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“Se tens de lidar com 4gua, consulta
primeiro a experiéncia, e depois a razdo.”

Leonardo da Vinci (1942 — 1519)



RESUMO

A rede de abastecimento de dgua € um dos componentes de maior custo de um sistema
de abastecimento de agua, e o detalhamento e refinamento de seu dimensionamento € crucial
para que nao haja adversidades no abastecimento de 4gua futuro. Diante deste problema, torna-
se imprescindivel o conhecimento do funcionamento hidrdulico destas ante a cenarios de
consumo baseados em sua na variabilidade espacial e temporal. Desta forma, o intuito com este
trabalho foi realizar simulac6es hidraulicas com o auxilio dos softwares EPANET 2.0 e Sistema
UFC, com a finalidade de simular o funcionamento hidraulico em diferentes condi¢des. Para
tal, submeteu-se uma rede mista ficticia a quatro diferentes variacGes temporais que interferem
no consumo base de agua: diario, semanal, verdo e inverno; e a diferentes materiais com que a
rede pode ser concebida: PVC PBA novo, PVC PBA com 10 anos de uso, PVC + FoFo novo,
PVC + FoFo com 10 anos de uso e PVC + FoFo com 10 anos de uso acrescido de crescimento
populacional, todos adaptados as condi¢des brasileiras. Por fim, efetuou-se analises estatisticas
para 0s cendrios simulados, analisando a perda de carga unitarias nas tubulacGes e as pressdes
nodais. De acordo com as comparacGes em pares, nota-se que ndo necessariamente a maior
perda de carga resulta em uma menor presséo, e que, analisando o consumo pela variabilidade
temporal, tem-se variaces semelhantes para cenarios concebidos em materiais distintos. Dessa
forma, este trabalho detalha a preconizacgdo do uso de PVC PBA em redes de abastecimento,

diante viabilidade técnica e econdmica.

Palavras-chave: Hidraulica de Sistemas Urbanos; Abastecimento de agua; EPANET 2.0;
Sistema UFC.



ABSTRACT

The water supply network is one of the most expensive components of a water supply
system and the detailing and refinement of the dimensioning is essential so that there are no
adversities in the future water supply. Faced with this problem, it is essential to know the
hydraulic operation of these in the face of consumption scenarios based on their spatial and
temporal variability. Thus, the objective of this work was to perform hydraulic simulations with
the aid of EPANET 2.0 and Sistema UFC software, in order to simulate hydraulic operation
under different conditions. For this, a fictitious mixed network was subjected to four different
temporal variations that interfere in the base water consumption: hourly, weekly, summer and
winter; and in different materials that the net can be designed: new PVC PBA, PVC PBA with
10 year of use, new PVC + FoFo, PVC + FoFo with 10 year of use and PVC + FoFo with 10
year of use plus population growth, all adapted to Brazilian conditions. Finally, statistical
analyzes were performed for the simulated scenarios, analyzing the unit pressure drop in the
pipes and the nodal pressures. According to the pairwise comparisons, it is noted that the greater
pressure loss does not necessarily result in less pressure, and that, analyzing consumption by
temporal variability, there are similar variations for scenarios designed in different materials.
In this way, this work details the recommendation of the use of PVC PBA in supply networks,
given the technical and economic viability.

Palavras-chave: Hydraulics of Urban Systems; Water supply; EPANET 2.0; Sistema UFC.
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1. INTRODUCAO

Como estruturas da engenharia necessarias para distribuir agua para consumo humano,
os sistemas de abastecimento de agua sdo compostos, habitualmente, pelas unidades de
captacdo, tratamento, estacdes elevatorias, adutoras, reservatorios e redes de distribuicdo. As
redes costumam ser a parte mais onerosa do projeto, dessa forma, € importante se ter uma
atencdo maior a este topico, visto que sua manutencao e operacao rotineira é bastante limitada.
Para isso, é necessario entender a demanda da populacao relacionando com a variagédo temporal,
submetendo a rede em cenarios criticos para que ndo haja adversidades futuras como 0 aumento
da rugosidade interna das tubulagdes.

Diante cenario, o consumo base de agua pode variar em funcéo do tempo, das condi¢Ges
climaticas e do crescimento populacional. Assim, diferentes padrées de consumo moldam
temporalmente o funcionamento hidraulico de uma rede de abastecimento.

Posto isto, é fundamental entender a influéncia do planejamento de uma rede de
abastecimento e sua relacdo com a variabilidade temporal e variaveis que determinam seu
comportamento hidraulico. Durante a etapa de concep¢édo e dimensionamento, € interessante a
modelagem e simulac&o de cenarios relativos as caracteristicas do composto de tubulacGes com
intuito de atingir um ponto 6timo de equilibrio entre um projeto que é viavel técnica e
economicamente, atendendo as condicdes futuras.

Para essa finalidade, alguns recursos tecnoldgicos sdo fundamentais para averiguar o
desempenho hidraulico destes sistemas. O primeiro € o software gratuito EPANET 2.0 (U.S
Enviromental Protection Agency, 2000), cuja funcdo € realizar simulagdes hidraulicas em redes,
incluindo a insercdo de padrdes de consumo de dgua, possibilitando conhecer como se comporta
0 abastecimento de &gua submetido a determinadas demandas. Ja o Sistema UFC (LACH,
2017), gratuito para fins académicos, € um conjunto de softwares formulados em varias
linguagens de programacdo, que realiza todas as funcdes referentes ao tracado e otimizacao do
dimensionamento hidraulico de redes de abastecimento de agua.

Com isso, teve-se como objetivo com este trabalho, estudar a variabilidade espacial e
temporal do comportamento hidraulico de uma rede de abastecimento de agua potavel ficticia
do tipo mista, valendo-se de softwares auxiliares e testes estatisticos para a anélise comparativa

entre perda de carga e pressoes da rede em diferentes cenarios.



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial e temporal do comportamento hidraulico de uma rede
de abastecimento de agua potével ficticia do tipo mista, valendo-se de softwares auxiliares e
testes estatisticos para a analise comparativa entre perda de carga e pressdes da rede em

diferentes cenarios.

1.1.2. Objetivo especifico

e Modelar e simular os cenarios de funcionamento hidraulico da rede de
abastecimento estudada, de acordo a variabilidade temporal estabelecida por
cenarios de crescimento populacional e envelhecimento das tubulacdes em PVC
PBA e/ou FoFo que compde a rede, sendo as avaliagdes realizadas nas horas do
dia e dias da semana e levando em conta a sazonalidade (estacOes de Verao e
Inverno);

e Comparar o efeito das fontes de variacdo estabelecidas em cada cenario sobre a
variabilidade temporal das perdas de carga e pressdes na rede de abastecimento,

por meio do uso de testes estatisticos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.  Concepcéo dos sistemas de abastecimento

Os recursos hidricos, vitais para a sociedade, so se tornam efetivamente Uteis a0 homem
a medida que estes forem adequadamente controlados, contidos ou transportados, de acordo
com uma ou mais finalidades especificas. Desta forma, o aproveitamento deste recurso natural
implica, forcosamente, na implantacdo de obras hidraulicas, que podem ser dos mais diversos
tipos, possuindo também, evidentemente, objetivos bastante diversificados (BAPTISTA;
LARA, 2010).

Uma rede de distribuicdo de dgua é um sistema de tubulacGes que fornece agua, com
qualidade e em quantidade adequadas, para os consumidores. O layout e execucdo das redes
devem ser cuidadosamente planejados para garantir uma agua higienicamente segura. Desta
forma, a quantidade de agua e sua qualidade ndo devem ser comprometidas pelo sistema de
infraestrutura (HAMILTON; CHARALAMBOUS; WYETH, 2021).

O conceito de abastecimento de agua, enquanto servigo necessario a vida das pessoas e
das comunidades, insere-se no conceito mais amplo de saneamento, entendido, segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), como controle de todos os fatores do meio fisico do
homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios sobre seu bem-estar fisico, mental ou
social. Logo, saneamento compreende um conjunto de acdes sobre o meio ambiente no qual
vivem as populacGes, visando a garantir a elas condi¢fes de salubridade que projetam a sua
salde, ou seja, seu bem-estar fisico, mental ou social (HELLER, 2006).

De acordo com a NBR 12211 (ABNT, 1992), “Estudos de concepg¢do de sistemas
publicos de abastecimento de agua — Procedimento”, para a concepg¢ao de sistemas publicos de
abastecimento de agua séo necessarios estudos de arranjos sob 0s pontos de vista qualitativo e
quantitativo, das diferentes partes de um sistema, organizadas de modo a formarem um todo
integrado, para a escolha da concepcdo bésica. Esta por sua vez, deve ser escolhida em fungéo
dos estudos sociais, econdmicos, técnicos, financeiros e ambientais.

Os sistemas de abastecimento de agua sdo formados, de uma maneira geral, pelas
seguintes partes ou unidades: mananciais, estruturas de captacdo de agua com suas estacOes
elevatdrias de bombeamento, adutoras, estacGes de tratamento de agua (ETAS), reservatorios,
redes de tubulacGes de distribuicbes prediais (GOMES, 2021), como no exemplo que pode ser

visto na Figura 1.



11

Figura 1 — Sistema de abastecimento de &gua com captacdo em curso de agua.
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Fonte: (TSUTIYA, 2006)

Ja o tracado e dimensionamento da rede de distribuicdo, depende do porte da cidade a
ser abastecida, bem como as caracteristicas viarias e topogréaficas. De modo geral, qualquer que
seja 0 desenho da rede, esta é constituida por condutos que sdo classificados como: condutos
principais ou condutos troncos e condutos secundarios. Os condutos principais sédo aqueles de
maior diametro que tém por finalidade abastecer os condutos secundarios, enquanto estes, de
menor diametro, tém a funcdo de abastecer diretamente os pontos de consumo do sistema
(VILLAR, 2016).

Neste sentido, as redes sdo classificadas em: ramificada, malhada e mista (Figura 2). A
rede e ramificada quando abastecimento se faz a partir de uma tubulacéo tronco, alimentada por
um reservatorio ou através de uma estacdo elevatoria, e a distribuicdo da &gua é feita
diretamente para os condutos secundarios, sendo conhecido o sentido da vazdo em qualquer
trecho. Ja as redes malhadas séo constituidas por tubulagdes principais que formam anéis ou
blocos de modo que, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho,
permitindo uma maior flexibilidade em satisfazer a demanda e manutencdo da rede, com o
minimo de interrupgdo no fornecimento de agua. Por fim, as redes mistas consistem na

associacdo de redes ramificadas com as redes malhadas (TSUTIYA, 2006).
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Figura 2 — Tragados de redes de distribuicao.
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Fonte (O Autor, 2021).

2.2. Consumo de agua

Uma instalacdo para abastecimento de &gua deve estar preparada para suprir um
conjunto amplo e diferenciado de demandas e, diferentemente do que alguns julgam, ndo apenas
as eferentes ao uso domiciliar, embora essas devam ter carater prioritario. Este conceito € muito
importante na concep¢do e no projeto dessas instalacdes, pois a correta identificacdo da
demanda é determinante para o dimensionamento racional de cada uma de suas estruturas de
tratamento, reservacdo e distribuicdo de dgua. Assim, devem ser estimadas todas as demandas
a serem satisfeitas pelas instalagdes, considerando o periodo futuro de alcance do sistema e ndo
apenas a realidade presente, e observadas as vazdes corretas em cada uma de suas unidades
(HELLER, 2010).

A quantidade de agua utilizada em residéncias afeta diretamente a qualidade de vida dos
moradores. O valor previsto do consumo de agua agregado familiar pode ser usado com um
indice de referéncia para a tomada de decisdo sobre o abastecimento de 4gua, e como base para
expressar 0 planejamento de abastecimento de agua, drenagem e o planejamento econdmico
nacional (Wang et al. 2021b).

As parcelas utilizadas de agua podem ser classificadas em retirada, consumo e retorno.
A retirada refere-se a dgua total captada para um uso, como para abastecimento urbano, por

exemplo. O retorno refere-se a parte da agua retirada para um determinado uso que retorna aos
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corpos hidricos, como, por exemplo, esgotos decorrentes do uso da &gua para abastecimento
urbano. O consumo refere-se a agua retirada que nao retorna diretamente aos corpos hidricos,
isto é, a diferenca entre a retirada e o retorno (ANA, 2020).

O per capita domiciliar € o consumo referente aos usos domésticos, medidos pelo
hidrémetro residencial. Esse consumo engloba todos os usos citados no quadro abaixo, além
dos usos para a rega de jardins, para lavagens de péatios, garagens, entre outros. Em termos
gerais, 0 consumo per capita médio domiciliar varia entre 100 e 200 L/hab/dia (Quadro 1),
sendo maior quanto mais elevado for o padrdo de vida da populacdo abastecida (GOMES,
2021).

Quadro 1 — Estimativa média dos consumos domésticos no Brasil.

Tipo de uso domestico L/hab.dia
Bebida e cozinha 10-20
Lavagem de roupa 10-20
Banhos e lavagens de maos 25-55
InstalacGes sanitarias 15-25
Outros usos 15-30
Perdas e desperdicios no domicilio 25-50
Total 100 - 200

Fonte: GOMES (2021)

Alguns fatores podem intervir no consumo per capita: o nivel socioecondmico da
populacdo, quanto maior o padrdao de vida, maior o consumo de agua (uso de maquinas de
lavar, rega de jardins, piscinas); o clima, em que regides mais quentes e secas possuem um
consumo de agua elevado (sempre levando em consideracdo a disponibilidade hidrica na
regido); Porte e as caracteristicas topogréficas da regido, relacionada a populagéo e as atividades
industriais que exigem um consumo de agua, além do relevo, que podem exigir maiores
pressdes na rede, ocasionando uma maior perda de agua (GOMES, 2021).

Em 2020, apesar de campanhas de midia pelo consumo racional, a permanéncia das
pessoas em suas casas na maior parte do tempo em razdo do isolamento social causado pela
pandemia provocou o aumento per capita do consumo de dgua dos habitantes da metrépole. Por
outro lado, também em razdo da pandemia, foram registradas quedas no consumo das categorias

industrial e comercial, como ilustrados na Figura 3 (SABESP, 2020).
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Figura 3 — Consumo percentual de 4gua no Brasil.
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Fonte: SABESP (2020)

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez (2015), no Brasil, um consumo per capita
médio normalmente adotado nos planos diretores e projetos tem sido de 200 L/hab.dia. O
“consumo efetivo” ou “demanda” (sem perdas) verificado em vérias cidades ¢ em média 25%
menor que esse valor (150 L/hab.dia). Em alguns estados tém sido adotado o valor minimo de
135 L/hab.dia para a demanda.

O consumo médio per capita de agua no Brasil é de 152,1 L/hab.dia. Este indice
apresentado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) - Agua e Esgoto
2020 representa uma reducdo de 1,2% em relacdo aos 153,9 L/hab.dia de 2019 (SNIS, 2021).

O consumo interno informado por varios paises ndo € necessariamente comparavel,
principalmente porque ndo ha garantia de que 0s nimeros citados sejam produzidos na mesma
base. Nos EUA, o consumo interno tipico (excluindo refrigeracéo) é de 180 a 230 litros per
capita por dia, mas pode-se esperar uma reducdo gradual com o aumento da instalacéo de vasos
sanitarios de baixa descarga e taxas reduzidas de consumo por outros acessorios
(RATNAYAKA, 2009).

Diante desse contexto, sdo apresentadas a variagdo horaria do consumo de 4gua ao longo
do dia em quatro cidades brasileiras (Figura 4) e a variacdo semanal do consumo na cidade de
Franca — SP (Figura 5).



15

Figura 4 — Histograma do consumo horario de &gua, mostrando a varia¢do ao longo do dia em
quatro regides brasileiras.
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Figura 5 — Variacdo do consumo semanal de &gua no municipio de Franca — SP.
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Fonte: Guidi (2016).

2.3. Reservatdrios e redes de distribuicdo

Em consonancia com a norma ABNT NBR 12217:1994, que dispbe sobre projeto de
reservatorio de distribuicdo de dgua para abastecimento publico, o reservatério é o elemento do
sistema de abastecimento de agua destinado a regularizar as varia¢des entre as vazdes de aducgédo
e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (ABNT, 1994).

Os reservatorios de distribuicdo de agua constituem em elementos importantes em
sistemas de abastecimento de agua, pois além de atenderem as diversas finalidades, sdo
elementos visiveis e de maior destaque no sistema de distribuigcdo de agua (TSUTIYA, 2006).

As funcgdes dos reservatorios de distribuicdo sdo: regularizar as diferencas entre o
abastecimento e o consumo maximo diario (reserva de equilibrio), promover condigdes de
abastecimento continuo durante periodos curtos de paralisacdo do abastecimento (reserva de
emergéncia), armazenar agua para combater incéndio e condicionar as pressdes disponiveis nas
redes de distribuicdo (GOMES, 2021).

Reservatdrios também se destinam para realizacdo da compensacéo entre a vazao de
producdo — oriunda da captacdo-aducdo-tratamento que, geralmente é fixa e tem poucas

variagOes — e as vaz@es de consumo, variaveis ao longo das horas do dia e ao longo dos dias do
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ano. Podem assumir diferentes formas, em funcao de sua posicéo do terreno (apoiado, elevado,
semienterrado, enterrado) e de sua posicdo em relacdo a rede de distribuicdo (de montante ou
de jusante) (HELLER, 2010). Os posicionamentos dos reservatdrios em referéncia ao solo e a

rede de distribuicdo podem ser vistos nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6 — Posi¢des dos reservatorios em relagdo ao terreno.
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Figura 7 — Desenho esquematico de um reservatorio de montante.
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Figura 8 — Desenho esquematico de um reservatdrio de jusante.
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A escolha do material de estrutura do reservatério, deve ser feito apos estudo técnico e
econdémico que leve em consideracdo as condi¢des da fundacéo, a disponibilidade do material
da regido e a agressividade da agua a armazenar e a do ar atmosférico. Dessa forma, podem ser
construidos de diversos materiais, tais como: concreto armado, aco, poliéster armado com fibras
de vidro, outros materiais, como madeira, borracha, alvenaria, entre outros (HELLER, 2010).

De acordo com Gomes (2021), as redes de distribui¢cdo sdo formadas pelo conjunto de
tubulaces, conexdes e pecas especiais, destinadas a conduzir agua em quantidade, qualidade e
pressdo suficientes, para o abastecimento dos diversos pontos de consumo, que podem ser para
0 uso doméstico, industrial e publico. As interligacBes entre as tubulacGes da rede de
distribuicdo ao interior dos estabelecimentos ou economias consumidoras de agua (casas,
edificios, prédios comerciais, fabricas, hospitais, entre outros) sdo realizadas mediantes as
ligacGes prediais.

A rede de distribuicdo é, em geral, o componente de maior custo do sistema de
abastecimento de agua, compreendendo, cerca de 50% a 75% do custo total de todas as obras
no abastecimento (TSUTIYA, 2006).

Pela norma ABNT, NBR 12218/2017 sdo estipulados os limites maximos pressao
estatica e de velocidade respectivamente de 500 kPa (50 mca) e 3,5 m/s, ja os limites minimos
se baseiam em 100 kPa e 0,60 m/s. Quanto aos didametros das tubulagdes, o valor minimo ¢ de
50 mm. Para tubulagdes superiores a 300 mm, devem ser previstos condutos secundarios de
distribuicdo (ABNT, 2017).

Partindo da determinagdo dos quantitativos envolvidos para a implantacdo de rede de

distribuicdo de agua dupla (assentadas nos dois passeios existentes da via publica), aplicou-se
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os custos estabelecidos pelo SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices, de

2015, apresentados na Tabela 2, deste modo estimou-se 0s custos de servicos e materiais,
respectivamente, em funcdo do didmetro nominal da rede (SARDINHA; SILVA JUNIOR,
2020).

Tabela 1 — Estimativa dos custos envolvidos na implantacdo das redes de distribuicdo de agua

nos dois passeios em funcdo do Diametro Nominal (DN) da rede.

Tipo de Custos DN50 | DN75 | DN 100
custo
R$ R$ R$
Tubulagdo PVC (m) 111,24 209,16 375,72
R$ R$ R$
Anéis de borracha (un.) 2,72 8,96 7,00
. R$ R$ R$
Material Pasta Lubrificante (g) 0,64 1,04 1,26
R$ R$ R$
Sub-total (R$ por 6m) 114,60 219,16 383,98
Relacdo entre o custo do material e o custo total
(%) 32,90% 47% 59,50%
R$ R$ R$
Locacdo da rede de distribuicdo de agua (m) 8,52 8,52 8,52
R$ R$ R$
Volume escavado (m?3) 29,04 30,10 30,96
Regularizacéo e compactacao do fundo da vala R$ R$ R$
(m?) 38,30 38,30 38,30
R$ R$ R$
Servicos Assentamento da tubulacéo 20,64 27,60 34,44
Volume de aterro com apiloamento manual - R$ R$ R$
VACM (m3) 108,34 114,42 120,50
Volume de aterro com apiloamento mecanica - R$ R$ R$
VACM (m3) 28,22 28,22 28,22
R$ R$ R$
Sub-total (R$ por 6m) 233,04 247,16 260,94
Relacéo entre o custo do material e o custo total
(%) 67,10% 53% 40,50%
R$ R$ R$
Custo Por 6m (R$) 347,64 466,32 644,92
Total R$ R$ R$
Linear (R$/m) 57,94 77,72 107,49

Fonte: Sardinha e Silva Janior (2020).

Os valores nas atas de registro de pre¢o vigente na Compesa (Companhia Pernambucana

de Saneamento) para o PVC DN 300 mm é R$ 239,67/m de tubo enquanto para o tubo de Ferro

Fundido K7 é de R$ 264/m de tubo. Na tabela de custos unitarios para obras e servicos de
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engenharia sem desoneragdo e com encargos complementares da mesma companhia o valor do
assentamento para tubo plastico DN 300 mm é de R$ 5,07/m de tubo e de R$ 10,44/m de tubo
para o tubo de ferro fundido de mesmo DN. Portanto para colocar um tubo polimérico no fundo
da vala o valor total (tubo + assentamento) é de R$ 1.468,80 e para o tubo metalico € de R$
1.646,64, sendo, portanto, cerca de 10% mais barato (Magalhdes e Azevedo, 2016).

De acordo com Silva, Thebaldi e Novais (2019), para um loteamento com uma &rea
destinada a habitacao de 4,2 ha, o custo de implantacédo da rede de distribuicdo 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,

2.4.  Hidraulica aplicada aos sistemas de abastecimento de dgua

Cada rede de distribuicdo de dgua é composta por uma configuragéo Unica de tubulacdes
interligadas, tanques de armazenamento, estacfes de bombeamento e valvulas, que é submetida
a demandas altamente varidveis que ndo podem ser previstas com grande grau de certeza. Além
disso, deve ser operada de forma a ndo violar quaisquer restricGes de padrbes de servico
relativas a continuidade do fornecimento de agua, manutencdo de uma pressdo minima de
operacéao, entre outros, bem como restrices como o galgamento de tanques de armazenamento.
Além disso, espera-se que a equipe operacional também minimize o custo de energia incorrido
pelo bombeamento, tendo em conta uma tarifa estruturada que pode mudar com a hora do dia,
da semana, do més e do ano (RAQ, 2007).

Diz-se que 0 escoamento de agua em uma tubulacdo € permanente quando suas
caracteristicas fisicas (velocidade, pressdo, temperatura e massa especifica) permanecem
invariaveis com o tempo, em qualquer ponto da massa fluida. Caso essas caracteristicas variem
com o tempo, 0 escoamento € denominado ndo permanente ou transiente. O escoamento
permanente pode ser, por sua vez, uniforme ou variado, conforme a velocidade permaneca
constante ou ndo ao longo das trajetorias das particulas do fluido (GOMES, 2021).

E possivel conhecer o regime de fluxo em uma tubulacdo por meio de um parametro
adimensional, denominado ndmero de Reynolds (Re), que se obtém mediante a relacdo da

Equacdo 1.

Re = — (D
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em que:
V = velocidade média do fluxo (m/s);
D = diametro interno da tubulacdo (m); e

v = viscosidade cinematica do liquido (m2/s).

Ao avaliar o tipo de escoamento por meio do nimero de Reynolds, predetermina-se que
para valores menores que 2000, o escoamento é considerado laminar, entre 2000 e 4000, o
escoamento é considerado em transicao e acima de 4000 o escoamento € caracterizado como
turbulento (SILVA et al., 2017).

Pode-se afirmar que a agua € praticamente incompressivel as pressdes que esta
submetida em tubulacdes de abastecimento de agua, dessa forma, a equacdo da continuidade
estabelece que, para um escoamento permanente a vazdo (Q) — volume de agua por unidade de
tempo — mantém-se constante ao longo de um conduto. Portanto, para qualquer se¢do do
conduto verifica-se na Equagéo 2 (GOMES, 2021).

Q=AV=cte (2)

onde:
Q =vazéo (m3/s);
A = érea da sec¢do transversal da tubulacdo (m?); e

V = velocidade média de escoamento da agua (m/s).

Nos nos de derivacdo também se cumpre a equacao da continuidade, verificando-se que
a soma de vazdes admitidas no no é igual a soma das que saem (Q = > Qi).

A equacéo de Bernoulli é um caso particular da primeira lei da Termodinamica. Esta lei
estabelece que a mudanca de energia interna de um sistema é igual a soma da energia adicionada
ao fluido com o trabalho realizado pelo fluido (BAPTISTA; LARA, 2010). Uma forma geral
de expressar esta lei para o caso de um escoamento entre duas secdes de um fluido

incompressivel em regime permanente € apresentada pela Equacéo 3.

2 2

(z +5+a—1>—<z +E+av—2>=H +hf (3)
Ty T 2g “ty T2g) T
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= energia ou carga de posi¢ao;

= energia ou carga de pressao;

<Ivw N

2

\% . .
a = energia ou carga de velocidade;

H,,= energia aplicada ou retirada por alguma maquina; e

hf = perda de energia mecanica ou perda de carga.

Baptista (2010) e Porto (2006), informa que se adota a = 2,0 a ndo ser em trabalhos que
exijam muita precisdo ou onde requerem raz0es fortes para supor variagdes das velocidades nas
secdes. Para o0s objetivos praticos da Hidraulica, a equacdo de energia aplicada a duas secoes
de um escoamento permanente onde ndo existe maquina, € denominada equacéo de Bernoulli
para fluidos reais, normalmente escrita da seguinte forma (Equacdo 4) para os condutos

forgados:
(Z Jhy Vlz) = <Z oy VZZ) + hf (4)
Yy T 2g Ty 29

onde as parcelas:

Z, + 71 representa a energia potencial, determinando a linha piezométrica efetiva (L.P.E.),
representando o nivel que o liquido atingiria;

V? \ L R . . . .
% corresponde a energia cinética, que somada a potencial, ter-se-ia a linha de carga efetiva

(L.C.E.), simbolizando a energia hidraulica total possuida pelo liquido; e

fh somado a parcela anterior, tem-se o plano de carga efetivo (P.C.E.).

Figura 9: Representacao grafica da equacgédo de Bernoulli.
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Fonte: O autor (2022).

Do ponto de vista pratico, as leis de distribuicdo de velocidade, em qualquer tipo de
regime, permitem o calculo da resisténcia oferecida ao fluido pela superficie solida que o cerca.
Tanto no escoamento forcado quanto no livre, tal resisténcia se traduz em perda de energia,
sendo entdo pardmetro fundamental nos problemas de transporte de liquidos. O fator de atrito
torna-se o elemento basico na analise dos varios tipos de problemas em escoamentos (PORTO,
2006).

As tubulaces estdo sujeitas ao fenébmeno do envelhecimento. Em geral, ap6s algum
tempo, as tubulagdes vao se tornando mais rugosas, por diversos motivos, especialmente os
ferrosos (ferro ductil e aco) sem revestimento permanente, por causa dos efeitos da corrosdo ou
de incrustacBes nas paredes internas. Mas todas as tubulacdes, de quaisquer materiais,
enterradas ou ndo, costumam apresentar variacbes com o tempo, inclusive desalinhamentos,
ovalizag@es, entre outros (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

A férmula empirica para perda de carga que possui melhor aceitacdo pratica devido ao
seu significado fisico e consisténcia dimensional é a de Darcy-Weisbach, a qual melhor se ajusta
aos resultados experimentais. Nessa formula, intervém todos os pardmetros basicos dos quais
depende a perda de carga continua (GOMES, 2021). Também é conhecida como férmula

universal da perda de carga e se expressa pela Equacéo 5.

h —fLV2 5
=152 ()
em que:

hs= Perda de carga ao longo do conduto (mca);
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L = Comprimento da tubulagéo (m);

D = Diametro interno da tubulacdo (m); e
g = Aceleracao da gravidade(m/s?);

f = Fator de atrito.

Combinando a Equacgdo 5 com a Equacdo 2, a equacdo de Darcy-Weisbach passa a ter

a seguinte forma, representado pela Equacéo 6.

o, ¢

" =gt D5

(6)

Por fim, para a determinacdo das pressdes estaticas disponiveis a montante e a jusante
na rede, Azevedo Netto e Fernandez (2015) apresentam uma equacdo, Equacdo 7, que relaciona

cota piezométrica e cota do terreno:
P=CP—-CT (7)

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

CT = cota do terreno (m).

De acordo com Azevedo Netto e Férnandez (2015), no dimensionamento das redes
ramificadas ou das redes malhadas sujeitas ao seccionamento, para efeito de calculo, considera-
se uma vazao especifica por metro de canalizagdo. Em um determinado sistema de distribuicg&o,
a vazao a ser distribuida, expressa em L/s por metros de canalizacdo, sera dada pela Equacdo 8
e suas variaveis estabelecidas pela norma NBR 12218/2017.

_ nkik,q
© 86400

qm ®
qm = Vazéo de distribuicdo ao longo da canaliza¢do, na hora de maior consumo, do dia de
maior demanda (I/s por metro de canalizacéo).

k,= Coeficiente relativo aos dias de maior consumo (valor usual de 1,2).
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k,= Coeficiente correspondente a hora de maior demanda (valor comum de 1,5).
q = Quota de agua a ser distribuida por habitante, expressa em litros por 24 horas.

n = namero médio de pessoas a serem abastecidas por metro de canalizacgéo.

Em um setor, o valor do nimero médio de pessoas a serem abastecidas, por metro de

canalizacéo, pode ser calculado por meio da Equacéo 9.

P
n= abs (9)

Erede

Em que:
P,,s = populacéo a ser abastecida pela rede; e

Ereqe = €xtensdo da rede no setor (m).

Nas grandes cidades consideram-se varios setores com valores diversos de n: zonas
residenciais de grande densidade de populacdo, zonas comerciais, industriais, entre outros. Em
Sdo Paulo/SP, sdo adotadas vazBes que variam desde 0,004 até 0,012 I/s por metro de
distribuidor. Para as cidades do interior, os valores das vaz@es especificas, frequentemente, sdo
inferiores aos indicados (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Conhecendo-se os consumos de &gua e suas variacdes, a populacdo a ser abastecida e
sua distribuicdo, pode-se determinar a demanda de &gua por area de atendimento (litros por
segundo, por km?). As demandas especificas (vazdo por area de atendimento) servirdo de base
para o calculo das dotagdes (vazdes) dos pontos de consumo ou nds dos grandes anéis das redes
de abastecimento. As tubulagdes das redes, que abastecem diretamente as ligagcdes domiciliares,
terdo suas vazles estimadas em funcdo da demanda especifica obtida segundo o nimero de
habitantes por metro linear de canalizagdo (GOMES, 2021).

Azevedo Netto e Fernandez (2015) destacam a necessidade da identificacdo do nd em
posicdo mais desfavoravel na rede, ou assim suposto, estabelece-se para ele uma pressdao um
pouco superior a minima (100 kPa = 10,197 mca), a qual sera somada a cota do terreno,
resultando, assim, a cota piezométrica do no. A obtencéo das cotas do terreno € dada por meio
da anélise das plantas altimétricas da regido, determinando assim a altitude dos nés em trechos

a montante e jusante.
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2.5. O modelo EPANET e Sistema UFC

Desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), o EPANET é um
modelo automatizado de simulacdo que auxilia na compreensdo dos comportamentos
hidraulicos de um sistema de conduto forcado de distribuicdo de dgua destinada ao consumo
humano, permitindo simular diversas condi¢cGes operacionais e a qualidade da agua dos
sistemas de distribuicdo durante um determinado periodo de funcionamento. (LENHS-UFPB,
2009).

O EPANET proporciona valores de vazéo em cada trecho, da pressdo, consumo base e
cota em cada nd, o didmetro das tubulacdes, o nivel da altura da dgua de cada reservatério e da
concentracdo de elementos quimicos presente na rede durante o periodo de simulacdo, sendo
subdividido em multiplos intervalos de tempo. Além disso, consegue simular a idade da dgua e
o rastreio da origem de 4gua em qualquer ponto da rede (GOMES, 2021).

A versdo nacional foi traduzida e adaptada pelo Laboratdrio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento — LENHS, da Universidade Federal da Paraiba — UFPB e funciona
nos sistemas operacionais Microsoft® Windows 98 e em suas versées mais recentes. O LENHS
adicionou também a extensdo LENHSNET, método de dimensionamento econdmico de
sistemas de distribuicdo de agua (OGAWA, 2015).

O Sistema UFC é um conjunto de softwares escritos em diversas linguagens de
programacao, que realizam todas as tarefas referentes ao tracado e dimensionamento hidraulico
otimizado de redes de abastecimento de agua, adutoras, redes de coleta de esgoto sanitario,
redes de Microdrenagem Urbana e Simulacdo Hidroldgica e Hidraulica de Sistemas de Macro
e microdrenagem (LACH, 2017).

De acordo com Gabriel (2018), o Sistema UFC é um agrupamento de softwares
formulados em vérias linguagens de programacao, que realizam todas as fungdes referentes ao
tracado e dimensionamento hidraulico de redes de abastecimento de agua, adutoras e redes de
esgoto sanitario. Concebido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC) da
Universidade Federal do Ceard, tem por finalidade a criacdo de um arquivo de entrada para um
programa de simulacao hidraulica, o EPANET. O Sistema UFC é constituido por sete mddulos,
onde cada um corresponde a uma atividade, estes séo:

e UFC2 - Mddulo de desenho de redes e/ou adutoras de agua no AutoCAD e interface

AutoCAD/EPANET;

e UFC3 - Mddulo de insercdo de conexdes, numeracao dos nds e trechos e elaboragdo dos
quantitativos em redes de distribui¢do de agua;
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e UFC4 - Mddulo de dimensionamento de redes de abastecimento de &gua;

e UFCS5 - M6dulo de selecdo de bombas hidréulicas;

e UFCT7 - Modulo para analise e simulagdo computacional do golpe de ariete em adutoras;
e UFCB8 - Modulo de dimensionamento de redes de microdrenagem urbana;

e UFC9 - Mddulo para tragado e dimensionamento hidraulico de redes coletoras de esgoto

sanitario e estacOes elevatorias de esgoto.

O modulo UFC2, programado em AutoLISP — linguagem de programacdo do
AutoCAD, é aquele em que a rede e 0s seus elementos devem ser tracados; ao ser executado,
este mddulo carrega uma palheta no AutoCAD com os icones disponiveis para desenho dos
elementos da rede a ser modelada, como: tubulacdo da rede, reservatérios (tipos circular e
retangular), booster, po¢co profundo, estacdo de bombeamento, manancial, registro, valvula
controladora de pressdo, conexdes, demanda especial, arquivo da demanda, aspersor, adutora e
gerador de arquivos do EPANET (CASTRO, 2022).

O UFC4 realiza o dimensionamento de redes por dois métodos distintos: o primeiro € o
dimensionamento pela pressdo minima, maxima e velocidade maxima e o segundo é a
otimizagdo por algoritmo genético, onde se busca um menor didmetro possivel que atenda os
valores de vazéo e pressdo estabelecidos, garantindo um menor custo (CASTRO, 2022).

Contudo, mesmo com o desenvolvimento de software para modelagem hidraulica, o
projeto de redes de abastecimento de agua continua dependendo da experiéncia de um
engenheiro. Para evitar esta dependéncia e as incertezas que envolvem o processo deste projeto,
0 modelo hidraulico foi associado com técnicas de otimizacdo para obter um projeto de rede
com o menor custo (MEIRELLES LIMA; BRENTAN; LUVIZOTTO, 2018).



28

3. MATERIAL E METODOS

3.1.  Area de estudo e concepcao da rede de abastecimento de agua

O loteamento esta inserido em uma topografia em que a variacdo entre o ponto de maior
e menor cota é de aproximadamente em 15 metros do empreendimento, como pode ser

verificado nas curvas de nivel apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Concepcdo do tracado juntamente com as curvas de niveis, enaltecendo a maior e
a menor cota do projeto.

Fonte: O autor (2022).

A rede mista foi concebida para o abastecimento de agua para 2 loteamentos: o primeiro
possui 5 quadras e 4 pontas secas. Ja 0 segundo é representado por 4 quadras e 3 pontas secas.
Dotou-se a quantidade de 750 residéncias, com a taxa de ocupacdo média de 3 habitantes por
casa (IBGE, 2016).

Desta forma, a populagéo de projeto tem um horizonte de 2250 habitantes para 0s dois
loteamentos. S&o 34 nos e 43 tubulagdes presentes no empreendimento, de acordo com a Figura
11, com didmetros nominais que variam de 50 mm até 150 mm, e coeficiente de rugosidade “e”

variando de acordo com o material e o envelhecimento das tubulagdes.



Figura 11 — Concepcao do tracado da rede de abastecimento de agua mista estudada.

reservatorio
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Fonte: O autor (2022).
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3.2.  Critérios de Projeto

Os dois loteamentos sdo abastecidos por uma mesma adutora. Alocou-se um
reservatorio elevado tipo torre, de carga constante que tem por finalidade fornecer agua
aos dois loteamentos.

Assim, foi analisada a rede de distribuicdo de &gua do tipo mista do loteamento
de montante. 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:

e Contribuicao per capita (QPC) = 300 L/hab.dia;
e Coeficientes de reforgo:

o Coeficiente do dia de maior consumo (K;) =1,2;

o Coeficiente da hora de maior consumo (K;) = 1,5;
e Pressdo estatica maxima = 500 kPa, aproximadamente 50 mca de carga;
e Pressdo dindmica minima = 100 kPa, aproximadamente 10 mca de carga;
e Velocidade méaxima de escoamento igual a 3,0 m/s e minima de 0,6 m/s.

Posteriormente, inseriu-se o reservatorio na cota mais elevada para auxiliar no
estabelecimento de pressdes dinamicas dentro dos limites normativos. Neste trabalho o
reservatorio foi posto em uma cota de 119 metros, necessitando ainda de 12 metros de

altura do fundo do reservatorio até o nivel do terreno.

3.3. Cenarios avaliados

Realizou-se cinco simulagdes: a) uma em rede concebida apenas em PVC BPA;
b) ferro fundido no conduto tronco e PVC PBA nas tubulacbes secundarias, c)
considerando o envelhecimento em 10 anos do PVC PBA em toda rede; d) considerando
o envelhecimento em 10 anos o ferro fundido no conduto tronco e PVC PBA nas
tubulacbes secundarias e; €) estimando um aumento populacional e envelhecimento de
10 anos, com base no cenario modelado em “b”.

Com relacdo aos coeficientes de rugosidade absoluta adotados, para uso da
Férmula de Darcy-Weisbach de estimativa da perda de carga, foram considerados: 0,005

mm para PVC novo, 0,02 mm para PVC com 10 anos de uso, 0,0175 mm para Ferro
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fundido duactil PB com revestimento permanente novos; e 0,0325 mm para 0 mesmo
material com 10 anos de uso, conforme sugerido em Azevedo Netto e Fernandez (2015).

Para o cenario “e”, de crescimento populacional, utilizou-se como base o
crescimento estimado da populacao brasileira de 2020 para 2021 de 0,74% (IBGE, 2021),
assim, em um horizonte de 10 anos, ter-se-ia uma populagdo de 2442 habitantes
consumidores de agua.

Todos os cenarios foram simulados ainda, ao se considerar variacdo temporal do
consumo de agua: i) nas horas do dia, ii) dias da semana e; iii) sazonal (estacdes de Verdo
e Inverno).

Com o intuito de facilitar a comparagdo entre todos 0s cenarios, criou-se um

quadro na qual foi inserida todos os cenarios simulados neste estudo (Quadro 2).

Quadro 2 — Cenarios elencados e passiveis de comparacoes.

Sazonalidade
Cenario Diario | Semanal Inverno Verdo
0) (ii) (iii) (iv)

(a) PVC a-i a—ii a - iii a-iv
(b) PVC 10 anos b-i b—ii b - iii b-iv
(c) PVC + FoFo C-i c—ii C -iii C-iv
(d) PVC + FoFo 10 anos d-i d—ii d - iii d-iv
(e) PVC + FoFo 10 anos
com crescimento e-i e —ii e - iii e-iv
populacional

Fonte: O autor (2022).

Esses cenarios foram estabelecidos com base em valores de referéncia para vazédo
presentes na literatura nacional. Conforme informado em Figura 4 e 5, os dados sobre o
consumo de agua durante as horas do dia e dia da semana foram inseridos nos softwares
EPANET 2.0 Brasil (U.S Enviromental Protection Agency, 2000) e Sistema UFC (LACH,
2017), sendo transformados em fatores multiplicativos diarios, semanais e sazonais.

Com os padrdes temporais definidos, foram realizadas vinte simulac@es, uma para
cada cenario de variagdo de consumo, com o intuito de analisar o comportamento
hidraulico da rede em estudo em cada situacdo, comparando-as.

E importante ressaltar que em func&o da otimizac&o realizada pelo Sistema UFC

4, a distribuicdo dos didmetros nas redes constituidas apenas por PVC foi diferente da
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distribuicéo definida para as redes em que se teve o Ferro Fundido como material da linha
principal e PVC nas linhas secundarias de distribuicéo de agua.

3.3.1. Variagéo Diaria do Consumo

Com o intuito de prever uma demanda diéria de agua no EPANET 2.0, utilizou-
se um histograma de consumo de &gua presente em Azevedo Netto e Ferndndez (2015),
representada pela série 3 da Figura 4. Com isso, o padrao temporal para o cenario diario

pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Série temporal para varia¢do horaria do consumo.

1.5

Méd. =1.03

0 2 4 G é 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 1:00 horas)

Fonte: O autor (2022), adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015).

3.3.2. Variagdo Semanal do Consumo

No que se refere a variacdo semanal da demanda de agua, adotou-se como base o
grafico apresentado pela Figura 5, desenvolvido por Guidi (2016), em que salienta a
variacdo do consumo semanal da cidade de Franca — SP.

Fica evidente pela Figura 5 que no dia 06/01/15, terca-feira, resultou em um menor
valor maximo para vazao dentre todos os dias da semana. Diante desse cenario, adotou-
se terca-feira como padrao unitario, com fator multiplicativo igual a 1,5, da hora de maior
consumo; e os fatores dos outros dias da semana foram obtidos pela divisdo do valor
maximo diario em analise pelo valor maximo unitario. E importante destacar que o fator
multiplicativo de 1,5 supracitado (K,), relaciona-se ao horario de 12h (meio-dia) do
padrdo temporal diario apresentado na Figura 4. Por este horario expor o consumo
maximo horario de um dia, utiliza-se de tal como referéncia para todos os dias restantes
da semana, uma vez que se cria um cenario mais critico para analise de comportamento

hidraulico da rede, sendo exposto pela Figura 13.
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Figura 13 — Padréo temporal para variagdo semanal do consumo.

Méd. =1 B6
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Tempo (intervalo = 24:00 horas)

Fonte: O autor (2022), adaptado de Guidi (2016).

Na Figura 13, o horario definido como 0 € a meia noite de domingo, finalizando-
se 0 padréo na ultima hora de sabado.

3.3.3. Variacgao Sazonal do Consumo

De acordo com Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) as variacBes climaticas
(temperatura e precipitacdo) promovem uma varia¢do mensal do consumo. Quanto mais
quente e seco for o clima maior é o consumo verificado. O consumo médio do inverno é
aproximadamente 80% da media diaria anual e do verdo 125% desta média.

Baseado nos valores percentuais supracitados, adotou-se um consumo médio de
125% para o verdo e 80% para o inverno, relativo a média diaria anual apresentada no
item 2.3.1. Dessa forma, os padrfes temporais determinados para cada uma das estacoes
séo expostos na Figura 14, para a estacdo de Verdo e Inverno.
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Figura 14 — Padrdo temporal para variacdo sazonal do consumo de agua no Verdo e

Inverno, nas horas do dia.
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Fonte: Adaptado de Guimardes, Carvalho e Silva (2007).

Nota-se que os dois padrdes preenchem apenas um periodo de um dia (24 horas).
Essa reducdo pode ser feita justamente porque o comportamento hidraulico diario da rede

se repetira durante todo o periodo de cada estacéo.

3.4.  Utilizacao dos softwares

Para a simulacdo hidraulica foi necessario, primeiramente, criou-se o esbo¢o da
rede, seguindo o arruamento ficticio dos loteamentos com um tracado no software de
desenho assistido por computador, AutoCAD e o exportando-o para 0 EPANET 2.0
Brasil, como exposto na Figura 11.

Antes mesmo de iniciar a concepgdo de qualquer rede, foi necessaria a definicdo
dos parametros das variaveis de pré-projeto que foram utilizados nos calculos hidraulicos.
Dessa forma, definiu-se: a unidade de vazdo que se utilizou para trabalhar (litros por
segundo), a formula de perda de carga por Darcy-Weisbach, peso especifico relativo (d =

1,0) e viscosidade especifica igual a 1,0; ou seja, relativa a viscosidade da dgua a 20 °C.
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Além disso, as variaveis citadas no Critério de projeto foram inseridas de acordo
com a ABNT NBR 12218:2017 (ABNT, 2017). Dessa forma, a Figura 15 apresenta um
exemplo desses dados sendo aplicados no software hidraulico Sistema UFC 2, que pode

ser acessado por meio do icone “Def”.

Figura 15 — Definicdo de padrdes de populagéo inicial, demanda per capita estipulada
pelo autor, material da tubulacéo e coeficientes de consumo de acordo com o critério de

projeto.

Definigdo de padrées x>
Tubulagges Hidraulica ]Material ] Geral ] Operacdo ] Dimensionamento

Opcdes para o cdlculo das demandas

(* Baseado na populacio de projeto
Populacdo de projeto: J 2250
(" Baseado no nimero médio de ligacies
Numero médio de ligacies a cada 100m:
MNimero de pessoas paor ligacdo:

(" Apenas demandas especiais

Consumo per capita de dgua (L/hab.dia): 300

Coefidente do dia de maior consumo (k1): 1.2
Coeficiente da hora de maior consumo (k2): 1.5

Fdrmula para calculo da perda de carga:

(% Darcy-Weisbach " Hazen-Williams
Kb (1/dia): -2.5

Expoente de descarga do emissor: 0.5

0K Cancelar |

Fonte: Adaptado do Sistema UFC (2022).
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3.5. Andlise Estatistica

Em cada um dos cenérios avaliados, as amostras de perda de carga nas tubulagdes
e pressdes nos nds da rede mista estudada, para cada uma das fontes de variacao avaliadas,
foram comparadas por meio de analises estatisticas.

Para os cenarios em que foi avaliada apenas uma fonte de variacao, 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 comparacdes multiplas

entre os niveis dos fatores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ComparacBes multiplas entre os cenarios avaliados entre amostras de perda de
carga unitaria em todas as tubulacdes da rede, bem como entre amostras de pressao em
todos os nos da rede, estimadas ao meio-dia para as avaliacdes diérias e sazonais, e para
segunda-feira ao meio-dia, para as avaliagdes semanais, podem ser vistas nas Tabelas 4 e
5, respectivamente.

Pela anéalise da Tabela 4, referente as comparacGes multiplas entre amostras de
perda de carga unitéria nos trechos das redes, pode-se verificar uma predominancia de
diferengas significativas em pares de comparagdes dos cenarios “c”, ou seja, PVC + Fofo,
em relacdo aos demais.

Dessa forma, inicialmente, deve-se verificar o que diferencia a caracterizacao das
redes modeladas com PVC + Fofo, em relacdo as demais, em funcdo de seu
dimensionamento 6timo: para a rede com estes materiais houve predominancia de
didmetros maiores, tanto em PVC BPA quanto em ferro fundido, determinados a partir
da otimizacdo realizada pelo Sistema UFC4. Maiores diametros foram determinados
como solucdo de dimensionamento desta rede em func¢éo do ferro fundido possuir maior
rugosidade em relagdo ao PVC, quando se compara com o cendrio “a” e “b”, em que as
redes sdo, em sua totalidade, de PVVC. Com isso, a comparagdo entre cenarios perante a
perda de carga, diverge dos demais estatisticamente.

Salienta-se também a presenca de quatro zonas nas extremidades da Tabela 4, que
representam uma maior ocorréncia de diferencas néo significativas estatisticamente (ns)

nessas regioes.
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Quadro 4 — Comparagdes multiplas entre os cenérios avaliados, por meio de Analise de Variancia em Ranks, para a variavel perda de carga

unitaria.

Cenérios |a-ija-iila-ii|a-iv|b-i|b-ii|b-ii|b-iv|jc-i|c-ii|c-ii|c-iv|d-i|d-ii|d-ii|d-iv]|e-i|le-ii|e-ii|e-iv
a—i ns ns ns * ns ns * ns | ns ns ns ns | ns ns * ns | ns ns *
a—li ns * ns ns | ns ns ns * * * * ns | ns * ns ns | ns * ns
a — iii ns s s * ns o o ns o ns ns ns * ns * & & ns &
a—iv ns ns ns ns ns * * * * * ns ns ns ns ns ns ns ns
b—i * ns * ns * ns ns * * * * * ns * ns ns | ns * ns
b—ii ns | ns ns ns * ns * * ns * ns ns | ns ns * ns | ns ns *
b —iii ns | ns s ns ns | ns ns o o & & ns | ns * ns ns | ns . ns
b—iv s ns s s ns o ns o o = & * ns * ns & ns - ns
c—i ns * ns * * * * * ns ns ns * * ns * * * ns *
c—ii ns * * * * ns * * ns * ns ns * ns * ns * ns *
cC—- ||| nS * nS * * * * * ns * nS * nS * * * * * *
cC—iv ns * ns * * ns * * ns | ns ns ns * ns * * * ns *
d—i ns ns ns ns * ns ns * * ns * ns ns ns * ns ns ns *
d—ii ns | ns * ns ns | ns ns ns * * ns * ns * ns ns | ns * ns
d—iii ns * ns ns * ns * * ns | ns * ns ns * * ns * ns *
d—iv * ns * ns ns * ns ns * * * * * ns * ns | ns * ns
e—i ns ns ns ns ns ns * * ns * * ns ns ns ns ns ns ns
e—li ns | ns ns ns | ns ns ns * * * * ns | ns * ns ns * ns
e —iii ns * ns ns * * ns * ns | ns * ns ns * ns * ns * *
e—iv * ns * ns ns * ns ns * * * * * ns * ns ns | ns *

Em que : * : significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade estatistica; ns: ndo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade estatistica.

Fonte: O Autor (2022).
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Quadro 5 — Comparacdes multiplas entre os cenarios avaliados, por meio de Andlise de Variancia em Ranks, para a variavel pressdo nos

nos.

Cenarios |a-i|la-ii|a-ii|a-iv|b-i|b-ii|b-ii|b-iv|c-ijc-ii|c-ii|c-iv|d-i|d-ii|d-ii|d-iv]|e-i|e-ii|e-ii|e-iv
a—i * ns ns * ns ns * * ns * ns ns * ns * ns * ns *
a—ii * * ns ns * ns ns * * * * ns | ns * ns ns | ns * ns
a - iii ns * * * ns * * ns | ns ns ns * * ns * * * ns *
a-—iv ns | ns * ns * ns ns * * * * ns | ns * ns ns | ns * ns
b-—i * ns * ns * * ns * * * * ns | ns * ns ns | ns * ns
b —ii ns * ns * * ns * ns | ns * ns ns * ns * ns * ns *
b —iii ns | ns * ns * ns * * ns * ns ns | ns ns * ns | ns ns *
b-—iv * ns * ns ns * * * * * * * ns * ns * ns * ns
cC—i * * ns * * ns * * ns ns ns * * ns * * * ns *
c—i ns * ns * * ns ns * ns * ns ns * ns * ns * ns *
C _ ||| * * I"IS * * * * * nS * ns * * ns * * * ns *
c—iv ns * ns * * ns ns * ns | ns ns * * ns * * * ns *
d—i ns | ns * ns ns | ns ns * * ns * * ns * * ns | ns * *
d—ii * ns * ns ns * ns ns * * * * ns * ns ns | ns * ns
d —iii ns * ns * * ns ns * ns | ns ns ns * * * * * ns *
d—iv * ns * ns ns * * ns * * * * * ns * * ns * ns
e—i ns | ns * ns ns | ns ns * * ns * * ns | ns * * ns * *
e—i * ns * ns ns * ns ns * * * * ns | ns * ns ns * ns
e —iii ns * ns * * ns ns * ns | ns ns ns * * ns * * * *
e—iv * ns * ns ns * * ns * * * * * ns * ns * ns *

Em que: * : significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade estatistica; ns: ndo significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade estatistica
Fonte: O Autor (2022).
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Em uma primeira anélise e de forma generalista, entdo, tem-se que a rede dos
cenarios “c” possui menor perda de carga unitaria em relacdo a do cenario “a”, que se
referem aos materiais novos. Mesmo assim, com a simulacédo do envelhecimento da rede

[P 2]

a” em 10 anos, que gera o cendrio “b”, ainda hd predominancia de diferencas
significativas com as redes tipo “c”, mas ndo hd predominancia de diferencas
significativas com a rede “a”. Isso mostra que, mesmo com o aumento da rugosidade da
rede de PVC, este envelhecimento ndo foi capaz de produzir um aumento significativo
das de perdas de carga entre “a” e “b”, o que ¢ interessante quanto a vida util da obra.

Além disso, comparando-se “a” e “b” com as redes tipo “c”, tem-se que o ferro
fundido é um material mais caro e que, para esta rede teve-se, de maneira geral maiores
didametros que levam a um custo de implantagdo maior. Desta forma, uma possivel
vantagem técnica da rede “c” gragas a sua menor perda de carga unitaria ndo pode ser
verificada, ainda mais pensando-se que, em todos 0s casos, elas possuem funcionamento
otimizado gquanto as pressdes dinamicas.

Verificou-se também, de maneira geral, predominancia de diferencas
significativas quanto a perda de carga unitaria, entre as redes tipo “c” com as do tipo “d”
e “e”, também formadas pela combinacdo de PVC e ferro fundido, porém, 10 anos
envelhecidas, apenas, e 10 anos envelhecidas ao se considerar aumento populacional,
respectivamente. Além disso, houve também uma predominancia de diferencas nao
significativas entre as redes “a” e “b” em comparagdo com as do tipo “d” ¢ “e”. Isso
mostra que o envelhecimento do ferro fundido levou a que se tivessem, de maneira geral,
perdas de cargas semelhantes ao que se teria nas redes formadas apenas por PVC, mesmo
sendo os diametros destas ultimas inferiores, o que leva que a analise de que a vida Util
das redes formadas também por ferro fundido, em sua composicao, ndo é interessante, ja
havendo, portanto, maiores perdas de cargas unitarias. Complementarmente, ao se
comparar 0s cenarios “d” e “e€”, em que ha consideragdo, de um em relagdo ao outro, de
aumento populacional, este ultimo levou a diferencas significativas apenas para d-i vs. e-
Iv; d-ii vs. e-iii; d-iii vs. e-ii; d-iii vs. e-iv e d-iv vs. e-iii.

Diante fato, em relagéo as perdas de carga unitarias esperadas, o funcionamento a
médio prazo das redes de PVC e PVC + Defofo seria, em geral, semelhante, sendo, porém,
tecnicamente mais viavel a de PVC. Essa afirmacéo se d& pelo custo do proprio material,
uma vez que, de acordo com Magalhdes e Azevedo (2016), tubulagdes de policloreto de

vinila custam quase metade do valor de ferro fundido ddctil. Ademais, mesmo
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quadriplicando o valor de rugosidade da tubulagdo ao longo de 10 anos de uso, o PVC
ainda atinge nimeros excessivamente menores de perda de carga. Dessa forma, a rede
pode ser mais barata e leve, concebida com diametros menores.

Japaraa Tabela 5, em que sdo mostradas comparac6es entre amostras de pressoes,
os resultados da andlise estatistica se tornam menos conclusivos, isto €, ndo ha um padréo
comportamental tdo definido de comparagdes, como para a Tabela 4.

Mesmo assim, como na avaliacdo das comparacOes relativas a perda de carga
unitaria nas redes estudadas, teve-se uma predominancia de diferencas significativas, na
maioria das comparagdes multiplas, quando da avaliagdo dos cenarios “C”. Isto posto, de
acordo com a figura 16, é possivel salientar a presenca das mesmas diferencas
significativas dos cenarios “C” em relagdo aos demais, em que, quando comparados com
outros, o resultado da significancia (*) quanto a pressdo, € presente 8 vezes nas quatro
variacBes temporais (c-i, c-ii, c-iii e c-iv) de PVC + Defofo aos mesmos cenérios (a-ii, a-
iv, b-i, b-iv, d-ii, d-iv, e-ii e e-iv), algo que também pode ser notado na tabela de perda de

carga unitaria.

Figura 16 — Resultado de semelhancas significativas nas quatros variagdes temporais para
a tabela de comparagdes multiplas para pressao.

Cenarios |a-ila-jila-ii]a-iv|b-i|b-ii|b-ii|b-iv]c-i|c-ii] c-ii] c-iv][d-i]d-ii]d-ji|d-iv]e-i] e-ii| e-ii] e-iv
i 5 = Ths | 5

a-ji ns

a-lv [ns|ns

b—i * | ps.

b-ii |ms| *

b —jii ns | ns

b—iv * I ns

C—i - -

c—ii ng "

c—ii e

C—iv ng -

d-i | mns| ms

d—Jji " | ns

d—iii ns| *

d-iv. " | D8

e-i | ns| ns

e—ii " | ns

e—ji | ns| "

e—Iv * ns

Fonte: O autor (2022).

Das 380 comparagdes realizadas, entre cenarios, apenas 29, sobre as pressdes nos
nos das redes, divergiram do resultado apresentado quanto a distribuicdo da perda de

carga unitéria estimada nos trechos das redes, assim, mais de 90% das comparagdes
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maltiplas tendem a um mesmo resultado em ambas tabelas, sendo eles significativos ou
né&o.

Diante disso, tem-se que o comportamento da ocorréncia das perdas de carga
unitarias nao foi totalmente semelhante ao da distribuicdo de pressao, ou seja, diferencas
n&o significativas de perda de carga, levaram a diferencas significativas de presséo, em
alguns casos. Pode-se inferir que a reciproca também € verdadeira, corroborando com os
argumentos anteriores.

Como citado anteriormente, os cenarios “a”, “b”, “d” e “e€” comparados entre si,
apresentaram em sua maioria, diferencas néo significativas (ns) para perda de carga, ou
seja, comportamentos similares das redes quando avaliado a energia perdida da &gua
escoando nas tubulagdes. Contudo, esta tendéncia ndo se reflete para a analise da
distribuicdo de pressdo nos nds, sendo que, nas 4 combinacGes de cenarios em que antes
predominavam  diferencas ndo  significativas, teve-se mais combinagdes
significativamente diferentes. Assim, comparagdes entre as redes “a”, “b”, “d” e “e”,
resultam que o envelhecimento ndo necessariamente traria pressdes semelhantes nas redes
formadas por: PVC, PVC 10 anos, PVC + Fofo 10 anos e PVC + Fofo 10 anos com
crescimento populacional, discordando em partes dos apontamentos supracitados perante
a perda de carga unitéria.

Verificou-se também, de maneira geral, uma mescla de resultados no

2

comportamento das redes quanto a pressdo, entre os cenarios tipo “c” com as do tipo “d”
e “e”, também formadas pela combinagdo de PVC e ferro fundido, porém, 10 anos
envelhecidas, apenas, e 10 anos envelhecidas ao se considerar aumento populacional,
respectivamente. Este fato corrobora com a afirmacao supracitada, em que variacdes nas
perdas de carga unitaria nem sempre resultam em mudancas proporcionais nas pressoes

nodais de uma rede de abastecimento de agua.
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4.1.  Cenério de variacdo horaria de consumo

A variacdo da pressdo no nd mais critico da rede avaliada, em funcéo das horas dos dias

e nos diferentes cenarios simulados pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Variagdo horéria da pressdo no n6 mais critico da rede estudada, em funcéo dos

diferentes cenarios avaliados.

0 T T T T T 1
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Horas do dia (h)
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——— PVC + FoFo

— — — PVC + FoFo 10 anos
---------- PVC + FoFo 10 cresc pop

Fonte: O autor (2022).

Em situacdes em que a demanda por dgua é maior, o valor da pressdo nos nés diminui,
decorrente da maior perda de carga nas tubulaces.

Ademais, verificou-se reducdo significativa da presséo com o envelhecimento da
tubulacdo. Por exemplo: no né mais critico, tem-se uma diferenca de aproximadamente 4 mca
entre o cenario a-i (PVC PBA novo) e o cenario b-i (PVC PBA com 10 anos de uso),
evidenciando a importancia de levar em consideracdo o desgaste da tubulacéo.

Da mesma forma, os cenérios em ferro fundido no conduto tronco e PVC PBA nas
tubulacdes secundarias, levaram a um decréscimo de pressdo nos nés em relacéo a cenarios de
materiais novos, em funcdo do aumento da perda de carga nas tubulagdes devido ao aumento

da rugosidade destas com o passar dos anos. Conforme a Figura 17, teve-se uma reducéo de 2,6
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mca devido a temporalidade da rede, comparados os cenarios PVC + Fofo e PVC + Fofo 10
anos.

Para o cenario e-iv (PVC + Fofo 10 anos com crescimento populacional), a maior
demanda de agua pelo aumento populacional também interfere na distribuicdo de pressdes,
como explicitado na Figura 17, em que se teve, no n6 mais critico, reducao de aproximadamente
3,5 mca em comparagdo com o cenério PVC + Fofo e de 0,9 mca em relagdo ao PVC + Fofo
10 anos.

Finda-se que a diferenca € um pouco maior nas redes concebidas apenas em PVC do
que redes em PVC + Fofo, levando em comparagédo apenas o envelhecimento das tubulagdes,
contudo esse resultado pode ter relacdo com uma interferéncia dos diferentes diametros entre
os dois cenarios.

Levando em consideracdo os apontamentos feitos e analisando a Tabela 5, entende-se
que o comportamento da variagdo de pressao € semelhante para quase todos 0s cenarios.
Contudo, para o PVC + Ferro fundido (cenario “C”), ndo se tem um tragado diario igual aos
demais. Dessa forma, evidencia-se a maior ocorréncia de diferencas significativas entre os
demais cenarios avaliados, com este.

De acordo com 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. J& no periodo noturno, 0 consumo cai abaixo da média,
apresentando valores minimos nas primeiras horas da madrugada.

Vale ressaltar que, o valor de k2 (coeficiente da hora de maior consumo) que € a relacéo
entre 0 méximo consumo horario verificado no dia de maior consumo e o consumo medio
horéario do dia de maior consumo, foi de 1,5 para tal experimento, se adequando a real variacao
do consumo diério de acordo com a Figura 5.

O pico de reducdo da pressdo no ndé mais critico se da pela alta demanda no horario
proximo ao almogo e em periodos com temperaturas elevadas, levando ao aumento do numero
de hidratagdes corporais, ou seja, entre 10h e 14h.

E importante ressaltar que em alguns horérios dos cenarios de envelhecimento,
determinados ndés tiveram sua pressdo minima inferior a 10 mca, ndo se adequando na NBR
ABNT 12218/2017 (ABNT, 2017). Contudo, para fins de comparacdo entre diferentes

rugosidades devido ao envelhecimento das tubulagdes, tais avaliacBes séo factiveis.
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4.2.  Cenério de variacdo sazonal de consumo

A variacdo horéria da pressdo no né mais critico da rede estudada, ao se considerar as

estacdes de inverno e verao, pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Variagdo horaria da pressdo no né mais critico da rede avaliada, nos diferentes
cenarios avaliados, no periodo de inverno (A) e verao (B).
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com as figuras elencadas de diferentes sazonalidades, depara-se com um
comportamento semelhante perante ao diario. Contudo a reducdo de pressao no inverno se torna
mais sutil e de menor variacdo, em torno de 2,5 mca para 0 ponto mais critico na rede apenas
em PVC PBA, 1,7 mca para rede em PVC + Fofo 10 anos e 2,3 mca para a rede de PVC + Fofo
10 anos com crescimento populacional.

Ja no verdo, seguindo 0 mesmo raciocinio, essa divergéncia se torna mais significativa.
Com a diferenca de 10 anos de uso da rede apenas em PVC PBA, o ponto mais critico da rede
chegou a apresentar 1,32 mca, uma diferenca de quase 6 mca para 0 mesmo né uma rede sem
desgaste. Ja nos cenarios em PVC + Fofo, a variagcdo se torna um pouco menos agravante,
variando de aproximadamente 4 mca para 10 anos de uso e 5,3 mca com o acrescimo do
crescimento populacional.

Dessa forma, observa-se a diferenca hidrdulica ocasionada pela variagdo do consumo
de &gua na rede de abastecimento. Em que, em diferentes estacdes do ano, a mesma rede pode
passar por cenarios extremamente distintos com relacdo a pressdo avaliado nas mesmas

condic¢des materiais.
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4.3.  Cenério de variacdo semanal de consumo

Na Figura 19 pode ser verificada a variacdo semanal da pressao no né mais critico da
rede, ao meio-dia de cada dia, ou seja, também horario mais critico, segundo o padréo temporal
diario estabelecido, nos diferentes cenarios simulados de material da rede, envelhecimento e
crescimento populacional.

Figura 19 — Variacdo da pressdo no n6 mais critico da rede avaliada, em escala de tempo
semanal, em cada um dos cenérios simulados.

14 -
12

10 A

Presséo (mca)

o T T T T T T T
Dom Seg Terg Qua Qui Sex Sab

Dias da Semana (d)

—  PVC
i it [N A1)
—— PVC + FoFo
— — — PVC + FoFo 10 anos
---------- PVC + FoFo 10 cresc pop

Fonte: O autor (2022).

De acordo com Tsutiya (2006), o consumo de &gua varia continuamente em funcdo dos
habitos populacionais e, assim sendo, ao contrario do cenério diario, o cenario semanal nao detém
um modelo de varia¢do no consumo bem definido entre os dias da semana, ja que pode diferenciar
de regido para regido, de acordo com clima local e os habitos da populagéo.

Na cidade usada como referéncia para defini¢do do padrdo de consumo semanal, segunda-
feira foi o dia com pico de consumo de &gua, visto que, as pressdes atingem 0s menores valores
(Figura 5). Contudo, em uma outra regido, pode-se esperar um comportamento diferente do
apresentado.

Assim sendo, uma comparacgao semanal sucinta, consegue expor claramente uma diferenca
de pressdo entre os dias da semana de maior e menor consumo de 4gua. Tem-se aproximadamente
de 2 mca de diferenca para o cenario a-ii (P\VC PBA novo), 3,6 mca para o cenério b-ii (PVVC PBA
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10 anos), 1,2 mca para o cenario c-ii (PVC + Fofo), 2,25 mca para o cenério d-ii (PVC + Fofo 10
anos) e 2,6 mca para o cenario e-ii (P\VVC + Fofo 10 com crescimento populacional), todos no mesmo
ponto para dois dias diferentes (segunda-feira e terca-feira), evidenciando as afirmacdes
supracitadas.

Levando em consideragdo o dia mais critico da semana, segunda-feira, pela avaliacdo de
envelhecimento da rede (10 anos), obteve-se 5,5 mca em redes tragadas apenas por PVC PBA.

Ja PVC PBA com Ferro Fundido, culminou-se em uma diferenca de 3,7 e 2,4 mca em
cenarios em que se submetem essas redes respectivamente: apenas ao envelhecimento e o

envelhecimento da tubulacédo acrescido de um crescimento populacional.
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5. CONCLUSAO

Além disso, ao se submeter a rede em diferentes padrGes de consumo, cada cenario
possui sua particularidade. Essa, se destaca ainda mais em cendrios elaborados em diferentes
materiais, como € o caso dos cenarios em que se teve tubulagdes de ferro fundido na adutora e
PVC PBA nas ramificacGes da rede, comprovando-se essa diferenca por meio de andlise
estatistica.

Com a avaliacdo dos 20 cenarios gerados, uma inferéncia que merece destaque é a
utilizacdo do ferro fundido em redes de distribuicdo de agua potavel. Notou-se que 0 aumento
da rugosidade nas tubulacBes é tdo significativo, que tal material passa a funcionar
hidraulicamente como uma de PVC PBA, ou seja, perdas de carga e pressfes se tornam
semelhantes com a diferenca unicamente presente nos diametros, sendo eles maiores do que 0s
em policloreto de vinila. Dessa forma, a viabilidade técnica e econdmica para a concepgao de
redes de abastecimento de 4gua em ferro fundido € extremamente baixa comparada com uma
rede concebida apenas em PVC PBA.

Dessa forma, constata-se que a variacdo temporal e aspectos ligados a esta, sdo
primordiais na fase de planejamento das redes de abastecimento, principalmente em relacdo ao
material que serd utilizado, uma vez que, diante analises, o0 PVC PBA se sobressai ao ferro
fundido perante todas as intercorréncias que essa rede possa receber, seja em uma maior

demanda de consumo ou com o envelhecimento das tubulacées.
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