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RESUMO

Em um sistema de abastecimento de &gua, a rede de distribuicdo permite a chegada de
agua em condicdes adequadas aos consumidores e, para isso, € necessario um criterioso
dimensionamento. Neste trabalho, foi elaborado um método para dimensionar redes de
distribuicdo de agua por meio de uma rotina computacional que combina gradientes
hidraulicos obtidos por Hazen-Williams com simulagdes realizadas atraves do EPANET
com a Teoria dos Grafos. Quatro redes foram dimensionadas e realizou-se uma
comparagdo tecnica e econdmica entre a metodologia desenvolvida e um método
convencional. Ambos buscaram respeitar 0s parametros hidraulicos determinados,
encontrando pressdes similares, no entanto, 0 método proposto alcangou resultados mais
econdmicos, sendo o recomendado.
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Palavras-chaves: redes de distribuicdo de dgua, dimensionamento, Teoria dos Grafos,
EPANET, Hazen-Williams.

ABSTRACT

In a water supply system, distribution network allows that consumers receive water in
proper condition, in function of it, engineers need to size networks' elements judiciously.
In this work, a method to design water distribution networks has been elaborated, it
combines hydraulics gradients acquired by means of Hazen-Williams’ equation with
EPANET's simulations and Graph Theory's concepts. Elements of four networks were
sized by the proposed methodology. Also, a technical and economic analyze between
networks designed by the new method and by a conventional one will be presented. Both
sought to respect the hydraulic parameters determined, finding similar pressures, but the
proposed method has reached better outcomes economically.

Keywords: water distribution networks, design, sizing, Graph Theory, EPANET,
methodology, Hazen-Williams.

1 INTRODUCAO

Na Gestdo de Projetos, Jugend, Barbalho e Silva (2014) explicam que é
necessidade das empresas conduzir simultaneamente diferentes projetos dentro de prazos
determinados, com qualidade e orcamento restrito. Um sistema de abastecimento de agua
é dividido em vérias partes, entre elas, a rede de distribuicdo, definida como um conjunto
de tubulacBes e acessorios que tem como funcdo levar a 4gua com qualidade aos
consumidores de forma continua em quantidade e pressdao recomendada (TSUTIYA,
2006). A rede de distribuicdo é o componente final do sistema de abastecimento, sendo o
mais préoximo ao cliente, além disso, é responsavel pelo custo majoritario da obra,
exigindo um dimensionamento que vise a reducdo dessa parcela onerosa (PINNTO et al.,
2017).

Um dos softwares mais conhecidos e utilizados na simulacgéo hidraulica de redes
de distribuicdo é o EPANET (ROSSMAN, 2000) que, apesar de oferecer simulacdes com
resultados confidveis, ndo contém funcBes para dimensionamento na sua rotina
computacional. Assim, o estudo de metodologias de dimensionamento tem atraido a
atencdo do publico académico/cientifico na &rea da engenharia, gerando o
desenvolvimento de métodos como aplicagdo de Algoritmos Genéticos (ALENCAR-
NETO e CASTRO, 2004) ou 0 LENHSNET apresentado em Gomes (2004) e Gomes e
Salvino (2007).

A Teoria dos grafos € um campo da Matematica que estuda o conjunto de objetos

interligados entre si utilizando elementos, chamados grafos, que podem ser definidos
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como redes, fechadas ou ndo, que sdo formadas por vértices (elementos de um conjunto
aleatdrio) e arestas que sao pares nao ordenados dos seus respectivos vértices (COSTA,
2011). Quando atributos numeéricos ndo negativos sdo vinculados as arestas, o grafo é
classificado como ponderado e tais atributos sdo chamados de pesos.

Um exemplo prético envolvendo grafos ponderados € o Problema do Caixeiro
Viajante em que a solucao consiste em encontrar o percurso de menor distancia que passa
por um conjunto de cidades, sendo que cada cidade € visitada exatamente uma vez e ao
fim da jornada, o caixeiro deve se encontrar no ponto de partida (BARAGLIA,
HIDALGO e PEREGO, 2001). No exemplo da Figura 1, 0 n6 A seria o ponto de partida
do caixeiro e 0s nés B, C, D, E e F as demais cidades que ele deve visitar. O caminho
mais curto tem 13 unidades de comprimento e, neste caso, tem mais de uma configuracao
sendo uma delas: A-D-C-F-E-B-A. Devido a solugGes para problemas como esses, grafos
sdo aplicados em problemas referentes a otimizagdo nas mais diversas areas da
engenharia: Yang, Zhang e Zhuang (2008) abordam estes elementos em trabalhos
relacionados a engenharia de trafego, ja Price e Ostfeld (2016) utilizam os grafos na

prépria engenharia hidraulica.

Figura 1: Exemplo sobre o Problema do Caixeiro Viajante
B

4u 4u

4u 4u

E
Fonte: Autores

Nesse trabalho foi elaborado um método de dimensionamento de didmetros de
redes de abastecimento de dgua por meio de uma rotina computacional combinando
gradientes hidraulicos e Teoria dos Grafos, em que quatro redes foram dimensionadas
pelo método proposto e por um método convencional e tiveram seus resultados
comparados entre si. As redes para esse trabalho foram dimensionadas utilizando a
equacédo de Hazen-Williams, porém também e oferecido uma opc¢éo de dimensionamento

utilizando a equacgédo de Darcy-Weisbach. Dentre as diversas formas de calcular o fator
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de atrito (ARAUJO et al, 2021), foi escolhida a equacio de Swamee-Jain, assim como é
feito no EPANET.

2 METODOLOGIA
2.1 METODO PROPOSTO

O método de dimensionamento desenvolvido foi codificado na linguagem
computacional Python e utiliza 0 arquivo “.inp” de rede do EPANET, como dados de
entrada, para a realizacdo das simulac@es hidraulicas atravées da biblioteca epanet2.dil. A
rotina computacional segue o fluxograma mostrado na Figura 2:

Figura 2: Fluxograma da rotina computacional do método proposto
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Fonte: Autores

A primeira fase do processo armazena dados importantes como o ndmero de nos
da rede, numeros de tubulacdes, acessorios presentes. Uma primeira simulacgdo é realizada
e os resultados hidraulicos atuais da rede, tais como carga hidraulica, vazao, velocidade,
perda de carga unitaria e pressdo dindmica, também sdo armazenados. Em seguida, a rede
de distribuicdo de agua é transformada em um grafo ponderado e ndo-direcionado, ou
seja, 0 sentido do escoamento independe do sentido de fluxo da simulacéo inicial, onde
cada juncdo ou né corresponde a um vértice e cada tubulacdo corresponde a uma aresta,
cada aresta recebe seu comprimento, em metros, Como peso.

Com o grafo ja criado, sdo selecionados os pontos de maior e menor carga
hidraulica, determinando o ponto inicial e final do fluxo da rede, em seguida é calculado

o caminho de menor peso entre eles (mais curto). Para calcular o caminho mais curto foi
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utilizado o Algoritmo de Dijkstra que foi desenvolvido em 1959. O Algoritmo permite
encontrar o caminho de menor custo (peso) entre um ponto e os demais do grafo e é
baseado no seguinte principio: Considerando trés vértices ligados linearmente (v,w,u), se
0 caminho mais curto entre 0s vértices u e v passa ao longo do vértice w, a parte do
caminho que passar de w para v deve ser o caminho mais curto entre todos os caminhos
de w a v (TORRUBIA e TERRAZAS, 2001). De acordo com Barros et al. (2007), esse
raciocinio deve ser expandido para cada vértice do grafo, o algoritmo segue o fluxograma

mostrado na Figura 3:

Figura 3: Fluxograma do Algoritmo de Dijkstra
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Fonte: Autores

O método proposto se baseia em calcular os didmetros dos trechos da rede de
distribuicdo em funcdo do gradiente hidraulico maximo para a rede, em que 0
comprimento do caminho mais curto entre os pontos de maior e menor carga hidraulica é

aplicado para encontra-lo, como apresentado na Equagéo 1:

AH Hmax—Hmin
VHmax = = 1)

Lmin Lmin

Em que:

VH,, .= Gradiente hidraulico méximo dos trechos (m/m)
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AH = Perda de carga entre o ponto de maior carga hidraulica e menor carga
hidraulica (m).

H,,., = Carga hidraulica maxima ou fonte de energia da rede (m).

H,,;, = Cota do terreno do né de menor carga hidraulica, com base na simulagédo
hidraulica anterior, somada a pressao minima permitida na rede, com valor padréo de 10
m.c.a conforme a NBR 12218 (ABNT, 2017).

Lmin = Comprimento do menor caminho encontrado atraves do Algoritmo de
Dijkstra (m).

A substituicdo da carga hidraulica minima por uma parcela fixa consiste em
forcar o ponto de menor carga hidrdulica a obedecer a norma convencionada para a
pressdo dindmica minima.

Para o dimensionamento, isola-se o didmetro na Férmula de Hazen-Williams e
aplica-se a Equacdo 2 nos trechos da rede de distribuicdo, considerando o0 maximo
gradiente hidraulico encontrado:

)

_ 487 1,85
D =""]1065—2——
CY®°VHmax

Em que:
D = Diametro minimo calculado (m)
Q = Vazéo do trecho (m3/s)

C = Coeficiente de rugosidade (m°3¢7/s)

Apbs o calculo, o arquivo de entrada é modificado, substituindo o antigo
didametro pelo Diametro comercial imediatamente superior ao didmetro calculado para
cada trecho da rede.

O processo descrito até aqui é repetido diversas vezes e, a cada ciclo, uma
simulacdo do EPANET é realizada e novos dados séo utilizados no processo, iterando o0s
resultados até que eles se tornem estaveis.

A proxima etapa € uma nova iteragdo, aumentando ou diminuindo os didametros
de todos os trechos até que sejam obedecidas as normas técnicas aplicadas na rede ou que

se chegue a um nimero maximo de iteragBes. A cada ciclo, uma simulagdo ¢é realizada,
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novos dados sdo analisados e os didmetros sdo corrigidos, o ciclo € representado na Figura

4. Ao fim desta iteracdo, uma Ultima simulacéo é realizada e o resultado final é obtido.

Figura 4: Fluxograma da rotina de atendimento as normas técnicas
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Fonte: Autores

2.2 COMPARA(}AO ENTRE O METODO PROPOSTO E O DIMENSIONAMENTO
CONVENCIONAL EM REDES DE DISTRIBUIC}AO DE AGUA

Foram realizadas comparacgdes técnicas e econémicas entre 0 dimensionamento
obtido através do método proposto com o dimensionamento por um método
convencional, este método baseia-se em alterar os didmetros dos trechos da rede de
distribuicdo de acordo com a vazdo encontrada através de simulacdo prévia através do
uso do EPANET. A substituicdo dos didmetros é realizada até que ndo seja mais
necessario, ou seja, até que os didmetros de todos os trechos estejam estabelecidos de

acordo com a vazao maxima limitada pelos valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela utilizada para dimensionamento de redes de distribuicdo abordada no Porto (2006)

D (mm) Qmax (L/s) D (mm) Qmax (L/s)
50 1,34 200 28,27
60 1,95 250 47,86
75 3,14 300 74,22
100 5,89 350 108,72
125 9,69 400 150,8
150 14,67 500 265,1

Fonte: Porto (2006)

Para a analise econémica, as estimativas de precos das tubulagdes e dos servigos
utilizadas s&o dados do Sistema Nacional de Pesquisa de Precos e Indices para Construcao
Civil — SINAPI (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2020) referentes a Brasilia-DF,
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exceto no caso de tubos de 60mm, devido a inexisténcia de dados de custos referentes a
esse diametro, cujos valores foram estimados através de uma média entre os custos de
cada item dos diametros de 50mm e 75mm. Na Tabela 2 s&o mostrados 0s custos
estimados para cada metro construido para diametros diferentes, com bases nos
principais, e mais comuns, servigos e insumos necessarios na construgdo de redes de
distribuicdo para os diametros necessarios nas redes de distribuicdo analisadas neste
trabalho. Foram definidos, para o or¢camento, a utilizacdo de valas de 0,6 metros,
recobrimento de 0,9 metros e a escavacao dividida em 80 % de forma mecanizada e 20%

manual.

Tabela 2: Custo unitario das tubulacfes e do assentamento segundo a SINAPI
SERVICO

Tubo PVC PBA JEI, Classe 12 / Tubo
PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA

50 60 75 100 150 200 250

CUSTO DE 1 METRO DE TUBULAGAO POR DIAMETRO (mm)

300

12,83 19,74 26,64 4331 97,24 164,80 250,88 356,26

Locacéo de rede de agua ou esgoto 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
N 139 167 194 246 355 677 833 0,89
rede de agua
Escavacdo mecanizada de vala 3,26 3,29 3,34 3,43 3,60 3,77 3,94 4,11
Escavacdo manual de vala 6,80 6,87 6,98 7,16 7,52 7,87 8,23 8,59
Ca_lrga, manobras~e descarga de areia, 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06
brita, pedra de méo e solos
Transporte de gntulho com caminhéo 0,01 0,01 0,02 0,03 0,07 0,12 0,18 0,26
basculante 6 m
Realerro mecanizado de vala com 5, ;59 759 784 811 832 849 860
escavadeira hidraulica

TOTAL 35,14 42,49 49,94 67,56 123,42 195,01 283,42 391,10

Fonte: Autores

Os dimensionamentos realizados visaram respeitar os critérios definidos atraves
da NBR 12218 (ABNT, 2017), que determina 10 m/km para perda de carga unitaria
méaxima, 0,4 m/s para velocidade minima e 10 m.c.a para pressao minima. Neste trabalho,
os dimensionamentos foram realizados em quatro redes de distribuicdo, denominadas

Redes A, B, C e D, que sdo apresentadas a seguir na Figura 5.
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Figura 5: Redes dimensionadas
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A Rede A é uma rede malhada formada por 2 anéis e contém um reservatorio,
que fornece energia ao sistema, 8 noés e 10 trechos que somam extensao total de 924,3
metros. Ja a Rede B, mais complexa, é formada por 10 anéis, um reservatorio, com
energia fornecida ao sistema através de uma bomba hidraulica, 29 nos, 3 valvulas (duas
valvulas redutoras de pressdo e uma valvula de controle de perda de carga fixa) e 35
trechos que somam extensdo total de 2.459,052 metros.

A Rede C utilizada apresenta 8 anéis, mas tem sua fonte hidrica e de energia
dividida em 2 reservatorios, além de conter 16 nés e 25 trechos que somam extensao total

de 1.831,35 metros. Ja a Rede D é uma rede de porte maior que as outras, é formada por
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252 anéis e contém um reservatdrio, 290 nds e 542 trechos que somam extensao total de
28.581,896 metros.

3 RESULTADOS
3.1 ANALISE TECNICA

A seguir, para cada uma das redes de distribuicao analisadas neste trabalho, serdo
realizadas comparacbes entre as pressdes nos nos, avaliando se houve diferenca
significativa entre as duas metodologias de dimensionamento realizadas, e a distribuigéo
da variacdo entre os diametros nas redes, verificando a homogeneidade de mesmo valor
de didametros em uma mesma regiao, o que diminui erros de construcdo, além de facilitar
manutengdo e ampliagdo futura da rede, principalmente quando maiores didmetros se
encontram proximos aos reservatorios. Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 sdo apresentadas as
comparagOes dos dimensionamentos das Redes A, B, C e D, respectivamente.

Figura 6: Comparacdo dos resultados na Rede A entre Método proposto (& esquerda) e Método
convencional (a direita)

PressSo{m)
<10 Q<z20l<20[]<40 =40

Didmetro{mm}
50 flec f7s [j1oo =100

= &

@

Fonte: Autores

Figura 7: Comparagdo dos resultados na Rede B entre Método proposto (& esquerda) e Método
convencional (a direita)
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Figura 8: Comparacdo dos resultados na Rede C entre Método proposto (a esquerda) e Método
convencional (a direita)
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Figura 9: Comparacédo dos resultados na Rede D entre Método proposto (superior) e Método convencional
(inferior)
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Fonte: Autores

Para a Rede A, através do método proposto, obteve-se pressdes maxima e
minima iguais a 33,78m e 14,6m, respectivamente, enquanto para o0 método convencional
os valores foram 33,81lm e 15,22m. Como ambos 0os métodos foram aplicados para
atender as recomendagbes da NBR 12218 (ABNT, 2017), como pressdo minima e
méaxima perda de carga unitéria, maximas pressdes similares e um diferenca relevante na
menor pressao indica que o método proposto forca mais o uso da perda de carga para
diminuir pressdes, consequentemente, diametros. As diferencas percentuais entre as
pressdes, em todos 0s nos, ndo passaram de 4,25%, como pode ser visto na Figura 10. Em
relacdo a distribuicdo dos didmetros da Rede A, com uso do método proposto, percebe-

se que 0s maiores diametros se localizam proximos ao reservatdrio, sendo possivel,
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inclusive, de reconhecer o percurso do fluxo hidrico ao longo da diminuicdo de didmetros
dos trechos. Ja para o método convencional, percebe-se didametros de 100mm mais
distantes do reservatorio que diametros de 50mm.

Figura 10: Diferenca percentual entre as pressdes nos nos da Rede A dimensionada pelo método
proposto e pelo método convencional
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Fonte: Autores

Quanto a Rede B, com dimensionamento através do método proposto, as
pressdes variaram de 38,93m até 10,69m, ja com uso do método convencional, variaram
de 40,29m a 10,69m. Nesse caso, apesar de o uso do méetodo proposto ter encontrado,

como regra geral, menores pressoes, as diferencas nao foram significativas, atingindo, no
maximo, 5,58%, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Diferenca percentual entre as pressdes nos nos da Rede B dimensionada pelo método proposto
e pelo método convencional
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Fonte: Autores

A distribuicdo de didmetros ao longo da Rede B, com o dimensionamento
realizado através do método proposto, tendeu a gerar anéis principais, ou seja, anéis com
maiores diametros alimentando o restante da rede. Ja quando a rede foi dimensionada
pelo método tradicional, a distribuicdo dos diametros apresentou uma configuracdo de
ramais principais, ou seja, ramais com maiores diametros responsaveis por distribuir as
vazoes para 0s anéis da rede.

No caso da Rede C, as pressdes maximas e minimas, com dimensionamento
realizado pelo método proposto e pelo método convencional sdo, respectivamente,
43,90m e 43,71m; e 14,32m e 13,71m. Nesse caso, a existéncia de 2 reservatorios é

responsavel por a menor pressao ser encontrada atraves do método convencional, mas
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também, as diferencas ndo foram significativas, atingindo, no maximo, 4,26%, como

pode ser visto na Figura 12.

Figura 12: Diferenca percentual entre as pressdes nos nés da Rede C dimensionada pelo método proposto
e pelo método convencional
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Fonte: Autores

Quanto a distribuicdo de didmetros, percebe-se que estes foram dispostos, em
cada metodologia de dimensionamento, de acordo com o uso dos reservatorios como
fonte hidrica. No método proposto tem-se maiores didmetros proximos aos dois
reservatorios, o que mostra 0 uso de ambos adequadamente como fonte hidrica,
apresentando menores diametros em trechos mais distantes dos dois reservatérios. Ja com
0 metodo convencional, tem-se maiores didmetros proximos a apenas um dos
reservatorios, fazendo uso ineficiente de um deles.

Por fim, no caso da Rede D, a maior e menor pressdao com 0 método proposto
foram 51,83m e 5,95m. J& com o método convencional foram 51,75m e 5,50m. Apesar
de garantir atendimento a maxima perda de carga unitaria, devido a topografia desta rede,
ndo foi possivel garantir a pressdo minima em todos os nés, no entanto, com uso da
metodologia proposta, 11,4% dos nds apresentaram pressdes menores que 10m. Ja com
uso da metodologia convencional, 12,8% dos nds tém pressdo abaixo de 10m. Por ser
uma rede de maior porte, a diferenca percentual entre as duas metodologias variou até
22,92%, no entanto, as maiores variacdes se deram nas menores pressdes, mostrando que
0 método proposto ndo apresenta pressdes tdo baixas quanto o método convencional. A
diferenca percentual entre os dois métodos na Rede D apresentou, dos 290 nds da rede,
20 com diferencas maiores que 10%, em que somente 4 tem diferencas maiores que 20%,

podendo ser vista na Figura 13.
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Figura 13: Diferenca percentual entre as pressfes nos nés da Rede D dimensionada pelo método proposto
e pelo método convencional

25
20
15
10

5

0 bl .\‘MHHHHHHMHH‘. st e \mummum‘H‘.‘.mHIHHh‘mm\MMMMH”M“w.m.m M.m.. “\‘.‘m ‘‘‘‘‘‘ uHHH ....I”

T O OO~ O IN S N AN 4 O O 0 < T O OO0~ O N < N AN 1 O O
T H NN < N O N0 OO OO I AN N <IN OO OO I AN M < 1N OIS 0 0
— — — i AN AN AN AN AN AN AN

NoO

Diferencas (%)

Fonte: Autores

Quanto a distribuicdo de didametros, no metodo proposto percebe-se maiores
didmetros proximos ao reservatorio e a diminuicdo destes a medida em que o trecho se
distancia dele. J& com o dimensionamento através do método convencional, percebe-se
grandes diametros distantes do reservatorio, o que pode gerar erros de execucdo e maior
dificuldade num futuro processo de ampliacao.

3.2 ANALISE ECONOMICA

Nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 sdo mostradas as comparagdes dos custos, total e por
didametro, entre os dois métodos nas Redes A, B, C e D, respectivamente:

Tabela 3: Comparacao econdmica entre o método proposto e o convencional na Rede A

Diametro Método Proposto Método Convencional

(mm) Comprimento (m) Custo (R$) Comprimento (m) Custo (R$)

50 211,40 7.428,60 277,90 9.765,41

60 205,20 8.718,95 102,00 4.333,98

75 341,20 17.039,53 135,00 6.741,90

100 73,50 4.965,66 226,30 15.288,83

150 93,00 11.478,06 183,10 22.598,20
TOTAL: R$49.630,80 TOTAL: R$58.728,32

Fonte: Autores

Tabela 4: Comparacéo econbmica entre 0 método proposto e o convencional na Rede B

Diametro Método Proposto Método Convencional

(mm) Comprimento (m) Custo (R$) Comprimento (m) Custo (R$)
50 1.188,90 41.777,95 1.719,48 60.422,39
60 817,75 34.746,28 324,28 13.778,49
75 282,70 14.118,04 86,50 4.319,81
100 115,80 7.823,45 150,10 10.140,76
150 25,99 3.207,69 124,80 15.402,82
200 27,91 5.442,73 53,90 10.511,04

TOTAL: R$107.116,13 TOTAL: R$114.575,29

Fonte: Autores
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Tabela 5: Comparacéo econémica entre 0 método proposto e o convencional na Rede C

Diametro Meétodo Proposto Meétodo Convencional

(mm) Comprimento (m) Custo (R$) Comprimento (m) Custo (R$)
50 1.092,60 38.393,96 1.095,00 38.478,30
60 156,90 6.666,68 76,10 3.233,49
75 297,70 14.867,14 239,55 11.963,13
100 181,40 12.255,38 111,80 7.553,21
150 102,75 12.681,40 171,40 21.154,19
200 0,00 0,00 137,50 26.813,88

TOTAL: R$84.864,57 TOTAL: R$109.196,19

Fonte: Autores

Tabela 6: Comparacéo econémica entre 0 método proposto e o convencional na Rede D

Diametro (mm) : Meétodo Proposto _ Meétodo Convencional
Comprimento (m) Custo (R$) Comprimento (m) Custo (R$)
50 18060,00 634628,40 18000,00 632520,00
60 1770,00 75207,30 2310,00 98151,90
75 4005,00 200009,70 3360,00 167798,40
100 3630,00 24524280 3000,00 202680,00
150 975,00 120334,50 795,00 98118,90
200 105,00 20476,05 960,00 187209,60
250 36,90 10457,06 120,00 34010,40
300 0,00 0,00 36,90 14430,03
TOTAL: R$1.306.355,81 TOTAL: R$1.434.919,23

Fonte: Autores

Ao analisar os custos das quatro redes dimensionadas, € possivel notar que, em
todos os casos, através do método proposto, tem-se maior economia. Percebe-se também
que, essa economia ocorre, com 0 uso deste método, devido ao fato de que o uso de
maiores didmetros é reduzido. No entanto, isso ndo significa que o uso do diametro
minimo (50mm) tenha sido maior, mas, nestes casos, 0 que ocorreu foi que o uso de
didmetros intermediarios foi mais significativo com dimensionamentos através do
método proposto do que com o realizado com o método convencional. De forma geral, o
uso do método proposto gerou uma economia de aproximadamente 15,5% na Rede A;
6,5% na Rede B; 22,3% na Rede C e 8,9% na Rede D.

4 CONCLUSOES

O método proposto, através da juncdo de gradientes hidraulicos e Teoria dos
Grafos, para dimensionamento de redes de abastecimento de agua, apresentou melhor
distribuicdo dos didametros ao longo das redes de distribui¢do, quando comparado ao
método convencional utilizado, usou melhor as fontes hidricas disponiveis, além de que

encontrou pressdes similares ao longo da rede e, quando nédo foi possivel atender aos
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quesitos de pressdo minima, em nenhum dos meétodos, o método proposto garantiu
maiores pressdes ao longo da rede de distribui¢do, fornecendo maior eficiéncia ao
sistema, 0 que gera menos problemas aos consumidores.

Quanto a economia, com este método se encontrou menores custos em todos 0s
casos dimensionados, gerando uma economia de R$ 128.563,41 na rede de maior porte
analisada.

Por fim, o dimensionamento realizado através do método proposto reduziu
bastante o0 uso de maiores didmetros, mais caros, além de apresentar menor extensdo de
didmetros minimos, mais propensos a ruptura e necessidade de manutencao, assim, por
apresentar vantagens técnicas e econdémicas, recomenda-se a utilizacdo deste método no

dimensionamento de redes de distribuicéo.
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