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Resumo

O consumo de agua reflete diretamente sobre aspectos sociais, econdmicos e sanitarios
quando ofertada em qualidade e quantidade adequadas. Tornou-se extremamente importante
projetar Redes de Distribuicdo de dgua Redes de Distribuicdo de Agua (RDA) que atendam
as necessidades das populagdes na mesma propor¢do em que mantém a estrutura com bom
funcionamento hidraulico por meio do atendimento de tépicos como disponibilidade de vazao
e qualidade da agua. Para tanto, tém-se utilizado modelagem hidraulica para conciliar ex-
pansdo populacional e manutencao dos parametros hidraulicos. O objetivo deste trabalho é
propor um modelo para avaliar os parametro hidraulicos presséo e perda de carga em uma
RDA ao longo de 20 anos de por meio de modelagem e simulag&o. Inicialmente utilizou-se o
software EPANET 2.0 para simulagéao de uma RDA empirica e em seguida realizou-se uma
interacao entre os softwares EPANET 2.0 e R para avaliar a RDA em seus 20 anos poste-
riores de funcionamento. Os resultados demonstraram que a perda de carga foi levemente
afetada, enquanto as pressodes foram elevadas no decorrer dos anos e por isso as tubulagbes
devem ser alteradas para diametros comerciais ligeiramente superiores para os anos de 2034
e 2044.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua, simulacdo, modelagem, Redes de Dis-
tribuicdo de Agua, rugosidade.



ABSTRACT

Water consumption directly reflects on social, economic and sanitary aspects when offered in
adequate quality and quantity. It has become extremely important to design water distribution
networks (WDN) that meet the needs of populations in the same proportion as they maintain
the structure with good hydraulic functioning through the attendance of topics such as flow
availability and water quality. For this, hydraulic modeling has been used to reconcile popula-
tion expansion and maintenance of the hydraulic parameters. The objective of this work is to
propose a model to evaluate the hydraulic parameters pressure and load loss in an RDA over
20 years of through modeling and simulation. Initially, the EPANET 2.0 software was used to
simulate an empirical WDN and then an interaction between the EPANET 2.0 and R software
was performed to evaluate WDN in its 20 years of operation. The results suffered that the pres-
sure loss was slightly affected, while the pressures were elevated over the years and therefore
the pipes must be changed to superior commercial ceramics for the years 2034 and 2044.

Keywords: Water Supply System, simulation, modeling, Water Distribution Networks, rough-
ness.



Lista de Simbolos

7 A razao entre a circunferéncia de um circulo e seu diametro

mca metros de coluna d’agua
mm milimetros

m/km metro por quilébmetro
mg/L miligrama por litro

m/s metros por segundo
L/hab.dia litros por habitante ao dia
hy perda de carga

I/s litros por segundo



Lista de AbreviacOes

CRAN Comprehensive R Archive Network

ETA Estacdes de Tratamento de Agua

LEHNS Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica
OMS Organizagao Mundial da Saude

PPGMSB Programa de Pds-Graduagcao em Modelagem e Simulagao de Biossistemas

PVC Policloreto de Vinila
QGIS Quantum Geographic Information System

RDA Redes de Distribuicdo de Agua
RNF Reservatério de Nivel Fixo

RNV Reservatorio de Nivel Variado

SAA Sistema de Abastecimento de Agua

SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
UFPB Universidade Federal da Paraiba

VRP Valvula Redutora de Pressao

vi



Lista de llustracdes

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2.1 Estrutura geral de um Sistema de Abastecimentode Agua. . . . .. ... ... 10
2.2 Posicionamento das captacdes em cursos d’agua superficiais. . . . . . . . .. 11
2.3 Adutoras por gravidade em conduto livre e conduto forcado. . . . . ... ... 12
2.4 Adutoras mista e adutoraporrecalque. . . . . . . .. ... 12
2.5 Fasesdotratamentodeagua. . . . . . . . . . . . . ... ... e 13
2.6 Reservatorios de montanteedejusante. . . . . . .. ... 14
2.7 Tiposdereservatériosdeagua. . . . . . . . . . ..o 15
2.8 Rede ramificada em espinha de peixe (a) eemgrelha (b).. . . . . . . .. ... 16
29 Redemalhadaemanéis.. . . . . . . . . .. ... 16
2.10 Rede malhadaemblocos. . . . . . . . . . . .. ... . ... o 17
2.11 Consumo médio per capita nas regides geograficas do Brasil. . . . ... ... 20
2.12Tiposdevazamento. . . . . . . . . . .. L 21
2.13 Diagramade Moody. . . . . . . . ... 26
2.14 Rugosidade dos tubos. . . . . . . . . . 29
2.15 Metodologia de projeto e andlise de RDA por meio de célculos. . . . . . . . .. 30
2.16 Metodologia de projeto e analise de RDA por meio de simulacao e modelagem. 31
2.17 Interface do EPANET 2.0. . . . . . . . . . . . . . . . o 34
2.18 Interface do WaterCAD. . . . . . . . . . . . . . e 39
3.1 Classificagdodapesquisa. . . . . . . . . . . . . e 47

4.1 Fluxograma do modelo para avaliacdo de presséo e perda de carga em uma

RDA aolongodotempo. . . . . . . . . . . 49
5.1 Gréfico dos valores de perda de carga em cada trechocom Dn50 mm. . ... 50
5.2 Gréficode pressdaoemisolinhas. . . . . .. ... ... ... ... ... ... 51
5.3 Grafico dos valores de pressdoemcadand. . . . ... ... .. ... ..... 51
5.4 Alteragao de didmetro da tubulagédo principal. . . . . . . . ... ... L. 53
5.5 Gréfico dos valores de perdas em cadatrecho.. . . . . . .. .. ... .. ... 54
5.6 Grafico dos valores de pressdoemcadand. . . . ... .. ... ... ..... 54

Vii



viii

Fig. 5.7 Grafico dos valores de pressdoemcadand. . . . . .. .. ... .. .. .... 55
Fig. 5.8 Gréfico dos valores de perda de carga em cada trecho no cenario2. . . . . . . 55
Fig. 5.9 Grafico dos valores de pressdo emcadanénocenario2. . . . . .. .. .. .. 56
Fig. 5.10 Grafico dos valores de perda de carga em cada trecho no cenario 3. . . . . . . 57

Fig. 5.11 Grafico dos valores de pressdo emcadanénocenario3. . . . . . ... .. .. 57



Lista de Tabelas

Tol.
Tol.
Tol.
Tol.
Tol.

Tol.

2.1Consumo medio per capitadomiciliar. . . . . . . . . ... .o oL 21
2.2Rugosidade dos tubos. . . . . . ... 24
2.3Valores do coeficiente de rugosidade para férmula de Hazen-Williams. . . . . . . 27
2.4Valores do coeficiente K para perda localizada. . . . .. ... ... ....... 28
2.5Funcdes para o ambiente R fornecidas pelo epanet2toolkit. . . . . . . . . .. .. 37
3.1Informagdes sobre nods e trechos da RDA empirica. . . . . .. .. ... ... .. 43



Lista de Algoritmos

1
Codigo para interacao entre R e EPANET66



Sumario

1

Introducao

1.1 OProblema . . . . . . . . . . . e
1.2 Justificativa . . . . . . .. e
1.3 Motivagao . . . . . . . . o e e
1.4 Objetivos . . . . . . . e e
1.5 Hipdteses . . . . . . . e
1.6 Limiteselimitagbes. . . . . . . . . . . . L
1.7 Relevanciadoestudo . . ... .. .. . . .. .. ...
1.8 Contribuigbes . . . . . . . . e
1.9 Aderéncia . . . . . . . . e e e e e e
1.100rganizacao do documento de Defesade mestrado . . . . . .. ... .. .. ..

Estado da Arte

2.1 Hidraulica e dindmicadefluidos . . . . . . . . . . . ... ... ... ...
2.2 Sistemade Abastecimentode Agua. . . . . . .. ... ... ...
2.3 Rede de Distribuicdode Agua . . . . . .. .. ... ...
2.4 Simulagdo e modelagem . . . . . . . .

Materiais e métodos

3.1 Cendriosavaliados . . . . . . . . . . . . .
3.2 Simulagdonosoftware R. . . . . . . . . ... . ...
3.3 Par@metrosde avaliagdo . . . . . . . . . ..
3.4 Tipode Pesquisa . . . . . . . . . . e

Modelo proposto

Resultados

5.1 Cenério 1: simulacao da RDA e corregcao dos parametros hidraulicos pressao e
perdadecarga. . . . . . ... e

5.2 Cenario2 . . . . . . . e e

Xi

15
29

41
41
44
45
46

48

50



5.3 Cenario 3 . . . . .
6 Conclusao
Referéncias Bibliograficas

7 Apéndice A

58

59

66



CAPITULO 1

Introducao

A agua compbe 70% ou mais da massa da maioria dos organismos. O seu consumo re-
flete diretamente sobre aspectos sociais, econémicos e sanitarios, pois, quando ofertada em
qualidade e quantidade adequadas reduz os niveis de doencgas infecciosas como giardiase,
amebiase e diarreia, quando ofertada em qualidade e quantidade adequadas, conforme ne-
cessario (Heller & de Padua, 2010). Seus usos incluem preparagdo de alimentos, higiene
pessoal, hidratagdo e limpeza (Tsutiya, 2006).

Dada sua importancia, o abastecimento de agua potavel é prioritario entre os servigos de
saneamento a serem prestados a populagdo. O fornecimento coletivo de agua a populagao
é realizado por meio de estruturas conhecidas como Redes de Distribuicdo de Agua RDA
(Brasil, 2020). Nos Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), as RDA sdo as Ultimas a serem
construidas, demandam a maior parcela do investimento e sdo também as mais préximas dos
clientes. Devido ao alto investimento associado em sua implantagcdo e manutencao ao longo
do tempo e ao elevado indice de perdas por vazamentos que ocorrem nas tubulagées, as
RDA sao alvo de preocupacdes quanto a seu dimensionamento e posterior operagéo (Pinnto,
Castro, Barbosa, & Maia, 2016).

1.1 O Problema

Realizar um abastecimento de agua em quantidade e qualidade adequados nao € um servico
trivial, principalmente quando pretende-se unir a universalizagdo desse servico a uma gestao
sustentavel com agdes planejadas para conservagao e uso racional da agua (Filho, 2016).

Questdo: Como avaliar as RDA de acordo com parametros adequados de funcionamento?



$ INTRODUCAO

1.2 Justificativa

O crescimento populacional aumenta o consumo de agua e por consequéncia, as RDA tém
seus parametros hidraulicos alterados. Isso pode ser observado por meio da reducéo ou
elevacao da pressao em certos pontos da tubulagado, aumento da perda de carga na rede ou
até mesmo falta de agua (Salomao, da Silva, da Silva, & Zadorosny, 2023). Essas alteragbes
podem provocar um dos mais preocupantes impactos ambientais gerados nas RDA: as perdas
de agua (Avila, Sanchez-Romero, Lépez-Jiménez, & Pérez-Sanchez, 2021).

As perdas sao o déficit entre a quantidade de dgua produzida (agua retirada do corpo hidrico e
tratada para entao ser distribuida) e a quantidade de agua que é entregue aos consumidores
(Heller & de Padua, 2010). No ano de 2019, o Brasil teve 37,8% de perdas na distribuicao
de agua, o que corresponde a aproximadamente 8 mil piscinas olimpicas de agua tratada sao
desperdicadas diariamente (Brasil, 2023). O principal tipo de perda que costuma ocorrer sao
as perdas reais causadas por vazamentos nas tubulacées, cuja origem é a ocorréncia de altas
pressdes na RDA (Huang et al., 2020).

Como resultado tem-se a sobrecarga de recursos hidricos, visto que maiores volumes de
agua serao requisitados para compensar o que foi perdido e de fato atender ao consumo po-
pulacional, bem como a possivel ocorréncia de danos a saude devido a entrada de agentes
patogénicos em rupturas de tubulacdes e a criacdo de ambientes com agua parada propicios
a proliferagao de agentes transmissores de doencgas (Al Qahtani, Yaakob, Yidris, Sulaiman, &
Ahmad, 2020). Além disso, As estruturas dos SAA em sua maioria estao enterradas e em mui-
tos casos, em vias de trafego intenso de veiculos, o que dificulta sua inspecao e manutencao
(de Araujo et al., 2020).

Por isso, as entidades gestoras tém se preocupado em tratar problemas como: envelheci-
mento das tubulacdes, sobrecarga da estrutura, operagcao de RDA além da sua vida util e
negligéncias na manutengado (Ramos et al., 2023). Tornou-se extremamente importante pro-
jetar RDA que atenda as necessidades de consumo das popula¢gdées ao longo do tempo na
mesma propor¢cao em que mantém a qualidade da agua e um bom funcionamento hidraulico
das estruturas(Ajaz & Ahmad, 2023).

Para tanto, conceitos de tecnologia tem sido utilizados juntamente com as teorias ja conceitu-
adas da hidraulica (Ociepa, Mrowiec, & Deska, 2019). Modelos analiticos aplicados a area de
hidraulica no dimensionamento de RDA tem sido utilizados para modelagem e simulacao de
parametros. Dessa forma é possivel observar variagbes no comportamento das RDA diante
de mudancgas, como o aumento populacional (M. Marques, da Silva Junior, Marisa, Corréa, &
Zanette, 2020). Por meio do uso de softwares e modelos para modelagem € possivel identi-
ficar problemas e reduzir o tempo para elaboracao de projetos (Muller, Gericke, & Pietersen,
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2020).

1.3 Motivacao

A motivacdo que conduziu ao desenvolvimento deste trabalho estd na busca por maior sus-
tentabilidade e concisdo no gerenciamento de RDA. Os resultados esperados possuem ca-
racteristicas que contribuem positivamente nas questdes sociais, econdmicos e ambientais, a
saber: otimizacao e expansao RDA e manutencao dos recursos hidricos.

1.4 Obijetivos

Geral

O objetivo deste trabalho € propor um modelo para avaliar os parametro hidraulicos pressao e
perda de carga em uma RDA ao longo de 20 anos de por meio de modelagem e simulagéo.

Especificos

* Analisar os parametros hidraulicos de uma RDA empirica;

 Realizar uma simulagéo no R com alteragao na populacao e na rugosidade da tubulagao
adotada, para 10 e 20 anos posteriores;

» Apresentar alternativas para solucionar valores fora dos limites estabelecidos em legisla-
cao;
1.5 Hipéteses
Com base no modelo, pode-se levantar as seguintes questdes:
* De que forma a modelagem e simulagao podem funcionar como ferramentas para a ma-

nutencdo de parametros adequados de funcionamento em RDA?

* Um modelo criado para avaliar a RDA ao longo do tempo, por meio da alteracao da
rugosidade dos tubos e aumento no consumo, pode colaborar com a eficiéncia no geren-
ciamento de RDA?

A partir desses questionamentos surgem as seguintes hipéteses:
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» Otimizar uma RDA por meio de um modelo promove beneficios tais como: agilidade,
observacao de cenarios variados e adequagao de parametros hidraulicos.

 Através de um modelo é possivel obter maior sustentabilidade no gerenciamento das
RDA, visto que permitird manter os parametros hidraulicos em funcionamento adequado
para reduzir perdas reais e dessa forma contribuir com a conservacao de recursos hidri-
Ccos.

1.6 Limites e limitacoes

O limite dessa pesquisa estd em compor resultados para parametros hidraulicos sem conexao
com o aspecto econdmico intrinseco as estruturas para dimensionamento de RDA por meio
de planilhas orgamentarias comumente usadas.

Por se tratar de um estudo em uma RDA, deduz-se que na execugao de projetos reais € ne-
cessario adotar servigos especificos para a localidade, como estudo topografico e observagao
da variagdo de consumo de agua ao longo do dia.

1.7 Relevancia do estudo

Um modelo, tal como aplicado nesta pesquisa, possibilita um dimensionamento mais preciso
de RDA, bem como a reabilitacdo daquelas que ja estao implantadas. Portanto, como pontos
de relevancia desse estudo, tem-se:

1. Reducao de impactos ambientais, como perdas reais;

2. Contribuicdo de avangos da tecnologia na area de abastecimento de agua;

3. Compatibilizacao entre conservagao de recursos hidricos e gerenciamento das RDA;
4. Reducao no tempo de elaboracao de projetos de RDA;

5. Avaliar as potencialidades do uso dos softwares R e Epanet 2.0 para a avaliagédo de RDA.

1.8 Contribuicoes

Modelagem e simulagdo compreendem a constru¢do de sistemas reais na configuracéo de
um modelo para possibilitar analises comportamentais baseadas na variagdo de parametros
determinados. Esta secdo destaca as principais contribuicdes do trabalho, que nao apenas
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avangam o conhecimento técnico na area de dimensionamento de RDA, como também contri-
buem para conservagao dos recursos hidricos. Entre as contribuicdes desse trabalho, pode-se
citar:

» Expansao de ferramentas de trabalho para projeto e operagdo de RDA, por meio da
interacdo de um software de simulacao hidraulica com um programa estatistico de mo-
delagem;

» Melhoria da capacidade de previsdao do comportamento hidraulico de RDA, visto que é
possivel prever cenarios futuros e desenvolver estratégias eficazes para gestao das RDA;

» Geragdo de dados de simulacao e andlise de comportamento da RDA com a mudanga
no valor de rugosidade, natural ao decorrer de uso da tubulacéo de Policloreto de Vinila
(PVC);

» Otimizacao de estratégias de gestao ambiental, por identificar locais sujeitos a ocorréncia
de vazamentos.

Essas contribuicdes representam avangos na gestao de SAA.

1.9 Aderéncia

Esta dissertagdo se concentra na avaliagdo de RDA por meio de modelagem e simulagao.
Esta alinhada a linha de pesquisa Modelagem e Otimizacado de Biossistemas do Programa
de P6s-Graduagdao em Modelagem e Simulacdo de Biossistemas (PPGMSB), cujo objetivo
principal é o estudo e desenvolvimento de metodologias numéricas e analiticas relacionadas
a Modelagem Computacional. O estudo foi realizado no Grupo de Pesquisa MAIA. No histérico
do PPGMSB néo foram identificadas dissertagbes relacionadas a este estudo.

1.10 Organizacao do documento de Defesa de mestrado
Esse trabalho de dissertagdo apresenta 6 capitulos organizados da seguinte forma:

» Capitulo 1 - Introducao: Apresenta a proposta de pesquisa por meio da contextuali-
zagao do problema, justificativa, objetivos, hipéteses, limites, limitagcoes e relevancia do
estudo;

 Capitulo 2 - Referencial Tedrico: Aborda os conceitos sobre SAA e simulagao hidrau-
lica;
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« Capitulo 3 - Materiais e métodos: Exposi¢ao da classificagao da pesquisa, define os
parametros hidraulicos escolhidos, caracteriza a simulagdo com os softwares EPANET e

R;
 Capitulo 4 - Modelo: Demonstra a construgdo do modelo hidraulico e apresenta aspec-

tos da simulagéo;

« Capitulo 5 - Resultados: Apresenta os resultados obtidos pelo modelo hidraulico no R
e no EPANET;

 Capitulo 6 - Conclusoes: Expressa uma argumentacgao final sobre o trabalho realizado.




CAPITULO 2

Estado da Arte

Neste Capitulo, baseado em pesquisa, por meio de livros e artigos cientificos sera encontrada
uma revisao bibliografica que tem por objetivo explicar os principais conceitos relativos ao
tema abordado, para isso serao apresentados conceitos de hidraulica, dindmica dos fluidos,
SAA, RDA e os parametros que exercem influencia sobre RDA, como consumo, pressao,
perda de carga e rugosidade. A compreensao desses conceitos é essencial para entender os
fundamentos tedricos que sustentam a pesquisa.

Por ultimo, apresenta-se maiores detalhamentos sobre o software EPANET 2.0 e o ambiente
de software R, ambos usados para modelagem e simulacdo de RDA. Serdo apresentados
artigos recentes que pesquisaram assuntos correlatos e aplicaram solugdes semelhantes as
propostas neste estudo. Essa analise permitird compreender como a pesquisa se insere no
contexto atual e como as solugdes propostas dialogam com as contribuicbes existentes na
literatura.

2.1 Hidraulica e dinamica de fluidos

A aplicacao da hidraulica na engenharia e a construgéo de SAA, incluem a utilizagao de tubos
e tubulacdes. Cabe definir a diferenca de conceituagéo entre estes. Tubos sao pecas individu-
ais, geralmente em formato cilindrico, com comprimento limitado pelo tamanho de fabricagao
ou transporte. Podem ser fabricados em ferro fundido, concreto, ago, PVC e polietileno. A
tubulacao, por sua vez, é constituida de tubos ou possui longa continuidade fabricada no pré-
prio local de instalagdo, somados com pecgas acessérias. Dentre seus sinbnimos podem ser
citados os termos: canalizagdo, encanamento, tubulagem ou tubagem (de Azevedo Netto &
Fernandez, 2015).

Normalmente, os tubos sao estruturas com secao transversal por onde é feito o transporte de
fluidos. Quando o fluido em escoamento ocupa toda a secao transversal, a pressao interna
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torna-se maior que a de fora (atmosférica). Nesse caso, é classificado como conduto forgado.
Nas cidades, as canalizag6es de distribuicao de agua devem sempre funcionar como condutos
forcados, para tanto, os sdo fabricados com material resistente a pressao interna resultante
(de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

O escoamento pode ser definido como permanente quando suas caracteristicas fisicas como
velocidade, pressdo, temperatura e massa especifica, permanecem constantes ao longo do
tempo em qualquer ponto da tubulagdo. Essa definigdo pode também ser aplicada a casos,
nos quais os valores médios dessas caraceristicas em cada secdo do escoamento, tenham
sido avaliados e nao foram notadas discrepancias atenuadas. Caso a velocidade ao longo da
tubulag@o permanega constante ou ndo, o escoamento permanente pode ser classificado em
uniforme ou variado, respectivamente (Gomes, 2019).

Equacoes fundamentais

O transporte de agua em condutos forcados é conduzido por duas equacdes fundamentais
conhecidas como: equacao da continuidade e equacao de Bernoulli. A equacgao da continui-
dade presume que, para um escoamento permanente uma determinada vazao (Equacao 2.1),
mantém-se constante ao longo do conduto. Portanto, em duas sec¢des distintas da tubulagéo,
pode-se descrever a equagado da continuidade como na Equacao 2.2 (de Azevedo Netto &
Fernandez, 2015).

Q=AV (2.1)

Em que:

() é a vazao de agua na tubulagéao;

A é a area da secao transversal da tubulagao;
V' € a velocidade média de circulagdo da agua.

A equacao de Bernoulli (Equacgao 2.3), por sua vez, também conhecida como equagao da
energia, deduz que entre duas se¢des de um conduto, a soma das energias de pressao,
potencial e cinética da primeira se¢ao € igual a soma dessas mesmas energias na segunda
sec¢ao com as perdas de carga ocorridas entre as duas secoes.

V2 V2
%"‘Zl—i‘—l:@—FZQ‘i‘i

+h (2.3)
29 v 29 d
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Em que:

P1 € py SA0 as pressdes nas segoes;

z sd0 as cotas com relacao a um plano horizontal de referéncia;

V' é a velocidade de escoamento da 4gua na tubulagdo nas duas sec¢des;
~ € 0 peso especifico da agua;

g € o valor da aceleracao da gravidade.

As energias sdo descritas na equagao acima como: cinética, representada pela componente
V?/2g, associada a velocidade do fluido; potencial gravitacional, resultante da posigéo vertical
(altitude) onde encontra-se o fluido, representada por Z e a componente de pressao no ponto
analisado, representada por p/v (Gomes, 2019).

Nas redes de agua pressurizadas o termo correspondente a energia cinética V2/2g é des-
prezivel dentre as cargas ao longo das tubulagdes, visto que as velocidades médias variam
entre 1 e 3 m/s, ou seja, sdo muito pequenas quando comparadas as outras componentes da
equacao de Bernoulli. Portanto, a relacao entre as cargas ou cotas piezométricas é reduzida
(Gomes, 2019):

H1+21:H2+22+hf (24)

em que:
H representa a energia de pressao por unidade de peso, expressa em termos de altura de
coluna d’agua H = p/~.

21 € 2z S0 as cotas com relagdo a um plano horizontal de referéncia;

2.2 Sistema de Abastecimento de Agua

O abastecimento de 4gua é citado pela Lei n° 11.445/2007 como um dos tdpicos de servigo
publico de saneamento basico que devem ser ofertados a populagéo (Brasil, 2007). A estru-
tura responsavel por retirar a 4gua da natureza, adequar sua qualidade, transporta-la até os
aglomerados humanos e fornecé-la a populacdo em quantidade compativel com suas neces-
sidades, € denominado SAA (Brasil, 2004).

A implantacdo de SAA resulta no aumento de vida da populacao atendida, reduz os indices
de mortalidade, principalmente infantil e contribui para preservacado da saude. Além disso,
regides com cobertura de abastecimento de agua possuem maior crescimento industrial, pois
a agua também & um insumo produtivo de muitas industrias (Brasil, 2004).
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De forma geral, os SAA sdo compostos pelas seguintes estruturas: manancial ou curso
d’agua, captacdo, aducao, estacOes elevatorias, tratamento, reservatorios e rede de distri-
buicao (Gomes, 2019). A Figura 2.1 aborda essas estruturas de forma esquematica.

Figura 2.1: Estrutura geral de um Sistema de Abastecimento de Agua.
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Fonte: ANUAL (2004)[p. 65]

Manancial

O manancial é a fonte de onde a agua sera retirada para abastecimento. Pode ser superficial
ou subterraneo, desde que atenda aos critérios de quantidade, qualidade, custos de operagéao
e tratamento (Gomes, 2019). As fontes de agua superficiais consistem em afluentes, como
rios, lagos e represas, que estdo na superficie. Nesse caso, é necessario um processo de
tratamento mais robusto. Os mananciais subterraneos, devido ao confinamento em que estao
lozalizados, necessitam do conjunto motor-bomba para ser extraido e sdo geralmente de boa
qualidade, portanto, seu tratamento é feito em muitos casos com uma simples desinfeccao
(Tsutiya, 2006).

Captacao

A captagao torna possivel a extracdao de agua do manancial. Para tanto, é instalada uma
estrutura conhecida como de tomada d’agua, composta por canais ou tubulagbes com arqui-
teturas diferentes para atender a cada necessidade (Gomes, 2019). Em casos de captacao
superficial, orienta-se que haja cuidado especial com as caracteristicas fisicas, margens do
curso d’agua, e variagdes sazonais de vazao, devido a ocorréncia de intempéries (Heller & de
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Padua, 2010). A escolha deve ser bem articulada para que em nenhuma época do ano ocorra
interrupcao do abastecimento e as manutencgdes sejam possiveis de serem feitas com acesso
facilitado (Tsutiya, 2006).

No caso das aguas subterraneas é feita a perfuragao de pocos artesianos. Em localidades se-
melhantes a concavidade de uma parabola, voltada para cima, que quando perfuradas apre-
sentam agua que jorra, ocorre o chamado artesianismo natural. Nas situagbes em que a
regiao € plana e a agua nao apresenta aspecto jorrante, pelo contrario, € necessario um con-
junto motor-bomba para realizar a extracédo, tem-se um caso de artesianismo comum (Brasil,
2006).

Para as captagdes superficiais, recomenda-se que a captacao seja instalada em trechos reti-
lineos. Quando nao foi possivel, o local escolhido deve ser na parte cdncava do curso d’agua
para evitar a erosdao das margens provocada pela alta velocidade de escoamento da agua.
Além disso, nos lagos e represas € necessario considerar um trecho com certa profundidade
do nivel de agua a fim de evitar que algas e matéria organica em decomposi¢ao sejam arrasta-
dos para dentro do SAA. Nos casos em que 0 manancial se encontra em uma cota inferior a da
regidao a ser abastecida, é construida uma estagéo elevatéria (Brasil, 2006). A representacao
do posicionamento da tomada d’agua pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2: Posicionamento das captagées em cursos d’agua superficiais.

Sedimentos
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Situagao desejavel Situagéo aceitavel Situacéo incorreta

Fonte: Tsutiya (2006)

Aducao

A adugao é realizada por meio de tubula¢gdes denominadas de linhas adutoras, responsaveis
por conduzir agua bruta ou agua tratada. Sua funcao é interligar as unidades de captacao,
tratamento, estacdes elevatorias, reservacao e rede de distribuicdo (Heller & de Padua, 2010).

De acordo com suas caracteristicas hidraulicas, as adutoras podem ser classificadas como
condutos livre, forcados ou mistos. Os condutos livres estdo sob efeito da pressdo atmosférica

11
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e podem ter ou ndo contato da dgua com o exterior. Nos condutos fechados, a agua ocupa
toda a secao do tubo, por consequéncia, a pressao interna é superior a pressao atmosférica.
Os condutos mistos mesclam techos com os dois tipos descritos anteriormente (Heller & de
Padua, 2010), conforme demonstrado na Figura 2.3 e Figura 2.4.

Figura 2.3: Adutoras por gravidade em conduto livre e conduto forgado.
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Fonte: Tsutiya (2006).

Figura 2.4: Adutoras mista e adutora por recalque.
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Fonte: Tsutiya (2006).

Estacoes Elevatorias

Nem sempre sera possivel instalar um SAA em perfil topografico sem variagdes. Para que a
agua bruta ou tratada atinja niveis mais elevados sao utilizadas estacdes elevatorias, também
conhecidas como recalque ou bombeamento. Podem existir SAA sem nenhuma, ou mesmo
com dezenas, centenas delas (Gomes, 2019; Heller & de Padua, 2010). As elevatérias de SAA
quando instaladas entre reservatérios ou em trechos da rede de distribuicdo sdo chamadas

12
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de booster (Heller & de Padua, 2010).

Tratamento

Apos retirar a agua da natureza € necessério tornar sua qualidade compativel para consumo
humano conforme previsto na Lei n° 888/2021. Com esse intuito sdo utilizadas as Estacoes
de Tratamento de Agua (ETA) (Heller & de Padua, 2010). A complexidade e o quio oneroso
esse procedimento sera depende exclusivametnte do nivel de qualidade da agua bruta a ser
captada. Ao sair da ETA, a agua estara sem ou com reduzido percentual de bactérias pa-
togénicas, turbidez, cor, odor, sabor, dureza, corrosividade, ferro, manganés e sais minerais
(Gomes, 2019).

O tratamento da agua inicia-se com a retengao de sélidos finos em suspensao por meio de
peneiras. Visto que podem ser encontrados na agua metais dissolvidos, como ferro e man-
ganés, a proxima etapa é a adicdo de cloro para oxidacdo desses metais. Prossegue-se
o tratamento com a remogao de impurezas na etapa conhecida como coagulagéao, na qual
ocorre a mistura de sulfato de aluminio a agua para que as impurezas sejam unidas e formem
flocos gelatinosos. Em outra etapa conhecida como floculagdo, com objetivo semelhante a
anterior € realizada, porém nesta, as impurezas sao unidas em flocos ainda maiores e mais
pesados por meio de agitacdo mecanica. Apds agitagdo, a agua permance em repouso na
etapa chamada de decantacéo, para que os flocos formados deposiem-se ao fundo do tanque
e sejam, por fim, separados da agua. Essas impurezas sao entao removidas por meio da fil-
tracao, na qual camadas de carvao ativado retiram o odor e 0 sabor das substancias quimicas.
As Ultimas duas etapas a serem realizadas sao a desinfecgéo e a fluoretagdo que consistem
em: destruir microrganismos e prevenir caries (Heller & de Padua, 2010). As etapas podem
ser vistas na Figura 2.5.

Figura 2.5: Fases do tratamento de agua.
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Fonte: Sperling et al. (1995)
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Reservatorios

Torna-se necessario nos SAA a implantacao de estruturas que equilibrem as vazdes de produ-
¢ao e de consumo, visto que a vazao de producgéo, advinda das etapas de captagéo, aducao e
tratamento é pouco variavel, enquanto a vazao de consumo, exigida pela populacao, é variavel
ao longo das horas do dia e dos dias do ano. Os reservatorios entdo, assumem essa fungéo
(Heller & de Padua, 2010). Além de também servir como: reserva de emergéncia diante
da necessidade de intemrromper o abastecimento, armazenamento de agua para combater
incéndios e condicionar as pressoées disponiveis na rede de distribuicao (Gomes, 2019).

De acordo com sua localidade, podem ser classificados em reservatérios de montante ou
jusante. Os reservatérios de montante situam-se antes da rede de distribuicdo para receber
a agua e repassar a populacdo. Os reservatorios de jusante sdo instalados apds a rede de
distribuicdo e sua fungcédo € acumular agua para abastecer os consumidores em momentos de
alta demanda (Heller & de Padua, 2010). Ambos os tipos de reservatorio podem ser vistos na
Figura 2.6.

Figura 2.6: Reservatdrios de montante e de jusante.

Reservatorio
a montante
Reservatorio
a jusante

—

Fonte: Tsutiya (2006)

Conforme sua posi¢ao no terreno podem ser classificados em: apoiado (base completamente
apoiado na superficie acima do solo), elevado (estruturas sao utilizadas para elevar o reserva-
torio), semi-apoiado (parte abaixo e parte acima do solo), enterrado (completamente abaixo do
solo) e stand-pipe (reservatério com estrutura de elevacdo embutida de modo a manter conti-
nuo o perimetro da se¢ao transversal da edificacao) (Guimaraes, Carvalho, & Silva, 2007). A
Figura 2.7 demonstra esses tipos de reservatorios.

14
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Figura 2.7: Tipos de reservatérios de agua.
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Fonte: Tsutiya (2006)

2.3 Rede de Distribuiciao de Agua

A RDA é o objetivo final da organizacao de todas as partes descritas anteriormente. Nada mais
€ do que um conjunto de tubulagdes, conexdes e pecas especiais, distribuidos nos logradou-
ros publicos para conduzir 4gua até as residéncias, comércios, industrias e locais publicos.
A complexidade de sua estrutura varia em funcédo do porte da populacado a ser abastecida,
densidade demografica e topografia da area de abastecimento (Heller & de Padua, 2010).

As RDA possuem a finalidade de atender, com parametros hidraulicos adequados, cada um
dos pontos de consumo cogitados. A concepg¢ao geométrica da rede de distribuicdo de agua
possui variancias conforme o porte da cidade a ser abastecida e sua topografia. De maneira
geral, a tubulacao é classificada em: tronco ou principal e secundarias. A tubulagéo principal
possui didmetro superior as demais e sua fungéo é conduzir agua as tubulagdes secundarias,
e estas por sua vez, conduzem 4agua diretamente aos pontos de consumo (Porto, 2006). O
fornecimento de agua para as tubulagdes pode ser feito por meio de reservatérios (elevados,
apoiados ou semi-enterrados) ou estacdes elevatérias de bombeamento (Tsutiya, 2006).

A partir da disposicédo das tubulagdes principais, secundarias e do escoamento do fluido, as
redes de distribuicdo de agua podem ser classificadas como ramificadas ou malhadas. Nas
redes ramificadas, conforme observado na Figura 2.8, o abastecimento é realizado a partir de
uma tubulacéo tronco alimentada por um reservatério de montante ou, de outra forma, sob
pressao de um bombeamento, e a distribuicdo da agua é feita diretamente para os condutos
secundarios. Portanto, nesse caso, o sentido de escoamento da agua € perfeitamente defi-
nido. E possivel deduzir que o interrupmento no escoamento da agua em algum trecho da
RDA por algum motivo, por exemplo, para manutengoes, ird paralisar a distribuicdo de agua
em todos os trechos posteriores (Porto, 2006).
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Figura 2.8: Rede ramificada em espinha de peixe (a) e em grelha (b).

3. b.

& )
s

Fonte: adaptado de Porto (2006).

Na rede malhada é possivel que o abastecimento seja feito por caminhos diferentes, desta
forma, em casos de problemas em um determinado trecho, o abastecimento néo é interrom-
pido ou € minimizado. Ela pode ser classificada em dois tipos, rede malhada em anéis e em
blocos (Tsutiya, 2006). Na rede malhada em anéis as tubulagdes sdo conectadas entre si e
na rede malhada em blocos, as redes internas aos blocos possuem apenas dois pontos de
alimentacao, conforme ilustrado na Figura 2.9 e na Figura 2.10.

Figura 2.9: Rede malhada em anéis.
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Fonte: Tsutiya (2006).
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Figura 2.10: Rede malhada em blocos.
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Fonte: Tsutiya (2006).

O método de calculo para o dimensionamento de redes ramificadas segue as etapas a seguir:

1. Etapa de pré-processamento, na qual sdo numerados os trechos de jusante para mon-
tante de forma que o mais afastado do reservatério receba o nimero 1 e sdo obtidas as
extensdes dos trechos e as cotas topograficas.

2. Determinar a extensao total da RDA.

3. Calculo da vazéo de distribuicdo (Equacao 2.5).
Q . quK1K2
43,600

em que:
()4 € a vazao de distribuicao;
P é a populagao a ser abastecida;
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¢m € 0 CoNsSumMo per capita;

K é o coeficiente do dia de maior consumo;
K, é o coeficiente da maior hora de consumo;
h € o numero de horas de operacéo do sistema.

Célculo da vazdo em marcha total da RDA (Equacao 2.6).

Qm = EQd
total

em que:
4 € a vazao de distribuicao;
FE,1a1 € a extensao total.

Célculo da vazdo em marcha para cada trecho (Equacao 2.7).
Qm = le-Etrecho (27)

em que:
®Qnm, € avazao de distribuicdo em cada trecho;
Ei.tq1 € a extenséo total.

Determinar os trechos de ponta seca para determinar a vazdo de jusannte (()j). Nas
pontas secas, ()7 € igual a 0. Nos demais trechos, (); é igual ao somatério das vazdes
de montante.

Calcular a vazao de montante (Equagéao 2.8).
Qmont = Qm1 + Qj (28)

em que:
Qmont € a vazao de montante de cada trecho;
Q),, € a vazao de distribuicdo em cada trecho;
(); é a vazéo de jusante de cada trecho.

Calcular da vazio ficticia (¢) r) conforme definicdo dos trechos de ponta seca. As formulas
de vazao ficticia para trechos de ponta seca e trechos com abastecimento posterior sao
encontradas nas Equacao 2.9 e Equacao 2.10 respectivamente.

_ Qmont

@y 1,732
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mant+ .
Q; - Q d QJ

9. Calcular da perda de carga, por meio das formulas de Hazen-Williams (Equacao 2.18) ou
Darcy Weisbach (Equacéo 2.13).

(2.10)

10. Calculo cotas piezométricas de jusante.

11. Calculo cotas piezométricas de montante.

Para o dimensionamento de RDA em softwares busca-se obter a populagao total conforme
Equacédo 2.11 e o consumo base de cada trecho que sera inserido nos nds de acordo com o
numero de casas a serem abastecidas, conforme demonstrado na Equacéo 2.12.

Pop=nxT, (2.11)

em que:
Pop é a populacgao atual de projeto;

n é o total de residéncias;

T, é a taxa de ocupacao nas residéncias.

Q=" (2.12)

em que:
@, € 0 consumo base;

(4 € a vazao de distribuicao;

n & o nimero de residéncias do trecho;

Alguns fatores podem afetar o desempenho hidraulico das RDA ao longo do tempo, como:
consumo, pressao, perda de carga e rugosidade.

Consumo de agua em residéncias

O abastecimento de agua no Brasil, em 2022, atingiu uma populagao total de 171 milhdes
(SNIS, 2023). Usualmente, € medido o consumo per capita que representa o volume de
agua médio diario, em litros por habitante ao dia L/hab.dia que uma pessoa utiliza para sua
sobrevivéncia, em usos como: cozinhar alimentos, banhos, usos sanitarios, lavagem de roupa,
rega de jardins, beber, entre outros (Gomes, 2019).
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Nos SAA urbanos, o consumo pode ser classificado de suas formas: consumo per capita
domiciliar e consumo per capita efetivo médio. O primeiro é referente aos usos domésticos
da 4gua, portanto, € medido por meio de hidrémetros instalados nas residéncias. O calculo
para esse consumo é feito por meio da divisdo do consumo, obtido com a leitura mensal do
hidrébmetro, pelo numero de habitantes do domicilio (Gomes, 2019). Ja o consumo per capita
efetivo médio é definido pela soma dos consumos: domiciliares, comerciais e industriais, com
inclusdo das perdas de agua que ocorre em todo SAA (Gomes, 2019).

De maneira geral, uma populagdo com padrdao de renda mais elevado consequentemente
consumird mais agua em decorréncia da pratica de atividades que proporcionem mais conforto
e lazer como: uso de maquinas de lavar roupas e lougas, piscinas, duchas, jardins e lavagens
de veiculos. Da mesma maneira, o consumo de agua € diretamente proporcional ao aumento
de temperatura, portanto regidées quentes e secas terdo um consumo de agua mais elevado
que as regides temperadas e frias. O grau de desenvolvimento das cidades, refletido em
zonas industrializadas também influencia no consumo (Heller & de Padua, 2010).

O consumo médio de dgua no Brasil em 2022 foi de 148,2 L/hab.dia. Na figura Figura 2.11 é
possivel notar o consumo per capita nas regides brasileiras no ano de 2022.

Figura 2.11: Consumo médio per capita nas regides geograficas do Brasil.

P’

Fonte: SNIS (2022)

Na literatura técnica, sédo apresentados diferentes valores estimados para um ndmero popula-
cional especifico, conforme demonstra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Consumo médio per capita domiciliar.

- Consumo per Capita
Autor Populagao L/hab.dia
<5.000 90 a 140
5.000 a 10.000 100 a 160
(Heller & de Padua, 2010) 10.000 a 50.000 110a 180
50.000 a 250,000 120 a 220
> 250,000 150 a 300
6.000 100 150
| 6.000 a 30.000 150 a 200
Brasil (2004) 30.000 a 100.000 500 a 250
> 700,000 550 a 300

No que tange as RDA, o aumento populacional ao longo do tempo consequentemente acarreta
0 aumento do consumo de agua. Por sua vez, 0 aumento no consumo de agua ira refletir-se
em alteragbes nos parametros hidraulicos pressao e perda de carga. A medida que o consumo
aumenta, as pressoes sao reduzidas e as perdas de carga aumentadas (Salomao et al., 2023).

Pressao

Controlar a pressdao em RDA é um topico fundamental para reduzir o nUmero de vazamen-
tos e a vazao de agua que escapa (Fritz, de Carvalho Gimenes, & de Pina Filho, 2020). A
Figura 2.12 demonstra os tipos de vazamentos que podem ocorrer nas RDA.

Figura 2.12: Tipos de vazamento.
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Fonte: Fritz et al. (2020), pg 504.

O tipo 1 demonstrado diz respeito aos vazamentos inerentes que ndo sao visiveis e ndo sao
detectaveis por meio de instrumentos de acustica. Semelhantemente, o tipo 2, também néo é
visivel, mas pode ser detectado acusticamente. O tipo 3 apresenta-se visivelmente na super-
ficie, esta € inclusive a causa de reclamacgodes por parte da populagéo (Tsutiya, 2006).

Uma das técnicas mais bem conceituadas e utilizadas no gerenciamento de pressées nas
RDA para tratar da ocorréncia de pressoes altas € a setorizacdo. Como o préprio nome su-
gere, significa dividir a RDA em setores controlados individualmente. Dessa forma espera-se
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identificar rapidamente vazamentos, localizar melhor locais para instalagédo de Valvula Redu-
tora de Pressao (VRP) e proteger o restante da rede de eventos de contaminagéo acidental
ou maliciosa (Khoa Bui, S. Marlim, & Kang, 2020).

A NBR 12.218/2017 estabelece valores de pressao especificos para pressao estatica e di-
namica. A pressao estatica maxima € definida sob consumo nulo e com o reservatorio em
nivel maximo. N&o ultrapassar seu limite significa proteger a integridade dos tubos, conexdes
e valvulas, além de reduzir as perdas de agua (Heller & de Padua, 2010). Os valores de
pressao estatica maxima nas tubulagdes distribuidoras deve ser de 40 mca. Em caso de re-
gides com topografia acidentada, o valor da pressao estatica maxima pode chegar a 50 mca
(“NBR12218”, 2017).

A pressao dindmica minima é entendida como a pressao referida ao nivel do eixo da via
publica, em determinado ponto da rede, no dia e hora de maior consumo, € com o nivel minimo
de agua no reservatoério. Sua fungao é vencer os desniveis topogréaficos e as perdas de carga
nos ramais prediais e nas tubulagdes dos prédios a serem abastecidos de forma que a agua
chegue até os reservatérios predial, a partir do qual sera distribuida (de Azevedo Netto &
Fernandez, 2015). No caso da pressao dinamica minima, esta, deve ser de no minimo 10 mca
(“NBR12218”, 2017). Vale ressaltar que valores superiores ou inferiores aos recomendados
na norma, tanto para pressao estatica quanto para pressao dinamica, serdo aceitos, desde
que justificados técnica e/ou economicamente.

Gomes (2019) relata motivos para estabelecer limites as pressdes maximas das redes:
» Maiores pressées aumentam o custo energético de bombeamento, para que a altura
manomeétrica e impulsédo seja alcancada;

» As tubulagbes serdo mais caras, visto que o material precisa suportar os valores de
pressao;

» Aumento das possibilidades de rupturas nas tubulagdes;

» Aumento de perdas reais de dgua, pois com maiores pressoes, as fissuras que ocorrem
nos tubos e em jungdes terdo maior vazao.

Perda de carga

Conforme definido por Gomes (2019)[p. 60]:

"Parte da energia que os liquidos dispdem em regime dindmico se dissipa devido
ao efeito de sua viscosidade ou atrito interno, unido ao efeito da turbuléncia ou dos
choques entre as particulas do fluido. Essa parte da energia dissipada, que se
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transforma em calor, se denomina perda de carga por atrito, perda de energia por
atrito ou perda de carga continua ao longo do conduto".

O atrito que ocorre entre as particulas de um liquido pode ser interno ou externo. O atrito
interno também pode ser chamado de viscosidade e é definido como a resisténcia de um
determinado liquido ao movimento. Quanto maior a viscosidade mais espesso sera o liquido
e 0 escoamento mais lento. O atrito externo é correspondente a uma fina camada formada
nas superficies sélidas por onde o liquido escoa, como as paredes de um conduto (White,
2018).

Em termos gerais, quando se trata de escoamento uniforme e permanente em condutos, a
perda de carga (hy), entre duas sec¢des é proporcional a distancia entre elas. As caracteristi-
cas fisicas do fluido, como viscosidade e massa especifica, e as caracteristicas geométricas
do conduto, a saber: diametro interno e rugosidade absoluta das paredes internas do tubo,
determinam a perda de carga por atrito (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

A NBR 12.218/2017 estabeleve que o valor maximo admitido para a perda de carga é de
10 m/km. Empiricamente, por meio de distintas condicées experimentais foram elaboradas
formulas para determinar a perda de carga por atrito em escoamento uniforme e permanente.
Entre as formulas utilizadas podem ser citadas as equag¢des de Darcy Weisbach e Hazen-
Williams (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

A equacdao de Darcy Weisbach criada em 1845 é definida da seguinte forma (Equagéo 2.13):

LV?
D.2g

hy=f (2.13)
em que:

hy € a perda de carga ao longo do conduto, em mca (metros de coluna d’agua);

f € o fator de atrito de Darcy Weisbach (adimensional);

L é o comprimento da tubulagdo, em metros;

V' é a velocidade de escoamento do liquido na tubulagéo (m/s);

D é o diametro da tubulagéo,em metros;

g é o valor da aceleragao da gravidade m?/2g

As variaveis necessarias sao encontradas da seguinte forma: o comprimento e o diametro
sao observados conforme necessidade de projeto, a velocidade (V') é encontrada por meio da
Equagéao da Continuidade, conforme demonstra a Equacao 2.14.

V:

[ O

(2.14)
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em que:
V' € a velocidade de escoamento do liquido na tubulagdo (m/s);
Q é avazdo (m?/s);

A é a area da secao de escoamento (m?)

A A é a area da secao de escoamento é calculada pela Equagao 2.15:
7 D?

A= 2.1
1 (2.15)
em que:
D é o diametro do tubo (em metros).
O fator de atrito é obtido por meio da Equacéo de Colebrook & White (Equacao 2.16):
1 € 2,51
— =-21 ’ 2.16
N/ (3,7D i Reﬁ) 219

O fator de rugosidade da tubulagao (¢) € medido por equipamento especifico de nome ru-
gosimetro. Seu valor é predeterminado por fabricantes e aumenta com o passar dos anos,
conforme pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Rugosidade dos tubos.

Material Tubos novos Tubos velhos
(m) (m)

Aco galvanizado 0,00015 0,0046
Aco rebitado 0,0010 0,0060
Aco revestido 0,0004 0,0012
Aco soldado 0,00004 0,0024

Chumbo Liso Liso

Cimento-amianto 0,000025 Nao determinado

Cobre Liso Liso
Ferro forjado 0,0004 0,0024
Ferro fundido 0,00025 0,0050
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030

Plastico Liso Liso

Vidro Liso Liso

Fonte: de Azevedo Netto and Fernandez (2015)

Em 1883, Osborne Reynolds observou o comportamento de liquidos em escoamento com
diametros e temperaturas diferente. Por meio de investigagdes tedricas e experimentais, sua
pesquisa convencionou o tipo de movimento de uma tubulacédo por meio do chamado, numero
de Reynolds, uma grandeza adimensional, citado na Equacéo 2.17.
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R, = (2.17)

em que:
V' é a velocidade do fluido, em m/s;
D é o didametro do tubo, em metros;

VUqn € a Vviscosidade cinematica, em —.
S

O numero de Reynolds torna possivel classificar o escoamento de tubulagbes como laminar,
de transicao ou turbulento. Se o numero de Reynolds for menor ou igual a 2000, tem-se um
escoamento laminar cujas caracteristicas sao: trajetéria de particulas do fluido bem definidas,
sem cruzamento, dessa forma ocorre a formacao de uma lamina que preserva as caracteris-
ticas do meio. Esse tipo de escoamento € comum em fluidos com alta viscosidade e baixa
velocidade de escoamento (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

A partir do numero de Reynolds, nas tubulagdes, classifica-se o escoamento da seguinte
forma:

» Escoamento laminar: R, < 2000.
» Escoamento em transicdo: 2000 < R, < 4000.

» Escoamento turbulento: R, > 4000.

No escoamento turbulento ocorrem trajetérias indefinidas e turbuléncia. A rugosidade da tubu-
lacao é um fator de influéncia de maneira que quanto maior a rugosidade maior a turbuléncia e
consequentemente, maior a perda de carga. Esse é o tipo de escoamento comum em fluidos
de baixa viscosidade como a dgua. Nos SAA, portanto, o regime de escoamento de agua é
sempre turbulento (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

Visto que a férmula de Colebrook-White ndo possuia facil resolugdo, em 1944, Moody criou
um diagrama para obtencdo do fator de atrito (f) em fungdo do niumero de Reynolds e da
rugosidade relativa de uma tubulacéo (Figura 2.13).

25



$ ESTADO DA ARTE

Figura 2.13: Diagrama de Moody.
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Fonte: de Azevedo Netto and Fernandez (2015)

Em 1903, Allen Hazen & Gardner Williams desenvolveram outra formula de perda de carga
conhecida como férmula de Hazen-Williams (Equagéo 2.18).

1,852
9) (2.18)

em que:
hy € a perda de carga ao longo do conduto, em mca;
L é o comprimento da tubulagdo, em metros;

D é o didametro da tubulacdo,em metros;

C é o coeficiente de rugosidade.

Os valores do coeficiente de rugosidade (C) podem ser encontrados em literaturas especificas
sobre hidraulica. Para a formula de Hazen Williams, os autores de Azevedo Netto and Fernan-
dez (2015), sugeriram os seguintes valores para cada tipo de material, conforme apresentado
na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Valores do coeficiente de rugosidade para férmula de Hazen-Williams.

Tubos Novos | Usados Usados
4+ 10 anos | £+ 20 anos

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -

Aco galvanizado roscado 125 100 -

Aco rebitados 110 90 80

Aco soldado comum (revestimento betuminoso) | 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento - amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130

Concreto (bom acabamento) 130 - -
Concreto (acabamento comum) 130 120 110
Ferro fundido (revestimento epdxico) 140 130 120
Ferro fundido (revestimento de argamassa) 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
hline Latao 130 130 130

Tijolos (condutos bem executados) 100 95 90
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: de Azevedo Netto and Fernandez (2015)

Além da perda de carga ao longo do conduto, ocorrem também perdas nas conexdes e pecgas
acessorias como curvas, cotovelos, registros, valvulas e outros, calculadas individualmente
conforme Equagao 2.19. Normalmente nesses locais ocorrem distorgées no escoamento que
causam perda de carga.

Ahy =K V—2 (2.19)

29

em que:
K é o coeficiente de perda de carga singular (determinado experimentalmente, conforme de-
monstrado na Tabela 3.1);
V' é a velocidade de escoamento da agua na tubulacdo nas duas segoes;
g é o valor da aceleracao da gravidade (m2/2g).
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Tabela 2.4: Valores do coeficiente K para perda localizada.

Pecas K Pecas K
Ampliagédo gradual 0,30* Jungéo 0,40
Bocais 2,75 Medidor venturi 2,50
Comporta aberta 1,00 Reducéao gradual 0,15*
Controlador de vazao 2,50 | Registro do angulo, aberto | 5,00

Cotovelo de 90°raio curto | 0,90 | Registro de gaveta, aberto | 0,20
Cotovelo de 90°raio longo | 0,60 | Registro de globo, aberto | 10,00

Cotovelo de 45° 0,40 Saida de canalizacao 1,00
Crivo 0,75 Té, passagem direta 0,60

Curva de 90°,r/D =1 0,40 Té, saida lateral 1,30
Curva de 45° 0,20 Té, saida bilateral 1,80
Curva de retorno, a = 180° | 2,20 Valvula de boéia 6,00
Entrada normal 0,50 Valvula de pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Valvula de retencao 2,75

Fonte: Gomes (2019).

Os valores de perda de carga determinardo a carga de pressao disponivel em cada cota
topografica da RDA, de forma inversamente proporcional: quanto menor a perda de carga,
maior a pressao (Porto, 2006).

Rugosidade

A percepc¢ao da rugosidade como um parametro influenciador nas RDA foi identificada por
Darcy (1855) no século XIX (Taylor, Carrano, & Kandlikar, 2006). A rugosidade é definida
como a altura das imperfeicdes superficiais que ocorrem no lado interno de tubulagbes cau-
sadas pelo uso ou na fabricacao, tal como demonstrado na Figura 2.14 (Bidmus, 2019). O
desempenho hidraulico de RDA, portanto, possui ligacdo com a rugosidade.

A rugosidade é uma propriedade de fabricacdo do material que compde a tubulagdo. Nao
h& tubos com parede interna perfeitamente lisa, fisicamente, todos possuem superficies as-
peras que podem acumular materiais. A superficie interna dos tubos esta representada na
Figura 2.14. Se as imperfeicdes geram desigualdades discrepantes na superficie, a superficie
é classificada como aspera, e caso as desigualdades sejam menores, é classificada como lisa
(da Costa Rocha, 2018) (Brki¢, 2011; MacDonald, Chan, Chung, Hutchins, & Ooi, 2016).
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Figura 2.14: Rugosidade dos tubos.

2 mm DE 2 mm

{a) 18] (c)
Fonte: adaptado de Porto (2006).

Nos SAA comumente sao utilizados tubos de PVC para transportar agua ja tratada e por isso
nao ha entrada de sedimentos constantemente. No caso desse tipo de tubulagdo costuma
ocorrer um processo de polimento, no qual forma-se uma camada muito fina na superficie
interna do tubo e a tornam mais lisa, com o passar do tempo, a rugosidade é reduzida. Essa
camada é conhecida como biofilme, pois colénias de micror-organismos permanecem ali ade-
ridos e prejudicam a qualidade da agua a ser distribuida. Até mesmo a prépria pressédo de
escoamento da agua no tubo causa uma espécie de erosao interna e também faz com que
a superficie adquira aspecto liso (Erdei-Tombor, Kiskd, & Taczman-Brlckner, 2024; Hemdan,
El-Taweel, Goswami, Pant, & Sevda, 2021). E comum que gestores de RDA utilizem substan-
cias desinfetantes como o cloro e técnicas de descarga para minimizar a formacao de biofilme
(Douterelo, 2013).

Na literatura classica, os autores (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015) relatam um aumento
da perda de carga a medida que a rugosidade é reduzida. A deterioragdo do coeficiente de
rugosidade é, portanto, um indicativo de diminuicdo de desempenho hidraulico, visto que ir4
ocasionar o aumento no consumo de energia, além de comprometer a qualidade da agua
destinada ao consumo humano (Santos, 2020).

2.4 Simulacao e modelagem

A modelagem consiste em utilizar os conceitos da fisica, da matematica e da hidraulica para
reproduzir o fluxo de agua no interior das tubulacoes e acessorios das RDA. Essa nova meto-
dologia para analise e projeto de RDA tem se destacado, em substituicao as técnicas antigas
que realizavam os calculos citados no Topico 2.3 em calculadoras ou planilhas do Microsoft
Excel (Porto, 2006). E possivel acompanhar a simplificacdo desse processo por meio das
Figura 2.15 e Figura 2.16.
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Figura 2.15: Metodologia de projeto e analise de RDA por meio de calculos.
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Figura 2.16: Metodologia de projeto e analise de RDA por meio de simulagdo e modelagem.
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Fonte: elaboragao propria, 2024.

Extensao

Estudos nessa area tém se intensificado devido ao aprofundamento de modelos matematicos
e a um maior desenvolvimento de tecnologias de supervisado e controle. Dessa forma pode-
se construir sistemas inteligentes que trazem a possibilidade de analisar o comportamento da
RDA em diferentes cenarios e condi¢des, além de produzir respostas mais rapidas e eficientes
aos problemas identificados (Salvino, Carvalho, & Gomes, 2015).

Desta forma, nas unidades gestoras, sua aplicabilidade permite (de Jesus Gomes, 2011):

Analisar problemas relacionados com pressoes elevadas/reduzidas;

» Desenvolver procedimentos operacionais de emergéncia, devido a situacéo de incéndio
ou interrupga@o de abastecimento de 4gua (falhas de bomba, roturas e manutencao de
reservatérios e vélvulas de controlo);

» Desenvolver planos de investimento curto, medio e longo prazo;
+ Estabelecer prioridades em termos de investimento e interveng&o nos sistemas;

« Avaliar o comportamento hidraulico do sistema para uma variagao previsivel de consu-
mos;

« Comparar diferentes alternativas para fornecimento, transporte, armazenamento e distri-
buicdo de agua;
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 Avaliar os custos e beneficios operacionais quando se pretende concessionar sistemas;

+ Avaliar o impacto causado pela necessidade de expansao das infraestruturas de aducgao,
armazenamento e distribuicdo de agua;

 Controle operacional do sistema em tempo real;

« Treinar operadores, no que se refere a sensibilidade ao comportamento hidraulico do
sistema.

Para obter tais resultados tém sido desenvolvidos modelos de: programacgéao dindmica (Lansey
& Awumah, 1994), algoritmos genéticos (Carrijo, 2004), programacao linear (Vicente, 2005)
e programacgao nao linear (de Lucena, 2012). A programagao dinamica € uma técnica mate-
matica que decompde um problema em varios estagios como uma sequéncia a ser resolvida
para chegar na solugao final (Rao, 2019). Os algoritmos genéricos buscam resolver proble-
mas por meio da reproducao de forma légica do mecanismo de evolu¢do natural das espécies
desenvolvido por Charles Darwin (Salvino et al., 2015).

Programagéo linear é uma técnica de analise quantitativa para decidir acerca de um objetivo
desejado. Nela, é criada uma funcao objetivo que tem a seguinte forma: a,+ a;z1+ asxo+
azrs+. . .+ a,r,= 0 (nessa fungdo todas as variaveis tem grau um). Assim é calculado
um valor matematico considerado 6timo para o problema que se propde resolver. As decisdes
sdo tomadas por meio da maximiza¢ao ou minimizacao dessa fung¢éo (Dantzig & Thapa, 1997;
Kunwar & Sapkota, 2022; Stanimirovi¢, 2022). Ja a programacao nao linear estebelece uma
funcao objetivo que podera ser controlada por equacdes de restricao lineares e/ou néo lineares
(Nash & Sofer, 1996).

Na éarea de hidraulica, as RDA tém sido analisados por meio de modelagem e simulagao por
meio de softwares comerciais como EPANET 2.0 e WaterCAD (Sonaje & Joshi, 2015), além de
criar interagoes entre softwares e linguagens de programacao (Arandia & Eck, 2018a; Bizarro
et al., 2020).

EPANET 2.0

Dentre os softwares que tem sido utilizados para esta finalidade esta o EPANET 2.0 de 2000.
Este é um software de dominio publico e cédigo aberto, em ambiente Windows, cuja versao
em portugués foi traduzida pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica (LEHNS)
em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), para simular o comportamento
hidraulico de sistemas pressurizados de agua, ao longo do tempo (Gomes, 2019).

Os modelos podem ser apresentados de forma dinamica ou estatica. Nos modelos dinami-
cos, as grandezas hidraulicas, como vazao nos trechos, pressédo nos nés, niveis de dgua nos
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reservatorios e energia requerida para bombeamento, seguem a mudancga causada pelo con-
sumo variado de agua ao longo do tempo. Ja na forma estatica, os valores sdo determinados
para uma condicao de operacao especifica, sem variar ao longo do tempo (Gomes, 2019).

O uso do EPANET 2.0 para simulagao e modelagem hidraulica destaca-se por permitir: o di-
mensionamento ilimitado do nimero de componentes da rede analisada, o céalculo da perda
de carga pode ser feito com diversas formulas de perda de carga citadas em literatura, con-
forme escolha do projetista, dentre elas: Hazen-Williams e DarcyWeisbach. Nele também ¢é
feita a consideracao de perdas de cargas equivalentes, a modelagem de bombas de veloci-
dade constante ou variavel, o calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo e a
modelagem dos principais tipos de valvulas e reservatérios de nivel variavel (Rossman, 2009).

No dimensionamento de RDA, os pontos de derivagao de vazao e de mudanga de didmetro
sao chamados de nés e as tubulagdes que conectam os nés, sdo chamadas de trechos. O
sentido de escoamento da agua ocorre da tubulagédo principal até as secundarias e assim
por diante até finalizar nas extremidades conhecidas como pontas secas, que limitam o abas-
tecimento até um determinado ponto (Porto, 2006). Apresenta-se a seguir um exemplo de
rede de distribuigédo inserida no EPANET 2.0 para conhecimento da interface do software na
Figura 2.17.

A rede é composta por um reservatorio ilimitado ou Reservatorio de Nivel Fixo (RNF) , que
representa as captagdes de dgua com nivel constante e qualidade conhecida, como as ETA.
A agua é entdo bombeada para um sistema de distribuicdo. A rede de distribuicdo esta ligada
a um Reservatorio de Nivel Variado (RNV). Os nés sao usados para inserir as informacoes de
cota e consumo base e sdo interligados por linhas chamadas de trechos. Nos trechos insere-
se 0s comprimentos, o material que compde a tubulacéo, e o coeficiente de rugosidade.
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Figura 2.17: Interface do EPANET 2.0.
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Fonte: elaboragao propria, 2024.

O EPANET 2.0 tem sido utilizado na literatura cientifica para estudos de caso de RDA em
diferentes locais do mundo. Uma das analises que tém sido feitas com uso do EPANET 2.0 é a
de qualidade da dgua por meio da mensuracao de sua idade. Idade da agua € o termo utilizado
para indicar o tempo que a agua leva para viajar de uma fonte de agua até os consumidores,
regida pelo projeto e pelos componentes do sistema de distribuicdo de agua. Ao percorrer uma
RDA, a 4gua potavel sofre transformacdes estéticas, fisicas e quimicas (Monteiro, Algarvio, &
Covas, 2021). Caso a agua permanega muito tempo na RDA antes de ser entregue aos
consumidores, a concentracéo de desinfectantes como o cloro, pode ter agdo reduzida para o
controle de microrganismos que afetam a satide humana (Garcia-Avila et al., 2020).

No trabalho dos autores Mabrok, Saad, Ahmed, and Alsayab (2022), realizado no Kuwait
(Oriente Médio), a metodologia do trabalho consistiu em estabelecer cenarios de simulagao no
EPANET 2.0, nos quais a RDA estaria com 20%, 50% e 100% de ocupacao da area territorial.
Os resultados demonstraram que com 20% de ocupacao, alguns nés excederam os limites
aceitaveis para a idade da agua para a acao desinfetante do cloro. O aumento de 50% na
ocupacao reduziu a idade da 4gua em diferentes locais ao longo de todo o rede. E por ultimo,
com 100% da area ocupada, obteve-se a menor idade da 4gua nas tubulacbes da rede. Pode-
se concluir que a qualidade da agua no sistema é significativamente afetada pela ocupacao,
de tal forma que quanto maior a ocupagao, menor serd a idade da agua.

Apesar de possuir importancia para neutralizar microrganismos, o uso de cloro para desin-
feccdo em contato com precursores organicos ou inorganicos presentes na agua produz sub-
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produtos como os trihalometanos, em suas concentragdes mais altas (Rahman, Whalen, &
Gagnon, 2013; Villanueva et al., 2017). Esses compostos tém chamado atenc¢do devido a sua
carcinogenicidade, genotoxicidade e mutagenicidade (An et al., 2022).

Baseado nisso, os autores Zuthi et al. (2023), realizaram um estudo, na cidade de Chittagong
(Bangladesh), para identificar zonas de risco com concentra¢des de trihalometanos presente.
Para tanto, um modelo hidraulico foi desenvolvido no software EPANET 2.0 e foram coletadas
amostras de 4gua na RDA para avaliagao laboratorial dos parametros de qualidade. O valor
observado de cloro livre na area de estudo variou de 0,02 a 0,17 mg/L, abaixo do limite esta-
belecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para cloro residual livre em 0,2 mg/L a
fim de manter a agua protegida de qualquer contaminag¢ao microbiana dentro da RDA. Dessa
forma, a modelagem de cloro nessa RDA demonstrou que uma dose inicial de cloro de 3 mg/L
€ adequada para sustentar um teor residual proximo de 0,2 mg/L em toda a rede. Por outro
lado, uma dose de cloro primario de 4mg/L faz com que o nivel elevado de cloro livre para
todos os nés fique acima de 0,2 mg/L.

O EPANET 2.0 também é utilizado para estudos sobre analise do comportamento hidraulico
das RDA. Na Indonésia, a cidade de Jember, os autores Widiarti et al. (2020) observaram
que a RDA néao atendia a populagdo de maneira adequada. O estudo realizado por esses
autores teve o objetivo de realizar um diagnostico da RDA feito por meio do EPANET 2.0 e da
calibragcdo com coleta de dados em campo, para posteior comparagao e ajuste na modelagem
e simulagdo. Os valores de pressao e velocidade obtidos estavam fora dos limites aceitaveis
no pais. Conclui-se que é necessario corrigir sua estrutura para abastecer a adequadamento
a populagéao.

Ainda com objetivo de utilizar simulacdo e modelagem para diagnéstico de RDA, na cidade
de Guelma, Argélia, também foi utilizado o software EPANET 2.0 para tal finalidade. Os para-
metros estabelecidos para avaliar a RDA foram: pressédo nos nos, velocidade de escoamento
da agua nos trechos e decaimento de cloro ao longo da RDA. Observou - se que de maneira
geral, durante o dia as pressdes eram aceitaveis, porém a noite as pressdes na RDA eram
maiores € por isso, alguns noés chegavam a atingir mais de 70 mca e portanto, exigiam a in-
sercdo de VRP. Também foram notados aspectos de superdimensionamento da RDA, visto
que trechos com velocidade de escoamento baixa possuiam diametros altos, a partir disso
recomendou-se a redugao de didmetros nesses trechos (Mazouz & Abdelraouf, 2021).

Além desses beneficios, 0 EPANET 2.0 também possui como entre suas potencialidades uma
interface de associacdo com outros softwares de Sistema de Informacbes Geograficas, como
o Quantum Geographic Information System (QGIS), para georreferenciamento das RDA e
posterior otimizacdo. A interacao com o QGIS permite conhecer as caracteristicas de elevagao
do terreno e assim obter o comprimento preciso das tubulagdes e as cotas topogréficas a
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serem inseridas nos nés, para entdo avaliar o comportamento da RDA (Deb, Das, Gupta,
& Mukherjee, 2023). Para evitar erros de comprimento nas tubulagées, tem-se também a
possibilidade de exportar RDA em desenho técnico de programas como o AutoCAD para o
EPANET 2.0 (Jawale, Kamire, & lyer, 2022).

No travalho dos autores Freitas, Silva, Silva, and Barbedo (2022), foi construido um cenério,
denominado cenario-base, que refletia as mesmas caracteristicas fisicas da RDA em analise.
O cenario-base revelou a auséncia de trechos na faixa abaixo de 10 mca e pressdo média de
62,3 mca, este ultimo resultado fora do limite estabelecido pela NBR 12.218/2017. A simulagao
do EPANET 2.0 foi entdo exportada para o software QGIS para analise das curvas de nivel do
terreno. Em seguida, outros cenarios foram feitos com mudangas na estrutura para avaliagcao
da reducdo de pressao. Por intermédio da instalacao de mais uma VRP e de duas bombas, os
autores obtiveram uma reducgao de pressao média de 62,3 mca para 41,0 mca. Dessa forma,
foi possivel concluir o potencial de uso do EPANET 2.0 e um software de georreferenciamento.

Ao final das simulagdes e trabalhos realizados é possivel extrair do EPANET 2.0 arquivos com
0s seguintes dados e formatos: Dados de entrada (.inp); Calculo hidraulico (.hyd); Calculo de
qualidade (.out) e Relatério (.rpt) (Rossman, 2009). Ainda é possivel realizar simulacdes e
criar modelos através da interagéo entre o EPANET 2.0, linguagens de programagao e ambi-
entes de computacdo como Python, R, C/C++, C#, MATLAB e Visual Basic (Sela & Housh,
2019).

EPANET 2.0eoR

As analises de redes de agua sao feitas no R pelos pacotes epanet2toolkit e epanetReader.
Por definicdo, o R é um ambiente de software de cddigo aberto multiplataforma com lingua-
gem de programagao prépria que dispde de recursos para realizacdo de analise estatistica e
grafica dos dados. Possui versdes para uso em MacOS, Windows e Linux (Ihaka & Gentle-
man, 1996). A linguagem R, nesse caso, é utilizada para explicar melhor o processamento
de dados espaco-temporais e analisar o desempenho das redes de abastecimento de agua
(Celar & Cisty, 2016; Rossman, 2009).

Uma interface gréfica foi desenvolvida para aprimorar a usabilidade do R, chamada de RS-
tudio. No RStudio funcionalidades do R como a importacdo de dados, visualizacao de co-
mandos, fungdes, resultados, graficos egeracao de documentos, tornam-se mais amigaveis e
funcionais (Henning, 2016; Racine, 2012). Além disso, no R pode-se incrementar softwares
para realizacdo das mais variadas tarefas, o que permite aos usuarios resolver problemas de
diversas areas do conhecimento (de Souza, Rodrigues, de Lima, & Chagas, 2020; Konrath et
al., 2018). Estes sao conhecidos como pacotes e sdo encontrados no repositério denominado
Comprehensive R Archive Network (CRAN) (Plakidas, Schall, & Zdun, 2017).

36



$ ESTADO DA ARTE

Como pacote utilizado para simulagdo e modelagem hidraulica de uma RDA obtida do EPA-
NET 2.0 estd o epanet2toolkit. Complementar ao epanet2toolkit é uitlizado o epanetReader
para analise de arquivos de dados EPANET 2.0. Por meio desse pacote € possivel ler da-
dos, gerar graficos. Abaixo estao descritas fungcbes para o ambiente R fornecidas pelo epa-
net2toolkit (Eck, 2016). As fungdes utilizadas no ambiente R fornecidas pelo epanet2toolkit.
podem ser consultadas na Tabela 2.5

Tabela 2.5: Fungdes para o ambiente R fornecidas pelo epanet2toolkit.

Nome Descricao
ENepanet() Executa uma simulacado completa
ENopen() Abre o motor EPANET 2.0
ENclosed () | Fecha o motor EPANET 2.0
ENsolverH() | Resolve a hidraulica da rede
ENsolverQ( | Resolve a qualidade da 4gua da rede
ENopenH() Abre o sistema de andlise hidraulica
ENinitH() Inicializa a rede antes da simulagao
ENrunH() Executa uma andlise hidraulica de periodo Unico
PTpréoximoH() | Periodo de tempo até o proximo evento hidraulico
ENclosedH() | Fecha o sistema de analise hidraulica
ENopenQ) Configuragdes para analise de qualidade da agua
ENinitQ() Inicializa a analise qualidade da 4gua
ENrunQ() Calcula os resultados do qualidade da agua no momento atual
PTpréximoQ() | Avancos de qualidade da dgua para o inicio do proximo periodo de tempo
ENstepQ() Avancos de qualidade da agua para um intervalo de tempo especifico
ENcloseQ() | Fecha a andlise de qualidade da agua
ENsaveH() Salva resultados hidraulicos em arquivo binério
ENsaveinpfile() | Salva os dados atuais no arquivo de texto INP
ENreporting() | Grava arquivo de relatorio de simulacao

Fonte: Arandia and Eck (2018Db).

Visto que o R possui alto desempenho para analises estatisticas, os autores Lourenco et al.
(2024), propuseram uma metodologia de simulagdo em R com uma RDA teérica criada no
EPANET 2.0 para avaliar os resultados da demanda diéaria de consumo. Nessa proposta, o0s
niveis de agua nos reservatérios que abastecem a RDA foram variados conforme demanda
da populagéo ao longo do dia. Os pacotes utilizados foram: epanetReader, epanet2toolkit,
tidyverse, ggplot2, dplyr. Os resultados demonstraram que conforme aumenta o consumo, o
nivel de 4gua no reservatorio diminui, bem como os valores de pressao sdo reduzidos. Além
disso foi possivel observar que os valores de pressao variaram ao longo do dia em limites fora
do previsto em norma. Os autores concluem o trabalho com a afirmacao de que um modelo
integrado entre EPANET 2.0 e R podem auxiliar a avaliar o desempenho da RDA e identificar
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oportunidades de otimizacao, redugéo de perdas e aumento de eficiéncia energética.

Com base nessa proposta, os autores S. M. Marques et al. (2023), analisaram uma rede
tedrica de distribuicdo de agua com objetivo de obter o melhor cenario para rugosidade e
didmetros para gerar valores de pressdo em uma RDA com 48,4% de perdas. Na simulacao
do EPANET 2.0 foi possivel verificar valores de pressdo desfavoraveis. Em alguns pontos
pressoes baixas, menores que 10 mca e em outros altas pressdes, superiores a 80 mca,
o que justificava o percentual alto de perdas devido a ocorréncia de rupturas na RDA. No
R, foi estabelecido o valor minimo de 10 mca e o valor maximo de 50 mca para pressao,
conforme determina a NBR 12.218/2017. Em seguida, gerou-se um cenario com valores
valores aleatdrios para niveis de reservatério, rugosidade e diametros de forma a obter os
valores de pressao ideais. O resultado obtido foram pressées entre 20 e 40 mca. O n6 com
valor mais baixo teve um acréscimo de 56,19% na pressao e o né com valor mais alto, teve
46,70% de resugado em sua pressao.

WaterCAD

O software WaterCAD, assim como o EPANET 2.0, também ¢ utilizado para simulagéo e mo-
delagem de RDA e qualidade da 4gua. Fabricado pelo fornecedor Bentley Systems, possui
como maior destaque a possibilidade de interacao direta com outros softwares pela assimi-
lacdo de arquivos do AutoCAD (.dwg), do QGIS (.shp) e até planilhas. As RDA projetadas
podem ser exportadas para o AutoCAD e para o EPANET 2.0 (Diuana & Ogawa, 2015). A
Figura 2.18 demonstra a interface grafica do WaterCAD na qual a RDA é apresentada com
destaque para curvas de nivel do terreno.

Com mecanismo de uso simples e facil, pode ser uma ferramenta de suporte a decisao para
infraestrutura de 4gua confiavel e que economiza recursos. As fungdes do WaterCAD permi-
tem: analisar vazdes de incéndio, dimensionar bombas, avaliar custos energéticos, analisar
a qualidade da agua (Sarker, 2021), calibrar e detectar vazamentos e modelar a insergao de
VRP (Diuana & Ogawa, 2015). O WaterCAD tem funcionamento hidraulico desenvolvido por
meio de algoritmos genéricos. Dessa forma, é possivel que o projetista obtenha bons resul-
tados por meio da calibracéo (reproduzir em software algum resultado medido em campo) da
RDA (Sutharsan, 2023).

Seu uso é liberado mediante o pagamento de licenga. A partir de 200 dolares é possivel
obter a licenca para o dimensionamento de redes com até 10 trechos, acessar o suporte
técnico e receber o manual. Além do pagamento, alguns requisitos sdo necessarios para
uso do software: processador superior a um Pentium IV, memédria RAM de 256MB e sistema
operacional Microsoft® Windows 2000 ou mais novo (Diuana & Ogawa, 2015).
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Figura 2.18: Interface do WaterCAD.
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Fonte: da Silva (2020).

Os autores Sutharsan (2023) utilizaram o WaterCAD para auxiliar os gerentes de servicos de
agua na otimizagao do custo de investimento e na eficiéncia operacional. Os resultados de-
monstraram uma variacdo de consumo ao longo do dia, normalmente a maior demanda surge
nas primeiras horas da manha e no final da noite, quando as pessoas consomem mais agua
para tomar banho, lavar e cozinhar. O monitoramento da pressao indicou valores adequa-
dos para o desempenho RDA, acima de 10 mca. A justificativa dada para isso foi a pequena
diferenga de elevacdo no nivel do solo da &rea de estudo. A velocidade de escoamento da
agua em alguns trechos estava abaixo do valor recomendado, de 0,6 m/s. Nesses casos, é
aconselhado reduzir o diametro da tubulacao para aumentar a velocidade e assim reduzir a
probabilidade de deposicao de lodo na tubulagdo. Porém nesse trabalho, visto que a maioria
dos trechos tinham velocidade adequada, optou-se por ndo aumentar o diametro dos tubos,
com vistas na redugao de gastos orcamentarios. Para resolucao desse problema estabeleceu-
se que seriam realizadas maiores quantidades de operac¢des de limpeza na RDA por meio de
descargas.

Em Umbulan, Indonésia, um SAA visava distribuir agua para quatro cidades. Nesso caso, a
RDA comecgou a apresentar baixo desempenho no atendimento a demanda de agua e au-
mento dos custos operacionais da energia elétrica. A simulagdo dessa RDA no WaterCAD
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demonstrou baixas pressdes, as 08 horas da manh3, visto como horario de pico. Uma das
partes da RDA definida como zona 1 apresentou os menores valores de pressédo, conforme
analise da RDA e das cotas topograficas, concluiu-se que essa é a regiao com naior elevacao.
Como medidas de intervencao foi definida a insercao de valvulas de gaveta com o objetivo de
direcionar o abastecimento em um Unico sentido para a zona 1 e VRP na chamada zona 3
para reduzir pressoes (Kurniawan, Santosa, & Nasihien, 2021).

O WaterCAD também é utilizado para anélise de decaimento de cloro nas RDA. Em um estudo,
a simulagéo realizada demonstrou-se bastante préxima da realidade. Trés nds da simulagao
apresentaram erro menor que 5% quando comparados com os valores da coleta de cloro em
campo. A simulagdo mostrou que os valores de cloro na rede estavam dentro dos valores
permitidos em mais de 95% dos tubos da rede e diminuem nos horarios de pico e em valores
de alta pressdo. Os dados disponiveis indicam uma diminuicdo na porcentagem de cloro
residual livre em alguns pontos. Concluiu-se com a ressalva de que é necessario injetar cloro
em alguns pontos da rede em determinados horarios era importante (Alsaeed, Alaji, & Khouri,
2024).

Visto que uma das potencialidades do WaterCAD incluem a interacdo com softwares de ge-
orreferenciamento, os autores Ibrahim et al. (2023) exploraram o uso desse software em con-
junto com o QGIS. A problematica envolvia a falta de abastecimento de em um Instituto Naci-
onal de Recursos Hidricos, em Kaduna, cidade da Nigéria. WaterCAD foi usado na avaliagéo
da RDA, enquanto o QGIS foi usado para desenvolver o mapa topografico do instituto a fim
de obter as informacdes topograficas necessarias para a analise. Os resultados mostraram
pressao, vazao e velocidade eram adequados o suficiente o fornecimento de agua. As razées
para a ineficiéncia no fornecimento de agua estavem na incapacidade das bombas em encher
o tanque aéreo principal, conexdes inadequadas, canos rompidos e quedas de energia.
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CAPITULO 3

Materiais e métodos

Este capitulo apresenta o arcabouco metodologico detalhado empregado no ambito desta
pesquisa, delinea as estratégias adotadas para analisar o comportamento de uma rede hi-
draulica diante de alteragdes nos parametros de consumo e rugosidade ao longo de trés ce-
narios distintos. Serve também como um guia para compreender o contexto e a estrutura dos
experimentos conduzidos, com transparéncia e a replicabilidade do processo de avaliagao dos
diferentes cenarios. A abordagem metodoldgica aqui delineada constitui também a base para
a andlise e interpretacdo dos resultados apresentados no capitulo Resultados, com objetivo
de fornecer as condigcdes necessarias para a compreensao das contribuicées deste estudo
para o campo da analise de redes hidraulicas.

As Secobes a seguir discutirdo a descrigdo dos cenarios simulados, que envolvem diferentes
populacdes e niveis de rugosidade das tubulagdes; os dados e as ferramentas utilizadas; a
configuracao e procedimento experimental que contém as etapas de parametrizagdo dos da-
dos e o desenvolvimento das simulagdes para cada cenario; as métricas de avaliagao selecio-
nadas para quantificar o impacto das mudangas nos parametros da rede; a analise estatistica
e por fim; o tipo dessa pesquisa.

3.1 Cenarios avaliados
Para a realizacao das simulacdes e analises, foram utilizadas as seguintes ferramentas:

« EPANET: Um software amplamente utilizado para modelagem de sistemas de distribui¢ao
de agua, empregado aqui para simular o comportamento da rede hidraulica nos diferen-
tes cenarios propostos. O EPANET permitiu a construcdo da RDA no primeiro cenario e
analise detalhada da pressoes e perdas de carga ao longo da rede.

* R: Um ambiente e linguagem de programacao para computacdo estatistica e grafica,
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utilizado nesta pesquisa para abordar a RDA gerada no primeiro cenario do EPANET 2.0.
O R foi empregado na construgdo dos préximos cenarios com reducdo da rugosidade e
aumento do consumo de agua devido ao crescimento populacional, criagcao de graficos,
execucao de analises estatisticas e interpretacdo dos dados gerados pelo EPANET.

O primeiro cenario base foi criado no EPANET 2.0 com dados empiricos para o ano de 2024.
Os dados de entrada da simulacao foram: o tragado da rede, a posicao dos nés, o consumo
base, as cotas topograficas do terreno (obtidas junto ao Google Earth) e do reservatorio, o
diametro e o comprimento das tubulacées. Dessa forma, a RDA empirica proposta possuiu as
seguintes caracteristicas:

» Populagdo em 2014: 200 habitantes.

» Populacdo em 2024: 500 habitantes.

» Consumo per capita (q,,): 100 L/hab.dia.

» Taxa de ocupacéo por residéncia (71',.): 4 habitantes.

* Tipo de RDA: ramificada.

» Material dos tubos: PVC.

» Férmula para perda de carga: Hazen-Williams (Equacao 2.18)

® Kl: 1,2.

« Ky 1,5.
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Tabela 3.1: Informacdes sobre nos e trechos da RDA empirica.

Identificador do né

Cota topogréfica

ldentificacdo do trecho

Extenséo do trecho

1 183 1 295
2 183 2 166
3 187 3 216
5 189 4 526
6 189 5 85
7 175 6 311
8 176 7 344
9 177 8 295
10 176 9 190
11 175 10 453
12 188 11 260
13 188 12 185
14 184 13 106
15 188 14 604
16 180 15 155
17 180 16 391
18 175 17 415
19 193 18 204
20 190 19 394
21 189 20 349
22 198 21 247
23 195 22 309
24 174 23 117
25 186 24 321
26 178 25 176
27 189 26 63
28 194 27 774
29 188 - -

Fonte: elaboragao propria, 2024.

O segundo cenario e o terceiro foram criados no R a partir do cenario base desenvolvido no
EPANET 2.0. O segundo cenario representou o comportamento hidraulico da RDA 10 anos
a frente (2034), na qual o coeficiente de rugosidade do tubo PVC é reduzido para o valor de
135. Ja o terceiro e ultimo cendrio refletiu 0 comportamento da RDA com um crescimento
populacional para 20 anos a frente (2044) e reducao de coeficiente de rugosidade do tubo

PVC para 130.

A férmula de projecao aritmética (Equacéao 3.1) foi utlizada para calcular a variagao populaci-
onal nos anos de 2034 e 2044 (Heller & de Padua, 2010; Rezagama, Handayani, Zaman, &

Putra, 2020).

43



§ MATERIAIS E METODOS

Py = Py+ K,.(t — to) (3.1)

em que:
P, é a populagao de projeto;

P, é a populagéo inicial empirica;

K, é a taxa de crescimento aritmética;
t € o ano de final de projeto;

to € 0 ano inicial de projeto.

P, — P,
oty —tg
em que:
K, é ataxa de crescimento aritmética;
P, é a populagéo final empirica;
to € 0 ano final de projeto;
to € 0 ano inicial.

As simulagdes hidraulicas nos trés cenarios avaliados possuem os seguintes dados:

» Rugosidade das tubula¢des no cenario 1: 140.
» Rugosidade das tubulagdes no cenario 2: 135.
» Rugosidade das tubulagdes no cenario 3: 130.
» Férmula para perda de carga: Hazen-Williams.

Essas ferramentas foram essenciais para o desenvolvimento do estudo por permitirem uma
andlise robusta e detalhada dos diferentes cendrios de rede hidraulica avaliados.

3.2 Simulacao no software R

No ambiente de software R foi construido um modelo para simular o compostamento hidraulico
da RDA com base na redugéao de rugosidade do tubo PVC para 10 e 20 anos posteriores (de
Azevedo Netto & Fernandez, 2015) e no aumento populacional relatos a esses anos. Ao final,
foi observado o comportamento dos parédmetros hidraulicos: pressao e perda de carga diante
desses novos cenarios. O modelo utilizado para este ensaio estd descrito no Capitulo 7 -
Modelo proposto.
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Para construcdo do modelo, inicialmente foram instalados as bibliotecas: epanet2toolkit, ma-
grittr, epanetReader, e ggplot2. Suas fungdes sdo: realizar a interagéo entre o Epanet 2.0 com
a linguagem de programacao, ler e analise dados da RDA dimensionada, melhorar a legibili-
dade do cédigo e conduzir a uma melhor visualizacdo de resultados complexos em graficos
simples e intuitivos.

Prosseguiu-se com a insercao da RDA para leitura e execugdo dos demais comandos no
R. Os arquivos .inp e .rpt obtidos no EPANET 2.0, por meio da exportacdo dos dados da
RDA, para que a RDA seja conhecida em termos de dados e relatério de funcionamento,
respectivamente. Esses arquivos foram armazenados em uma mesma pasta e em seguida,
no R, foi definido o diretério para que fossem encontrados e lidos. A execugao da analise
hidraulica foi solicitada com o comando ENepanet.

E possivel consultar o resumo de dados e fazer a visualizagdo grafica da RDA, por meio dos
comando summary e plot. Em seguida, os comandos ENopen, ENopenH e ENinitH(0) abrem
a rede hidraulica, iniciam a analise e estabelecem as condic¢des iniciais. Para configurar no
algoritmo a contagem de nés e trechos necessarios a modelagem no R foram utilizados os
comandos EN_NODECOUNT e EN_LINKCOUNT.

Em seguida, as fungbes ENgetnodevalue e ENgetlinkvalue cria vetores para armazenar as
pressoes e perdas de carga em todos os nés e tubulagdes. Os valores de rugosidade também
precisam ser armazenados. Nesse caso, em um primeiro momento, criou-se uma matriz para
conter os valores de rugosidade para os diferentes cenarios, a saber: 140, 135 e 130. Cada
linha dessa matriz representa um cenario diferente.

Os resultados de pressao e perda de carga em cada cenario foram também armazenados em
matrizes. Em um segundo momento da modelagem fez-se a alteragdo dos cenarios conforme
aumento populacional para incrementar demanda de consumo a RDA. Para cada cenario
de reducado a rugosidade também foram ajustados os valores de elevagdo do consumo. O
comando ENsolveH foi responsavel por resolver o sistema hidraulico.

A penultima etapa antes da obtencao dos dados consistiu em calcular o erro absoluto entre
as perdas de carga e as pressdes em cada cendrio. O cenario com menor erro é considerado
0 cenario ideal para as analises solicitadas. Esses resultados sdo entdo armazenados em
arquivos .csv para serem abertos em planilhas. Os comandos EncloseH e Enclose fecham a
simulagao hidraulica.

3.3 Parametros de avaliacao

Ha parametros hidraulicos a serem seguidos no que diz respeito as pressoes, aos diametros,
e as perdas de carga. No Brasil, a “NBR12218” (2017) estabelece procedimentos para a
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elaboracao de projetos de rede de distribuicao de agua para abastecimento publico, entre os
quais cabe destacar:

* O didmetro minimo dos condutos secundarios deve ser 50 mm.

* A pressao nos nos € uma métrica crucial para garantir o adequado fornecimento de dgua
aos consumidores finais. Durante as simulagdes, as pressdes nos diferentes nds da rede
foram monitoradas para verificar se estavam dentro dos limites recomendados para um
sistema de distribuicao eficiente. O objetivo foi assegurar que a rede mantivesse uma
pressao adequada em todos 0s pontos, para evitar tanto pressdes excessivas, que po-
dem danificar a infraestrutura, quanto pressoes insuficientes, que podem comprometer o
fornecimento de agua. No Brasil, a “NBR12218” (2017) estabelece procedimentos para a
elaboracao de projetos de rede de distribuicao de agua para abastecimento publico, en-
tre os quais cabe destacar que a pressao estatica maxima nas tubulacdes distribuidoras
deve ser de 50 mca, e a pressao dinamica minima, de 10 mca.;

A perda de carga ao longo das tubulagdes é outra métrica fundamental para a avaliagao
do desempenho da rede hidraulica. Ela indica a reducao de pressao causada pelo atrito
interno nas tubulagdes, e é diretamente influenciada pela rugosidade e pelo fluxo de
agua. Nas simulagbes, a perda de carga foi calculada utilizando a férmula de Hazen-
Williams, que € amplamente utilizada em sistemas de distribuicdo de agua. A analise
das perdas de carga permitiu avaliar a eficiéncia da rede e identificar potenciais pontos
de melhoria, especialmente em relagdo as variagdes na rugosidade das tubulagdes nos
diferentes cendrios simulados. Assim como para as pressodes, a “NBR12218” (2017)
estabelece que a perda de carga deve ser menor ou igual a 10 m/km calculada por meio
da féormula universal;

Ainda que a perda de carga seja menor ou igual a 10 m/km, buscou-se neste trabalho reduzi-la
0 maximo possivel para proporcionar aumento de pressao nos nos posteriores.

3.4 Tipo de Pesquisa

Essa pesquisa foi desenvolvida com a operacao de softwares de simulacao e estatistica para
avaliar os parametros hidraulicos pressao e perda de carga, de forma quantificavel. Entende-
se portanto sua abordagem como quantitativa. Sua natureza € aplicada, visto que é direcio-
nada a solucédo de um problema especifico (Gil, 2008).

Como tipos de procedimentos, inicialmente foi empregado o procedimento de analise biblio-
grafica de areas correlatas ao tema como: hidraulica e modelagem de RDA em livros e artigos
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cientificos. O estudo aqui desenvolvido foi concentrado em uma rede de distribui¢cdo elaborada
com caracteristicas proprias. Esta, foi simulada no EPANET 2.0 e em seguida, criou-se um
modelo para analisar a RDA, com base na reducao da rugosidade da tubulacado ao longo do
tempo. Compreende-se portanto que além do procedimento bibliogréafico, os procedimentos
experimental e documental também estao presentes na realizagdo dessa pesquisa. Por fim,
0 objetivo dessa pesquisa pode ser classificado como exploratério (Gil, 2008). A classificagao
dessa pesquisa foi representada esquematicamente em Figura 3.1.

Figura 3.1: Classificagdo da pesquisa.

Classificacao da pesquisa

Abordagem Natureza Procedimento Objetivo
LQuzznnti‘[a‘[i\\.ra L Aplicada Experimental l— Exploratério
Bibliografica

Fonte: adaptado de Gil (2008).
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CAPITULO 4

Modelo proposto

O modelo proposto tem inicio com o pré-processamento dos dados necessarios a realizagao
da simulacdo no EPANET 2.0. Nessa etapa sao inseridos dados sobre a extensao dos trechos
e as cotas topograficas. Em seguida o layout (desenho) da RDA é construido conforme o
escoamento de agua do resevatério em diregdo aos trechos.

Em cada né criado durante a definicao do layout da RDA foi inserido o valor de consumo, con-
forme o valor total de vazao e vazdo nodal (Equagéao 2.11 e Equagéo 2.12, respectivamente).
Apos insergao dessas informagdes a simulagéo foi executada e foram observados os valores
de pressao e perda de carga. Os valores de pressao devem estar compreendidos entre 10 e
50 mca, enquanto os valores de perda de carga devem ser iguais ou menores que 10 m/km.
Diante do ajuste desses valores foram definidos os diametros das tubulagées.

Em seguida, essa RDA foi exportada o R console nos formatos .inp, que carrega as informa-
¢cOes dos dados inseridos e .rpt que tras um relatério sobre o funcionamento da RDA. Em
seguida estruturou-se o algoritmo 1 com as fungdes necessarias para alteracdo de duas va-
riaveis: aumento de consumo e redugdo da rugosidade, na RDA inserida. O consumo foi
acrescido conforme estimativa populacional para em 2034 e 2044. E os valores de rugosi-
dade para o tubo PVC foram reduzidos para 135 (10 anos a frente, em 2034) e 130 (20 anos
a frente, em 2044), conforme aborda o autor (de Azevedo Netto & Fernandez, 2015).

A modelagem com algoritmo no R console gera ao final arquivos .csv para anélise dos resul-
tados e geragdo dos graficos. Dessa forma pode-se acompanhar as variagdes de pressao e
perda de carga e entdo decidir pelo aumento no didmetro dos tubos ou nao.
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Figura 4.1: Fluxograma do modelo para avaliacao de pressao e perda de carga em uma RDA

ao longo do tempo.
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Fonte: elaboragao propria, 2024.
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CAPITULO 5

Resultados

5.1 Cenario 1: simulacao da RDA e correcao dos parametros hidraulicos pressao e
perda de carga.

Os valores obtidos para populagéo e vazao de projeto foram respectivamente: 500 habitantes
e 1,04 I/s. A construcao do tragado da rede conforme caracteristicas tipograficas exigiu a 29
nos e 28 trechos.

A simulacéo inicial, na qual o trecho de saida do reservatorio possuia 100 mm de diametro
e os demais trechos tinham 50 mm de didmetro demonstrou resultados negativos para o fun-
cionamento da RDA. Para o parametro perda de carga sao observados valores de perda de
carga dentro do permitido em legislacdo, mas ainda assim, nos trechos 19 a 23, cabe adotar
acoes para reduzir a perda de carga e aumentar as pressées em nos posteriores. A Figura 5.1
demonstra o grafico com os valores de perda de carga.

Figura 5.1: Grafico dos valores de perda de carga em cada trecho com Dn 50 mm.

—
=

Perda de carga {m/km)

O P N W R Uy N 0D

\_— N~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Numeragdo dos trechos

—RDA com DN 50 mm  ===[imite maximo
Fonte: elaboragao propria, 2024.
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Notou-se que as pressdes foram, em sua maioria adequadas. Positivamente, ndo ocorreram
pressoes superiores a 50 mca. Nos nés 21 e 22, as pressdes foram baixas, abaixo de 10 mca,
0 que demonstra que nessa area houve abastecimento, porém insuficiente. Os resultados de
pressao sao demonstrados por meio do grafico de isolinhas (na Figura 5.2) e por meio de
grafico com os valores de pressao em cada n6 (na Figura 5.3).

Figura 5.2: Gréfico de pressao em isolinhas.

Presséo
10.00
20.00
30.00
50.00

Fonte: elaboragéo propria, 2024.

Figura 5.3: Gréfico dos valores de pressao em cada no.

> - A
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RN \ ) |

2 N/ W70 VAR [\,
10 \/"\ l

: \

Pressdo (mca)

1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Numeracdo dos nos

—RDAcomDN50mm  ===|imite maximo =——Limite Minimo

Fonte: elaboragao propria, 2024.

Em outros trabalhos tal como este, os autores utilizaram como solugcédo para as pressoes
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abaixo de 10 mca, o aumento do didmetro da tubulacdo em trechos da RDA com objetivo
de reduzir a perda de carga e elevar a pressao nos nos desejados (Lourenco et al., 2024;
Pratama & Soedjono, 2023).

Dessa forma, manteve-se o didmetro da tubulagdo de saida do reservatério em 100 mm e o
diametro de toda a tubulacao principal foi substituido de 50 para 75, como pode-se observar
na representacao da Figura 5.4. O resultado alcang¢ou o objetivo desejado.
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Figura 5.4: Alteracédo de didmetro da tubulacao principal.

Fonte: elaboracao propria, 2024.

Didmetro
50,00
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100.00
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mm
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A perda de carga foi reduzida de forma satisfatéria nos trechos de 19 a 23, conforme pode-se
observar na figura Figura 5.5.

Perda de carga (m/km)

O = N W A U O N 0D

=
o

Figura 5.5: Gréfico dos valores de perdas em cada trecho.

\

\
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\— N ] o

T T T T I ™ T T I 1 1 1 | T T T T T T 1 | |

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Numeragdo dos trechos

—RDA com DN 50 mm RDA com DN 75 mm —Limite maximo

Fonte: elaboragao prépria, 2024.

O parametro pressao também foi ajustado pela alteracdo de didmetro na tubulacao principal
de forma que os nos 21 e 22, antes com pressao menor que 10 mca, tiveram seus valores de
pressao elevados e enquadrados dentro do limite requisitado pela NBR 12.218/2017, como
pode-se observar nas Figura 5.6 e Figura 5.7.

Figura 5.6: Grafico dos valores de pressao em cada né.

Pressin
10.00
20.00
30.00
50.00

Fonte: elaboragéo propria, 2024.
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Figura 5.7: Grafico dos valores de pressédo em cada no.
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Fonte: elaboragao propria, 2024.

5.2 Cenario 2

Este cenario atende uma populagédo de 800 habitantes cuja vazdo de consumo total € de
1,67 I/s. Os resultados de perda de carga permaneceram inferiores a 10 m/km em todos os
trechos, conforme demonstrado na Figura 5.8. Percebe-se que, a perda de carga foi reduzida
em aproximadamente 4% quando comparada ao primeiro cenario, isso pode ser justificado
pelo aumento de consumo de dgua na RDA.

Figura 5.8: Grafico dos valores de perda de carga em cada trecho no cenario 2.
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Perda de carga (m/km)
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—Perda de cargano cendrio 2  ==Limite Maximo

Fonte: elaboragéo propria, 2024.
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Além disso, constata-se uma elevagéo das pressées na RDA causada pelo aumento populaci-
onal e pela reducao da rugosidade. Nesse cendrio nao ocorreram pressoes menores que 10
mca. Porém em alguns nés a pressao foi superior a 50 mca. Os valores de pressao para o
cenario 2 estéo representados na Figura 5.9.

Figura 5.9: Grafico dos valores de pressdo em cada nd no cenario 2.
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Fonte: elaboragéo prépria, 2024.
5.3 Cenario 3

A populacao estimada desse cendrio € de 1.100 habitantes. A vazao necessaria para atender
essa populagao é de 2,3 I/s. No cenario 3, as perdas de carga continuaram dentro do limite
exigido, porém com resultados 7,5 % superiores aos do cenario 2. Ja os resultados de pressao
estiveram em sua maioria acima de 50 mca.
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Figura 5.10: Grafico dos valores de perda de carga em cada trecho no cenario 3.
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Fonte: elaboragéo propria, 2024.

Figura 5.11: Gréfico dos valores de pressao em cada nd no cenario 3.
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Fonte: elaboragéo prépria, 2024.

Nesse cenario € exposto que quando a rugosidade atinge o valor de 130, ocorre um aumento
de perda de carga. Conclui-se entdao que o valor de rugosidade em 130 possui influéncia
consideravel para o desempenho hidraulico da RDA.
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CAPITULO 6

Conclusao

No estudo, a construcao de um modelo para avaliar os parametros hidraulicos pressao e perda
de carga em uma RDA ao longo de 20 anos, pela associagao das ferramentas EPANET 2.0 e
R, demonstrou bons resultados para observagéao do desempenho na RDA e identificagdo de
problemas. O EPANET 2.0 apresenta-se versatil, dindmico e intuitivo para auxilio em situagbes
do dia a dia e para representar qualquer tipo de layout na estrutura de RDA. O R por sua vez,
proporciona um melhor tratamento estatistico dos dados e permite criar cenarios variados.
Portanto, sdo ferramentas com grande potencial para utilizacdo em organizagdes e também
para desenvolvimento de estudos no ambiente académico, tanto pela eficiéncia para gerar
informacgdes técnicas quanto pela gratuidade, visto que sdo softwares gratuitos.

Além disso, constatou-se nesse trabalho que o aumento populacional e a redugéo da rugo-
sidade sdo os motivos para a elevagao de pressdes em nds de RDA. O parametro perda de
carga foi levemente afetado pelas modificagées propostas e somente apresentou resultados
consideraveis no terceiro cenario, no qual a rugosidade tinha valor 130. Os diametros utiliza-
dos no cenario base nao suportaram atender ao consumo exigido nos anos de 2034 e 2044,
portanto devem ser substituidos por didmetros comerciais ligeiramente superiores. Dessa
forma, ano de 2034 as tubulagdes com diametro de 75 mm devem ser substituidas por outras
com didmetro de 100 mm e as tubulagdes com diametro de 50 mm, por sua vez, substutidos
por tubulagdes com diametro de 75 mm. No ano de 2044, deve-se dar sequéncia a alteracao
para diametros superiores e nesse ano, os diametros de 100 mm serdo substutidos por tubu-
lacdes de didametro 150 mm e as tubulagdes com diametro 75 mm substituidas por outras com
didmetro 100 mm.
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CAPITULO 7

Apéndice A

Algoritmo 1 utilizado Codigo para interacao entre R e EPANET

funcao simulagado de rugosidade
entrada: epanet2toolkit, epanet Reader, magrittr, ggplot2 {carrega biblioteca}

1:
. {definir parametros (coeficiente de rugosidade, diametro, perda de carga e vazao)}
: para cada i < 1 até j faca

14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

O N UA®N

{definir semete para gerar nimeros aleatérios}

{calcula a perda de carga}

. fim para
: {Definir diretério de trabalho}

9

: ENepanet(” arquivo.inp”,” arquivo.rpt”)
. read {Leitura dos arquivos .inp e .rpt}

9:
10:
11:
12:
13:

summary € plot {Resumo e visualizagao dos dados}
ENgetcount(“ENNODECOUNT”) {obter valores de pressdo nos nés}
ENgetcount(“ENLINKCOUNT”) {obter valores de presséo nos trechos}
{definir 1000 (mil) pontos para matriz de resultados}
pressaoReferencia < —sapply(1 : numNo, function(node;d), times —
ENgetnodevalue(node_id,EN_PRESSURE)
tabCenario < matriz(runif(numTubulacao x numTeste, min < 100, max < 150), nrow < numTeste) {matriz
de cenarios}
pressaoCenario < matriz(0, nrow < numTeste x numNo,ncol < numNo) {matriz com resultados de pressao de
cendrio conforme aumento da rugosidade}
paray < 1 até S faca

{calcula valores de rugosidade}

FE N setlinkvalue {definir valores de rugosidade}

para z < 1 até § faca

{matriz com reavaliagdo da pressao conforme as novas perdas de carga geradas pela variagao da rugosidade}

fim para

{obter valores de erros absolutos nos nés}

{obter valores de erros absolutos nos cenarios}

{obter valores de indice de cenério 6timo}

{obter valores de cenarios}

FE Nclose {execugao fechamento da conexdo com o EPANET}

{grava valores de cenérios}

{grava valores das pressdes do cenarios}

fim funcao
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