros 6timos de todos 0s trechos e as pressGes em casa nd da rede em questdo, assim como
apresenta a linha piezométrica. O custo total da rede Grande Setor mais a sua sub-rede complementar foi $
5.286.848,13 ($ 4.601.007,00 + $ 685.841,13).
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Figura 9— Diametros 6timos da sub-rede complementar a rede Grande Setor.

Ao comparar os resultados do dimensionamento da rede acoplada (Grande Setor e sua sub-rede complementar)
com os resultados da rede desacoplada pode-se observar que a altura manométrica do bombeamento baixou de
18,18 mca para 11,64 mca (rede Grande Setor) e 2,79 mca (sub-rede complementar), o que implica na
diminuigdo do custo de implantagéo das tubulagdes e custo energético atualizado para o sistema desacoplado.
Desta forma, quanto menor a altura manometrica, melhor sera a distribuicdo das pressdes na rede. E quanto
mais adequada é a distribuicéo das pressdes na rede, menores sdo as perdas reais de agua.

Portanto, verificou-se que no dimensionamento da rede particionada houve uma economia de $ 180.471,87,
proporcionando uma redugdo de custo de 3,3%, se comparado ao dimensionamento da rede acoplada. Os
resultados alcancados se mostram vidveis em relagdo a terceira alternativa sugerida neste trabalho para
obtencdo do custo 6timo do dimensionamento, esta que por sua vez leva em consideragdo o custo da rede de
tubulagGes mais o custo energético da estacao elevatdria, acrescido do custo energético do booster.

CONCLUSOES

As simulagbes realizadas e apresentadas neste trabalho, através do programa desenvolvido, denominado
LenhsNet Toolkit, mostram a viabilidade de sua aplicacdo. O mesmo demonstrou ser eficiente como
ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, haja vista que realiza o dimensionamento otimizado de redes de
distribuicdo com deficiéncia de vazdo e pressdo nos pontos de consumo, de maneira que a solugo encontrada
proporciona 0 menor custo de investimento e operagao.

A metodologia de dimensionamento e otimizacdo de sistemas de distribuicdo de agua proposta por este
trabalho foi implementada através do Epanet Programmer's Toolkit, que consiste de um conjunto de funcfes
pré-definidas para resolver as equacGes hidraulicas e de qualidade de agua na simulagdo de redes pressurizadas
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do software Epanet. Visando a usabilidade da metodologia proposta, o LenhsNet Toolkit foi desenvolvido
através de uma interface gréfica simplificada e de facil utilizagcdo, a fim de apresentar o resultado do
dimensionamento de forma clara e intuitiva para o usuario. Como saida do programa é gerado um relatério
com o resultado da rede dimensionada. Neste relatério constam os didmetros finais dos trechos, os valores da
pressdo maxima e minima; a velocidades maxima e minima; os custos de implantagdo e os custos energéticos
da rede de distribuicdo de agua.

O método desenvolvido e apresentado neste trabalho representa uma importante alternativa para o
dimensionamento econdmico de redes de distribuicdo de agua, levando-se em conta a otimizacao energética do
sistema de bombeamento primario e secundario.
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