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RESUMO

O conhecimento acerca da variacdo do consumo de dgua tem papel fundamental quanto
ao planejamento de sistemas de abastecimento de agua potavel, bem como suas futuras
operacOes e manutengdes. Dessa forma, torna-se essencial prever o funcionamento hidraulico
de redes de abastecimento por meio da andlise de cenarios de consumo de agua baseados na
variabilidade temporal, assim, o objetivo deste estudo foi realizar simulacgdes hidraulicas, com
0 auxilio do software EPANET 2.0, a fim de identificar possiveis alteracbes no comportamento
hidraulico da rede. Para isso, foram criados quatro cenérios de variacdo de consumo de &gua:
diério, semanal, sazonal e de envelhecimento da tubulagdo em uma rede de abastecimento
ficticia do tipo malhada, baseados em parametros de funcionamento definidos nas normas
técnicas brasileiras em vigéncia e em dados apresentados na literatura nacional. Adicionalmente
ao estudo, foram realizadas anélises estatisticas para cada cenario, sendo identificado efeitos
das estacdes do ano e das horas do dia para o cenario sazonal e apenas o efeito simples das
horas diarias para o cenario de envelhecimento, sobre o funcionamento hidraulico da rede de
abastecimento de 4gua. N&o foram identificados efeitos significativos para os demais cenarios.
Por meio da comparacdo da variacdo das vazdes e pressdes dinamicas com 0 aumento da
demanda de agua nos diferentes cenarios, foi verificado que a variabilidade temporal tem
influéncia significativa sobre o seu funcionamento hidraulico, na qual o funcionamento critico,
isto é, as menores pressdes e maiores vaz6es médias, foram registradas em época de verdo em

horarios proximos ao meio-dia.

Palavras-chave: Consumo de Agua Potavel; EPANET 2.0; Hidraulica de Sistemas Urbanos;
Rede Malhada.



ABSTRACT

The water consumption pattern has a fundamental role in the planning of water supply
systems, as well as their future operations and maintenance. Thus, it is essential to predict the
water supply networks hydraulic operation through the analysis of water consumption scenarios
based on temporal variability. Therefore, the goal of this study was to perform hydraulic
simulations, with the support of the EPANET 2.0 software, in order to identify possible changes
in the water network's behavior. For this, four scenarios of water consumption variation were
created: daily, weekly, seasonal and aging of the pipe in a fictitious looped network, based on
operating parameters defined in the current Brazilian technical regulations and on data
presented in national literature. In addition to the study, statistical analyzes were implemented
for each scenario, being identified the effects of the seasons and the hours of the day for the
seasonal scenario and only the simple effect of daily hours for the aging scenario, on the water
supply network hydraulic operation. No significant effects were identified for the other
scenarios. By comparing the variation in flow and pressure with the increase in water demand
in different scenarios, it was found that the temporal variability has a significant influence on
its hydraulic functioning, in which the critical functioning, that is, the lowest pressures and

highest average flows, were recorded in the summer season at times close to noon.

Keywords: Water Consumption; EPANET 2.0; Urban Hydraulic Systems; Looped Network.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de distribuicao é a parte mais cara e também a mais importante em um sistema
de abastecimento, ja que se encontra mais proxima do destino final da agua, isto &, dos usuarios,
e por isso, deve ser concebida com o objetivo de suprir as exigéncias técnicas demandas pelas
normas de engenharia, de modo a assegurar a qualidade da agua, que esté intrinsicamente ligada
a salde da populacdo atendida, além de garantir as necessidades basicas quanto a quantidade
de a4gua demandada. Entretanto, no campo pratico, fatores como localizacdo e disposi¢do no
meio urbano, tornam a manutencao e operacao rotineira dessas redes bastante limitada, exigindo
um planejamento e dimensionamento ainda mais criterioso e eficiente, incluindo seu horizonte
temporal de funcionamento.

Em um sistema de abastecimento de agua potavel, a quantidade de agua consumida varia
continuamente em funcdo do tempo, das condicBes climaticas, dos habitos e crescimento
populacionais e do funcionamento hidraulico da rede. Dentre as diversas formas de variagdo no
consumo de &gua, as diarias e horérias tém papel fundamental ja na etapa de dimensionamento
ndo sé da rede de abastecimento, mas de todo equipamento destinado ao abastecimento de agua,
operacdo e manutencdo dos sistemas de abastecimento.

Dada a importancia do planejamento de uma rede de abastecimento e sua dependéncia
da variabilidade temporal de fatores e varidveis que determinam seu funcionamento hidraulico,
durante a etapa de concep¢do e dimensionamento de uma rede de abastecimento de &gua
potavel, é interessante a modelagem e simulacdo de cenarios relativos a variacdo do consumo
bem como mudancas das caracteristicas do conjunto de tubulacbes ou mesmo outros
constituintes do sistema hidraulico, a fim de se chegar a um ponto 6timo de equilibrio entre um
projeto que é viavel técnica e economicamente no presente e que desempenhe sua fungdo no
futuro.

Para tal, varios recursos computacionais desde os mais simples até os mais complexos
podem ser usados para a avaliacdo do funcionamento hidraulico destes sistemas. Um deles, o
software EPANET 2.0 (U.S Enviromental Protection Agency, 2000), é uma ferramenta gratuita
e que permite, de forma dindmica, a realizagdo do calculo de sistemas simples e complexos de
tubulacdes, incluindo a inser¢do de padrbes de demanda por agua nestas, portanto, possibilita a
identificacdo de peculiaridades em cada simulacdo que tenham o potencial de alterar o

funcionamento hidraulico de uma rede de abastecimento de agua.



1.1  Objetivos
1.1.1 Geral

Determinar os efeitos da variabilidade temporal sobre 0 comportamento hidraulico de
uma rede de abastecimento de 4gua potavel ficticia do tipo malhada, valendo-se de um software

auxiliar e testes estatisticos para a analise comparativa entre vazdes e pressodes da rede.

1.1.2 Especificos

e Conceber a rede de abastecimento de agua potavel no software EPANET 2.0;

e Definir os padrdes de consumo e parametros de entrada no software a partir de dados
publicados na literatura técnico-cientifica nacional e em conformidade com a norma
NBR 12218/2017;

e Modelar e simular os cenérios de funcionamento hidraulico da rede de
abastecimento estudada, de acordo a variabilidade temporal estabelecida pela: hora
do dia, dia da semana, sazonalidade (estacdes de Verdo e Inverno) e envelhecimento
da tubulacdo;

e Comparar o efeito das fontes de variacdo estabelecidas em cada cenario sobre a
variabilidade temporal das vazes e pressdes na rede de abastecimento, por meio do

uso de testes estatisticos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Abastecimento de agua potéavel

Entende-se como agua potavel aquela que atenda ao padréo de potabilidade, portanto,
que ndo ofereca riscos a satde da populagdo consumidora (Ministério da Saude, 2011). Dois
tercos da popula¢do mundial atualmente vivem em éreas que passam pela escassez de agua por,
pelo menos, um més ao ano. Cerca de 500 milhdes de pessoas vivem em areas onde o0 consumo
de 4gua excede os recursos hidricos localmente renovaveis. Areas altamente vulneraveis, onde
0S recursos nao renovaveis (ou seja, as aguas subterrneas fosseis) continuam a diminuir,
tornaram-se altamente dependentes das transferéncias vindas de areas com &gua abundante e
estdo buscando ativamente fontes alternativas acessiveis (Relatorio das Na¢6es Unidas, 2017).

Globalmente, segundo dados do Relatério das Nagdes Unidas (2017), a demanda de
agua devera aumentar significativamente nas proximas décadas. Além do setor agricola, que é
responsavel por 70% das captacfes de agua em todo o mundo, grandes aumentos da demanda
de agua sdo previstos para a industria e producdo de energia. A urbanizacdo acelerada e a
expansdo dos sistemas municipais de abastecimento de agua e saneamento também contribuem
para a crescente demanda.

No Brasil, de acordo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018), o consumo de agua
¢ distribuido da seguinte forma: irrigacdo (66,1%), uso animal (11,6%), industria (9,5%),
abastecimento urbano (9,1%), abastecimento rural (2,5%), mineracéo (0,9%) e termelétricas
(0,3%).

O abastecimento de agua no territorio brasileiro atende 5.146 municipios, e abrange uma
populacéo total de 169,1 milhdes. O consumo médio é de 154,9 L/hab.dia, a extensdo da rede
nacional apresenta 662.600 km e existem cerca de 57,2 milhdes de liga¢cdes de agua. Em relacédo
aos investimentos no setor, foram gastos 5,57 e 5,75 bilhGes de reais, nos anos de 2017 e 2018,
respectivamente (Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS, 2018).

Dentre as principais prioridades para o atendimento de saneamento basico as
populacdes, hd um destaque especial para o sistema de abastecimento de agua, por sua
importancia ligada a saude e ao desenvolvimento industrial e econémico. A agua é o principal
vetor de transmissdo de doencas infecciosas, portanto as constantes melhorias do saneamento
ambiental, principalmente no que se refere aos sistemas de abastecimento de 4gua, séo as que
causam maior impacto e eficiéncia na reducdo dessas doencgas (TSUTIYA, 2006).

Ainda segundo 0 mesmo autor, sem a presenga de organismos patogénicos, além de

reduzir a contaminagdo humana, a dgua traz beneficios em diversas formas de sua utilizacéo,
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tais como: preparacdo de alimentos; higiene pessoal e hidratacdo corporal. Um sistema de
abastecimento de &gua eficiente e de qualidade é capaz de oferecer as mesmas condicBes
favoraveis de conforto, higiene e bem-estar para todas as camadas sociais, fato esse que gera
resultado imediato em relacdo a demanda por servicos de salde, uma vez que ha um alivio no
orcamento dos setores de Saude, da Previdéncia e da Educagdo (TSUTIYA, 2006). Os dados
apresentados na Figura 1 ajudam a apresentar o sistema de abastecimento de 4&gua como uma

importante ferramenta para a satde publica.

Figura 1 — Relacéo entre doengas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado (DRSAI)
e 0 abastecimento de 4gua na area urbana no Brasil.
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Fonte: IBGE (2016).

Com a analise do gréafico apresentado na Figura 1, € possivel identificar uma relacdo
inversamente proporcional entre abastecimento de &gua potavel a populacdo e internacdes
devido a doencas relacionadas ao saneamento deficitario, isto €, quanto maior for o nimero de
domicilios atendidos por sistemas de abastecimento de dgua com qualidade e quantidade
adequadas, menor sera o numero de internagdes (IBGE, 2016).

Durante muito tempo a operacdo de sistemas de abastecimento de agua no Brasil foi
deixada em segundo plano, porém, os beneficios, principalmente econémicos e de qualidade
dos servicos, tém feito com que as prestadoras e concessionarias de servicos de saneamento
dediquem um maior foco ao abastecimento eficiente de agua para as todas as regides do
territorio nacional (TSUTIYA, 2006). A situacdo de abastecimento no Brasil, apresentada em
dados percentuais e por regides (TABELA 1), pode ser considerada razoavelmente boa, ja que,
em um ambito geral, possui um elevado percentual médio de cobertura no abastecimento de

agua por rede.
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Tabela 1 — Percentual de cobertura no abastecimento de agua por regido do territorio nacional.

Regiéo % cobertura
Norte 57,05
Nordeste 74,21
Sudeste 91,03
Sul 90,19
Centro-Oeste 88,98
Brasil 83,62

Fonte: SNIS (2018).

Porém, ao distribuir agua para garantir consumo, os sistemas sofrem perdas na
distribuicdo, que na média nacional alcangcam 38,45% (SNIS, 2018). Com o elevado indice de
perdas, ha uma significativa reducdo no faturamento das empresas e, consequentemente, sua
capacidade de investir em sistemas mais eficientes de abastecimento de &gua também é reduzida
(ABES, 2015).

Em um mundo onde as demandas de dgua doce estdo crescendo continuamente e onde
o0s recursos hidricos, de acesso ja limitado, sdo cada vez mais desgastados por excesso de
captacdo, poluicdo e mudancas climaticas, negligenciar as oportunidades decorrentes da gestdo
melhorada de aguas residuais € nada menos que impensavel (Relatério das Nagdes Unidas,
2017).

2.2  Caracteristicas espaciais e temporais da demanda por 4gua no meio urbano

Para Guidi (2016), compreender o comportamento da variacdo de consumo de agua €
de fundamental importancia para solu¢Ges mais seguras e econdmicas na gestdo da operacao,
manutengéo, ampliagéo e dimensionamento de sistemas de abastecimento; e o ritmo ascendente
de crescimento populacional influencia na complexidade desses sistemas.

Segundo dados da ANA (2018), a demanda por uso de agua no Brasil é crescente, com
aumento estimado de aproximadamente 80% no total retirado de 4gua nas ultimas duas décadas.
A previsdo é de que, até 2030, a retirada aumente 26%. O historico da evolucéo dos usos da
agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento econémico e ao processo de urbanizacdo
do pais.

Conforme apresenta Tsutiya (2006), o consumo de &gua varia continuamente em funcao
do tempo, das condi¢des climaticas, dos habitos populacionais. Normalmente o consumo é
maior no verdo quando as pessoas utilizam mais agua para o banho, lazer e regas de jardim. Os
habitos e nivel de vida da populacéo também refletem na utilizacao de agua, isto é, quanto mais

elevado o poder socioeconémico das pessoas, maior sera o consumo em decorréncia do maior
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uso de agua, resultante do emprego de eletrodomésticos (maquinas de lavagem de roupas,
pratos, automaveis, dentre outras aplicacfes) que visam trazer conforto e facilidades a vida.

De modo geral, para o abastecimento de uma determinada regido ocorrem variacdes
instantaneas, anuais, mensais, diarias e horarias da demanda de agua, sendo essas duas ultimas
as mais importantes para o dimensionamento e opera¢do dos sistemas de abastecimento. A
analise das variacOes diarias do consumo de &gua fornece o coeficiente do dia de maior
consumo (Ky), o qual expressa a razdo entre 0 maior consumo diario no ano e o consumo meédio
diario no ano. Ja as variacOes horarias fornecem o coeficiente da hora de maior consumo (K2),
o0 qual representa a razo entre a maior vazao horéria no dia e a vazdo média do dia (TSUTIYA,
2006).

Nos locais onde o fator da sazonalidade é muito influente no consumo de &gua, ou seja,
regibes com clima muito variavel e estacdes do ano muito distintas, os valores de K a serem
utilizados sdo elevados. Com um grande nimero de reservatérios domiciliares existentes, 0
consumo horario sofre uma redugdo em seus picos, 0 que tende a reduzir os valores do
coeficiente Kz, entretanto, como esses reservatorios devem ser desprezados, tanto por serem
possiveis pontos de contaminacdo e afetarem a qualidade da agua, quanto por aspectos
energeéticos e custos de implantacdo, recomenda-se entdo, o uso de um Kz pleno nas previsoes
de consumo de maior alcance de tempo (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Neste contexto, sdo apresentadas a variacdo horaria do consumo de &gua ao longo do
dia em quatro cidades brasileiras (FIGURA 2) e a variacdo semanal do consumo na cidade de
Franca - SP (FIGURA 3).
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Figura 2 — Consumo horario de agua mostrando a variacdo ao longo do dia em quatro
localidades brasileiras.
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Figura 3 — Variagdo semanal do consumo de agua no municipio de Franca — SP.
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H& meses em que a demanda de agua é maior, como nos dias mais quentes e secos. Por
outro lado, no mesmo més ou semana, existem dias que a demanda assume valores maiores ou
menores sobre a média. Durante o dia, a demanda varia continuamente e, portanto, a vazéo
conduzida pela rede publica varia continuamente; a vazdo supera o valor médio e atinge valores

maximos, por volta do meio-dia. JA no periodo noturno, 0 consumo cai abaixo da média,
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apresentando valores minimos nas primeiras horas da madrugada (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015).

2.3  Redes de distribuicdo de agua potavel

Rede de distribuicdo de agua é a unidade do sistema que conduz a agua aos pontos de
consumo em quantidade adequada, sob pressdo estabelecida suficiente sem que haja perda de
qualidade do liquido. E formada por um conjunto de acessorios, conexdes e tubulacdes, 0s quais
normalmente acompanham o tracado das ruas e passeios formando assim uma “rede” de
transporte de 4gua em uma determinada regido (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).
Em geral, é o componente de maior custo do sistema de abastecimento de agua, representando
cerca de 50 a 75% do custo total de todas as obras do sistema (TSUTIYA, 2006).

Conforme estudos de Silva, Thebaldi e Novais (2019), para um loteamento com uma
area total de 8,7 ha, composto por 29202,31 m?2 de area de vias urbanas (33,57% da area total
do loteamento), o custo de implantacdo da rede de distribui¢do ramificada para um consumo
per capita de agua de 150 L/hab.dia e 350 L/hab.dia foi de R$ 83.425,73 e R$ 85.785,39,
respectivamente. Vale ressaltar que esses valores foram obtidos considerando os critérios de
dimensionamento da NBR 12218/2017, além disso, a composi¢do do custo total conta com
servigos escavacao mecanizada de vala, assentamento de tubo, escoramento de vala e reaterro
mecanizado de vala, os quais representaram 81,52% e 81,57% do valor total, para as vazdes de
150 L/hab.dia e 350 L/hab.dia, respectivamente.

Tsutiya (2006) ainda apresenta a complexidade de vigilancia, manutencao e operagao
das redes de distribuicdo quando comparadas aos demais componentes do sistema de
abastecimento, tais como: obras de capta¢do, aducdo, tratamento e reservatorios, justamente por
essas serem obras visiveis e visitiveis constantemente. Porém, isso ndo quer dizer que o sistema
de distribuicdo ndo possa ser operado. Pelo contrério, devido ao fato de serem a parte mais
préxima do consumidor, as redes de distribuicdo merecem atencdo especial, principalmente em
relacdo a qualidade e a perda de agua. Esses dois aspectos devem ser preocupacgdes continuas

dos agentes responsaveis pelo abastecimento de agua.

2.3.1 ConcepcOes e componentes
Como estabelecido na NBR 12211 (ABNT, 1992), a anélise de concepc¢des de redes de
distribuicdo de agua é definida como o estudo de arranjos, sob os pontos de vista quantitativo e

qualitativo, das diferentes partes do sistema, organizadas de modo a integrarem um todo, para
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escolha de uma concepg¢éo bésica, a qual é dada como a melhor solugdo sob pontos de vista
técnico, social e econémico-financeiro. A comparacdo econdmica das diferentes concepcdes
técnicas deve ser feita considerando os valores de investimento ao longo do plano e as despesas
de operacdo e manutencao, portanto, o estudo de concepg¢do deve conter estimativa de custos
para cada parte ou unidade do sistema.

Segundo Azevedo Netto e Fernandez (2015), outros elementos basicos importantes
devem ser levados em conta na etapa de escolha da concepcdo, tais como: configuracdo
topografica e caracteristicas geologicas e geotécnicas da regido; compatibilidade entre as partes
do projeto proposto; integracdo com eventual concepcao pré-existente; etapas de implantacdo
e método de operacédo do sistema.

Os condutos que formam uma rede de distribui¢do de agua podem ser classificados em
dois tipos: condutos principais e condutos secundarios. Os condutos principais apresentam um
maior didmetro da tubulacdo, sendo responsaveis por alimentar os condutos secundarios. Ja
esses possuem um menor didmetro e tém a funcdo de realizar o abastecimento direto das
instalacBes prediais a serem atendidas pelo sistema (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ,
2015).

De acordo com a disposi¢do dos condutos principais e o sentido de escoamento nas
tubulacBes secundarias, as redes de distribuicdo sdo classificadas como: ramificada, malhada e
mista (TSUTIYA, 2006).

Uma rede é classificada como ramificada (FIGURA 4) quando o abastecimento é feito
a partir de uma rede principal, alimentada por um reservatorio ou uma estacao elevatoria, e a
distribuicdo se da por condutos (redes) secundarias, sendo conhecido o sentido da vazdo em um
qualquer trecho dessa concepcéo (TSUTIYA, 2006).

Figura 4 — Esquema de uma rede ramificada.

Reservatoério Ponta seca
| Rede principal
N 7 Tl
\ 1 7
TreChO ‘/ - e —d —b —_— — T
| N6
Rede secundaria jf——e / \$
3 — —

Fonte: Tsutiya (2004).
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Conforme Tsutiya (2006), na rede ramificada, um acidente que interrompa o
escoamento em uma unica tubulagdo, compromete todo o abastecimento nos condutos situados
a jusante dela. Na concepcéo apresentada na Figura 4, os pontos de derivacdo de vazdes sdo
denominados nos, a tubulacdo entre dois nés é chamada de trecho e a ponta seca (ou
extremidade morta) é onde ndo h& fluxo de agua a jusante.

Dependendo da disposicao das tubulag6es principais os tragados das redes ramificadas
podem ser caracterizados como: em espinha de peixe (FIGURA 5A), na qual a partir de um
conduto central, derivam-se ramificacdes; em grelha (FIGURA 5B), onde as tubulacGes
principais sdo paralelas e interligadas por outro conduto principal que as alimentam (TSUTIYA,
2006).

Figura 5 — Rede ramificada com tracado em espinha de peixe (A) e rede ramificada com
tracado em grelha (B).

A B. ¢ *
- ¢ - e .

. .

. .

Fonte: O autor (2020).

Ainda segundo o mesmo autor, as redes malhadas sdo compostas por tubulacGes
principais que formam anéis ou blocos, de modo que o abastecimento possa ser feito por mais
de um caminho, flexibilizando a manutencdo da rede com o minimo de interrup¢do no
fornecimento de agua. Apesar dessas facilitacdes e devido a elas, etapas de calculo, implantacéo
e estudo de sentido do escoamento dessa concepgdo tornam-se bem mais complexos do que as
redes ramificadas. A rede malhada pode ser: em forma de anéis (FIGURA 6), sendo esse o tipo
mais comum implantado na maioria das cidades e necessitando de um dimensionamento
eficiente para evitar grandes perdas de dgua; formada por blocos (FIGURA 7), a qual possui

maior facilidade de implantacdo e melhor controle de vazdes e perdas.



Figura 6 — Esquema de uma rede malhada com quatro anéis.

Rode secunddria —4, |

Reservatorio

—

Anel |

—]

No

o4

—

It

—

Fonte: Tsutiya (2006).

Figura 7 — Esquema de rede malhada em blocos.

//1 RESERVATORIO DE DISTRIBUIGAO

) ) L' l’L 3x
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[}l L o .
ol 5 1 Tste] o 1[5 el e ][>
| 1 . 1| .1 1 1 1 ~1 | ; l :13 |
EIEAR R MR
'AFJ(“)-E-'\F: < j{ ‘»‘7 ."'- r ; ‘"\;
K 1 A
| v ” |
L TRl e Tk T
e L e v —
e lle el s e
8 s [© 7 | 7 1] e 6 ||
EAIREY RENTESY (RR1ER
- . N 1 5 i
¢ b & b 7 48 Ple

Fonte: Tsutiya (2006).
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Por fim, as redes mistas (FIGURA 8) consistem na associacao de redes ramificadas com
redes malhadas (TSUTIYA, 2006).
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Figura 8 — Esquema de rede mista.

Reservatorio

O

AN

Rede malhada Rede ramificada
Fonte: Tsutiya (2006).

Azevedo Netto e Fernandez (2015) e Tsutiya (2006) fornecem algumas recomendagfes, com o

intuito de promover maior eficiéncia ao sistema de distribuigao:

e Sempre que possivel, as canalizagdes de dgua potavel devem ser assentadas em valas
situadas a mais de 3 metros dos esgotos;

¢ Nos cruzamentos, a distancia vertical deve ser no minimo 1,80 metros. Caso ndo seja
possivel realizar essa separacdo, recomenda-se cuidados especiais para a protecdo de
agua contra contaminacao pelos esgotos;

e As tubulages principais do sistema de distribuicdo devem ser implantadas em vias ou
areas publicas, deve-se dar preferéncia as vias ndo pavimentadas, nas quais o transito
ndo seja intenso, e onde as condi¢des do solo sejam boas, tanto pela facilidade de
execucdo do projeto quanto para a seguranca ao evitar futuros recalques e
movimentacOes indesejadas dos condutos da rede;

e As tubulacBes secundarias, sempre que possivel, devem ser dispostas sob os passeios.
Dependendo do tipo de pavimento, da largura e da intensidade do transito na via, pode

ser necessario a adoc¢do de uma rede dupla, isto é, uma rede secundaria em cada passeio.

Os principais materiais de tubulacdes utilizados em sistemas de distribui¢do sdo: de
ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil, de PVC (policloreto de vinila), de polietileno (PE)
e de fibrocimento. Atualmente, os mais aplicados em redes de distribui¢do séo o ferro fundido
ductil e PVC, sendo que, os tubos de polietileno (PE) ainda sdo utilizados, porém em baixa
quantidade (TSUTIYA, 2006).
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2.3.1.1 Orgaos e equipamentos acessorios

De acordo com Tsutiya (2006), os principais 6rgdos e equipamentos acessorios de uma
rede de distribuicdo de agua sdo: valvula de manobra; valvula de descarga; ventosas; valvula
redutora de pressdo; valvula sustentadora de presséao e hidrante.

Segundo a norma NBR 12218 (ABNT, 2017), em um conduto secundario deve ser
prevista valvula de manobra junto ao ponto de ligacdo ao conduto principal. Devem também
ser previstas valvulas de descarga nos pontos baixo da rede. Essa deve ser disposta para esvaziar
totalmente a tubulacéo e impedir a entrada de ar. O diametro minimo da mesma, em tubulacéo,
com didmetro igual ou maior que 100 mm, deve ser de 100 mm, e, com didmetro inferior a 100
mm, deve ser de 50 mm. Nos pontos altos dos condutos principais, devem ser previstas
ventosas, protegidas do contato com a 4gua de inundacao ou de saturacdo do solo.

A mesma norma também afirma que a operacdo de um setor de manobra deve garantir
0 abastecimento do restante da rede com vazdes previstas dentro dos limites especificados e
que o isolamento desses setores deve ser feito pelo menor nimero de valvulas possivel.

Por fim, a norma prevé que o projeto de redes deve ser planejado de forma a possibilitar
a manutencdo de todos os 6rgdos e equipamentos acessorios, sem remover ou danificar a

tubulacéo.

2.3.2 Parametros de projeto

A norma NBR 12218 (ABNT, 2017) estabelece que condigcdes relacionadas com
pressao, velocidade e perda de carga unitaria devem ser constantes focos de atencdo durante a
elaboracdo de projetos de rede de agua. Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) também afirmam
que para a elaboracdo de projetos de abastecimento de agua, é necessario um conhecimento
especifico a respeito da vazdo do sistema e a demanda de &gua na cidade, onde considera o
namero de habitantes a serem abastecidos, a quantidade de agua consumida por pessoa e 0s
empreendimentos a serem atendidos.

Esses empreendimentos devem ter sua capacidade determinada para as necessidades
imediatas e para o atendimento futuro, prevendo-se a construcdo por partes. O periodo de
atendimento dos empreendimentos, também conhecido como alcance (ou horizonte), varia
geralmente de 10 a 30 anos. Logo, os sistemas de distribuicdo de agua devem ser projetados
para funcionar continuamente, com uma pressao adequada em qualquer ponto da rede, a qual
deve planejada de forma a garantir uma boa circulacdo da &gua, tolerando um ndmero minimo
de pontas sem circulagio (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).
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Conforme Riccaldone (2016) dois tipos de pressdes sdo importantes para o estudo das
redes de distribuicdo de agua:

a) Pressdo estatica: pressdo da agua quando ela esta parada dentro da tubulacdo. O
seu valor € medido em mca (metro de coluna d’agua), sendo 1 mca =~ 1kgf/cm?;

b) Pressdo dindmica: pressao da dgua quando ela estd em movimento. Esta presséo
depende dos diametros dos tubos e do tracado de rede adotado. O seu valor é dado pela pressédo

estatica menos as perdas de carga distribuidas e localizadas.

Conforme a norma NBR 12218 (ABNT, 2017), tem-se para essas pressoes os valores:
10 mca (=100 kPa) para a pressdo dinamica minima e 50 mca (=500 kPa) para a pressao estatica
maxima.

A fixacdo de pressdes méximas € funcdo da resisténcia das tubulagdes e controle das
perdas de agua. E recomendavel que as pressdes minimas, quando respeitadas, tornem as
maximas as menores possiveis. Para atender aos limites de pressao, a rede deve ser subdividida
em zonas de pressdo (alta, média e baixa), sendo cada zona abastecida por um reservatorio de
distribuicdo. Vale ressaltar que, as pressoes estaticas e dindmicas sdo referidas ao nivel de agua
(NA) méximo e minimo respectivamente, desses reservatorios de distribuigdo. Geralmente para
atender a zona alta utiliza-se de um reservatdrio elevado, e para atender a zona média ou baixa,
utiliza-se de reservatdrio apoiado, semienterrado, enterrado e /ou valvula redutora de presséo.
Os valores de pressao estatica superiores a maxima e da pressdo dinamica inferiores a minima
podem ser aceitos, desde que sejam justificados economicamente e tecnicamente (TSUTIYA,
2006).

De acordo com a norma NBR 12218 (ABNT, 2017), as restricGes na velocidade estdo
relacionadas com a seguranca, com a durabilidade das canalizacbes e com o custo de
implantacdo. Para baixas velocidades o material sera mais bem conservado tendo uma maior
durabilidade. Esta velocidade esta limitada a 0,6 m/s, ja que um valor abaixo desse pode resultar
na deposicao de sedimentos nas canalizagdes. Nas velocidades altas, o valor se limita a 3,5 m/s,
pois valores muito elevados podem gerar alto desgaste, além de provaveis rompimentos na
tubulacéo.

Segundo a mesma norma, é recomendado um diametro minimo de 50 milimetros para
as tubulagbes secundarias. J& para a tubulacdo principal recomenda-se 100 milimetros,

admitindo-se 75 milimetros. Entretanto, recomenda¢cdes como DN 50 mm para didmetro
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minimo parecem ndo aplicaveis a cidades médias e grandes ou quando se pensa em trabalhar
sem reservatorios domiciliares (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Pela norma NBR 12211 (ABNT, 1992), os consumidores a serem considerados no
abastecimento de agua compreendem estabelecimentos industriais, residenciais e publicos. A
populacdo abastecida deve ser constituida, no alcance do plano, de: pelo menos 80% da
populacdo residente, isto é, pessoas que tém domicilio como residéncia habitual, quando o
percentual ndo for fixo; e parcelas das populacdes flutuantes, pessoas vindas de outras
comunidades para a area abastecida impondo um consumo unitario é semelhante ao da
populacdo residente, e temporéarias, pessoas vindas de outras comunidades para a area
abastecida impondo consumo unitério inferior ao atribuido & populagéo, enquanto presentes na
area abastecida. A populacéo residente deve ser avaliada mediante a extrapolacéo de tendéncias
de crescimento, definidas por dados estatisticos para constituir uma série historica, tendo em
vista a aplicagdo de modelos matematicos aos dados do IBGE, além do emprego de métodos
que considerem os indices de natalidade, mortalidade, crescimento vegetativo e correntes
migratorias, lembrando que a projecdo populacional deve ser atualizada a cada levantamento
censitario do IBGE, por ocasido da implantacdo de etapas futuras.

Segundo Riccaldone (2016), para levar em conta as varia¢@es diarias de demanda ao
longo do ano, a vazdo média deve ser multiplicada por um coeficiente de reforco K1, o qual é
definido como coeficiente do dia de maior consumo e seus valores usuais séo 1,2 e 1,25. Como
0 consumo de agua varia também com o decorrer do dia, sdo previstos reservatorios de
distribuicdo com capacidade suficiente para suprir as vazdes necessarias ao decorrer do dia nas
horas de maior consumo, expresso por outro coeficiente de reforco denominado K, cujo valor
usual é 1,5 Um resumo dos parametros, e seus respectivos valores, estabelecidos nanorma NBR
12218/2017 ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo dos parametros de projetos de redes para abastecimento de dgua propostos
pela NBR 12218/2017

Pressdo maxima (estatica) 500 kPa (=50 mca)

Pressdo minima (dindmica) 100 kPa (=10 mca)

Diametro nominal minimo DN 50 mm
Velocidade maxima 3,50 m/s
Velocidade minima 0,60 m/s

Fonte: NBR 12218 (ABNT, 2017).

Azevedo Netto e Fernandez (2015) indicam que alguns desses parametros seguem

limites de bom senso como, por exemplo, os valores de pressdo, para evitar o desperdicio de
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energia, a deterioracdo da tubulacdo e a perda de &gua. Para atender tais limites, a rede de
distribuicdo deve ser dividida em zonas de pressdo, cada qual com seu reservatério proprio e/ou
valvulas de reducdo de pressao (VRP) na interligacdo de tubulagc6es nas quais a pressdo é muito

proxima da maxima permitida.

2.3.3 Hidréulica aplicada

Para anélise hidraulica das redes utiliza-se a equacao da continuidade, a qual estabelece
na condicdo de equilibrio, ser nula a soma algébrica das vazdes em cada n6 da rede, e na
aplicacdo de uma equacéo de resisténcia na forma (AH = KQ") aos varios trechos, em que AH
representa a perda de carga, Q a vazdo, K e n as constantes adotadas. Como objetivo, deve-se
determinar as vazdes nos trechos e as cotas piezométricas nos nos, a partir do conhecimento da
vazdo de distribuicdo do sistema. Normalmente, as cargas cinéticas e as perdas de carga
localizadas sdo negligenciadas no célculo de rede, ja que seus valores sdo, consideravelmente,
inferiores aos da perda de carga distribuida (PORTO, 2006).

A rede de distribuicdo de &gua devera ser dimensionada para uma vazdo denominada

vazdo de distribuigdo (TSUTIYA, 2006), conforme apresentada na Equagéo 1:

P xqXxK; XK,
= 1
86400 M

onde:

Q = vazdo de distribuicdo, na hora de maior consumo do dia de maior consumo (I/s);
P = populacdo abastecida a ser considerada no projeto (habitantes);

q = taxa de consumo médio anual per capita (I/hab.dia);

K1 = coeficiente do dia de maior consumo;

K> = coeficiente da hora de maior consumo.

Conforme o mesmo autor, dividindo-se a vazao de distribuicdo (Q) pela extensdo da
rede ou pela area a ser abastecida obtém-se:

e Vazdo especifica relativa a extensdo da rede (gm) — Equagéo 2:

_ PxqgxK; xK; 5
Am = ""gc400 x L ©)
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onde:
Om = vazdo de distribuigdo em marcha, por comprimento linear de tubulacéo (I/s.m);

L = comprimento total da canalizacdo que efetivamente distribui agua (m).

e Vazdo especifica relativa a area (qq¢) — Equacéo 3:

4= 56400 x A

(3)

onde:
ga = vazdo de distribuicdo em marcha, por area abastecida (I/s.ha);

A = area a ser abastecida (ha).

Para uma rede de distribuicdo ramificada, devem ser consideradas também vazdo a
jusante, vazdo em marcha, vazdo a montante e vazdo ficticia (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2015), sendo essas:

e Vazdo a jusante (Qj):
Na extremidade de um ramal (ponta seca) — Equacdo 4 e na extremidade de jusante de

um trecho qualquer — Equacao 5

Q=0 4)
Qj =dqm * Z L (trechos a jusante) (5)
onde:

Qj = vazdo a jusante (l/s);

L = comprimento dos trechos a jusante (m).

e Vazdo em marcha (gi) — Equacao 6:

di = qm * L (6)
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onde:
gi = vazao em marcha do trecho em andlise (I/s);

L = comprimento do trecho em analise (m).
e Vazdo a montante (Qm) — Equacéo 7:
Qm=Qj+ dm*L = Q;+ q; 7

onde:

Qm = vazdo a montante do trecho em analise (1/s);
e Vazdo ficticia (Qr) — Equacéo 8:

_ Qm + Qj
=—— (8)

Qs
onde:

¢ = vazdo ficticia (1/s).

Ja para uma rede de distribuicdo malhada o célculo torna-se mais complexo, pois nao se
conhece inicialmente o sentido de escoamento da &gua nas tubulacdes da rede. Para o
dimensionamento de redes malhadas, geralmente séo utilizadas solugdes aproximadas. Os
métodos mais utilizados sdo: método do seccionamento e método de célculos interativos
(TSUTIYA, 2006).

e Método do Seccionamento

Segundo Tsutiya (2006), tal método é particularmente indicado para o dimensionamento
das redes de distribuicdo das cidades pequenas e para a verificacdo das linhas secundarias de
redes maiores. Conforme a Figura 9, supBem-se seccionados o0s circuitos fechados,
transformando a rede malhada em uma ramificada ficticia. Fixam-se o0s trajetos que a agua
devera seguir para atingir os diferentes pontos da rede, sendo recomendando percorrer 0 menor
trajeto para que a agua atinja cada um desses pontos. O dimensionamento € semelhante ao de

redes ramificadas, entretanto, neste caso, verifica-se a hipotese dos seccionamentos adotados,
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confrontando os valores obtidos com a condicdo de as pressdes resultantes nos pontos
seccionados serem aproximadamente iguais. Caso o resultado seja uma distribuicdo
insatisfatdria de presséo na rede ou altura exagerada para o reservatorio de distribuicdo deve-se
alterar ou o tragcado da rede ou seccionamento inicialmente adotado, ou até os didametros das

tubulacdes de alguns trechos.

Figura 9 — Dimensionamento rede malhada pelo método do seccionamento.

—_’* j J+ : J+ ; a
e
+ »- J+ —— 4.{ »—t

Fonte: Tsutiya (2006).

e Método dos Calculos Interativos

Numa rede em malha, o nimero de varidveis desconhecidas no dimensionamento
corresponde ao nimero de tubos na rede e sua determinacédo envolve a solucéo de igual nimero

de equacOes simultaneas (TSUTIYA, 2006). As regras que regulam estas equacgdes sao:

a) A soma algébrica das perdas de carga em um trecho qualquer i-j num circuito hidraulico
deve ser nula, sendo i 0 nd inicial e j 0 nd final do trecho — Equacéo 9:

2 AH;; = 0 9)

b) A soma das vazGes que entram em um no deve ser igual a soma das vazfes que saem
do mesmo no, sendo Qjja vazdo entre 0 no i-j e Eja vazéo concentrada no nd i — Equacao
10:
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c) Em cada elemento de cada subcircuito deve ser satisfeita a lei de perda de carga —
Equacéo 11:

AHi,j == Ki X Qni‘]- (11)

Tsutiya (2006) ainda afirma que o problema consiste em um conjunto de N-1 equacdes
para 0s N nos. A vazdo Q deve, portanto, ser determinada a partir da solucdo do sistema de
equacdes obtido, tal solugdo utiliza de métodos como: o método de correcdo de vazdes (Hardy-
Cross) e 0 método de linearizacéo.

Para a norma NBR 12218 (ABNT, 2017), o dimensionamento das redes em malha deve
ser realizado por métodos de calculo interativos, os quais garantam residuos maximos de vazéo
e de carga piezométrica de 0,1 L/s e 0,5 kPa, respectivamente.

Azevedo Netto e Ferndndez (2015) afirmam que o diametro nominal (DN) é
determinado pela imposicdo de velocidades-limites e pela vazdo a montante. No Brasil, tem
sido adotado o DN 50 mm, mas em cidades maiores 0 minimo aceito tem sido 75 mm. De
acordo com o Catélogo Técnico - Linha de Infraestrutura (Amanco, 2018), os tubos e conexdes
PBA (ponta-bolsa-anel) s&o aplicados em sistemas de aducéo e distribuicdo de agua potavel a
temperatura ambiente. O sistema é composto por tubos de PVC com comprimento total de seis
metros e junta elastica nos didmetros nominais DN 50, DN 75 e DN 100. Os tubos estéo
dimensionados quanto a pressdo de servico em Classe 12 — 6 kgf/cm? (0,6 MPa) —, Classe 15 —
7,5 kgficm? (0,75 MPa) — e Classe 20 — 10 kgf/cm?2 (1 MPa), a temperatura de 20 °C.

A velocidade de escoamento da agua nas tubulacdes é dada pela equacdo da
continuidade (EQUACAO 12) e registrada com a finalidade de demonstrar a velocidade
adotada (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015):

m 4X
V=Q7=nx—§z (12)

onde:

V = velocidade do escoamento (m/s);
A = &rea transversal da tubulagéo (m2);
Q =vazéo (m3/s);

D = didmetro da tubulacéo (m).
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Assim como se estabelece na norma NBR 12218 (ABNT, 2017), o célculo da perda de
carga distribuida deve ser feito preferencialmente pela formula Universal (EQUACAO 13),
considerando, também, o efeito do envelhecimento, e a consequente deterioracdo do material
das tubulacbes da rede com o passar dos anos, problemas os quais levam a um aumento do
coeficiente de atrito, alterando o funcionamento hidraulico do sistema. Azevedo Netto e
Ferndndez (2015) apresentam o efeito do envelhecimento em tubula¢des de PVC ao longo dos

anos sobre o coeficiente C utilizado na forma de Hazen-Williams, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valor do coeficiente C sugerido para a formula de Hazen-Williams para aguas a
~20° C em tubulagdes compostas por tubos de PVC e ferro fundido.
Usados +/- 10 Usados +/- 20

Tubulacédo Novos

anos anos
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva,
até DN 125 1375 135 132,5
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva,
125 < DN < 550 140 137,5 135
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva,
550 < DN < 1500 1425 140 137,5
Ferro fundido sem revestimento permanente,
até DN 125 120 100 90
Ferro fundido sem revestimento permanente,
125 < DN < 550 125 105 9
Ferro fundido sem revestimento permanente, 130 110 100

550 < DN < 1500
Fonte: Adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015).

O dimensionamento de trechos ramificados pode ser feito, admitindo-se a distribui¢éo
uniforme ao longo do trecho, calculando a perda de carga com base na vazdo da extremidade
de jusante somada a metade da vazdo distribuida. Em trechos que contenham pecas e

equipamentos acessorios deve-se utilizar a formula da perda de carga localizada.

hf:fXBXZ—g (13)

onde:

ht = perda de carga (m);

f = fator de atrito (adimensional);

L = comprimento da tubulacéo (m);

D = didmetro interno da tubulagédo (m);

V = velocidade (m/s);
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g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Segundo Azevedo Netto e Fernandez (2015), determinada a vazdo ficticia (Qrf) € 0
diametro (D), por meio da formula de Hazen-Williams (EQUACAO 14) pode-se obter a perda

de carga:

1,852

L Q
hf = 10,667 D4'87 (E) (14)

onde:

hf = perda de carga (m);

L = comprimento da tubulacdo (m);

D = diametro interno da tubulagédo (m);
Q =vazéo (m3/s);

C = coeficiente de rugosidade, varia de acordo com o material da tubulagéo (adimensional).

Os mesmos autores destacam a necessidade da identificacdo do n6 em posicdo mais
desfavoravel na rede, ou assim suposto, estabelece-se para ele uma pressdo um pouco superior
a minima (100 kPa =~ 10 mca), a qual sera somada a cota do terreno, resultando, assim, a cota
piezométrica do nd. A obtencdo das cotas do terreno é dada por meio da analise das plantas
altimétricas da regido, determinando assim a altitude dos n6s em trechos a montante e jusante.

Por fim, para a determinacdo das pressdes disponiveis a montante e a jusante na rede,
Azevedo Netto e Fernandez (2015) apresentam uma equacdo (EQUACAO 15) que relaciona

cota piezométrica e cota do terreno:

P=CP—CT (15)

onde:
P = pressdo disponivel (m);
CP = cota piezométrica (m);

CT = cota do terreno (m).
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2.4 O modelo EPANET

O EPANET 2.0 (FIGURA 10) é um software livre (open-source), desenvolvido pela U.
S. Enviromental Protection Agency (2000), que permite executar simulacbes estaticas e
dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da &gua em redes de distribuicéo
pressurizada, além de ser uma ferramenta de apoio a andlise de sistemas de distribuicdo,
melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da agua para
consumo humano. O estabelecimento de cenarios de projeto (por exemplo, a expansao de uma
rede existente), a calibragdo de modelos hidraulicos, a anélise do decaimento do cloro residual
e a avaliagdo dos consumos sdo alguns exemplos de aplicagéo do programa. (LENHS — UFPB,
2009).

Figura 10 — Interface e configuracOes basicas do EPANET.
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Fonte: Manual do EPANET 2.0 Brasil (2009).

Conforme o Manual do EPANET 2.0 Brasil (2009), o software modela um sistema de
distribuicdo de agua como sendo um conjunto de trechos ligados a nos. Os trechos representam
as tubulacbes, bombas e valvulas de controle. Os nos representam conexdes, reservatorios de
nivel varidvel (RNV) e reservatorios de nivel fixo (RNF). A Figura 11 ajuda a ilustrar o modo

como estes objetos podem ser unidos entre si, para constituir uma rede:
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Figura 11 — Componentes fisicos de um sistema de distribui¢do de agua.
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Fonte: Manual do EPANET 2.0 Brasil (2009).

Adicionalmente aos componentes fisicos, o EPANET permite definir algumas
categorias de informacdo sobre a rede, tais como: padrdes e controles, que descrevem o
comportamento e 0s aspectos operacionais de um sistema de distribuicdo de agua (Manual do
EPANET 2.0 Brasil, 2009).

Conforme o manual, um padrdo temporal (FIGURA 12) é constituido por um conjunto
de fatores multiplicativos que podem ser aplicados ao valor de uma determinada grandeza, de
forma a representar a sua variacdo no tempo. O consumo nodal, a carga hidraulica num
reservatorio de nivel fixo (RNF), os esquemas de bombeamento e a entrada de um parametro

de qualidade da agua na rede podem estar associados a um padrao temporal.

Figura 12 — Exemplo de um padrdo temporal de consumo - EPANET 2.0.
’Pattern Editor &J

Pattern ID Description
1 Perfil de Consumo

Tire Period 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12

Multiplier 0.5 0.8 1 1.2 08 07 |
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1.2
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02

0

0.85

Mg

0 1 2 3 4 5 g
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Load.. | [ Save.. [ ok | | cCancel | [ el

Fonte: EPANET 2.0.

O Manual do EPANET 2.0 também destaca a funcdo dos controles, os quais sd&o um
conjunto de instrucGes responsaveis pela automacdo do modo como uma rede opera ao longo

do tempo. Eles especificam o estado dos trechos selecionados em func¢do do tempo, alturas de
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agua num reservatorio de nivel variavel e valores de pressdo em pontos especificos da rede.
Existem duas categorias de controles que podem ser utilizadas: controles simples e os controles
programados. Alguns exemplos de controles simples, e seus respectivos significados, que

podem ser executados no software, sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Instrucdes e significados de controles simples.

Instrucdes de Controle Significado
LINK 12 CLOSED IF NODE 23 ABOVE 6 Fechar o Trecho 12 se a altura no RNV 23
exceder 6 m
LINK 12 OPEN IF NODE 130 BELOW 30 Abrir o Trecho 12 se a pressdo no n6 130 for
inferiora 30 m
LINK 12 1.5 AT TIME 16 Ajustar a regulacéo de velocidade da bomba 12

para 1.5 as 16 horas de simulacdo
LINK 12 CLOSED AT CLOCKTIME 10 AM O Trecho 12 é repetidamente fechado as 10 AM
LINK 12 OPEN AT CLOCKTIME 8 PM e aberto as 8 PM ao longo da simulacao
Fonte: Manual do EPANET 2.0 Brasil (2009).

O mddulo de simulacdo hidraulica do EPANET calcula a carga hidraulica nos nos e a
vazao nos trechos, para um conjunto fixo de niveis nos reservatorios de nivel fixo (RNFs),
alturas nos reservatérios de nivel variavel (RNVs) e consumos para uma sucessao de pontos,
ao longo do tempo. Em cada intervalo de célculo, os niveis de dgua nos reservatorios de nivel
fixo e 0s consumos nos nds sdo atualizados, de acordo com o padrdo temporal que Ihes esta
associado, enquanto a altura de agua no reservatorio de nivel variavel é atualizada em funcéo
da vazdo de saida (Manual do EPANET 2.0 Brasil, 2009).

Ainda segundo o mesmo manual, a solucdo para o valor da carga hidraulica e para a
vazdo num ponto particular da rede, em determinado instante, é obtida resolvendo,
simultaneamente, a equacao da continuidade (conservacdo da massa), para cada no, e a equacgao
da conservacdo da energia, para cada trecho da rede. Este procedimento, designado por
“Balango Hidraulico” da rede, requer a utilizagdo de técnicas iterativas para resolver as
equagoes nao lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do Gradiente” para atingir
este objetivo. O intervalo de tempo hidraulico utilizado numa simulacdo dindmica pode ser
estabelecido pelo usuario. Como valor pré-definido, adota-se 1 hora. Intervalos de tempos
inferiores ao usual ocorrerdo automaticamente sempre que ocorra um dos seguintes eventos:

e O proximo relatério de resultados é atingido;
e O préximo tempo padrdo € atingido;
e O reservatorio de nivel variavel fica vazio ou cheio;

e Um controle simples ou um controle programado é ativado.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho apresenta a analise do funcionamento hidraulico de uma rede
malhada ficticia pré-definida, destacando a variabilidade espacial e temporal de variaveis
hidraulicas como: presséo, velocidade e vazao nos diversos pontos da rede, a partir de alteracfes

de parametros de projeto da rede.

3.1 Dados do Loteamento e da Rede de Distribuicio de Agua

O loteamento no qual a rede malhada encontra-se inserida possui 11 quadras, como
mostrado na Figura 13, abrangendo um total de 128 unidades domiciliares (casas). Adotou-se
uma taxa de ocupacdo de 4 habitantes por domicilio, totalizando uma populacdo de 512
habitantes a ser abastecida.

Tal loteamento possui um reservatério elevado (torre) de carga constante com 15 metros
de altura construido sob a cota de altitude de 780 metros. Essa estrutura é necessaria para que
0 abastecimento de agua em residéncias proximas a sua localidade ndo seja prejudicado, nem
interrompido por falta de pressao.

Foi analisada uma rede de distribuicdo de agua ficticia do tipo malhada (FIGURA 13)
composta por 30 nos e 43 tubulacdes de PVC PBA Classe 12 (PN 60) com diametro nominal

de 50 mm e, em primeira analise, coeficiente de rugosidade (C) igual a 140.

Figura 13 — Concepcdo do tracado da rede de abastecimento de 4gua potavel malhada estudada.
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Fonte: O autor (2020).
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As Figuras 14 e 15 apresentam as cotas geométricas adotadas para 0s nos e o

comprimento das tubulagfes da rede, respectivamente.

Figura 14 — Cotas geométricas dos nds, em metros, adotadas para a rede malhada em estudo.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 15 — Comprimentos das tubulacdes, em metros, adotados para a rede malhada em estudo.
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Fonte: O autor (2020).

3.2 Critérios de Projeto

Os critérios de projeto foram adotados em conformidade com a norma NBR 12218
(ABNT, 2017), a qual define aspectos gerais e especificos para um projeto de rede de
distribuicdo de 4gua para abastecimento publico. Tais critérios sdo:
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o Contribuicéo per capita (QPC) = 300 L/hab.dia;
o Coeficientes de reforgo:
= Coeficiente do dia de maior consumo (K1) =1,2;

= Coeficiente da hora de maior consumo (K2) = 1,5;

o Carga de pressdo estatica maxima = 50 mca
o Carga de pressdo dindmica minima = 10 mca
o Velocidade méxima de escoamento igual a 3,0 m/s, ndo sendo respeitado o critério

estabelecido de velocidade minima.

3.3 Padrdes para Célculos, Simulagdes Hidraulicas e Cenérios de Varia¢do de Consumo
de Agua

Para realizacdo dos calculos e simulagdes do comportamento hidraulico da rede de
distribuicéo de agua, foi utilizado o software EPANET 2.0. O software foi configurado com os
seguintes padr@es hidraulicos:
o Unidade de vazéo em litros por segundo (I/s);
o Utilizou-se a equacdo de Hazen-Williams para os calculos de perda de carga;
o Peso especifico relativo = 1,0 - agua;

o Viscosidade especifica = 1,0 - agua;

O presente trabalho apresenta quatro cenarios de variacdo de consumo de agua, sendo
eles: variacdo horaria, variacdo diaria semanal e variacdo sazonal, adicionados a influéncia do
envelhecimento da tubula¢éo da rede no consumo. O efeito da variagdo horaria foi estudado em
conjunto com a variacgdo sazonal e do envelhecimento da tubulagao.

Esses cenarios foram estabelecidos com base em valores de referéncia para vazéo
presentes na literatura nacional. Tais valores foram inseridos no software EPANET 2.0 e
transformados em fatores multiplicativos.

Com os padrdes temporais definidos foram realizadas quatro simulagdes, uma para cada
cenario de variagdo de consumo, com o intuito de analisar o comportamento hidraulico da rede

em estudo em cada situacao.
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3.3.1 Variacdo Diaria do Consumo

Para a simulacdo de demanda diaria de &gua no EPANET 2.0, foi adotada uma série de
referéncia presente em Azevedo Netto e Fernandez (2015), representada pela série 3 da Figura

2. Desta forma, o padrdo temporal obtido para esse cenério estd apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Padréao temporal para variagdo horaria do consumo.
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Fonte: O autor (2020), adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015).

3.3.2 Variacdo Semanal do Consumo

Em relacdo a simulacdo a variacdo da demanda de 4gua nos dias da semana, foi adotado
como referéncia o grafico mostrado na Figura 3, desenvolvido por Guidi (2016), o qual
apresenta a variagdo do consumo semanal na cidade de Franca — SP.

Nota-se pela Figura 3 que o dia 06/01/15, terca-feira, apresentou 0 menor valor maximo
para vazdo dentre todos os dias da semana. Desse modo terca-feira foi adotado como padréo
unitario, com fator multiplicativo igual a 1,5, e os fatores dos demais dias foram obtidos pela
divisdo do valor maximo do dia em analise pelo valor maximo unitario. E importante destacar
que o valor de 1,5 adotado para o fator multiplicativo de terca-feira se refere ao horario de 12h
(meio-dia) do padrdo temporal diario apresentado na Figura 16. Pelo fato de 12h apresentar o
consumo horario maximo de um dia, ao utilizar tal horario como referéncia para todos os dias
da semana, cria-se um cenario mais critico para a analise do comportamento hidraulico da rede.
Dessa forma, o padréo temporal com variagdo para os dias da semana pode ser visto na Figura
17.
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Figura 17 — Padr&o temporal para variagdo semanal do consumo.
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Fonte: O autor (2020), adaptado de Guidi (2016).

Como referéncia, dado que a semana se inicia no domingo, é possivel perceber, atraves

de padrdo temporal apresentado, que o dia de terca-feira esta compreendido entre as 48h e 72h
(FIGURA 17).

3.3.3 Variacdo Sazonal do Consumo

De acordo com Guimardes, Carvalho e Silva (2007) as variacdes climaticas
(temperatura e precipitacdo) promovem uma variacdo mensal do consumo. Quanto mais quente
e seco for o clima maior € o consumo verificado. O consumo médio do inverno é
aproximadamente 80% da média diaria anual e do verdo de mais de 25% desta média.

Com base nos valores percentuais apresentados, foi adotado um consumo médio de
125% para o verdo e 80% para o inverno, em relacdo a média diaria anual apresentada no item
3.3.1. Assim, os padrbes temporais definidos para cada uma das estagdes sao apresentados nas
Figuras 18 e 19, para a estagdo do Verdo e Inverno, respectivamente.

Figura 18 — Padréo temporal para varia¢do sazonal do consumo de agua no Verdo, nas horas do
dia.
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Fonte: O autor (2020), adaptado de Guimardes, Carvalho e Silva (2007).
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Figura 19 — Padrdo temporal para variacdo sazonal do consumo de agua no Inverno, nas horas
do dia.
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Fonte: O autor (2020), adaptado de Guimardes, Carvalho e Silva (2007).

Percebe-se que ambos padrbes ndo compreendem um periodo mensal ou sazonal, e sim
0 periodo de um dia (24 horas). Essa simplificacdo pode ser feita, pois 0 comportamento

hidraulico diario da rede se repetira durante todo o periodo de cada estacéo.

3.3.4 Envelhecimento da Tubulagéo da Rede

Quanto ao cenario de envelhecimento da tubulacdo da rede utilizou-se os valores
definidos por Azevedo Netto e Ferndndez (2015) para o coeficiente C para tubulacdes
compostas por tubos de PVC, juntas tipo PB ou luva, at¢é DN 125. Foi utilizado o padrédo
temporal diario de consumo (FIGURA 16) como referéncia para a simulacdo do
envelhecimento das tubulagdes, e a consequente mudanga do coeficiente C com o passar do
tempo, sendo o valor de C no ano 0 (material novo) igual a 140, e para um uso de 10 e 20 anos,

valores iguais a 135 e 132,5, respectivamente.

3.3.5 Anélise Estatistica

Em cada um dos cenarios avaliados, as amostras de vazao nas tubulacdes e/ou pressdes
nos nés da rede malhada estudada, para cada uma das fontes de variacdo avaliadas, foram
comparadas por meio de analises estatisticas. Para os cenarios de varia¢do horaria no consumo
diario e variacdo diarias durante a semana, foi realizada uma Andlise de Variancia em Ranks
(teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade) seguida de teste de Tukey, também a 5% de
probabilidade para comparagdes maltiplas entre os niveis dos fatores.

Ja para as avaliagOes sazonais e de envelhecimento da tubulacao, que foram realizadas
com duas fontes de variacdo (hora do dia e estacdo do ano; e hora do dia e tempo de uso das

tubulacdes, respectivamente), foram realizadas Andlises de Variancia para dois fatores por meio
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do teste F com 5% de nivel de significancia e teste de Tukey a 5% de probabilidade para

comparacgdes multiplas entre os niveis dos fatores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Cenario de Variagdo Diaria do Consumo

Para o cenario de avaliacdo da variacdo no dia do consumo de agua na rede de
abastecimento malhada estudada, a variacdo da vazdo média nos nos e pressdo média nas

tubulagcOes podem ser vistas nas Figuras 20 e 21, respectivamente.

Figura 20 — Variagdo da vazdo média na rede de abastecimento em funcéo das horas do dia.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme apresentado por Azevedo Netto e Fernandez (2015), ao longo do dia, a
demanda de agua varia continuamente. Durante o periodo matutino, a vazao supera o valor
médio e atinge valores maximos, por volta do meio-dia. Ja no periodo noturno, o consumo cai
abaixo da média, apresentando valores minimos nas primeiras horas da madrugada.

Nota-se pela Figura 20 que as menores vazdes médias sdo registradas durante a
madrugada, isto é, entre 1h e 6h. Durante esse periodo, a demanda cai consideravelmente, ja
que as atividades humanas sdo bem reduzidas. Por outro lado, 0 consumo atinge seu pico ao
meio-dia e permanece elevado em horarios proximos. A alta demanda pode ser explicada pela

presenca do almoco durante esse intervalo, aléem de esses horarios, geralmente, registrarem
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temperaturas médias superiores aos demais durante o dia, levando assim a um maior consumo
de &gua para o preparo de alimentos e hidratacdo corporal. A diferenca percentual,
desconsiderando o desvio padréo, entre as vaz6es maxima e minima foi de 60%.

E importante mencionar que dentre as 43 tubulacdes existentes na rede malhada adotada,
3 apresentaram vazdes muito baixas ou nulas. Como vazfes nulas resultam em um né&o
escoamento de &gua por estas, esse se torna um dos grandes problemas do uso da rede malhada,
principalmente quando implantada em loteamentos pequenos e com abastecimento isolado,
como foi o0 caso do presente estudo. Ao tratar uma rede malhada de modo a ser numericamente
simples, faz-se uma generalizacdo das derivacGes, a fim de que o equilibrio de cargas seja
atingido mais facilmente, logo, a ndo-discretizacdo das tomadas de agua influencia o

comportamento hidraulico da rede em seu calculo.

Figura 21 — Variacdo da pressdo média nos nos da rede de abastecimento estudada em funcéo
das horas do dia.
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Fonte: O autor (2020).

Pela analise da Figura 21, percebe-se que as maiores e menores pressdes médias foram

registradas durante as primeiras horas da madrugada e em horarios proximos ao meio-dia,
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respectivamente. Fazendo uma comparagdo das pressdes registradas (FIGURA 21) com a
variacdo continua da demanda de &gua durante o dia (FIGURA 20), é possivel identificar uma
relacdo inversamente proporcional, isto €, a pressdo nos nos cai, a medida que a vazao nas
tubulagbes aumenta. 1sso ocorre devido ao aumento da perda de carga nas tubulac@es advindo
do aumento da demanda nos pontos de consumo e, consequentemente, da vazdo. Por ser um
fator redutor da energia ao longo do escoamento, essa perda acaba por diminuir os valores de
pressao nos nos.

Nota-se também que todas as pressdes médias registradas sdo superiores a 10 mca e
inferiores 50 mca, valores que, portanto, estdo em conformidade com a norma NBR
12218/2017.

Vale ressaltar que durante uma primeira analise da rede, percebeu-se que diametros
inferiores a 50 mm poderiam ser utilizados sem comprometer o funcionamento da rede,
tampouco desrespeitar os valores minimos e maximos de pressdo estabelecidos pela NBR
12118/2017. Ademais, Silva, Thebaldi e Novais (2019) apresentam uma andlise técnica e
econémica do uso de tubulacdes com didmetros inferiores a 50 mm em redes ramificadas.
Porém, como o presente estudo tratou de uma rede malhada composta apenas por tubulagdes
primarias ficou estabelecido o didmetro de 50 mm em todas as tubulagdes.

Com o avaliado, registrou-se uma diferenca percentual entre as pressées maxima e
minima de aproximadamente 15%, inferior aos 60% de varia¢do de vazdo na mesma anélise.
Tanto para as amostras de vazdo nas tubulacGes quanto para as pressdes nos nos da rede, nao
foram identificadas diferencas estatisticas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre 0s
niveis do fator avaliado.

O fato da rede apresentar valores relativamente baixos para as vazdes e velocidades de
escoamento de agua nas tubulacGes, levou em média, a uma pequena perda de carga unitaria
em todo o sistema. Além disso, essa pequena perda estd diretamente atrelada ao fator
planialtimétrico da rede, jA que por ser relativamente plano, o terreno ndo gerou grandes
diferengas de cotas geométricas e, consequentemente, ndo se obteve pressdes muito elevadas
em pontos mais baixos da rede. Sendo assim, com uma baixa perda de carga unitaria nas
tubulacdes espera-se pouca variagao nas pressdes dindmicas do sistema de abastecimento, como

jaindicado pela diferenca percentual (15%).
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4.2 Cenario de Variagdo Semanal do Consumo

Assim como a variagdo diaria do consumo, o cendrio de variacdo semanal apresenta 0s
valores médios de pressdo e vazdo, porém para os dias da semana, como mostrado nas Figuras
22 e 23.

Figura 22 — Variacdo da vazao média nas tubulacbes da rede de abastecimento em funcdo dos
dias da semana.

SAB |

HEX T I

cal '

QUA - ,

Diia da Semana

TER - I

H5EG A I

DOM I

0.0 05 1.0 1,5 20

WVazio (l/s)
Fonte: O autor (2020).

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez (2015), ha meses em que a demanda de
agua € maior, como nos dias mais quentes e secos. Por outro lado, no mesmo més ou semana,
existem dias que a demanda assume valores maiores ou menores sobre a media.

A partir do padréo de simulacéo definido e analise da Figura 22, nota-se que segunda-
feira assume o maior valor de vazdo media e, portanto, € o dia da semana que mais demanda
agua.

Conforme destaca Tsutiya (2006), o consumo de agua também varia continuamente em
funcdo dos habitos populacionais e, portanto, ao contrario do cenario diario, o cenario semanal

ndo possui um padrdo de variagcdo no consumo bem definido entre os dias da semana, ja que
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pode oscilar de regido para regido, de cidade para cidade, de acordo com os habitos da
populacédo. Na regido usada como referéncia para definicdo do padréo de consumo semanal,
segunda-feira foi o dia com pico de consumo de dgua, porém, em uma outra regido, se esperaria
um comportamento diferente do apresentado (FIGURA 22). Com o avaliado, a diferenca
percentual, desconsiderando o desvio padréo, entre as vazdes maxima (segunda-feira) e minima

(terca-feira) foi de aproximadamente 18%.

Figura 23 — Variacdo da pressdo média nos nds da rede de abastecimento estudada em funcédo
dos dias da semana.
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Fonte: O autor (2020).

Como a demanda de agua durante o dia de segunda-feira é maxima, sua pressdo média
€ a menor registrada durante a semana, uma vez que a pressao reduz com o aumento da vazéo.
Do mesmo modo, terca-feira registra a maior pressdo média, assim como mostrado na Figura
23. Nota-se que as pressdes dindmicas médias registradas para todos os dias da semana estéo
de acordo com o estabelecido pela norma NBR 12218/2017 (ABNT, 2017), que indica que ndo

se pode ter valores inferiores a 100 kPa nestas estruturas hidraulicas.
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A diferenca percentual, desconsiderando o desvio padrdo, entre as pressdes maxima
(terca-feira) e minima (segunda-feira) foi de aproximadamente 9%, menor que a variagdo de
vazao obtida, como no cenario de avaliacdo horaria do comportamento hidraulico da rede em
um dia. Ainda, ndo foram observadas diferencas significativas entre as amostras avaliadas de

vaz&o e pressdo neste cenario.

4.3 Cenario de Variacdo Sazonal do Consumo
O resumo da ANAVA realizada para comparagdo entre amostras de pressdo nos nés e
vazdo nas tubulacdes da rede malhada estudada, no cenario de variacao sazonal do consumo de

agua, pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo da ANAVA para as fontes de variacdo hora do dia e estacdo do ano na
andlise da variacdo da pressdo na rede de abastecimento de dgua estudada.

Pressao Vazdo
Fontes de variacdo GL QM F GL QM F
Hora do dia (H) 23 95,174 5,097** 23 1,844  4,483**
Estacdo do ano (E) 1 1309,032  70,102** 1 22,737 55,275**
HXE 23 14,750 0,790Ns 23 0,0893 0,217NS
Residuo 1390 18,673 2016 0,411
Total 1437 20,731 2063 0,435

Em que: **: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade estatistica; NS' ndo significativo pelo teste
F a 1% de probabilidade estatistica. Fonte: O autor (2020).

O cenério de avaliacdo da variacdo sazonal do consumo de &dgua seguiu 0s moldes dos
cenarios diario e semanal. A Figura 24 apresenta as vazdes médias horarias registradas para o

verdo e inverno.
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Figura 24 — Variacao sazonal da vazdo média na rede de abastecimento em funcgéo das horas do
dia.
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Fonte: O autor (2020).

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez (2015), os locais onde o fator da
sazonalidade é muito influente no consumo de agua, ou seja, regides com clima muito variavel
e estacBes do ano muito distintas, os valores de K1 a serem utilizados séo elevados, além de ser
necessario o uso de um Kz pleno nas previsdes de consumo de maior alcance de tempo.

Através da Figura 24, percebe-se o incremento e a reducdo da demanda para as estagdes
de verdo e inverno, respectivamente, em relagdo ao cenério diério de variacdo do consumo
(FIGURA 20). Esse incremento da demanda foi de aproximadamente 25% e a redugéo de 20%

conforme os valores percentuais sugeridos por Guimaraes, Carvalho e Silva (2007).
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Ao realizar a comparagdo das demandas entre as estagdes do ano apresentadas na Figura
24, tem-se que o demanda de 4gua aumenta 50% no verdo em relacdo ao inverno, em horarios
de baixo consumo, chegando a quase 57% de demanda adicional ao meio-dia, no qual ocorre o
pico de consumo.

A significancia e p-valor das compara¢des multiplas entre pares dos niveis do efeito

simples da hora do dia sobre as vazBes no cendrio sazonal, sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Significancia e p-valor (x 10%) das comparagGes maltiplas entre vazdes para o efeito simples das horas do dia no cenario de comparagéo
sazonal na rede de abastecimento de 4gua estudada.

HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23
0 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 593NS 251NS GGNS 251NS 251NS 593NS 593NS NS 971NS 593NS 593NS NS NS NS
1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 405NS 137NS 30* 137NS 137NS 405NS 405NS NS 903NS 405NS 405NS NS NS NS
2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 240NS GGNS 12* 66NS 66NS 24ONS 24ONS NS 765NS 24ONS 24ONS NS NS NS
3 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 131NS 30* 5* 30* 30* 131NS 131NS NS 587NS 131NS 131NS NS NS NS
4 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 131NS 30* 5* 30* 30* 131NS 131NS NS 587NS 131NS 131NS NS NS NS
5 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 131NS 30* 5* 30* 30* 131NS 131NS NS 587NS 131NS 131NS NS NS NS
6 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 131NS 30* 5* 30* 30* 131NS 131NS NS 587NS 131NS 131NS NS NS NS
7 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 405NS 137NS 30* 137NS 137NS 405NS 405NS NS 903NS 405NS 405NS NS NS NS
8 NS NS NS 999NS 999NS 999NS 999NS NS NS 971NS 778NS 404NS 778NS 778NS 971NS 971NS NS NS 971NS 971NS NS NS NS
9 971NS 903NS 765NS 587NS 587NS 587NS 587NS 903NS NS NS NS 994NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 999NS
10 593NS 405NS 240NS lSlNS 131NS 131NS 131NS 405NS 971NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS 895NS
11 251NS 137NS 66NS 30* 30* 30* 30* 137NS 778NS NS NS NS NS NS NS NS 999NS NS NS NS NS 904NS 586NS
12 66N | 30% | 12¢ | 5* 5+ 5 5« | 30 | 404" | gg4Ns | N e ® e ® NS | 971N | gogns | N NS | gggNs | 5ggNs | 236N
13 251NS 137NS 66NS 30* 30* 30* 30* 137NS 778NS NS NS NS NS NS NS NS 999N5 NS NS NS NS 904NS 586NS
14 251NS 137NS 66NS 30* 30* 30* 30* 137NS 778NS NS NS NS NS NS NS NS 999NS NS NS NS NS 904NS 586NS
15 593NS 405NS 240NS 131NS lslNS lslNS 131NS 405NS 971NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS 895NS
16 593NS 405NS 240NS 131NS lslNS lslNS 131NS 405NS 971NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS 895NS
17 994NS 970NS 897NS 765NS 765NS 765NS 765NS 97ONS NS NS NS 999NS 971NS 999N5 999NS NS NS NS NS NS NS NS NS
18 971NS 903NS 765NS 587NS 587NS 587NS 587NS 903NS NS NS NS NS 994NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 999NS
19 593NS 405NS 240NS 131NS lslNS lslNS 131NS 405NS 971NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS 895NS
20 593NS 405NS 240NS 131NS lslNS lslNS 131NS 405NS 971NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS 895NS
21 908NS 781NS 596NS 410NS 410NS 410NS 410NS 781NS gggNS NS NS NS gggNS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 994NS
22 NS NS 999NS 994NS 994NS 994NS 994NS NS NS NS 994NS 904NS 588NS 904NS 904NS 994NS 994NS NS NS 994NS 994NS NS NS
23 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 895NS 586NS 236NS 586NS 586NS 895NS 895NS NS gggNS 895NS 895NS NS NS

Em que: *: significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica; N: ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica.
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Pela andlise das Tabela 6 , percebe-se que para o efeito simples das horas do dia, 0s
valores significativos foram registrados nas interaces entre horarios da madrugada, isto €, de
1h as 7h e horarios proximos ao meio-dia, sendo eles: 11h, 12h, 13h e 14h. Tal fato pode ser
explicado pela grande diferenca de demanda entre esses horarios, isto €, durante a madrugada,
enquanto as pessoas geralmente dormem, o consumo de agua cai de forma relevante, resultando
em menores vazdes médias, e consequentemente, maiores pressdes médias. Enquanto proximo
ao meio-dia, horario de mais movimento e de atividades de preparo de almogco comerciais e
residenciais, 0 consumo se eleva ao seu maximo diario e o comportamento hidraulico torna-se
inverso, ou seja, menores pressdes e maiores vazdes medias. Além disso, normalmente o
consumo é maior no verdo quando as pessoas utilizam mais dgua durante banhos mais
frequentes ao longo do dia, conforme apresenta Tsutiya (2006).

A Figura 25 apresenta as pressdes medias horarias registradas para o verdo e inverno.
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Figura 25 — Variacdo sazonal da pressdo média na rede de abastecimento em funcéo das horas
do dia.
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Fonte: O autor (2020).

Percebe-se, pela Figura 25, que o cenario sazonal possui um comportamento
proporcional ao cenario diario de variacdo de consumo, porém, ainda assim, os valores de
pressdo média horéaria sdo diferentes. Isso ocorre, pois, as estacdes do ano, verdo e inverno,
representam uma intensificacdo e uma reducéo dos fatores multiplicativos (demanda de agua),
respectivamente. Com a demanda de &gua intensificada no verdo e reduzida no inverno, as

pressdes médias serdo, portanto, menores em meses quentes e maiores em meses frios.
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Nota-se que todas as pressdes médias horérias, apresentadas na Figura 25, para ambas
as estacOes séo superiores a 100 kPa (aproximadamente 10,2 mca) e estdo de acordo com a
norma NBR 12218/2017 (ABNT, 2017).

Por meio da comparacdo dos valores de pressdo média horaria entre as estacdes do ano
apresentadas na Figura 25, tem-se que a pressdo média nos nos da rede diminui somente 3% no
verdo em relacdo ao inverno, em horéarios de baixo consumo, chegando a apenas 18% de
reducao no pico de consumo, ao meio dia.

Analisando as médias de vazdo e pressdo, percebe-se para ambas, que mesmo com o
aumento dréstico, de quase 60% ao meio-dia na demanda de &gua do inverno para o verdo, a
pressdo ndo sofre grandes variacbes com a mudanca de estagdes. Isso ocorre devido ao fato da
perda de carga ser mais influenciada pelo diametro da tubulacdo do que pela vazao escoada.
Neste trabalho ndo houve variacdo dos didametros das tubulacBes constituintes da rede, que
foram todas definidas com 50 mm. Assim, as baixas vazdes e, consequentemente, velocidades
de escoamento, levaram a perdas de carga pouco relevantes. Tendo-se um reservatério com
carga constante em cota geométrica elevada, um grande aumento porcentual na demanda de
agua nao causara uma reducdo da pressdo na mesma proporcao.

A significancia e p-valor das compara¢des multiplas entre pares dos niveis do efeito
simples da hora do dia sobre as pressdes dindmicas obtidas no cenario sazonal, sdo mostrados
na Tabela 7.
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Tabela 7 — Significancia e p-valor (x 10%) das comparacdes multiplas entre pressdes para o efeito simples das horas do dia no cenario de comparagéo
sazonal na rede de abastecimento de agua estudada.

HORA | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23
0 NS NS NS NS NS NS NS NS 950NS 422NS glNS 7* 91NS 91NS 422NS 422NS 995NS 950NS 422NS 422NS 873NS NS NS
1 NS NS NS NS NS NS NS NS 883NS 291NS 50NS 3* 50NS 50NS 291NS 291NS 980NS 883NS 291NS 291NS 763NS NS NS
2 NS NS NS NS NS NS NS NS 772NS 183NS 26%* 1* 26* 26* 183NS 183NS 939NS 772NS 183NS 183NS 616NS NS NS
3 e e e e e e e NSl oesaNs | 118N [aax | <ax | a4% | 24% | 118" | 118M | 875N | 653V | 118" | 118 | 485NS | gggNS | NS
4 R R R R R RE RE NS oesaNs | 118N a4k | <rx | a4% | 14% | 118" | 118V | 875N | 653% | 118 | 118 | 485N | gggMs | NS
5 e e e e e e e NS oesaNs | 118N a4k | <rx | a4% | 14% | 118" | 118M | 875N | 653% | 118 | 118 | 485N | gggMS | N
6 e e e e e e e NSl oesaNS | 118N [aax | <ax | a4% | 14% | 118" | 118M | 875N | 653V | 118" | 118" | 485NS | gggNS | NS
7 NS NS NS NS NS NS NS NS 883NS 291NS SONS 3* SONS SONS 291NS 291NS 980NS 883NS 291NS 291NS 763NS NS NS
8 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 883NS 432NS 75NS 432NS 432NS 883NS 883NS NS NS 883NS 883NS 998NS NS NS
9 950NS 883NS 772NS 653NS 653NS 653NS 653NS 883NS NS NS 999NS 895NS 999NS 999NS NS NS NS NS NS NS NS NS 997NS
10 422NS ZglNS 183NS 118NS 118NS 118NS 118NS zglNS 883NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 960NS 738NS
1 o1 | soMs | 26% | 14* | 14x | 14* [ 14% | 50N | 432N | gggMs | NS & B B B Ns | ogaNs | ggghs | N e NS | p15NS | 264N
12 7* 3* 1* <1* <1* <1* <1* 3* 75NS 895NS NS NS NS NS NS NS 672N5 895N5 NS NS 957NS 146NS 34*
13 o1 | soM | 26 | 14% | 14% | 14% [ 14% | 50N | 4328 | gggMs | NS e & B B Ns | ggaNs | goghs | NS e N | 615NS | 264N
14 o1 | soM | 26 | 14% | 14% | 14% [ 14% | 50N | 4328 | gggMs | NS e & B B Ns | ggaNs | ggghs | NS e N | 615NS | 264N
15 422NS 291NS 183NS 118NS 118NS 118NS 118NS 291NS 883NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 960NS 738NS
16 422NS 291NS 183NS 118NS 118NS 118NS 118NS 291NS 883NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 960NS 738NS
17 995NS 980NS 939NS 875NS 875NS 875NS 875NS 980NS NS NS NS 984NS 672NS 984NS 984NS NS NS NS NS NS NS NS NS
18 950NS 883NS 772NS 653NS 653NS 653NS 653NS 883NS NS NS NS 999NS 895NS 999N5 999N5 NS NS NS NS NS NS NS 997NS
19 422NS 291NS 183NS 118NS 118NS 118NS 118NS 291NS 883NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 960NS 738NS
20 422NS ZglNS 183NS llsNS llsNS llsNS 118NS 291NS 883NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS QGONS 738NS
21 873NS 763NS 616NS 485NS 485NS 485NS 485NS 763NS 998NS NS NS NS 957NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 984NS
22 NS NS NS 999NS 999NS 999NS gggNS NS NS NS 960NS 615NS 146NS 615NS 615NS 960NS 960NS NS NS 960NS 960NS NS NS
23 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 997NS 738NS 264NS 34* 264NS 264NS 738NS 738NS NS 997NS 738NS 738NS 984NS NS

Em que: *: significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica; NS: néo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica.
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Analogamente ao apresentado na Tabela 6, a Tabela 7 destaca valores significativos
para o efeito simples das horas do dia, os quais foram identificados nas interacGes entre horarios
da madrugada, isto é, as sete primeiras horas do dia e horarios proximos ao meio dia, sendo
eles: 11h, 12h, 13h e 14h. Com o consumo reduzido durante a madrugada, a vazdo nas
tubulacdes cai e, consequentemente, a pressdo nos nds se eleva. Por outro lado, a0 meio-dia a
situacdo se inverte, com a alta demanda para atender o aumento do fluxo humano e da
frequéncia de atividades que necessitam de &gua, a vazdo aumenta e a pressao dinamica €
reduzida.

Como mostrado por meio da Tabela 5, foram identificadas diferengas significativas
entre vazdo e pressdo média na rede considerando o efeito simples das estacdes do ano
avaliadas.

Ainda segundo Tsutiya (2006), além do consumo ser maior no verdo devido a frequéncia
e ao tempo prolongado de banhos, atividades de lazer e regas de jardim também contribuem
para 0 aumento significativo da demanda nesta estagdo do ano. A temperatura também influi
na demanda e é diretamente proporcional ao consumo. Durante o verdo, a temperatura maxima
média varia entre 28°C e 34 °C, nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Nas Regides Sul
e Sudeste as mé&ximas podem variar entre 24°C e 32°C. Por outro lado, no Inverno, a temperatura
maxima média aumenta no norte do Brasil, enquanto, na Regido Sul e &reas serranas do Sudeste,
predominam valores médios inferiores a 22 °C (INPE, 2019).

Com base nos dados apresentados, as diferencas significativas, identificadas pela Tabela
5, podem ser explicadas, uma vez que 0 consumo no verao é, consideravelmente, superior ao
consumo no inverno. Deste modo, as maiores vazdes e menores pressdes médias da rede sao

registradas em meses quentes, sendo este comportamento inverso nos meses frios.

4.4 Cenario de Envelhecimento da Tubulacdo na Variacao Diaria do Consumo
O resumo da ANAVA realizada para comparacdo entre amostras de pressdo nos nos e
vazao nas tubulacGes da rede malhada estudada, no cenéario de envelhecimento da tubulacéo na

variacao diaria do consumo de agua, pode ser visto na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo da ANAVA para as fontes de variacdo hora do dia e idade da tubulacdo na
andlise da variacdo da pressdo na rede de abastecimento de 4gua estudada.

Pressdo
Fontes de variacdo GL QM F
Hora do dia (H) 23 134,636 7,202**
Idade da tubulagdo (1) 2 10,532 0,563\s
HxI 46 0,118 0,00631Ns
Residuo 2088 18,694
Total 2159 19,525

Em que: **: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade estatistica; N> ndo significativo
pelo teste F a 1% de probabilidade estatistica. Fonte: O autor (2020).

O cenario de envelhecimento da tubulacdo possui 0 mesmo padrédo temporal do cenério
diario e apresenta as pressdes médias horarias para trés diferentes idades de tubulacdo (0, 10 e

20 anos), conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Efeito do envelhecimento da tubulacédo na variacdo da pressao média nos nds da
rede malhada estudada, em funcdo das horas do dia.
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Fonte: O autor (2020).

Pela andlise da Figura 26, conforme ocorre o envelhecimento da tubulacdo, e

consequentemente, a deterioracdo desta, mais reduzida se torna a pressao média horaria, isto e,

com a tubulagdo mais rugosa, a pressao nos nds caem, ja que neste cenario a demanda por agua

manteve-se constante.
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Tal fato indica que a deterioracdo da tubulacdo € capaz de comprometer o
funcionamento hidraulico de uma rede de abastecimento, sendo indispensavel a realiza¢éo de
manutencdes na rede com o passar dos anos, a fim de evitar a interrupcao do abastecimento de
agua. Esse fato torna-se mais relevante se o padrdo de consumo da populacdo aumentar com o
tempo ou mesmo se houver uma variacao positiva da populagdo a ser atendida pela rede, ja que
ritmo ascendente de crescimento populacional influencia na complexidade dos sistemas de
abastecimento de agua potavel, conforme apresentado por Guidi (2016).

Neste estudo ndo foram identificados efeitos significativos do envelhecimento da
tubulacdo sobre os valores médios de vazdo e pressdes dindmicas determinadas nos nos. 1sso
se deve ao fato da rugosidade da tubulacéo de PVC ndo possuir um aumento expressivo com o
passar dos anos, sendo esta é uma das grandes vantagens de materiais plasticos sobre tubulagdes
de ferro fundido, pois além de uma menor reducéo do coeficiente C com o passar do tempo, é
mais seguro em relagdo ao fator sanitario. De acordo com Azevedo Netto e Fernadndez (2015),
ensaios e verificagfes em que foram empregados tubos de ferro fundido de boa qualidade, sem
revestimento interno, mostraram que para o inicio de funcionamento, o coeficiente C assume
valores proximos a 140. Entretanto, pouco tempo depois, esse valor cai para 130 e com 0 passar
do tempo, atinge valores ainda mais baixos. Além disso, a tendéncia a dissolucdo do ferro e a
presenca de oxigénio dissolvido na dgua, fatores primordiais na corrosdo, sdo responsaveis pela
formacao de tubérculos na superficie interna dos tubos, reduzindo a se¢do com a deposicéo do
material, se tornando, assim, uma possivel fonte de contaminacao da agua.

Por meio da comparacdo dos valores de pressdo média horaria entre as idades de
tubulacdo apresentadas na Figura 26, nota-se que a pressdo média nos nés da rede diminui
menos de 1% aos 20 anos de idade em relacdo a tubula¢do nova, em horarios de baixo consumo,
chegando a 2,5% de reducdo no pico de consumo, ao meio dia.

Vale ressaltar que as vazdes ndo mudam, pois, as demandas avaliadas sdo as mesmas.
Caso um cenario interativo entre aumento da demanda com o tempo e envelhecimento fosse
criado, haveria diferenca entre vazes e isso levaria a maiores diferencas entre pressdes nos nés
nas comparagoes.

A significancia e p-valor das comparag¢fes multiplas entre pares dos niveis do efeito
simples da hora do dia no cenério de avaliacdo do efeito do envelhecimento da tubulacdo, séo
mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Significancia e p-valor (x 10) das comparagBes multiplas entre pressdes para o efeito simples das horas do dia no cenério de
envelhecimento da tubulacdo da rede de abastecimento de agua estudada.

HORA | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0 - NS NS NS NS NS NS NS NS 825NS 121NS 8* <1* 8* 8* 121NS 121NS 958NS 825NS 121NS 121NS 574NS NS NS
1 NS - NS NS NS NS NS NS NS 667NS 61NS 3* <1* 3* 3* 61NS 61NS 880NS 667NS 61NS 61NS 395NS NS NS
2 NS NS _ NS NS NS NS NS NS 495NS 29%* 1* <1* 1* 1* 29%* 29% 753NS 495NS 29* 29%* 252NS 999NS NS
3 NS NS NS _ NS NS NS NS NS 345NS 14* <1* <1* <1* <1* 14* 14* 601NS 345NS 14* 14* 153NS 993NS NS
4 NS NS NS NS - NS NS NS NS 345NS 14* <1* <1* <1* <1* 14* 14* GOlNS 345NS 14* 14* 153NS 993NS NS
5 NS NS NS NS NS - NS NS NS 345NS 14* <1* <1* <1* <1* 14* 14* GOlNS 345NS 14* 14* 153NS 993NS NS
6 NS NS NS NS NS NS - NS NS 345NS 14* <1* <1* <1* <1* 14* 14* 601NS 345NS 14* 14* 153NS 993NS NS
7 NS NS NS NS NS NS NS - NS 667NS 61NS 3* <1* 3* 3* 61NS 61NS 880NS 667NS 61NS 61NS 395NS NS NS
8 NS NS NS NS NS NS NS NS - 998NS 605NS 118NS 7* 118NS 118NS 605NS 605NS NS 998NS 605NS 605NS 975NS NS NS
9 825NS 667NS 495NS 345NS 345NS 345NS 345NS 667NS 998NS _ NS 979NS 552NS 979NS 979NS NS NS NS _ NS NS NS NS 985NS
10 121NS 61NS 29* 14* 14* 14* 14* 61NS 605NS NS - NS 997NS NS NS NS NS NS NS - NS NS 809NS 394NS
11 8* 3* 1* <1* <1* <1* <1* 3* 118NS 979NS NS - NS NS NS NS NS 887NS 979NS NS NS 999NS 224NS 52NS
12 <1 | <1x | <1* | <1* | <1* | <1 | <1 | <1x [ 7% | 552N | go7Ms | s - ® N | gg7Ns | gg7NS | 303N | 552N | 997N | gg7Ms | gogMs | 20% | 2%
13 8* 3* 1* <1* <1* <1* <1* 3* 118NS 979NS NS NS NS - NS NS NS 887NS 979NS NS NS 999NS 224NS 52NS
14 8* 3* 1* <1* <1* <1* <1* 3* 118NS 979NS NS NS NS NS - NS NS 887NS 979NS NS NS 999NS 224NS 52NS
15 121NS 61NS 29* 14* 14* 14* 14* 61NS 605NS NS NS NS 997NS NS NS - NS NS NS NS - NS 809NS 394NS
16 121NS 61NS 29* 14* 14* 14* 14* 61NS 605NS NS NS NS 997NS NS NS NS - NS NS NS _ NS 809NS 394NS
17 958NS 880NS 753NS 601NS 601NS 601NS 601NS 880NS NS NS NS 887NS 303NS 887NS 887NS NS NS _ NS NS NS NS NS 999NS
18 825NS 667NS 495NS 345NS 345NS 345NS 345NS 667NS 998NS NS NS 979NS 552NS 979NS 979NS NS NS NS _ NS NS NS NS 985NS
19 121NS 61NS 29* 14* 14* 14* 14* 61NS 605NS NS NS NS 997NS NS NS NS NS NS NS _ NS NS 809NS 394NS
20 121NS 61NS 29* 14* 14* 14* 14* 61NS 605NS NS NS NS 997NS NS NS NS NS NS NS NS _ NS 809NS 394NS
21 | 574N | 395N | 252N | 153NS | 153NS | 153NS | 153% | 395N | 75N | NS NS | gggMs | gogNs | 999Ms | gggNs | NS e ® ® e & - | 997 | go1Ms
22 = N | gggMs | gg3Ns | go3ts | gggNs | goaNs | s RE N | gogNs | 224N | 0% | 224N | 224N | gogMs [ goghs | Ms Ns | goghs | goghs | gg7Ns | - &
23 NS NS NS NS NS NS NS NS NS 985NS 394NS 52NS 2* 52NS 52NS 394NS 394NS gggNS 985NS 394NS 394NS 901NS NS -

Em que: *: significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica; NS: néo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade estatistica.
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De maneira semelhante ao cenério sazonal, o efeito simples das horas do dia para o
cenario de envelhecimento da tubulacéo, registrou valores significativos nas interacGes entre as
sete primeiras horas do dia e horarios proximos ao meio-dia, sendo eles: 11h, 12h, 13h e 14h.
Do mesmo modo, a grande diferenca de demanda entre esses horarios explica tais valores, ou
seja, durante a madrugada o consumo de &gua € baixo, enquanto que em horarios proxXimos ao
meio-dia o consumo é elevado. Valores significativos também foram registrados nas interagdes
entre o periodo da madrugada, isto €, de 2h as 6h e os seguintes horarios: 10h, 15h, 16h, 19h e
20h. Isto esta associado ao coeficiente C, que com o passar dos anos, com o envelhecimento da
tubulacéo, tem seu valor reduzido, levando, consequentemente, a maiores valores de perda de
carga unitaria nas tubulagdes. Apesar de os horarios de 10h, 15h, 16h, 19h e 20h ndo serem 0s
de maior consumo no dia, ainda sim possuem uma demanda significativa quando comparados
as horas da madrugada. O aumento da perda de carga com o aumento da rugosidade, gera a
reducdo das pressbes dindmicas médias da rede, a ponto de apresentarem diferencas
significativas entre os referidos horarios, ou seja, pressdes médias consideravelmente maiores

durante o periodo da madrugada.
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5 CONCLUSAO

Por meio da criacdo de quatro cenarios de variacdo de consumo baseados em dados
presentes na literatura nacional, cada qual composto por uma simulacdo hidraulica feita atraves
do software auxiliar EPANET 2.0 e aplicados a uma rede de abastecimento de agua potavel
ficticia do tipo malhada, foi possivel identificar particularidades da variabilidade temporal, ou
seja, horéario em um dia, semanal, sazonal ou por efeito do envelhecimento da tubulacéo, sobre
0 comportamento hidraulico da rede.

Ademais, como foi avaliada a situacdo mais critica de funcionamento para todos os
cenarios criados, as analises estatisticas para variacdo sazonal e envelhecimento da rede,
identificaram diferengas significativas no funcionamento hidraulico da rede para o efeito
simples da hora do dia, em ambos 0s casos, e das estacdes do ano, ndo sendo observadas
interacdes entre os efeitos principais.

Com a analise dos quatro cenérios, apesar de a rede malhada adotada para o estudo
apresentar problemas em relacdo a baixas vazles e, consequentemente, velocidades de
escoamento de agua, percebe-se que a variabilidade temporal tem influéncia significativa
guanto ao funcionamento hidraulico da mesma, na qual o funcionamento critico, isto é, as
menores pressdes e maiores vazdes medias, sdo registradas em época de verdo em horérios
préximos ao meio-dia. Contudo, ndo se pode desprezar que o dimensionamento das redes de
abastecimento de dgua do tipo malhada possuem problemas quanto a sua implementacéo, ao se
tratar de loteamentos de pequenas propor¢cfes e com abastecimento individual, j& que a
generalizacdo de derivacGes e ndo-discretizacdo das tomadas de agua, com intuito de
simplificacdo de célculos, também alteram seu comportamento hidraulico.

Os cenarios criados, principalmente o sazonal, permitiram identificar que a perda de
carga sofre mais influéncia dos diametros da tubulacdo do que da vazdo, como esperado,
portanto com a presenca de um reservatdrio com carga constante, a variacdo das vazdes nao
implica a variagdo proporcional na pressdo de forma absoluta, fato que pdde ser observado pelas
grandes diferencgas percentuais encontradas entre as vazdes das esta¢des do ano (<50%) e as
pequenas diferencgas percentuais entre as pressdes para 0 mesmo cenario (=10%).

Portanto, conclui-se que a variabilidade temporal e fatores associados a esta, sao de
fundamental importancia na avaliacdo do funcionamento hidraulico destes sistemas, e que por
isso devem estar presentes na fase de planejamento e projeto de redes de abastecimento, sendo

analisadas também, no planejamento de futuras manutengdes e intervencoes.
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