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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo dimensionar e otimizar uma rede de distribuicdo de dgua
para abastecimento publico de um loteamento (residencial Green Park) localizado na cidade de
Ji-Parana por meio do Programa de computador EPANET. Esse programa € capaz de simular
o comportamento hidraulico de redes de abastecimento pressurizadas, possibilitando a obtengéo
da vazdo nos tubos, nivel dos reservatorios e pressdo dos nds, através de interfaces gréaficas.
Outra ferramenta utilizada foi o otimizador econdémico LENHSNET, que possui sua
metodologia acoplada ao simulador hidraulico EPANET. Os dados do levantamento
planialtimétrico do residencial Green Park foram disponibilizados pela Companhia de Aguas e
Esgotos de Rond6nia - CAERD em formato vetorial (projeto CAD), assim como as informacgoes
do material utilizado, tracado e didametros da rede dimensionada pela CAERD possibilitando a
primeira simulacdo. Posteriormente, com os dados de cota de cada esquina calculados, com a
populacdo de projeto definida e os valores de consumo-base total, foi possivel simular o
dimensionamento de uma rede alternativa a disponibilizada pela CAERD. E por fim, feito o
dimensionamento das redes no EPANET, o moédulo LENHSNET pbde ser ativado, tendo
como resultado relatérios das redes contendo as pressdes e velocidades maximas e minimas e
0 custo de implantacdo das tubulagdes, assim como seu novo tracado otimizado. Feito as
analises e discussfes, conclui-se que, dentre as quatro redes simuladas rede alternativa
otimizada foi a que apresentou melhores valores de custo de implantacao, presséo e velocidade.
Palavras-chave: Simulador hidraulico, otimizador, interfaces gréficas, pressao.



ABSTRACT

This study aimed to measure and optimize a water distribution network for public supply of an
allotment (home Green Park) located in Ji -Parana through the computer program EPANET.
This program is able to simulate the behavior of pressurized hydraulic supply networks, making
possible to obtain the flow in pipes, tanks and pressure level of the nodes through graphical user
interfaces. Another tool used was the LENHSNET economic optimizer, which has its
methodology coupled to the hydraulic simulator EPANET.
The planialtimetric survey data from residential Green Park were provided by the Water and
Sewerage Company of Rondoénia - CAERD in vector format (CAD design), as well as
information on the material used , layout and diameters network dimensioned for CAERD
enabling the first simulation. Later, with the share of data calculated each corner, with a
population of set design and total consumption - based values, it was possible to simulate the
design of an alternative network provided by CAERD. And finally, made the design of networks
in EPANET, the LENHSNET module could be activated, with the network reporting results
containing pressures and high and low speeds and the cost of deployment of the pipes, as well
as its new optimized layout. Made analyzes and discussions , it was concluded that, among the
four simulated alternative networks optimized network showed the best deployment cost
values, pressure and speed.

Keywords: hydraulic simulator, optimizer, graphical interfaces, pressure.
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INTRODUCAO

A &gua é um recurso essencial para a vida, portanto, priorizar seu acesso em quantidade
e qualidade adequadas é de suma importancia para proporcionar qualidade de vida e bem-estar
para a populacéo e permitir o desenvolvimento das cidades (BRASIL, 2015).

De acordo com os dados da CETESB (2011), 35% da populacdo mundial ndo tem
acesso a agua tratada e 43% ndo sdo contempladas com servigos adequados de saneamento
basico, sendo que dez milhGes de pessoas morrem por ano em decorréncia de doencas
gastrointestinais transmitidas pela dgua.

Dentro deste contexto, se faz necessario implantar Estacbes de Tratamento de Agua
(ETASs) para adequar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas naturais aos
exigidos pelo padréo brasileiro de potabilidade (Portaria MS n°2914 de 12/12/2011), reduzindo
assim o risco de transmissdo de doengas pelo consumo de agua de ma qualidade (DI
BERNADO e SABOGAL PAZ, 2008).

Vicentini (2012) caracteriza o sistema de abastecimento de agua para consumo
humano (SAA) como a retirada da 4gua da natureza com a finalidade de adequar sua qualidade
e transportéa-la até os cidaddos, em quantidade suficiente e compativel as suas necessidades.
Além disso, segundo Tsutiya (2006), os SAA causam o maior impacto na reducéo das doencas
hidricas infecciosas, resultando em beneficios a salde da populacdo em todos os estratos
sociais.

Assim, 0 abastecimento de dgua potével visa controlar e prevenir doencas, implantar
habitos higiénicos na populagéo, facilitar as praticas desportivas e limpeza publica e aumentar
a qualidade de vida da populacéo, proporcionando conforto, bem-estar e seguranca (FUNASA,
2006).

Entretanto, nos sistemas de abastecimento de &gua no Brasil, tornou-se comum
encontrar altos indices de perdas, que correspondem a diferenca entre o volume de &gua

produzido e o volume entregue nas ligacdes domiciliares (GARCIA, 2013). Boa parte dessas
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perdas encontram-se na rede de distribuicdo, sendo causadas principalmente por vazamentos
nas tubulacdes (MOREIRA et al., 2011).

Segundo Lamoglia (2011), as perdas de dgua na rede de distribuicdo acarretam duas
consequéncias principais. A primeira estd relacionada a seguranca microbioldgica da agua
distribuida, uma vez que, com os vazamentos, pode ocorrer a entrada de microrganismos nos
condutos, contaminando a agua e colocando em risco a salude da populacgdo. J& a segunda esta
relacionada com as pressdes na rede de distribuicdo que, com os vazamentos, podem reduzir-
se a valores inferiores aos recomendados pela norma técnica NBR 12218 - Projeto de rede de
distribuicdo de &gua para abastecimento publico (ABNT, 1994). Isso tem como principal
implicacdo para os consumidores a falta de &gua em alguns pontos da rede de distribuicdo por
algumas horas do dia, ou dias da semana (MOREIRA, 2011).

Neste contexto, ressalta-se que as redes de distribuicdo de agua, quando construidas e
operadas inadequadamente, ndo sdo garantias de salde para a popula¢do. Assim, o correto
dimensionamento da rede é fundamental para que se possa reduzir esse problema, pois com o
conhecimento do seu adequado funcionamento é possivel realizar as devidas medidas de
corre¢cdo ou prevencdo num intervalo de tempo adequado para ndo comprometer o
abastecimento da populacdo (VOTRE, 2014).

Em razéo disso, tecnologias foram desenvolvidas para tentar minimizar este problema,
como por exemplo, 0 EPANET que é um sistema computacional com capacidade de simular a
qualidade da &gua e o comportamento hidraulico em redes de abastecimento pressurizadas. Este
possibilita a obtencdo da vazdo nos tubos, nivel dos reservatdrios e pressdo dos nés, atraves de
interfaces graficas, podendo ser observado sua extracdo de resultados por gréaficos e tabelas
(ODAN, 2013)

Deste modo, através da aplicacdo do EPANET, é possivel obter metodologias e
técnicas de gestdo que visam reduzir os riscos para a saude humana, cumprindo assim seus
principais objetivos que sdo: a projecdo da qualidade de dgua em sistemas de abastecimento
publico; oferecer apoio as entidades gestoras para compreender as modificagfes e movimentos
gue a agua esta sujeita a sofrer atraves dos sistemas de distribuicdo; fornecer suporte técnico e
apoiar, no ambito de regulamentacdes e politicas, suas decisdes (MOREIRA, 2011).

Portanto, mediante ao exposto o presente estudo teve por objetivo dimensionar e
otimizar uma rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico de um loteamento
localizado na cidade de Ji-Parana por meio do programa de computador EPANET. Para isso,

se fez necessario desenvolver os objetivos especificos discriminados a seguir:
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a) realizar a adequacdo do levantamento planialtimétrico para obtencéo das cotas dos
nos;

b) quantificar a vazdo do projeto da rede de distribuicéo;

c) realizar o dimensionamento hidraulico da rede de distribuicédo projetada pela CAERD
no programa computacional EPANET e analisar os pardmetros hidraulicos
simulados;

d) realizar o dimensionamento hidraulico de uma rede alternativa para analisar a
influéncia do trajeto da rede nos parametros hidraulicos simulados pelo EPANET;

e) realizar a otimizacao das redes de distribuicdo dimensionadas utilizando o método
LENHSNET.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 BENEFICIOS DA AGUA

Sabe-se que a existéncia da agua é essencial para o desenvolvimento de praticamente
todas as atividades realizadas pelo homem sobre a terra, sejam elas urbanas, industriais ou
agropecuarias. A agua é essencial para propria vida sobre nosso planeta, e no caso do homem
compde 70% do seu corpo e 90% do seu sangue (VIANNA, 2014), atuando no transporte de
alimentos, oxigénio e sais minerais, desempenha assim, papel fundamental no metabolismo.

O organismo necessita de uma quantidade variada de elementos indispenséveis para
manter a vida, sendo gque as aguas naturais contém grande parte desses elementos que podem
ser facilmente absorvidos na sua ingestdo, constituindo fonte essencial para o desenvolvimento
humano (DI BERNADO e SABOGAL PAZ, 2008).

Deste modo, a agua pode afetar a saide humana de véarias maneiras: na higiene do
ambiente, nos processos industriais, na preparacao de alimentos, nas atividades de lazer, na
higiene pessoal e pela ingestao direta (FUNASA, 2006).

Entretanto a distribuicdo da agua no tempo, no espaco, na qualidade e no estado fisico
no planeta Terra é irregular, sendo que a oferta para consumo humano &, em regra, efetuada a
partir das &guas doces de origens superficiais ou subterrdneas. A escolha entre estas duas
possibilidades é condicionada tanto pela dimensdo da populagéo servida, quanto pela presenca
de aquiferos (BRITO; OLIVEIRA; PEIXOTO, 2014). No entanto, as dguas naturais podem
conter organismos, substancias, compostos e elementos prejudiciais a salde, devendo ter seu
namero ou concentracdo reduzidos (ou eliminados) para fins de abastecimento publico (DI
BERNADO; SABOGAL PAZ, 2008).

Dentro desta Otica, 0 acesso a agua, em qualidade e quantidade adequadas, esta
estreitamente ligado ao bem-estar fisico, social e mental, proporcionando, portanto, a
manutencdo da salde de seus consumidores (SILVA et al., 2007).

1.2 DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA
A &gua e o elemento mais abundante na Terra e essencial a vida. Entretanto, tem-se

constatado que a dgua passou a ser considerada como um recurso natural cada vez mais escasso,

especialmente em areas com uma elevada densidade populacional (CARDOSO, 2013).
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Essa problematica se agrava ainda mais, pois, existem situacdes em que as fontes de
agua doce utilizadas pela populagdo, como por exemplo, pogos, lagos, riachos e rios, sdo
afetadas constantemente pelo langcamento de esgotos in natura, ou de efluentes industriais com
elevadas cargas poluidoras levando a degradacdo e contaminacdo desses mananciais
(FRANCO, 2006). Essa circunstancia, alem de poder resultar na escassez de agua em qualidade
para populacdo, pode causar sérios riscos a saude publica devido os contaminantes que s&o
lancados (BAPTISTA, 2012).

Dentro deste contexto, existem as chamadas doencas de veiculacdo hidrica, que sdo
ocasionadas especialmente por microrganismos patogénicos de origem entérica, humana ou
animal, transmitidos basicamente pela rota fecal-oral, ou seja, sdo expelidos pelo corpo do
individuo infectado através das fezes, sendo posteriormente ingeridos por alimentos ou aguas
contaminadas (GRABOW, 1996 apud AMARAL et al., 2003).

Assim, os riscos a salde, que podem ser entendidos como sendo a probabilidade de
ocorréncia de uma reacdo adversa, ou potencial perigo a salde das pessoas expostas a ele,
relacionados com a agua de méa qualidade podem ocorrer através do contato direto, que ocorre
por meio da ingestao da agua contaminada por agentes bioldgicos, como bactérias patogénicas,
parasitas e virus, ou através de insetos vetores de doengas que utilizam a agua para realizar seu
ciclo biologico (FUNASA, 2006).

Portanto, visando minimizar essa problematica, existem os sistemas de abastecimento
de agua, que sao obras de engenharia que comp&em parte de infraestrutura das cidades, visando
prioritariamente minimizar os riscos a saude impostos pela dgua, provocando assim grande
impacto na reducdo de doencas infecciosas, quando operados adequadamente (TSUTIYA,
2006).

1.3 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

O tratamento da &gua para consumo humano tem por primeira finalidade torna-la
potavel, ou seja, adequar a sua qualidade para que seja destinada ao consumo, preparagdo e
producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem, atendendo ao
padrédo brasileiro de potabilidade estabelecido pela Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2011). Em sintese, procura-se tornar a gua atrativa e segura para 0 CoOnsumo,
transformando a agua bruta, geralmente inadequada para consumo humano, em agua potavel
(KATAYAMA, 2012).
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Além disso, o tratamento de dgua para abastecimento publico deve ainda considerar
os critérios de qualidade dos mananciais estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 no
que diz respeito a agua potabilizavel (BRASIL, 2005). Segundo Nascimento et al. (2008) agua
potabilizavel € aquela que, em funcdo de suas propriedades in natura, pode adquirir
caracteristicas de potabilidade, por meio de processos de tratamentos viaveis do ponto de vista
técnico-econdmico.

Portanto, os principais objetivos do tratamento sdo de ordem organoléptica e estética,
que diz respeito a remocéo de cor, gosto, odor e turbidez da 4gua, e de ordem sanitéaria, referente
a inativacdo de organismos patogénicos e substancias quimicas que representam potenciais
riscos a saude (FUNASA, 2006).

Em relacdo a selecdo do processo de tratamento, este consiste em um trabalho
complexo, visto que, depende dos requisitos de qualidade e quantidade exigidos a agua final,
das caracteristicas da dgua bruta, da flexibilizacdo do tratamento com vista a futuras alteracdes,
ou ampliacbes, das condigdes fisicas e econdmicas, das caracteristicas dos sistemas de
distribuicdo, e do imperativo de reduzir o impacto ambiental principalmente devido a geracao
de residuos e energia consumida (BRITO; OLIVEIRA; PEIXOTO, 2014)

Neste contexto, a Resolucdo CONAMA 357/05 traz a definicdo de trés tipos de
tratamento de agua, sendo eles o tratamento simplificado, convencional e avancado. O
simplificado consiste no processo de clarificagdo por meio de filtracdo, desinfecgéo e corregédo
de pH, quando necessario. O tratamento convencional consiste no processo de clarificacdo com
utilizacdo de coagulacéo e floculacdo seguida de desinfeccéo e correcdo de pH. E o tratamento
avancado caracteriza-se em técnicas de remocao de constituintes refratarios aos procedimentos
convencionais de tratamento.

No que diz respeito a inativacdo de organismos patogénicos, o cloro residual tem sido
largamente utilizado no pais como um importante agente na qualidade do servico de
distribuicdo de &gua, pois seu papel fundamental é garantir a qualidade da dgua em relacdo a
sua concentracdo microbioldgica, no qual, sua finalidade é limitar a presenca de
microrganismos patogénicos no sistema (VIEIRA, 2013). Sanabria (2013), define cloro residual
como sendo a porcentagem de cloro que teve permanecer na rede, este pode ser livre,

encontrado na forma de &cido hipocloroso, ou combinado, na forma de cloraminas.

1.4 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)
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Um SAA é definido, segundo a norma brasileira NBR 12586 que trata do Cadastro de
Sistema de Abastecimento de Agua e pela Portaria 2914/2011, como uma instalagdo composta
por um conjunto de obras civis, canalizacdes e equipamentos, desde a zona de captacdo ate as
ligacOes prediais, destinados a captar, transportar, tratar, reservar e distribuir 4gua, com a
finalidade de produzir e fornecer &4gua potéavel, de forma coletiva, por meio de rede de
distribuicdo (ABNT, 1992; BRASIL, 2011).

Este sistema auxilia no controle de doencas de veiculacdo hidrica e outros agravos,
contribuindo para diminuicdo nas taxas de morbimortalidade, causados por essas doencas, €
para 0 aumento da expectativa de vida da populacgdo e sua produtividade (FUNASA, 2006).

Atualmente no Brasil, muitos SAA funcionam em condic¢Bes precérias, com baixos
indices de atendimento da populacdo e, geralmente, elevados indices de perdas. O pais
apresenta um indice de atendimento urbano com rede geral de 4gua de 93%. Porém, na Regido
Norte a situacdo é critica, apresentando somente 54,7% dos domicilios atendidos, sendo que,
no Estado de Rondénia, a porcentagem da populacgdo atendida é apenas 54,8%. No municipio
de Ji-Paran4, a situacdo ndo € diferente, apresentando um indice de atendimento de 57,1%, valor
bem abaixo do indice médio nacional, entretanto, acima do indice da capital Porto Velho, que
é de apenas 38,1%, e do indice médio do Estado (SNIS, 2011).

Agravando essa deficiéncia no abastecimento, os locais que possuem rede de
distribuicdo de &gua ainda estdo sujeitos a sofrerem com perdas, decorrentes de vazamentos,
rachaduras, acidentes e defeitos nas instalacGes, e que por muitas vezes se dao pelas
inadequadas e deficientes operacdes e manutencdes das tubulacGes e gerenciamento das
companhias responsaveis (VIEGAS, 2009). Segundo 0 mesmo autor, as perdas podem ocorrer
desde a captacdo do manancial até a entrega ao consumidor, resultando em riscos de
contaminacdo da dgua devido a entrada de microrganismos patogénicos.

Garcia et al. (2013) definem perda como a diferenca entre o volume de &gua tratada
disposta para distribui¢do e o volume efetivamente entregue aos consumidores finais, medidos
por seus hidrometros, em um determinado intervalo de tempo.

Deste modo, as perdas nos SAA sdo classificadas segundo Motta (2010), em perdas
reais e perdas aparentes. O autor afirma que as perdas reais sao correspondentes ao volume de
agua que se perde desde a captacdo até a distribui¢do para o consumidor final, por meio de
vazamentos, rachaduras, entre outras imperfei¢6es das tubulacdes ou reservatorios, e as perdas
aparentes sdo 0s volumes consumidos, porém ndo contabilizados pela companhia de
saneamento, devido a &gua estar sendo fornecida por meio de ligagdes clandestinas, ndo

cadastradas ou a leitura estar sendo feita de forma incorreta.
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Dentro dessa realidade se encontra 0 municipio de Ji-Parand, que possui um indice de
perdas na distribuico de 38,8%, idéntico a média nacional, porém, bem abaixo do encontrado
na cidade de Porto Velho, que € de 72,1% (SNIS, 2011).

A reducdo de perdas de agua nos SAA, além de reduzir o desperdicio também gera
uma reducdo com 0s custos de producéo, devido ao corte do uso de energia e de produtos
quimicos, uma vez que, quanto mais se perde, mais agua precisa ser tratada para suprir a
demanda de consumo (CARDOSO, 2012).

As perdas no sistema, além dos danos ambientais e financeiros, geram sérios
problemas no funcionamento do sistema, pois com 0 vazamento nas tubulacGes, ou
reservatorios, ocorre uma diminuicdo na pressdo da rede, gerando insatisfacdo da populacdo
gue ndo receberd agua na pressdo suficiente estabelecida por norma e necessaria para a
realizacdo de suas atividades (MORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010).

Outra grave problematica diz respeito a saude publica, onde qualquer despressurizacao
do sistema, devido a vazamentos na rede de distribuicdo, pode ocasionar na entrada de agentes
nocivos nas canalizacBes, resultando na contaminacdo da agua e risco de transmissdo de
doencas as populacdes atendidas (TSUTIYA, 2006).

1.4.1 Partes Constituintes de um SAA

Dentro dos sistemas de abastecimento de agua, encontra-se um conjunto de valvulas,
tubulacbes, bombas, acessorios e reservatorios, responsaveis por atender as condicdes
sanitarias, de pressdo e de vazao nos diversos e variados pontos de atendimento (LAMOGLIA,
etal., 2011), conforme representado na Figura 1.

A parte estrutural varia conforme as particularidades da regido, pois fatores como
declividade, cota das ruas, entre outros, sdo de grande importancia e influéncia para o
dimensionamento, porém, de forma geral, estes devem possuir as seguintes partes constituintes:
manancial, captacdo, estacdo elevatdria, adutora, estacdo de tratamento de agua, reservatério e
rede de distribuicdo (RODRIGUES, 2013).
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Figura 1 — Exemplo de SAA e seus componentes.
Fonte: Agéncia Nacional de Agua — ANA (2015).

Manancial

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2015), o manancial é o corpo
hidrico, superficial ou subterraneo, que serve como fonte para a retirada de agua para
abastecimento publico utilizada para consumo humano. Este corpo deve possuir qualidade de
agua adequada sob a Otica sanitéaria, e ofertar vazao suficiente para suprir a demanda do periodo
pré-estabelecido em projeto (TSUTIYA, 2006).

Assim, as areas que contém 0s mananciais, necessitam, em aspectos gerenciais €
legais, ser alvejados de atencdo especifica para que situagbes como uso inadequado da agua,
auséncia de infraestrutura de saneamento basico, ocupacdo desordenada do solo, remocédo da
cobertura vegetal, entre outros, possam ser mitigadas, evitando a degradacdo do manancial.
(MMA, 2015).

Captacdo

De acordo com a NBR 12213, que trata de projeto de captacdo de agua de superficie
para abastecimento publico, a captacdo de agua abrange 0s equipamentos e instalacOes,
construidos ou montados, junto ao manancial, para a retirada de agua, compreendendo a
primeira unidade do SAA (ABNT, 1992). A captacdo pode ser classificada em superficial,
subterranea, de poco profundo ou pogo raso, podendo ser realizada em diferentes corpos

hidricos, como agudes, rios, lagos, entre outros. (FIOCRUZ, 2015).



19

Estacdo elevatoria

A estagdo elevatoria ou de recalque, € uma unidade técnica compreendida por um
conjunto de tubulagdes, motores, acessérios e bombas, que possuem a finalidade de transportar,
ou recalcar, uma determinada vazdo entre reservatérios de menor cota para 0s de maior cota
(MARCOS, 2009).

Esse sistema de elevagdo de agua é constituido por: tubulagdes de succéo e recalque,
que ligam o reservatdrio inferior a bomba, e a bomba ao reservatorio superior; conjunto
elevatorio; poco de succdo; sala de maquinas e dependéncias complementares; Orgaos de
manobra e seguranca; instrumentacdo e casa de bombas, local onde se abrigam, por exemplo,
0 quadro de comandos, tubos e bombas, as mantendo secas, bem ventiladas e possibilitando
uma maior facilitacdo para inspecdo (OLIVEIRA, 2010; MARCQOS, 2009; TSUTIYA, 2006).

Adutora

As adutoras sdo tubulacfes do SAA responsaveis pelo transporte de dgua, podendo ser
de &gua bruta, ou seja, da captacdo a Estacdo Tratamento de Agua — ETA, ou de agua tratada,
que ocorre entra a ETA e o sistema de distribuicdo (FIOCRUZ, 2015).

A aducdo, conforme a energia utilizada para o transporte da &gua, pode ser classificada
de trés maneiras: por gravidade, ou energia potencial, baseando-se no escoamento de dgua entre
reservatorios de cotas maiores para 0os de cotas menores; por energia elétrica, denominadas
adutoras de recalque, no qual, a aducdo ocorre a partir do auxilio de estacGes elevatdrias; ou de

forma mista, no qual se tém trechos ora por gravidade, ora por recalque (FUNASA, 2006).

Reservatorio

Os reservatorios sdo os elementos destinados a manter adequadas as pressdes na rede
de distribuicéo e regularizar as variacdes entre as vazdes de aducdo e distribui¢do (dispositivo
de manobra) (TSUTIYA, 2006). Estes podem ser construidos de concreto armado, fibra de
vidro, ago, argamassa armada ou alvenaria, sempre sendo necessério estudos e analises
adequadas para a utilizacdo de materiais que garantam sua protecdo contra o risco de
contaminagdo (FUNASA, 2006)

Rede de distribuicao
Segundo a Portaria 2.914/2011, a rede de distribuicdo é parte do SAA formada por
tubulacBes e seus acessorios, destinados a distribuir dgua potavel, até as ligagdes prediais

(BRASIL, 2011). Desta maneira, sdo denominadas redes devido a forma de suas tubulagdes
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serem instaladas, formando assim, rede de condutos, entre si interligados, proporcionando
variadas derivacOes para a distribuicdo de &gua tratada aos diversos logradouros atendidos
(HELLER e PADUA, 2010).

Votre (2014) afirma que fatores como o porte, a topografia da area abastecida, a
densidade demogréfica, e a distribuicdo podem condicionar a rede a adquirir, desde formas
bastantes simples até extremamente complexas.

A rede de distribuicdo é composta por dois tipos de condutos: os principais e 0s
secundarios. Os principais sdo as tubulacbes de maior diametro e que devem ser,
prioritariamente, instaladas em vias publicas sendo direcionadas aos centros de maior demanda,
além de ter a funcgdo de abastecer os condutos secundarios, que possuem o objetivo de abastecer
0s consumidores que serdo atendidos pelo SAA (TSUTIYA, 2006).

De acordo com a disposicdo dos condutos principais e também de acordo com o
sentido de escoamento nas tubulacdes secundarias, as redes podem ser classificadas em:
ramificadas (FIGURA 2), quando uma tubulagdo tronco é responsavel pelo abastecimento,
alimentando diretamente os condutos secundarios; malhadas (FIGURA 3), quando as
tubulacbes formam blocos ou anéis, abastecendo qualquer ponto em mais de um caminho; ou

mistas, que consistem na associagéo das redes ramificadas e malhadas (TSUTIYA, 2006).

Ponfascea Rede secundaria — __
Reservatdrio Reservatbrio ‘ =
de montante N r
N ®
L
k. (\\_—-—
i Trecho
Secunddria
Trecho ~/ N _—l ; /
Figura 2 — Esquema de uma rede ramificada. Figura 3 — Esquema de uma rede malhada com

Fonte: Porto, 2006. quatro anéis.
Fonte: Porto, 2006.

Entretanto, para o ideal funcionamento da rede, estd deve se manter dentro de um
gradiente de pressao. A pressdo minima deve ser capaz de vencer os desniveis topograficos, as
perdas de carga nas tubulagdes internas dos prédios e no ramal predial, garantindo o
abastecimento do reservatorio predial padréo, ja a pressdo maxima nédo pode ser ultrapassada,
vista que seu valor garante a integridade dos tubos, conexdes e valvulas, evitando também a
perda de agua devido a danos nas tubulacdes (HELLER e PADUA, 2010).



21

Nestes casos, 0s valores de pressao de interesse sdo 0s de pressdo dinamica minima e
de pressdo estatica méxima, definidas pela NBR 12218, que trata sobre o projeto de rede de
distribuicdo de agua para abastecimento publico, como presséo que faz referéncia ao nivel do
eixo da via publica, sob condicdo de consumo ndo nulo, em determinado ponto da rede, e
pressao que faz referéncia ao nivel do eixo da via publica, sob condigdo de consumo nulo, em
determinado ponto da rede, respectivamente (ABNT, 1994).

HELLER e PADUA (2010) destacam que a importancia da rede de distribuicio se da
devido sua caracteristica de garantir o fornecimento de agua tratada, em qualidade, quantidade
e presséo suficientes aos consumidores finais, e constituir a unidade mais extensa e custosa do
SAA.

1.5 EPANET

Em raz&o dos problemas encontrados e da necessidade do correto funcionamento e
supervisdo dos SAA, ferramentas e novas técnicas foram sendo desenvolvidas para auxiliarem
nessa tarefa. A simulacdo de redes de distribuicdo de agua € um processo que aumenta a
eficiéncia no gerenciamento da mesma, seja na etapa de projeto e implantacdo do sistema ou
no seu controle operacional, e se da através da aplicacdo de softwares computacionais que
simulam o funcionamento da rede, proporcionando o conhecimento real da mesma sem que
haja sua interferéncia fisica (SILVA et al., 2007; VIEGAS et al. 2002).

A partir desta realidade, Martins (2014) afirma que um dos programas mais eficaz a
essa simulacdo de sistema de distribuicdo é o EPANET, sistema computacional desenvolvido
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, sigla em inglés) capaz de
simular a qualidade da agua e o comportamento hidraulico em redes de abastecimento
pressurizadas. Este possibilita a obtencdo da vazdo nos tubos, nivel dos reservatorios e pressao
dos nds, através de interfaces graficas, podendo ser observado sua extracdo de resultados por
graficos e tabelas (ODAN, 2013).

Portanto, através da aplicacdo do EPANET ¢é possivel obter metodologias e técnicas
de gestdo que visam reduzir riscos para a saude humana, cumprindo entdo seus principais
objetivos que sdo: a projecdo da qualidade de dgua em sistemas de abastecimento publico;
oferecer apoio as entidades gestoras para compreender as modificacbes e movimentos que a
agua esté sujeita a sofrer atraves dos sistemas de distribuicao; fornecer suporte técnico e apoiar,

no &mbito de regulamentacdes e politicas, suas decisdes (MOREIRA, 2011).
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1.5.1 Método LENHSNET

Este € um método de otimizacdo para dimensionamento de redes pressurizadas, que
proporciona como resposta cotas piezometricas e trechos da rede que alcangcardo uma maior
economia no projeto (ROCHA, 2014).

Sua metodologia, que atualmente se encontra acoplada ao simulador hidraulico
EPANET, compreende um processo de calculo iterativo e dindmico que parte de uma solugéo
inicial onde a rede de distribuicdo é composta pelos diametros minimos admitidos para
determinado projeto (GOUVEIA, 2012).

Esta solugdo inicial possui um minimo de custo para implantacdo da rede, e € baseado
nisto que os célculos sdo desenvolvidos, de forma iterativa, com a finalidade de encontrar a
solucdo mais econémica e assim substituir, a cada iteracéo, o diametro de um dos trechos, até
atender as restricdes impostas pelo projetista, como a pressdo minima nos nds ou velocidade
maxima nos tubos (ROCHA, 2014).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Ronddnia, localizado entre os paralelos 7° 58' e 13° 43" sul e 0s meridianos
59° 50' e 66° 48' oeste, faz parte da Regido Norte do Brasil e tem sua &rea total dentro da
Amazonia Legal (SEDAM, 2015).

Na porcdo centro-leste do Estado encontra-se 0 municipio de Ji-Parana (Figura 4),
localizado no ponto de coordenadas 10° 53° 07” sul e 61 ° 57” 06” oeste, com uma altitude de
170 metros, e com distancia de 374 km da capital Porto Velho (JI-PARANA, 2012).

LEGENDA +

‘:I Rondénia Sistema de Coordenadas Geograficas

" ., Datum SAD-69
[ ] Ji-Parana Organizado por: Fagner Alves
Fonte: IBGE 2010

Universidade Federal de Rondénia
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[ -
0 105 210 420 630 840

Figura 4 — Mapa de localizacdo do municipio de Ji-Parana, RO.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBE, 2010), Ji-
Parana possui uma area de 6.896,604 km?e populagdo de aproximadamente 116.000 habitantes,
classificando-se como cidade de médio porte.

Criada em 1977, através da Lei n® 6448 de 11 de outubro de 1977, Ji-Parana possui
sua sede administrativa dividida em dois setores urbanos distintos, denominados de primeiro
distrito, zona norte, e segundo distrito, zona sul (IBGE, 2010).

Em termos de saneamento basico o municipio dispGe de servigos de tratamento e

abastecimento de agua e coleta de residuos solidos, destinados ao aterro controlado municipal,
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porém, o servico de coleta e tratamento de esgoto sanitério ainda é inexistente. O corpo hidrico
utilizado pelo municipio de Ji-Parand como manancial para captagdo superficial de dgua para
abastecimento da cidade é o rio Urupa (ANA, 2015). A empresa responsavel pelo sistema de
abastecimento de 4gua é a Companhia de Aguas e Esgotos de Ronddnia — CAERD.

A bacia do Urupa localiza-se na por¢do Centro-Leste do estado de Ronddnia, drenando
uma area de 4.209 km?, Sua nascente encontra-se na reserva indigena Pacaas Novos, que faz
parte do Parque Nacional de Pacaas Novos, administrado pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade - ICMbio, e sua desembocadura se faz no rio Ji-Parana, que
desdgua no rio Madeira, importante afluente na margem direita do rio Amazonas
(BALLESTER, 2003).

O Ji-Parana e o Urupéa sdo os maiores e principais rios que compde a hidrografia do
municipio em estudo e assim como as demais bacias da regido, o regime hidrografico divide-se
em periodos de cheia entre dezembro e maio e seca entre junho e agosto, 0s demais meses sao
considerados de transicio (JI-PARANA, 2012)

O dimensionamento da rede de distribuicdo do SAA sera no residencial Green Park
(Figura 5), localizado no Sitio Ubirajara 2, Gleba Pyrineos, sendo sua entrada localizada nas
coordenadas 79° 69° 38” norte e 61° 22’ 50” oeste. Deste modo, o Green Park localiza-se na
zona residencial do municipio, conforme estipulado no zoneamento urbano do Plano Diretor de
Ji-Parana (JI-PARANA, 2011).

O residencial tem &rea total de 502.973,00 m?, no qual, 139.524,33 m? (27,74%) sio
referentes as areas verdes e de preservacio permanente, 28.318,21 m? (5,63%) sdo de
equipamentos publicos, 101.984,98 m? (20,28%) sdo destinados para o arruamento, e
233.145,48 m? (46,35%) compreendem 762 lotes distribuidos em 33 quadras, tendo como total

26 logradouros.
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2.2 LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

25

Os dados do levantamento planialtimétrico do residencial Green Park foram

disponibilizados pela CAERD em formato vetorial. Para a manipulagéo dos dados vetoriais foi

utilizado o software AutoCAD 2013 na sua versdo gratuita. Os dados disponibilizados estavam

na forma de curvas de niveis espacadas de metro a metro, entretanto, para o dimensionamento

da rede de distribuicdo se fez necessario a determinacdo das cotas de cada esquina (ou no). Foi

elaborada uma planilha eletronica e a partir das Equacgdes 1 e 2 foram obtidas as cotas desejadas:

A _ DISTe : Ac
¢ = TDIsTc

@)

Em que: Ace (m) é a diferencga entre a menor curva altimétrica e a cota da esquina;

DISTe (m) € a distancia em linha reta entre o ponto e a menor curva altimétrica mais préxima;

Ac (m) é a diferenca de altura entre as curvas altimétricas paralelas mais proximas do ponto;

DISTc (m) é a distancia em linha reta entre as curvas altimétricas paralelas mais proximas ao

ponto.

A partir do calculo do Ace calculou-se a cota de esquina utilizando-se a Equagéo 2:
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Ce= Ace+ Cm 2

Em que: Ce (m) é a cota da esquina; Ace (m) é a diferenca entre a menor curva

altimeétrica e a cota da esquina; Cm (m) é a menor curva altimétrica mais proxima do ponto.

2.3 QUANTIDADE DE AGUA REQUERIDA

Um sistema de abastecimento se torna eficaz a partir do momento em que, entre outros
fatores, a distribuicdo de &gua tratada atenda toda a demanda, que aumenta conforme o
crescimento populacional. Deste modo, alguns fatores devem ser definidos para o
dimensionamento, como o alcance de projeto, a previsdo de populacdo e a estimativa de

consumao.

2.3.1 Alcance de Projeto

E comum adotar-se um periodo entre 20 a 30 anos para o horizonte de projeto. Este
valor se refere a populagdo futura, que devido ao crescimento demogréfico ira existir nessa area
onde sera dimensionado o sistema (HELLER e PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006). Desta forma,
pode-se dizer, que esse valor diz respeito a vazado necessaria para atender a demanda da

populacdo daqui a 20 (ou 30) anos.

2.3.2 Previsao de Populagdo (Modelos Matematicos)

O dimensionamento foi feito somente para o loteamento e ndao para todo o municipio.
Neste caso, serdo abastecidos pelo sistema somente aqueles que residirem nesta area, assim, a
populacdo utilizada como parametro foi a considerada quando todos os lotes estiverem
ocupados pelas residéncias.

O residencial é composto por 762 lotes e para estes, foi adotado uma residéncia por
lote, sendo atribuido o valor de 3,4 hab/residéncia, quantidade que de acordo com o IBGE
(2010) representa a populacdo média por residéncia no estado de Ronddnia. Deste modo, a

previsdo de populacdo foi calculada a partir da Equacao 3:
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POPp = LOT - Pmr 3

Em que: POPp é a populacdo total que serd atendida; LOT é a quantidade total de lotes

do residencial; Pmr € a populacdo média por residéncia no estado de Rondonia.

2.3.3 Estimativa de Consumo

A estimativa de consumo € necessaria para a obtencdo da vazdo, e posteriormente,
dimensionamento das tubulacBes e demais estruturas. Este valor é variavel de acordo com a
classificacdo de seus consumidores, podendo estes serem, domésticos, comerciais, industriais
e publicos.

O consumo doméstico adotado foi igual a 200 L/hab-dia, sendo esse o volume
demandado por cada habitante no periodo de um dia - QPC, definido pelo Plano Municipal de
Saneamento Bésico de Ji-Parana (JI-PARANA, 2012).

Foi considerado um valor de consumo publico destinado a manutencdo dos 5% do
loteamento destinados para uso publico. Este espaco foi considerado como um jardim publico,
no qual, segundo Tsutiya (2006) necessita de 1,5 L/dia de 4gua para cada m?.

Vale ressaltar que o residencial esta localizado, de acordo com o Plano Diretor
municipal numa &rea residencial, ndo existindo industrias ou comércios na area, e por este
motivo, os valores de consumo industrial e comercial ndo foram considerados para a estimativa
de consumo (JI-PARANA, 2011).

Durante o abastecimento de agua, ocorrem variagdes significativas que devem ser
consideradas no dimensionamento, como o dia e a hora de maior consumo. Para estes foram
adotados coeficientes para que fosse possivel estimar a influéncia dessas varia¢des, sendo seus
valores iguais a 1,2 e 1,5 respectivamente (HELLER e PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006).

2.3.4 Vazao de Distribuicao

A vazdo de distribuicdo é o principal parametro para o dimensionamento da rede de
distribuicdo, pois seu célculo tem por finalidade determinar os didmetros das tubulagdes. Para
0 estabelecimento das vaz6es de distribuicdo devem ser considerados valores para atender as
areas especificas de consumo de agua em que a localidade ou a area de projeto estiver

subdividida, as vazbes demandadas por consumidores singulares (grandes consumidores) e as
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vazOes das areas de expansdo. A vazio foi obtida através da Equacio 4 (HELLER e PADUA,
2010; TSUTIYA, 2006):

B 86400 esp

(4)

Em que: Q (L/dia) é a vazdo; P (hab) é a populacdo total abastecida; QPC (L/hab-dia)
refere-se ao consumo médio per capita; ki1 (adimensional) é o coeficiente de consumo maximo
diario; ko (adimensional) é o coeficiente de consumo maximo horario, Qesp refere-se a vazao

necessaria para o atendimento de consumidores singulares, neste caso, consumo publico.

2.3.5 Perdas de Agua

Todo sistema de abastecimento estd sujeito a sofrer com perdas, sejam elas por
vazamentos devido a rachaduras ou ligagdes clandestinas, entre outros motivos. Por isso se faz
necessario definir no dimensionamento da rede um indice de perdas como meta, este sendo,
geralmente igual a 20% (HELLER e PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006).

2.4 CONDICOES HIDRAULICAS PARA O PROJETO DE REDES

2.4.1 Pressoes Minimas e Maximas

A rede de distribuicdo deve estar sujeita a uma pressdo minima e maxima para
funcionar adequadamente. Deste modo, a NBR 12218 - Projeto de rede de distribuicdo de agua
para abastecimento puablico, fixa que para as tubulacdes distribuidoras a pressao estatica
méaxima deve ser de 500 kPa, equivalentes a e para pressdo dindmica minima o valor deve ser
de 100 kPa. Valores de pressdo maiores que a maxima e menores que a minima podem ser
aceitos, desde que sejam justificados econémica e tecnicamente. Deste modo, para esse estudo

adotou-se essa faixa especificada na norma.

2.4.2 Limites de Velocidade nas Tubulac6es de Redes

Assim como a rede de distribuicdo deve estar sujeita a um gradiente de presséo, ela

também deve estar sujeita a uma velocidade minima e maxima para seu correto funcionamento.
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A velocidade deve ser maior que a minima para evitar a corrosdo interna e a deposi¢do
de materiais em suspensdo que possam existir na dgua, e até mesmo, ser provenientes das
corrosdes nas canalizacGes. A velocidade deve ser menor que a maxima para evitar o desgaste
por erosdo dos condutos, e respectivos acessorios, favorecendo sua durabilidade, ruidos
desagradaveis, e principalmente, prevenir perdas de carga nas tubulacdes (HELLER e PADUA,
2010).

Tsutiya (2006) afirma que maiores velocidades resultam na utilizacdo de tubulagdes
com menores didmetros, gerando maior economia em sua aquisicdo e instalacdo, porém, outra
consequéncia é o aumento da perda de carga, custo com bombeamento e aumento de custo com
manuten¢do, uma vez o que risco de desgaste nas pecas e acessorios se torna maior.

Deste modo, a NBR 12218 estabelece o limite de 0,6 m/s como a velocidade minima
da agua nos condutos, e 3,5 m/s como a velocidade maxima, sendo esses valores adotados como

referéncia para o presente estudo.

2.4.3 Diametro Minimo nas Tubula¢tes de Redes

Os diametros dos condutos devem ser compativeis com os existentes no mercado.
Estes sdo determinadas a partir das velocidades maxima e minima da &gua na distribuicéo,

sendo seu valor, usualmente definido em 50 mm, de acordo com a NBR 12218.

2.4.4 Escolha do Tipo de Tubo

Os materiais de tubulacgdes utilizados para instalacdo dos SAA podem ser de concreto,
ferro fundido, ferro galvanizado, plastico, aco, entre outros, dependendo das caracteristicas do
sistema, e escolha dos técnicos, analisando caracteristicas como estanqueidade, custo,
disponibilidade etc.

A escolha criteriosa do material utilizado é de extrema importancia para o célculo da
perda de carga no sistema, devido principalmente as diferencas de rugosidade que cada material
apresenta. Neste presente estudo, o material utilizado nas tubulag¢Ges iguais ou acima de 150
mm e demais acessorios foi o ferro fundido (FoFo) e para as tubulacbes menores que 150 mm,
o material escolhido foi o PVC rigido, sendo estes, de acordo com Tsutiya (2006) os principais

tipos de tubos utilizados e em utilizacdo em SAA.
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2.5 PERDA DE CARGA

2.5.1 Perdas Continuas

Para o célculo da perda de carga as equagdes mais recomendadas sdo as de Hazen-
Williams (H-W), Darcy-Weisbach (D-W) e Chezy-Manning (ALAZBA e ELNESR, 2011;
DANTAS NETO, 2014). Esta ultima equacao nao apresenta tanta importancia no estudo devido
sua utilizacdo ser usualmente para escoamentos em superficie livre, o que ndo é o caso dos
SAA, que se apresentam na forma de escoamento forgado.

A equacdo de H-W é a mais utilizada devido sua facilidade e capacidade de apresentar
resultados adequados mesmo tendo como limitacdo a utilizacdo de um fator de rugosidade
constante para todos as velocidades de escoamento e diametros (HELLER e PADUA, 2010;
RETTORE NETO et al., 2013). Esta equacdo é aplicavel a condutos de secdo circular, com
didmetro superior a 50 mm, e que conduzem somente &gua, ndo podendo ser utilizada para
outros liquidos (JUNIOR, 2012).

Diferentemente de H-W, a equacdo de D-W calcula a perda de carga a partir de um
fator de atrito que se difere de acordo com as condic¢des de escoamento, e pode ser aplicada a
qualquer regime de escoamento e qualquer liquido (GOMES e SALVINO, 2009). Os autores
afirmam que as equacgdes anteriormente citadas se baseiam para o célculo da perda de carga

continua a Equacéo 5:

h, = A'qB (%)

Em que: h. (m) é a perda de carga; g (L/dia) € a vaz&o; A é o termo da perda de carga;
B é 0 expoente da vazao.

A Figura 6 apresenta as expressdes para o termo da perda de carga e 0 expoente da
vazao que sao utilizadas nas formulas de H-Z e D-W, e a Figura 7 apresenta os coeficientes das

formulas para tubulacdes novas de ferro fundido.
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Formula Termo de Perda de Carga (A) Expoente da Vazao (B)
Hazen-Williams 10,674.CH2 . dF7 L 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827. f(e.dg).d>. L 2

Notas:

C = coeficiente da formula de Hazen-Williams

& = rugosidade absoluta (ou rugosidade de Darcy-Weisbach) (mm)
f = fator de Darcy-Weishach (depende de ¢, de q)

n = coeficiente de rugosidade de Manning

d = diametro da tubulagdo (m)

L = comprimento da tubulagcao (m)

q = vazdo (m’/s).

Figura 6 - Formulas para o célculo da perda de carga continua em escoamentos pressurizado.
Fonte: Gomes e Salvino (2009).

. C, Hazen-Williams ;

Ferro fundido 130 - 140 0.25

Figura 7 — Coeficientes das formulas de perda de carga para tubulagdes novas de FoFo.
Fonte: Gomes e Salvino (2009).

2.5.2 Perdas Localizadas

A existéncia de curvas, alargamento e estreitamentos na rede de distribuicdo de um
SAA resulta num aumento da turbuléncia da &gua escoada, causando as perdas de carga

localizadas, ou singulares, que podem ser representadas pela seguinte expressao:

VZ
h =K (5) ©

Em que: he (m) é a perda de carga; K (dimenséo) é o coeficiente de perda de carga; V
(m/s) é a velocidade do escoamento e g (m/s?) é a aceleracio da gravidade.

Os valores do coeficiente de perda de carga séo definidos a partir da geometria da
conexao, da rugosidade da parede, do nimero de Reynolds e das condi¢des de escoamento
(PORTO, 2006). A Figura 8 apresenta os valores de perda de carga singular para diferentes

tipos de singularidades e que foram adotados nesse estudo.
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Vilvula de globo, abertura completa 10.0
Vilvula de angulo, abertura completa 5.0
Vilvula de retenco, abertura completa 2.5
Vilvula de cunha, abertura completa 0.2
Curva a 90° (raio pequeno) 0.9
Curva a 90° (raio médio) 0.8
Curva a 90° (raio grande) 0.6
Curva a 45° 0.4
Curva de Retorno 22
Té Standard — escoamento na linha 0.6
Té Standard — escoamento linha — ramal 1.8
Entrada em aresta viva (Reservatorio — tubulagio) 0.5
Entrada em aresta viva (Tubula¢do — reservatorio) 1.0

Figura 8 — Valores do coeficiente de perda de carga singular para diferentes tipos de singularidades.
Fonte: Gomes e Salvino (2009).

Gameiro (2003), Oliveira (2011) e Junior (2012) afirmam que para didmetros menores
ou iguais a 400 mm esta perda de carga unitaria, singular ou localizada dependendo do autor,

devem ser no maximo de 8 m/km.

2.6 ZONA DE PRESSAO

Se a variacdo entre a maior e a menor cota altimétrica da area abastecida, ou seja, de
projeto, for inferior a 40 m, esta area ird apresentar apenas uma zona de pressao. Entretanto, se
a diferenca das cotas for maior que 40 m, sera necessario, mais uma zona de pressdo, o que

resultara na instalacdo de um novo reservatério (HELLER e PADUA, 2010).

2.7 DIMENSIONAMENTO PELO EPANET

Com o projeto em CAD, na verséo 2d, disponibilizado pela CAERD foi possivel fazer
a simulacédo da rede no EPANET, uma vez que no material disponibilizado esta definido a rede
que a companhia ird implantar no loteamento, ou seja, os didmetros e o tracado ja estdo
disponiveis para esta primeira simulagéo.

A partir disto foi utilizado o método LENHSNET, que inicialmente, precisa conter 0s
dados basico de trechos, nos e reservatdrio de nivel fixo, e por isso, se fez necessario criar a
rede no software EPANET.
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Este é um processo otimizado utilizado para a obtencdo de um tragcado que apresente
menores custos em seu dimensionamento, mantendo sempre o equilibrio hidraulico do sistema.
O trecho modificado para minimizar os gastos € definido a partir da seguinte equacdo 7
(CASAGRANDE, 2011; GOUVEIA, 2012; ROCHA, 2014):

G, = (c; A—p c1) )

Em que: Gp (m) é o gradiente de pressdo; c1 (R$) é o custo do trecho em seu didmetro
original; c2 (R$) € o custo do trecho no didmetro superior ao original; Ap (m) € a variagao de
pressdo no n6 mais desfavoravel.

Este processo funciona substituindo um trecho pelo seu didametro imediatamente
superior, dentro de uma tabela de tubos disponiveis, para assim obter o Gp. Apos este
procedimento, foi possivel adotar o menor Gp de cada trecho, correspondente ao valor 6timo
de presséo, e assim o trecho referente ao Gp 6timo foi efetivamente substituido.

Os softwares utilizados sdo integrados por componentes fisicos e ndo fisicos, os quais,
os fisicos auxiliam para a modelagem de um sistema de distribui¢do na forma de um conjunto
de trechos ligados a nds, onde 0s nds séo as conexdes e reservatorios, e 0s trechos representam
as canalizaces, valvulas de controle e bombas. Os componentes ndo-fisicos, permitem definir
trés categorias de informacédo sobre a rede, sendo estas, as curvas, padroes e controles.

Os nds sao os pontos que ligam os trechos, sendo estes os locais da rede no qual a agua
entre e sai. Para os seus pontos de entrada foram adotados a cota acima de determinado nivel
de referéncia e 0 consumo base, deste modo, em cada instante da simulacdo foi possivel obter
os resultados de pressao da rede e a carga hidraulica, nivel de agua no caso dos reservatorios.

No sistema de distribuicdo, além da presenca dos nds ja mencionados, ocorre também
a existéncia dos denominados nds especiais, como os Reservatérios de Nivel Fixo (RNF) e o0s
Reservatorios de Nivel Variavel (RNV).

Os RNF representam um volume de armazenamento de agua, de carga constante e
capacidade ilimitada. Estes sdo utilizados para representarem as origens de dgua na rede, sendo
estes, lagos, aquiferos, rios, ou ligacdes a outros sistemas. Neste estudo, 0 RNF, representou o
local de ligacdo com o sistema ja implantado pela companhia responsavel, este ponto,
denominado ponto de sangria da rede, possui, segundo a CAERD (2015), vazao constante de
35,34 L/s e 26,50 m.c.a, sendo construida de ferro fundido de 150 mm e alimentada por

gravidade.
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E os RNV possuem uma capacidade de armazenamento em quantidade limitada e
podem sofrer variacdes ao longo da simulagdo. Suas propriedades principias séo a cota de
fundo, didmetro, altura de &gua minima e maxima, e com estes dados pode-se obter sua carga
hidraulica ao longo da simulacéo.

Os trechos que transportam a agua entre os diversos pontos do sistema sdo as
tubulacdes, sendo direcionados dos pontos com maior carga hidraulica para os de menor carga.
Os principais dados de entrada para as tubulagdes foram o diametro, o no inicial e final, o
comprimento e o coeficiente de rugosidade, este Ultimo, importante para o calculo da perda de
carga. Os resultados obtidos deste componente foram os dados de velocidade, vazéo e perda de
carga.

As bombas sdo as responsaveis por transferir energia para 0 escoamento na rede,
acarretando no aumento da altura manométrica do sistema. Os principais dados a serem
ingeridos relativos @ bomba séo os nos, inicial e final, e sua curva caracteristica. A partir disto,
pode-se produzir as informacdes da altura manométrica e de vazdo bombeada.

Para a otimizacdo pelo LENHSNET, inicialmente configurou-se os dados do projeto e
dos tubos. Nos dados do projeto é possivel escolher o tipo de dimensionamento que ira ocorrer,
sendo estes, pela cota piezométrica de cabeceira fixa ou variavel na origem. Pare este estudo a
opcéo de cabeceira fixa foi selecionada. Nesta etapa, outros limites minimos e maximos de
velocidade e pressdo tiveram que ser impostos, sendo que, os valores adotados foram os
recomendados pela ABNT.

Nos dados dos tubos foram inseridas as informacdes de diametro, rugosidade, tipo e
custo em reais por metro das tubulacGes disponiveis comercialmente. Estas informacfes foram
obtidas através da média aritmética simples dos dados fornecidos da pesquisa feita em trés
empresas de materiais de constru¢cdo do municipio.

Apds configurado, a otimizacdo pode ser efetuada e 0 LENHSNET disponibilizou um
relatdrio final com o custo de implantacdo das tubulacdes e os valores maximos e minimos de
pressdes e velocidades, sendo esta nova rede com diametros e velocidades diferentes possivel
de ser visualizada no EPANET.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante 0 desenvolvimento desta pesquisa a principal ferramenta utilizada foi o
programa computacional EPANET para realizacdo da simulacdo, dimensionamento e das
otimizacdes das redes de distribuicdo de agua. Assim, se fez necessario estabelecer
configuragdes pre-definidas, sendo estas, a adogdo das unidades para o diametro da tubulacéo
(mm), comprimento (m), pressao (m), perda de carga (m/km), vazéo (L/s), velocidade (m/s) e

ainda selecionar a op¢do Hazen-Williams como formula de célculo de perda de carga continua.
3.1 SII\/IULAC;AO DO PROJETO DA CAERD NO SOFTWARE EPANET

De posse do desenho em CAD cedido pela CAERD, procedeu-se a construcdo no
EPANET de um modelo para simulagdo da rede a ser criada. Foram apresentadas informagoes
sobre os didmetros, comprimentos e rugosidades das tubulagdes. Deste modo, foram
posicionados 132 nos e 183 trechos de tubulacdo variando seu didmetro de 50 a 150 mm com

coeficiente de rugosidade de 145 (FIGURA 9).
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Figura 9 — Planta baixa do loteamento Green Park e do sistema de abastecimento de agua.

Vale ressaltar que as informagOes sobre as cotas das esquinas dos lotes ndo foram
disponibilizadas, porém, foi possivel obter os dados das curvas de nivel espacadas de metro a

metro (FIGURA 10).
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B 01

Figura 10 — Planta baixa do loteamento Green Park em escala maior contendo as curvas de nivel.

Para isso, foi utilizado a Equacdo 1 para a estimativa das cotas necessarias. Este célculo
foi efetuado a partir da distancia horizontal de cada curva multiplicado pela diferenca de altitude
das curvas e por fim, dividindo esse produto pela distancia horizontal do ponto a curva mais
préxima a direita. Esta Ultima diretriz foi determinada simplesmente para manter um padréao
nas estimativas.

O alcance de projeto € frequentemente adotado entre 20 e 30 anos, porém, neste caso
ndo serd baseado em um determinado periodo de tempo, mas na quantidade média de moradores
que irdo habitar o loteamento em estudo quando todos os lotes forem vendidos e estiverem
ocupados por residéncias.

Dentro deste contexto, foi possivel prever a populagdo que sera atendida pela rede de
distribuicdo de agua instalado no residencial. O total de lotes é de 762, assim, levou-se em
consideracdo, a construcdo de uma residéncia por lote e uma média de 3,4 pessoas por
residéncia, totalizando 2591 habitantes.

O consumo domeéstico diario foi calculado, a partir do consumo per capita adotado
(200L/hab-dia), multiplicado pela quantidade total de habitantes, totalizando 518.200 L/dia,

equivalentes a aproximadamente 6 L/s, assim como demonstrado na Equacéo 8:

200 L/hab. dia - 2591 hab = 518200 L/dia + 86400 = 6L/s (8)

O consumo publico foi obtido multiplicando a quantidade de 4gua necessaria para a
manutencio de cada metro quadrado (m?) de espaco publico pela area equivalente a 5,63% do
loteamento destinadas para utilizacdo publica. Assim, o valor obtido foi igual a 42.477,315

L/dia, equivalente a 0,492 L/s, assim como demonstrada na Equacéo 9:
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1,5 L/dia.m? - 28.318,21 m? = 42.477,315 L/dia + 86400 = 0,492 L/s 9)

A rede de distribuicdo de agua deverd ser dimensionada para uma determinada vazao
de distribuicdo, dada pelo produto da populacdo, coeficientes do dia e da hora de maior
consumo, assim como o consumo per capita final de dgua. A este valor adicionasse a vazédo
especifica.

Durante o abastecimento de agua, ocorrem variagdes significativas que devem ser
consideradas no dimensionamento, como o dia e a hora de maior consumo. Para estes foram
determinados coeficientes para que fosse possivel calcular sua influéncia, sendo seus valores
iguais a 1,2 e 1,5 respectivamente.

Inserindo esses valores na Equacdo 4 foi possivel obter o valor da vazédo total

distribuida na rede, resultando 11,2866 L/s, como segue no exemplo a seguir:

_ 2591 hab - 200 1/dia-1,2 - 1,5
B 86400

+0,4916 L/s = 11,2866 L/s

Esse valor é equivalente a vazdo total para abastecer o loteamento, logo, este sera o
consumo total requerido estabelecido para o sistema de abastecimento. Deste modo, para
simulacdo e dimensionamento no programa computacional, seus valores sdo inseridos nas
propriedades dos componentes fisicos. No EPANET para cada nd é necessario estimar o
consumo-base, definido como valor médio ou nominal de consumo no n6, medido em unidades
correntes de vazdo (GOMES e SALVINO, 2009).

Para alcancar esse objetivo acima citado, se fez necessario distribuir a vazdo total para
cada lote, e assim, analisar qual serd o né mais préximo responsavel por abastecer aquela area
onde os referidos lotes estéo localizados.

Por exemplo, o consumo-base do n6 19 ser referente aos lotes 01, 02, 03, 04, 05, 06,
07 e 08 da quadra 57, totalizando 0,1133 L/s, mesmo valor de consumo-base do n6 24, que teve

seu valor estimado a partir dos consumos dos lotes 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 e 24 (Figura 11).
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Figura 11 — Vista dos n6s 19 e 24.

Os parametros inseridos nas propriedades dos trechos foram os mesmos do projeto
original, sendo estes, comprimento da tubulacdo, didmetro e rugosidade. A Figura 12 representa

as informacdes necessarias para um determinado trecho.

Trecho 39.1 [ = |
Propriedade " alor |
*|dentificadar do Trecho 391 ~
N ricia 40
*Ma Final ez
Descrigdo
Zoha
*Camprimentao 196.75
*Didmetro ]
*Rugosidade 145 v

Figura 12 — Janela de configuracao do trecho no programa EPANET.

As tubulagdes de 150 mm séo de ferro fundido e os de 50 e 100 séo de PVC. Os dados

principais de entrada para os n6s foram o consumo-base e a cota de fundo de cada n6 conforme

descrito na Figura 13.

N6 12 B
Propriedade Walor l
Descrigdo Né 12 o]
" Zona
*Cota 175.125
Consumo-Base 0.1133
Padrdo de Consumo
Categorias de Consumo 1
Coef. do Emissor
Qualidade Inicial o

Figura 13 — Janela de configuracdo do n6 no programa EPANET.
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A partir dessas informacgoes o tracado da rede foi desenhado no EPANET (FIGURA
14).
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Figura 14 — Tracada da rede dimensionada pela CAERD simulada no EPANET.

Dentro deste contexto, a partir da simulagdo foi possivel confeccionar um gréafico de
frequéncias de velocidade criado junto ao EPANET (FIGURA 15). Este proporciona a
visualizacdo da quantidade, em porcentagem, de trechos que apresentam velocidade menor que

a indicada no eixo horizontal.

B Gréfico de Frequéncias - Velocidade [E=R(E=R ==
Distribuicéo de Velocidade

+ + t + + + + + + t t t t + t t t t + + + + + +
0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45 0.5 055 0.6 0.65 0.7 075 0.8 0.85 03 0.95 1 1.05 11 11 12
Velocidade (mis)

Figura 15 — Grafico de velocidades nos condutos da rede da CAERD simulada.
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Atraveés da Figura 15 foi possivel verificar que, segundo a simulacgéo efetuada, em 95%
da rede dimensionada pela CAERD a velocidade € inferior a minima de 0,6 m/s, exibindo uma
velocidade media de 0,12 m/s. Outra observacao realizada diz respeito a velocidade minima
encontrada em 13 trechos da rede, que foi de 0,01 m/s, valor este 98,3% menor que o valor
minimo recomendado pela norma técnica NBR 12218.

Sendo assim, o parametro de dimensionamento de velocidade do sistema simulado se
encontra em desacordo com a norma vigente, apresentando sérios problemas quanto ao risco de
corroséo interna e deposi¢cdo de materiais em suspensao que por ventura possam estar presentes
na agua, podendo ser até mesmo oriundos das corrosdes nos condutos. Essa situagdo ocorreu
também nos estudos de Curan (2010) e Olaia (2012), que encontraram velocidades abaixo da
minima em 44% e 63% da rede estudada, respectivamente.

Além dos resultados de velocidade, 0o EPANET possibilitou a extracdo de informacGes
sobre a perda de carga singular nos trechos e pressdo nos nds, como demonstrado na Figura 16.

Mapa da Rede = <

Perda de Carga
3.00
5.00
8.00
10.00
mkm

Figura 16 — Mapa da rede simulada contendo os dados de pressdo e perda de carga unitaria, programa
EPANET.

As andlises na Figura 16 foram feitas da seguinte forma: os nds que estiverem em azul
escuro, exibem pressdes maiores que 0 m e menores que 25 m, 0S que apresentarem cor
vermelha, possuem pressdes maiores que 25 m e menores que 50 m, e assim por diante.

Dentro desta Otica, também foi possivel analisar a perda de carga unitaria dos trechos.

Os trechos de cor azul escuro apresentam perda de carga maior que 0 e menor que 3m/km, os
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de cor azul claro, valores entre 3 e 5 m/km, os de cor verde, valores maiores que 5 e menores
que 8. Os de cores amarela e vermelha estdo em situacdo critica, pois exibem valores maiores
que os permitidos, sendo estes maiores que 8 e menores que 10, e maiores que 10,
respectivamente.

A partir da andlise das press6es nos nés, foi possivel verificar que o valor minimo
encontrado foi igual a 18,78 m e o méximo igual a 39,39 m. Deste modo, constatou-se que 0s
valores de pressao em 100% da rede estdo de acordo com o que determina a norma técnica NBR
12218 (minimo igual a 100 kPa e méaximo igual a 500 kPa). Com isto, pode-se assegurar que
todas as residéncias terdo regularidade no abastecimento, mesmo nos locais que apresentam
maior altitude no loteamento, eliminando o custo com bombeamento para recalque.

Pode-se observar que na rede de distribui¢do simulada no EPANET a perda de carga
ultrapassa o valor maximo recomendado (8 m/km) em 21 trechos, equivalentes a 12% do total
da rede. Nas simulac¢@es o valor méximo de perda de carga encontrado foi de 64,46 m/km. Esta
situacdo de elevada perda de carga também foi encontrada em outros estudos relacionados com
dimensionamento de SAA, como por exemplo, nos estudos de Junior (2012), que encontrou
33,34 m/km de perda de carga, e Casagrande (2011), que encontrou valores de 573 m/km,
porém, esses valores elevados ndo foram justificados pelos autores.

Esta elevada perda de carga simulada no dimensionamento da rede pode acarretar em
maior custo para a operacdo e menor eficiéncia do sistema, pois quanto maior forem as perdas,
maior sera a necessidade de energia aplicada para supri-las (PORTO, 2006). Sendo assim o
dimensionamento adequado, respeitando o limite recomendados pela norma técnica,
proporcionara maior eficiéncia e menor custo de operacdo para a empresa.

O mesmo autor afirma que a presenca de acessorios ou conexdes nas instalacdes
hidraulicas alteram a uniformidade do escoamento, alterando o mddulo ou direcdo da
velocidade média, resultando em um acréscimo de turbuléncia, produzindo entdo, perdas de
cargas localizadas. Dentro deste contexto, verificou-se que a rede simulada possui diversas
ligacGes e acessorios nos locais onde ocorre diminuigdo de didmetro entre os trechos ou ha
mudanca de direcdo no escoamento (FIGURA 17). Entretanto, com base em pesquisa na
literatura, ndo € possivel afirmar que os valores de elevada perda de carga simulados pelo

EPANET séo consequéncia da presenca dessas pecas especiais.
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Figura 17 — Mapa da rede da CAERD contendo os didmetros dos condutos e quantidade de nés que ndo
diminuem os didmetros ou alteram a direcdo do escoamento.

A partir de analises do mapa da rede demonstrado pela Figura 17 foi possivel
determinar que para a instalacdo dos nds do sistema serdo necessarias 126 pecas especiais para
mudanca do sentido do escoamento da agua para adequada distribuicao entre os trechos, pois
em apenas 6 n6s ndo a mudanca de direcdo, estes representados por setas na referida figura.
Destes 126 nds, 8 (6,06 % da rede) sdo pecas de reducao de diametros.

Do mesmo modo, analisou-se os diametros das tubula¢fes necessarias para confec¢do
do sistema, estes sendo 171 tubos de 50 mm, equivalente a 93,4% da rede, 8 de 100 mm, iguais
a 4,4%, e 4 de 150 mm, iguais 2,2%, totalizando os 183 trechos do sistema simulado,
representados na Figura 17 como trechos de cor azul escuro, vermelho e amarelo,

respectivamente.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE REDE ALTERNATIVA

Com os dados de cota de cada esquina calculados, com a populacéo de projeto definida
e 0s valores de consumo-base total, foi possivel simular o dimensionamento de uma rede
alternativa a disponibilizada pela CAERD, e deste modo, buscar compara¢des para identificar
qual seria 0 melhor tragcado para a rede que seré instalada no residencial.

O criterio utilizado para os calculos das cotas dos nos e seus respectivos consumos-

base foram os mesmos utilizados para a simulagdo da primeira rede.
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Foi possivel notar que o projeto original apresentou um sistema complexo de ligagdes
e tracados da rede. A rede supracitada também apresentou configuracfes de rede mista,
consistindo na associacao de redes malhadas e redes ramificadas.

Devido a isto, supde-se que a elevada perda de carga e as baixas velocidades da agua
no sistema no sistema sdo resultados de sua complexidade e do nimero de trechos e nos. Por
ISsO optou-se por redimensionar a rede de forma mais simples, sendo sua maior porg¢do de
tracados configurados na forma ramificada (Figura 18), assim como nos tracados simulados por
Silva et al. (2007), Lamoglia (2011), Oliveira (2011) e Rodrigues (2013).
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Figura 18 - Tracado da rede alternativa.

Além disso foi analisada a possibilidade de projetar o novo tracado da rede usando a
configuracdo de anéis em toda sua extensdo. Segundo Heller e Padua (2010) o tracado em anéis
apresenta maior eficiéncia hidraulica. Porém esta opcdo foi descartada devido ao fato do
residencial se localizar numa éarea cortada por um corpo hidrico, impossibilitando a
continuidade dos anéis, fazendo necessario um conduto tronco ligando as regibes divididas,
caracterizando assim uma rede mista. Outro fator que impediu o tracado em anéis foi a
impossibilidade da implantacdo de circuitos fechados, com todos os condutos principais
localizados em vias publicas (Figura 19), como recomendado na norma técnica NBR 12218
(ABNT, 1994).
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Figura 19 — Planta baixa em maior escala representando os n6s 09 e 13.

A figura 19 demonstra um dos casos em que torna o tracado em anéis inviavel, pois
para conectar os nds 09 e 13 as canaliza¢Bes deveriam ser instaladas dentro dos lotes 01 e 22
da quadra 55, ndo cumprindo a normativa vigente.

Os didmetros da rede alternativa variaram entre 50, 75, 100 e 150 mm, sendo o material
das canalizagdes de 150 mm o ferro fundido e das demais o PVC, todos com valor de rugosidade
igual a 145. A quantidade de trechos e nds totalizaram 62 e 57 unidades, respectivamente.

Esta rede foi dimensionada propondo um tragado mais simples que o original,
dimensionado pela CAERD, visando conter menos componentes para verificar a possivel
relacdo entre velocidade e perda de carga com a complexidade do tracado da rede. Porém,
mesmo apresentando valores mais préximos ao minimo recomendado pela norma técnica,

constatou-se que as velocidades continuaram baixas (Figura 20).
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Figura 20 — Grafico das velocidades nos condutos da rede alternativa.

Através da Figura 20 foi possivel verificar que em 90% da rede alternativa a velocidade

é inferior a minima de 0,6 m/s, exibindo uma velocidade média de aproximadamente de 0,20
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m/s. Outra observacéo realizada diz respeito a velocidade minima encontrada em 4 trechos da
rede, que foi de 0,06 m/s, valor este 90% menor que 0 minimo recomendado pela norma técnica
NBR 12218. Esta situacdo de valores muito baixos de velocidade também se fez presente nos
estudos de Salvino (2009) e Souza (2013), ambos com velocidade minima de 0,03 m/s.

Desta maneira foi possivel verificar que para as duas redes analisadas as velocidades
ndo alcaram o valor minimo determinada pela norma, mesmo, constatando que houve um
pequeno aumento nas velocidades da rede alternativa.

Porém, Salvino (2009) e Gouveia (2012) afirmam que para adotar como parametro de
velocidade minima nas tubulagdes o valor de 0,6 m/s, a vazao nos trechos deve ser superior a
1,18 L/s, pois em vazdes menores é impossivel garantir esta velocidade. Adotando esse critério,
verificou-se que no tracado dimensionado pela CAERD 13 trechos (7,10% da rede), possuiam
vazdo maior que 1,18 L/s e destes 11 trechos (iguais a 6% do total da rede), obtiveram
velocidades maiores ou iguais a 0,6 m/s, melhorando o resultado do sistema simulado.

Analisando a rede alternativa, verificou-se que 11 trechos (17,74% da rede),
apresentaram vazdo superior a 1,18 L/s, dos quais apenas 5 obtiveram velocidades maiores ou
iguais a 0,6 m/s, representando 8% do total da rede.

Através do dimensionamento pelo EPANET foi possivel analisar informacfes sobre

as variaveis pressao e perda de carga, sendo estas, apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 — Mapa da rede alternativa contendo os dados de presséo e perda de carga unitéria.

Quanto as pressdes da rede alternativa, pode-se afirmar que em todos 0s nos os valores

sdo maiores que 25 m.c.a e menores que 50 m.c.a. Desta forma, assim como na rede da CAERD,
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0 pardmetro de pressdo maxima e minima nos condutos foi atendido, entretanto, nesta rede
simplificada os valores apresentados obtiveram maior uniformidade.

Garcia et al. (2013) afirmam que diversos fatores possibilitam o aparecimento de
grandes quantidades de vazamentos no sistema de distribuicdo de 4gua, dentre eles o principal
é a pressdo elevada, ou seja, acima dos valores estabelecidos em norma. Logo, foi possivel
constatar que estd ndo serd uma realidade, tanto para o tracado simulado, quanto para o tragcado
dimensionado, pois apresentaram valores dentro da faixa 6tima determinada.

A principal diferenca entre as duas redes diz respeito a perda de carga no sistema, uma
vez que, ao contrario dos valores acima do permitido apresentados pela rede original simulada
no EPANET, os resultados de perda de carga no sistema alternativo dimensionado estiveram
todos abaixo dos 8 m/km, sendo o maior valor encontrado igual a 7,69 m/km. Entretanto, como
as velocidades continuaram baixas na rede alternativa, ndo é possivel afirmar que os valores de
velocidade e perda de carga estejam relacionados com a quantidade de constituintes do sistema,
como era suposto antes do dimensionamento da rede alternativa.

Uma outra diferenca observada foi em relacdo aos diametros e quantidades de pecas
utilizadas no dimensionamento da rede alternativa, demonstradas na Figura 22. Os trechos com
didmetros de 50 mm estéo classificados na cor azul escuro, os de diametros iguais a 75 mm
estdo representados na cor azul claro, os condutos de 100 mm estdo apresentados com cor
vermelha e os de 150 estdo na cor amarela, sendo que 0s nds especiais estdo representados por

uma reta, totalizando 33 unidades.

Mapa da Rede E=S R~
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Figura 22 — Mapa da rede alternativa contendo os didmetros dos condutos e quantidade de nos que
diminuem os didmetros ou alteram a dire¢do do escoamento.
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A rede foi confeccionada por 47 tubos de 50 mm, equivalente a 75,8 % da rede, 5 de
75mm, iguais a 8,1 % da rede, 7 tubos de 100 mm, iguais a 11,3 %, e 3 de 150 mm,
proporcionais a 4,8 % do tragado, totalizando os 62 trechos do sistema simulado.

Nesta rede foram utilizados os didmetros de 75 mm nos trechos onde as perdas de
carga estavam elevadas, isso se dava devido a montante de determinado n6 o trecho ter como
diametro 100 mm, e a jusante, o trecho possuir diametro de 50 mm. Pode-se afirmar que essa
diferenga de didmetros estava ocasionando um estreitamento brusco e acelerando o fluido, e
consequentemente aumentando a perda de carga singular na tubulacéo a jusante.

Por este motivo, nesses trechos de 50 mm a jusante, os diametros foram aumentados.
Com isso foi possivel verificar resultados positivos, pois a perda de carga diminuiu, atendendo
assim os valores estabelecidos pela ABNT nestes condutos. Vale ressaltar que em alguns
trechos em que ocorre a mudanca de didmetro de 100 para 50 mm a perda de carga também
aumentou, porém ndo ultrapassou a perda de carga maxima permitida, e por isso, nesses casos
o0s diametros de 50 mm ndo foram substituidos.

Dos 56 nos utilizados para a confeccdo deste sistema hidraulico alternativo, 33 séo
pecas especiais, utilizadas para mudanca de direcdo do fluxo no encontro das tubulagdes
(curvas), ou para conexdo dos trechos de maior e menor diametro (tés), no qual, destes 56 nos,
13 sdo redutores de diametros, ou seja 23,2% do total das conexdes do sistema de distribuicdo

de agua.

3.3 OTIMIZACAO DA REDE ATRAVES DO METODO LENHSNET

Uma vez feito o dimensionamento das redes no EPANET contendo os dados basico
para 0s nds, trechos e reservatdrio de nivel fixo, 0 médulo LENHSNET pbéde ser ativado.
Porém, antes de executar seu dimensionamento os dados do projeto e dos tubos devem ser
preenchidos. Vale ressaltar que esses dados foram igualmente adotados para a otimizacdo da
rede simulada elaborada pela CAERD e para otimizacdo da rede alternativa dimensionada.

Nos dados do projeto a op¢éo selecionada no campo “Cota Piezométricas na Origem”
foi a de “Cota Fixa”, devido ambas as redes apresentadas neste estudo possuirem como ponto
inicial reservatorios de nivel fixo. Os demais dados do projeto séo referentes de opcdo de
limitar, ou ndo, os limites de velocidade e pressdo do sistema hidraulico. As opgdes

selecionadas e os valores inseridos estdo demonstradas na Figura 23.
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Figura 23 — Janela de configuracdo dos dados do projeto.

Quanto aos dados dos tubos (FIGURA 24) as informacdes foram preenchidas seguindo
0 mesmo padrédo adotado para a simulacédo e dimensionamento das redes. Os didmetros variaram
de 50 a 150 mm, todos com rugosidade igual a 145, sendo que as tubulacGes de até 100 mm séo
fabricadas em PVC, e somente os trechos de 150 mm séo de ferro fundido. O custo por metro

é equivalente a média das canalizacGes disponiveis comercialmente.

Dados dos Tubos H
Digmetro Rugozidade Tipo Cugzto [$/m) | ~
B0 145 PC 2365
100 145 PC 41.10
150 145 DEFF E25
200 145 DEFF 109.25

L

Abrir | Salvar ‘ Fechar

Figura 24 — Janela de configuracdo dos dados dos tubos.

Entretanto, no momento em que a execu¢do do LENHSNET ¢ iniciada uma mensagem
surge alertando que é impossivel dimensionar a rede devido a velocidade minima ser inatingivel
(FIGURA 25). Esta situacdo ocorreu na simulacdo 6tima das duas redes projetadas junto ao
EPANET. Sendo assim, conclui-se que com esses didmetros adotados e tracados elaborados a
velocidade minima de 0,6 m/s, recomendada pela NBR 12218, ndo podera ser alcangada em
nenhuma das possibilidades com estes dados.
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Figura 25 — Aviso na otimizagao pelo moédulo LENHSNET.

Portanto, para prosseguir a otimizacdo das redes, optou-se por ndo definir um limite
para a velocidade minima, definindo somente os limites de velocidade méaxima e a pressdes
minima e maxima. Desta forma, foi permitido executar a otimizac&o para as duas redes, sendo
posteriormente gerados, seus respectivos relatérios LENHSNET.

Neste processo os didametros foram substituidos e com isso, houve uma alteracdo nos
dados de pressdo, velocidade e custo de implantacdo das tubulacdes da rede elaborada pela

CAERD, conforme apresentado na Figura 26.

Relatorio LenhsMet ﬂ

Lenhs UFPB

Lenhsnet - HMétodo de Dimensionamento Econdiimico de Redes
Pressdao Minima: 10.82

Pressao Mixima: 31.18

Uelocidade HMinima: @
Uplocidade Mixima: 2.29

Memoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : Intel{R) Core{TH) i% CPU M 438 B 2.27GHz
Tempo Processamento: 41 segundos

Salvar | rprirnir Fechar

Figura 26 — Relatorio da otimizagdo da rede dimensionada pela CAERD.

Ap0s otimizacdo da rede, foi possivel a analise e comparacdo dos tragados antes e ap0s
este processo. Como ja era esperado, as pressbes se mantiveram dentro dos valores
recomendados pela ABNT, assim como a velocidade maxima do sistema, esta Gltima tendo um

acréscimo na rede, devido esta alteracdo de didametros (FIGURA 27).
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Figura 27 — Gréfico de velocidade nos condutos da rede da CAERD otimizada.

A partir do gréfico de velocidades da rede otimizada nota-se que a velocidade média
da rede teve um leve aumento, passando a ser de 0,18 m/s. Entretanto, caso seja adotado o
critério proposto por Salvino (2009) e Gouveia (2012), nos trechos em que a vazao é superior
a 1,18 L/s, em 100 % dos casos, a velocidade da agua é maior que 0,6 m/s.

Contudo, as alteracdes nos didametros agravaram ainda mais a perda de carga na rede,
ocasionando 31 trechos onde a perda de carga ultrapassa os 8 m/km, totalizando 17% das
tubulacgOes, e dentre estes, a perda de carga chega a ser de 103,5 m/km.

Quanto ao custo de instalacdo dos condutos da rede, o valor que era de R$ 329.238,82,
reduz aproximadamente 5%, chegando ao valor de R$ 312.250, 37.

Esta otimizacdo econémica também foi capaz de ser realizada na rede alternativa apds
mudanca na restri¢do da velocidade minima, gerando um relatério contendo os novos dados do
sistema pressurizado. A Figura 28 traz as informacdes para analise e comparagdo com o referido

tracado anteriormente dimensionado.

Relatorio LenhsNet E

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econdmico de Redes

Pressdo Minima: 16.01
Pressdo Mixima: 26.69

Velocidade Minima: 8.086
Uelocidade Hixima: 2.17

Memoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : Intel(R) Core{TH) iS5 CPU H 438 @ 2.27GHz
Tempo Processamento: 14 segundos

Salvar | Irnprirni | Fechar

Figura 28 — Relatorio da otimizag&o da rede alternativa.
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Nota-se que os dados de pressdo permanecem dentro dos limites impostos, assim como
a velocidade maxima, tendo esta tido um aumento de 0,87 para 2,17 m/s. A velocidade minima
da rede, como ja esperado, continuou abaixo do parametro minimo determinado pela norma

vigente, entretanto, este permaneceu no valor de 0,06 m/s (FIGURA 29).
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Figura 29 — Gréfico de velocidade nos condutos da rede alternativa otimizada.

Analisando a Figura 26 conclui-se que mesmo com o aumento de velocidade maxima
nos trechos, e permanéncia da minima, a rede permanece com velocidade média préxima a 0,2
m/s. Outro ponto a ser abordado, diz respeito a porcentagem de condutos que agora apresentam
velocidade acima da minima, sendo estes iguais a 30% do tracado da rede. Assim, entende-se
que, relacionado aos parametros de velocidade na rede alternativa, esta, apresentou melhorias
consideraveis.

Em contrapartida, a substituicdo dos didmetros visando 0 menor custo econdmico do
sistema, acarretou no aumento da perda de carga na rede, que anteriormente apresentava perda
de carga abaixo do valor maximo permitido em todos os trechos. Nesta nova configuracdo, a
rede alternativa apresentou 16 trechos, equivalentes a 26 % do tracado, em que a perda de carga
é maior que os 8 m/km permitidos, chegando a ter um valor maximo de perda igual a 59,89
m/km.

Deste modo, observa-se que em ambas execucbes do otimizador, os condutos
pressurizados tiveram valores elevados de perda de carga unitaria, fato que também ocorreu em

estudos anteriormente elaborados, como por exemplo, os de Salvino (2009) e Salvino (2012).



52

Por fim, o Gltimo dado a ser observado foi em relagdo ao custo de implantacdo das
canalizac@es do sistema pressurizado. O valor que antes era de R$ 241.360,15, ap6s otimizado,

reduziu os gastos em aproximadamente 3,5%, resultando em R$ 233.223,60.
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CONSIDERACOES FINAIS

Uma ferramenta para dimensionamento economico do sistema pressurizado de
distribuicdo de &gua tratada foi apresentada neste estudo, que traz incorporado um simulador
hidraulico capaz de simular redes ja existentes para efetuar analises e gerar resultados em varios
formados, dentre eles tabelas e graficos, assim como, dimensionar novas redes. Todas essas
funcbes foram realizadas, analisadas e discutidas para a definicdo do melhor tracado para a rede
hidraulica que seré instalada no loteamento em estudo.

Quanto as discussdes, quatro configuracdes de tracado serviram como objeto de
analise e comparacdo, sendo elas: Uma rede de distribuicdo dimensionada pela CAERD e
simulada pelo programa de computador EPANET; uma rede alternativa dimensionada no
EPANET; sendo estas duas redes de distribuicdo posteriormente otimizadas pelo algoritmo
iterativo LENHSNET.

Dentro deste contexto, constatou-se que em todos tragcados as pressdes nos condutos
estiverem entre os valores de minimo e méximo 100 e 500 kPa m recomendado pela NBR
12218, e desta forma, em qualquer tragado o risco de perda de 4gua devido a altas pressfes sera
minima, pois Charalambous e Isaia (2013) afirmam que a adequada gestdo de pressdao em
sistemas urbanos distribuicdo de agua € uma das principais intervencdes para a perda reais de
agua.

A rede dimensionada pela CAERD e sua respectiva rede otimizada foram as que
apresentaram a melhor configuracdo de tracado, pois, segundo Porto (2006), sua rede
classificada como malhada em grande parte do sistema pode abastecer a maioria dos nds por
mais de um caminho, proporcionando o minimo de interrupcdo no fornecimento de agua.

Apenas o tracado alternativo apresentou perda de carga abaixo da maxima em 100%
dos trechos, porém o tracado alternativo otimizado, entre todos os demais tracados, foi a que

apresentou 0 menor custo de implantacéo dos condutos, velocidades de dgua nos condutos mais
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elevadas e maior quantidade de trechos acima do minimo, apresentando 30 % dos trechos com
fluxos maiores que 0,6 m/s.

Concluindo entdo, que dentre os sistemas abordados a rede alternativa otimizada foi a
que demonstrou ser a mais adequada para ser instalada no loteamento estudado.

Entretanto, novos estudos devem ser realizados para determinar uma rede de
distribuicdo que possa atender 100 % os parametros de perda de carga, velocidade e pressao
garantindo a oferta de agua tratada em quantidade e qualidade suficiente para toda a populacéo
de projeto. E que esse trabalho realizado possa servir de incentivo para futuras analises
buscando melhores solucGes para os SAA, proporcionando maior bem-estar e salude para as

comunidades e melhor gerenciamento e uso sustentavel dos recursos naturais.
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