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RESUMO

Este estudo visa abordar os conhecimentos aplicados em um projeto de
abastecimento de agua, destacando seus principais componentes e a fungao de cada
um. O sistema de abastecimento apresentado é destinado a um condominio de alto
padréo, com 1.392 habitantes, localizado em Santo Amaro, Maranhdo. Os objetivos
especificos do trabalho incluem: levantamento de informag¢des da area em estudo,
obtencdo das vazdes de distribuicdo de agua, dimensionamento da reservagao e
distribuicdo de abastecimento de agua e elaboragédo de desenhos das unidades.

A metodologia utilizada inicialmente envolveu a coleta de dados e informacdes
para caracterizar as condi¢gdes do condominio, seguido pela obtengédo das vazdes de
producéao e distribuicdo de agua. Posteriormente, foram determinados os elementos
necessarios para o dimensionamento das unidades de abastecimento. O
dimensionamento de cada unidade foi realizado com o auxilio do software EPANET
2.0, enquanto o software AutoCAD Civil 3D foi utilizado para modelar e detalhar os
dados de levantamento topografico, tragados das canalizagbes e elaboragdo das

pecas graficas.

Palavras-chave: Reservacdo. Distribuicdo. Abastecimento. Dimensionamento.
EPANET.



ABSTRACT

This study aims to explore the knowledge applied in a water supply project,
highlighting its main components and their functions. The water supply system
presented is intended for a high-standard condominium with 1,392 inhabitants, located
in Santo Amaro, Maranh&o. The specific objectives of the work include gathering
information about the study area, obtaining water distribution flow rates, sizing the
water storage and distribution system, and preparing unit drawings.

The methodology initially involved collecting data and information to
characterize the conditions of the condominium, followed by obtaining the water
production and distribution flow rates. Subsequently, the necessary elements for sizing
the supply units were determined. The sizing of each unit was performed using the
EPANET 2.0 software, while the AutoCAD Civil 3D software was used to model and

detail the topographic survey data, pipeline layouts, and preparation of graphic pieces.

Keywords: Storage, Distribution, Supply, Sizing, EPANET.
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1 INTRODUGAO

Segundo a ONU (2010) é importante ressaltar que "o acesso a agua potavel e
ao saneamento basico é um direito legal, e ndo um bem ou servigo providenciado a
titulo de caridade". No entanto, apesar de sua vasta distribuicdo na Terra, apenas uma
pequena fragdo é de agua doce disponivel para consumo humano. De acordo com
Silveira et al. (2015, apud Shiklomanov, 1990), aproximadamente trés quartos da
superficie terrestre sado cobertos por agua, mas apenas 2,5% desse total € agua doce,
com a maior parte armazenada em calotas polares, geleiras e aquiferos subterraneos.

De acordo com a ANA (2024), a universalizagado do acesso ao abastecimento
de agua potavel e esgotamento sanitario € atribuida ao titular desses servigos. Este
deve garantir a ampliagdo progressiva do acesso de todos os domicilios,
contemplando a totalidade dos servicos, atividades, infraestruturas e instalacoes
operacionais associadas (ANA, 2024). Com isso, Libanio (2010) enfatiza que a agua
€ 0 componente mais abundante nos organismos vivos e funciona como solvente para
a maioria das substancias.

Os servigos de saneamento basico, definidos como um conjunto de agdes
aplicadas ao meio ambiente, englobam o fornecimento de agua potavel, a gestéo de
esgoto, o controle de aguas pluviais e a administragao de residuos solidos, com o
objetivo de preservar o bem-estar fisico, social e mental das pessoas (Heller e Padua,
2016).

Um sistema de abastecimento de agua se trata de um conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao fornecimento de agua potavel a uma
comunidade para diversos fins, como o consumo doméstico, servigos publicos e o
consumo industrial (Azevedo Netto, 1998). Com isso, o dimensionamento de um
sistema de distribuicdo de agua € uma etapa crucial no planejamento e projeto de
infraestruturas hidricas, com o objetivo de garantir um fornecimento eficiente e
confiavel de agua para os usuarios finais, usando-se como referéncia a NBR12218
(2017) que trata do Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para o Abastecimento
Publico.

Esse sistema, no que se refere as redes de distribuicdo de agua, torna-se
bastante complexo. Conforme Tsutiya (2008), a concepgédo dos sistemas de
abastecimento de agua é variavel, em funcdo do porte do local, topografia, sua

posicdo em relacdo aos mananciais, entre outros fatores.
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No Brasil, esses servicos sdo monitorados tanto quantitativa quanto
qualitativamente pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) e
sdo regulados por agéncias que estabelecem normas e fiscalizam a prestacdo de
servicos. Com a promulgagdo do marco legal do saneamento basico, a Lei n°
14.026/2020, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) foi
incorporada ao sistema de regulagéo, visando uniformizar as regras do setor, facilitar
a gestao e atrair investimentos.

O estudo do tema de sistemas de abastecimento de agua justifica-se por ser
aplicacao direta do conhecimento cientifico na area de engenharia hidraulica, além
disto, o correto dimensionamento de sistemas de abastecimento ndo apenas impacta
diretamente na qualidade de vida dos moradores, mas também promove eficiéncia
econdmica ao otimizar custos de instalagao, evitando problemas operacionais e de
manutencao.

Condominios residenciais sdo empreendimentos com demandas especificas de
abastecimento, sendo assim, o dimensionamento e projeto do sistema de
abastecimento € essencial para atender eficientemente as demandas de agua da
populacao local.

Por isso, 0 estudo de caso de um sistema localizado em Santo Amaro - MA fornece
uma perspectiva pratica e contextualizada, permitindo a identificacdo de desafios

locais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Demonstrar o processo de dimensionamento do sistema de reservagéo e de

distribuicdo de agua em um condominio localizado em Santo Amaro — MA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar e analisar as demandas especificas de agua do condominio,
levando em consideragido fatores como numero de unidades, padrdes de
consumo e necessidades operacionais.

e Propor a concepcao do sistema, levando em conta as variaveis ambientais
especificas de Santo Amaro - MA, como clima, mananciais disponiveis e
topografia.

e Dimensionar o sistema de reservacido e distribuicdo do sistema de
abastecimento de agua, considerando parametros de pressao, velocidade,
vazao e didmetro das tubulacdes.

e Detalhar todas as partes do sistema de abastecimento dimensionadas,

apresentando a prancha de detalhamento ao final do trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CICLO HIDROLOGICO

A agua é um dos elementos fisicos que interferem diretamente na fauna e na
flora, e interagindo com os demais elementos da natureza e seu meio. De acordo com
a definicdo fornecida pelo United States Federal Council of Science and Technology,
citada por Tucci (1997), a hidrologia é estudada como a ciéncia que trata da agua da
Terra, abordando sua ocorréncia, circulacdo e distribuicdo, assim como suas
propriedades fisicas e quimicas e suas interacbes com o meio ambiente, inclusive
COM OS Seres Vivos.

O ciclo hidrolégico pode ser definido como as interagdes entre as diversas fases
do comportamento das aguas dentro de um sistema fechado. Essas fases nao
constituem uma sequéncia simples de processos, mas sim um conjunto de etapas que
representam os diferentes caminhos pelos quais a agua circula na natureza (Bigarella
e Suguio, 1990; Lopes, 2007).

De acordo com Lima (2008), o ciclo da agua abrange varios e complexos
processos hidrologicos, incluindo evaporagdo, precipitagdo, interceptagao,
transpiracao, infiltragcao, percolagao e escoamento superficial. Além disso, inclui-se o
processo de escoamento subsuperficial.

Para que esse processo de reciclagem ocorra, € preciso que a agua se
encontre inicialmente no ambiente que favoregca a formacédo de microgoticulas que
caracterizam o liquido em seu estado gasoso, 0 que ocorre em decorréncia das
condigbes de fatores relacionados a temperatura e umidade local, através da
evaporacgao (Born, 2021).

Para compreender o ciclo hidrologico, deve-se descrevé-lo como iniciando com
a evaporagao da agua dos oceanos. O vapor d'agua resultante é transportado pelo
movimento das massas de ar e, sob determinadas condi¢des, condensa-se, formando
nuvens que podem resultar em precipitagao. A precipitacédo sobre a terra € dispersa
de varias formas. A maior parte da agua é temporariamente retida no solo proximo de
onde caiu e, eventualmente, retorna a atmosfera por meio da evaporagcdo e
transpiracao das plantas. Parte da agua restante escoa sobre a superficie do solo ou
infiltra-se através dele para os rios (escoamento sub superficial), enquanto outra parte
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penetra profundamente no solo, suprindo o lengol d’agua subterraneo (Villela e
Mattos, 1975).

No ciclo hidroldgico, ilustrado na Figura 01, a agua ao alcangar a superficie, se
infiltra, abastecendo os lengdis freaticos e aquiferos por meio da percolagdo e do
escoamento subsuperficial. Outra porgdo da agua escoa sobre a superficie através da
rede de drenagem. E crucial observar que rios alimentados unicamente pelo
escoamento superficial resultante da precipitacdo sdo chamados de efémeros.
Aqueles que sao alimentados tanto por aguas superficiais quanto subsuperficiais s&o
denominados perenes, quando o escoamento € continuo ao longo do ano, ou
intermitentes, quando secam durante periodos de estiagem devido ao rebaixamento

do lencol freatico e a auséncia de chuvas (Bigarella e Suguio, 1990).

Figura 01 - Ciclo da Agua
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O comportamento do fluxo das aguas superficiais e subterraneas no ciclo
hidrolégico esta intrinsecamente relacionado as bacias sedimentares. Identificar
essas bacias é crucial para compreender as interagdes da agua com o meio fisico,

uma vez que a precipitagao é a principal fonte de recarga desses reservatérios. Essas
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estruturas geologicas sao definidas por divisores de agua, que determinam a forma
das bacias hidrograficas e sua separagao (Bertolo, 2015).

O escoamento indireto, que abastece os reservatérios pela infiltragdo da agua
no solo, é também conhecido como escoamento de base. A porosidade e a saturacao
do solo influenciam esse processo. Inicialmente, a agua da chuva infiltra-se no solo
por percolagdo, aumentando a saturagdo do meio e promovendo o escoamento
superficial a medida que o escoamento subterraneo diminui. O lencol freatico, que
define a regido totalmente saturada, limita a infiltragao adicional de agua (Pinto, 1976;
Tucci, 2001).

As aguas subterraneas, devido a sua invisibilidade e facilidade de captacéo,
frequentemente sao subestimadas e negligenciadas nos planos de gerenciamento de
recursos hidricos urbanos. No entanto, a industrializagao e o crescimento urbano tém
impulsionado estudos sobre esses recursos devido a maior demanda por agua para
atividades basicas. Os setores de irrigagdo, consumo doméstico e industrial sdo os
principais responsaveis pelo aumento dessa demanda (Hirata, 2019; Fitts, 2014).

Os aquiferos, principais reservatorios de agua subterrdanea consumivel, sao
delimitados pelas regides insaturadas e saturadas dos lengdis freaticos. A camada
insaturada, com maiores vazios entre 0s graos, permite uma maior infiltragdo da agua,
enquanto a camada saturada, abaixo da linha do nivel freatico, oferece maior
resisténcia ao escoamento (Pinto, 1976; Iritani, 2012).

No Brasil, a quantidade de agua subterranea disponivel, captada através de
pocos, € suficiente para atender a demanda nacional. Isso sugere que a agua
subterranea poderia, sozinha, suprir as necessidades de abastecimento da populacao
(Hirata, 2019; Feitosa, 2008).

3.2 CONSUMO DE AGUA

A implementacdo de um sistema de abastecimento de agua deve ser
organizada para atender uma ampla variedade de necessidades, sendo que o
dimensionamento eficiente de cada unidade deve considerar ndo apenas a situagao
atual, mas também as demandas futuras. Esse periodo de previsao é conhecido como
horizonte de projeto ou alcance de projeto (Funasa, 2020).

A projegao da populagéo atendida pelo sistema de abastecimento é igualmente
crucial para garantir sua sustentabilidade ao longo do tempo. Conforme destacado por
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Tsutiya (2006) e Heller; Padua (2006), é necessario projetar o sistema levando em
consideragcdo o crescimento populacional esperado ao longo de um periodo que
geralmente varia de 20 a 30 anos. Para isso, s&o utilizados diversos métodos de
projecdo, adaptados as caracteristicas especificas de cada localidade, a fim de
garantir que o sistema possa atender as necessidades futuras da populagéo de forma
eficiente e sustentavel.

Nas palavras de Gomes (2002), este modelo prevé o comportamento de
aumento da populacdo de um nucleo urbano através de uma progressao aritmética.
Sendo assim, a populacéao ao final do alcance do projeto sera dada pela Equagéao 01,

abaixo.

P=Po+r(t-to) (1)

onde:
P = Populacao na data t;
Po = Populacao na data inicial to;

r = razao de crescimento da populacéo;

Porém existe uma ressalva na utilizagdo desse método, segundo Tsutiya
(2006), onde ¢ inferido que este método considera uma variagao linear da populagao
pelo tempo, e isso causa uma acentuada discrepancia com a realidade quando
utilizado para grandes periodos, sendo assim, este método € indicado apenas para
periodos curtos, entre 1 e 5 anos.

“‘No modelo geométrico, admite-se que o crescimento da cidade nos ultimos
anos se processou conforme uma progressao geométrica, com as populagdes dos
anos posteriores seguindo a mesma tendéncia” (Gomes, 2002. p. 15). Para obter os
dados necessarios para montar a equacao deve-se possuir pelo menos 2 dados
populacionais de 2 anos distintos (t1 e t2). A expressao que calcula a populagao no

tempo final de alcance de projeto é descrita na Equacéao 2 a seguir:



17

P= Po.(g)t-to (2)

onde:
P = Populacdo na data t;
Po = Populagao na data inicial to;

g = taxa de crescimento geométrico;

A taxa de crescimento geométrico ainda é dada pela Equagéao 3:

()1 - 10 ®

Pt = Populacéo Final,

PO = Populacgao Inicial;

A Fundagdo Nacional da Saude (2006), na 5% edigdo do Manual de
Saneamento, estabeleceu uma taxa de crescimento de 2% ao ano para representar a
expansao populacional em comunidades rurais, sendo essa taxa aplicavel em projetos
voltados para pequenas comunidades.

A Agéncia IBGE (2023) indica que a média de ocupacgao domiciliar na regiao
norte do Brasil varia entre 3,01 e 3,50 pessoas por domicilio. Ademais, Mancintyre
(2021) apresenta, para situagdes onde sabe-se o layout de residéncias, uma

estimativa de 2 pessoas por quarto social.

A estimativa do consumo de agua e da populacédo € um processo fundamental
para o planejamento eficaz dos sistemas de abastecimento, como ressaltado por
Tsutiya (2006). Essa analise prévia € indispensavel, pois permite dimensionar
adequadamente os sistemas de acordo com as necessidades locais, considerando
fatores como habitos de consumo, variagdes sazonais € demandas especificas de
diferentes setores, conforme discutido por Netto et al. (1998).

De acordo com Gomes (2009), areas residenciais situadas em regides
litoraneas ou em zonas turisticas urbanas demonstram um padrdo de consumo de
agua superior a média, especialmente durante os periodos de alta temporada turistica.
Além disso, para a regidao do Maranhao, segundo CAEMA (2022), BRK (2023), no
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Manual do Empreendedor, e Silva (2014), definem um consumo per capita minimo de

150 litros por dia.

3.3 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A disponibilidade de agua é uma necessidade intrinseca a vida humana e ao
funcionamento das sociedades, tornando os sistemas de abastecimento de agua
essenciais para o bem-estar e o desenvolvimento das comunidades, conforme
abordado por Pereira e Conduru (2014). Ainda segundo Pereira e Conduru (2014),
esses sistemas, complexos em sua natureza, englobam diversas etapas que visam
garantir o fornecimento continuo de agua potavel aos consumidores finais. Desde a
captacéo da agua bruta até sua distribuicdo nas residéncias e estabelecimentos, cada
fase desse processo demanda uma cuidadosa analise e planejamento para assegurar
a qualidade e a quantidade necessarias de agua.

Nesse sentido, Tsutiya (2006) ressalta a importancia de um estudo minucioso
na concepcao desses sistemas, enfatizando a necessidade de compreender
profundamente a area de estudo, suas caracteristicas demograficas, a disponibilidade
dos recursos hidricos e a demanda por agua. A partir dessa analise abrangente, é
possivel identificar as melhores estratégias para o dimensionamento e a operacgao do
sistema de abastecimento, garantindo sua eficiéncia e adequagéao as necessidades
da populagao atendida.

Segundo Gouveia (2012), um sistema se divide em varias unidades
construtivas, como: Manancial (represa, rio, lago), captagdo, adutora, estagao
elevatoria, estacdo de tratamento, reservatério, rede de distribuicdo e ligacao
domiciliar.

e Manancial: 0 manancial é a fonte de onde se retira agua, a qual deve estar em
condicdes sanitarias adequadas para consumo.

e Captagdo: a captagao € o conjunto de instalagdes utilizadas para a retirada de
agua do manancial.

e Aducado: a adugao consiste no conjunto de tubulagdes, pecas, acessorios e
obras dispostas, geralmente, entre a captacao e a Estacdo de Tratamento de

Agua (ETA), e desta até o reservatorio de distribuicao.
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e Tratamento: o tratamento € o conjunto de procedimentos que visam melhorar
as caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacteriolégicas da agua,
a fim de que esta atinja os padrdes de potabilidade exigidos.

e Reservacado: a reservagdo € constituida de reservatorios destinados ao
armazenamento de agua. Eles tém a funcdo de atender as variagdes do
consumo ao longo do dia, garantir a continuidade do abastecimento em casos
de paralisacdo na producdo de agua, manter a rede adequadamente
pressurizada e oferecer uma reserva para combate a incéndios.

e Rede de distribuicdo: a rede de distribuicdo € composta por tubulagdes,
conexdes, registros e pegas especiais que tém a fungédo de distribuir a agua
aos usuarios do sistema.

o EstacOes elevatérias: as estagdes elevatorias sédo instalagbes destinadas a
transportar e elevar a agua;

e Ramal predial: o ramal predial é a ligacao entre a rede publica de distribuicédo e
a rede domiciliar.

De acordo com Tsutiya (2006), o planejamento das redes de distribuicdo
hidraulica (Figura 02) envolve a segmentagao em condutos principais, ou troncos, que
possuem didmetros maiores e tém a funcdo de alimentar as canalizagbes
secundarias, estas ultimas sdo responsaveis por fornecer agua diretamente aos

pontos de consumo.
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Figura 02 — Esquema de Sistema de Abastecimento de Agua (Rede Setorizada)
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3.3.1 Captacao Subterranea

As aguas subterraneas desempenham um papel crucial no cumprimento dos
compromissos da Agenda 2030 e seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) no Brasil. Elas sdo essenciais para o abastecimento publico de milhares de
pessoas, sustentam sistemas de irrigagao agricola, servem como insumo na produg¢ao
industrial e mantém importantes ecossistemas. A utilizagdo dessas aguas promove 0
desenvolvimento local, contribuindo para o crescimento econdmico, erradicagao da
pobreza, promogéao da dignidade humana e bem-estar das populagoes.

As aguas subterraneas sao definidas como aquelas encontradas abaixo da
superficie do solo, incluindo tanto as aguas da camada nao saturada do subsolo
quanto as da sua zona saturada. Estas aguas podem estar contidas nos vazios
intergranulares das rochas sedimentares ou nas fraturas das rochas compactas
(Reboucas et al., 1999).

Estima-se que a disponibilidade de agua subterranea no Brasil seja em torno

de 14.650 m3/s, embora a sua distribuicado pelo territoério nacional ndo seja uniforme.
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As caracteristicas hidrogeologicas dos aquiferos variam consideravelmente (Ana,
2020).

As aguas provenientes de mananciais subterréneos constituem uma das mais
importantes reservas para abastecimento publico e consumo humano. Em grande
parte dos casos, essas aguas nao necessitam de tratamento antes de serem
utilizadas pela populagao, devido ao processo natural de filtragem que ocorre durante
a infiltracdo através das camadas do subsolo. Consideram-se fontes de agua
subterranea os pogos rasos e profundos, nascentes e galerias de infiltragao (Philippi,
2005).

Natal e Nascimento (2014) destacam que o uso da agua subterranea para
abastecimento publico oferece grandes vantagens. Entre estas, incluem-se o baixo
custo da perfuragdo de pocos em comparagao com os custos da infraestrutura
necessaria para a captacido de mananciais superficiais, a viabilidade de utilizacao
para o abastecimento de pequenas e médias comunidades e a boa qualidade da
agua para consumo humano.

Porto (2006), em seu estudo sobre a captagédo de aguas subterraneas, aborda
os diferentes tipos de captacdo que podem ser utilizados em uma rede de
abastecimento. A escolha do método de captagdo € crucial para definir as
caracteristicas operacionais do sistema, sendo um fator determinante nas
possibilidades técnicas viaveis. Os principais métodos de captagao incluem o uso de
pocos subterraneos, que podem ser classificados como pogos rasos ou profundos.

Os pocos rasos, também conhecidos como pogos escavados, captam agua do
lencol freatico. Esses pogos nao sao projetados para grandes profundidades, mas
podem ser vantajosos dependendo da produtividade do aquifero. A execugao desses
pocos € relativamente simples e pode ser concluida rapidamente, permitindo o uso de
equipamentos manuais para a perfuracdo até o nivel de captacdo da agua. No
entanto, devido a proximidade da superficie, a dgua captada nesses pocos tem maior
probabilidade de contaminagdo em comparagdo com a agua obtida de pocgos
profundos (Born, 2021).

Segundo Netto et al. (1998), a captagdo de agua subterranea, especialmente
de lencais freaticos ou subsuperficiais, € geralmente realizada em fundos de vale ou

suas proximidades. Este processo pode envolver o uso de um sistema de drenos
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coletores para captagao horizontal, ou a perfuragao de pocos rasos para captacao
vertical. No caso dos drenos coletores, tubos perfurados séo utilizados para reunir a
agua em um ponto especifico, de onde ela é conduzida para tratamento e posterior
uso. Em relacdo aos pogos rasos, Heller e Padua (2006) explicam que essas
escavagdes manuais ou mecanicas possuem uma secao cilindrica e profundidade
suficiente para atingir a zona saturada, onde a agua é coletada, definida pelo nivel
do lencol freatico ou do aquifero.

Netto et al. (1998) também discutem a captacdo de agua de leng¢dis profundos
ou artesianos, demonstrado na Figura 03. Esses mananciais, geralmente encontrados
entre duas camadas impermeaveis que os protegem da contaminagdo, requerem a
perfuragdo de pogos tubulares profundos para a extracdo da agua. Este método é
eficaz para alcancar e aproveitar esses recursos hidricos mais profundos, garantindo

um abastecimento de agua relativamente protegido de poluentes superficiais.

Figura 03 - Esquema de Captag¢ao Subsuperficial
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Os pocos profundos diferem significativamente dos pogos rasos nao apenas
pela profundidade de perfuragao, que pode atingir milhares de metros, mas também

pelas diferencas qualitativas em seu processo de construcao. A construgcao de pogos
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profundos requer o emprego de tecnologias e equipamentos mais especializados,
além de mao de obra habilitada para executar as etapas construtivas de maneira a
minimizar, ou preferencialmente eliminar, problemas durante e apds a perfuracao
(BORN, 2021).

O local escolhido para a implantagdo do poco deve permitir o acesso dos
equipamentos de perfuracédo e considerar a proximidade dos pontos de fornecimento
de energia elétrica necessarios para o funcionamento dos dispositivos do sistema.
Além disso, a localizagédo deve facilitar o alcance a fonte de agua no aquifero a ser
explorado, reduzindo custos de execucdo e manutencdo e considerando também
fatores econdmicos no processo (GIAMPA, 2013).

Os diferentes tipos de pogos sao geralmente classificados de acordo com o
método de construgdo empregado, que pode envolver escavagao ou uso de trado
manual, além de técnicas de percussao, como nos po¢os de ponteira, ou perfuragao
mecanizada com sonda perfuratriz. No entanto, exceto para pogos construidos com
técnicas de perfuragdo mecanizada, a execucao é limitada a pocgos rasos em locais
de depdsitos ndo consolidados para captagdo de agua subterranea.

A perfuragdo mecanizada € recomendada para pogos que exigem maior
complexidade construtiva e maior profundidade. Existem basicamente trés tipos de
perfuragdo mecanizada amplamente empregados nesses casos: percussora, rotativa
e roto-pneumatica (FREEZE, 2017).

3.3.2 Adugio

O transporte de agua entre unidades do sistema de abastecimento, conhecido
como aducéo, pode ocorrer de duas formas: adugao de agua bruta, quando a agua
ainda nao passou por etapas de tratamento, e adugdo de agua tratada. Esse
transporte pode ser realizado por gravidade, quando as caracteristicas topograficas
permitem, ou por bombeamento, especialmente em sistemas que utilizam agua
subterranea (Nucase, 2008).

Segundo Tsutiya (2006), adutoras sao classificadas com base na natureza da
agua que transportam: adutoras de agua bruta, que transportam agua sem tratamento,
e adutoras de agua tratada, que transportam agua apos o tratamento. Além disso,
Netto et al. (1998) classificam as adutoras de acordo com a energia utilizada para
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movimentar a agua: por gravidade, por recalque, ou uma combinacdo das duas
(mista).

Tsutiya (2006) descreve que adutoras por gravidade conduzem agua de uma
cota mais elevada para uma mais baixa, podendo operar em condutos for¢cados,
quando a presséo da agua € maior que a atmosférica, ou em condutos livres, quando
a pressao da agua é igual a atmosférica. As adutoras por recalque, por outro lado,
elevam a agua de uma cota mais baixa para uma mais alta utilizando estagbes
elevatorias. As adutoras mistas combinam trechos por gravidade e por recalque.

Essas tubulacdes ndo possuem derivacdes para alimentar distribuidores de rua
ou ramais prediais, embora, em alguns casos, a adutora principal possa se subdividir
em sub-adutoras que abastecem pontos adicionais no sistema de abastecimento de
agua (Correa, 2014).

O bombeamento de agua subterranea utiliza um conjunto motor-bomba,
geralmente submerso no pogo, para realizar a sucgao da agua. Embora outros tipos
de equipamentos possam ser utilizados, eles sao geralmente menos eficientes. A
escolha do motor depende da vazéao prevista: motores do tipo radial sao utilizados
para vazbes até 35 m3h, enquanto motores semi-radiais sdo usados para vazoes
superiores (Tsutiya, 2006).

Para tragar o perfil de uma adutora de recalque, Tsutiya (2006) recomenda
varias atividades: inspegcdo de campo para escolher o melhor tragado, levantamento
topografico da faixa de terreno ao longo do tragado, obteng¢ao de dados geotécnicos
do subsolo através de sondagens, lancamento do eixo da adutora a cada 20 metros
na planta da faixa, e elaboragao do perfil do terreno e da adutora.

A tubulagédo usada nos sistemas de aducao geralmente é feita de ferro fundido
ou ago galvanizado, com diametros variando de 50 a 250 mm. Também podem ser
utilizadas tubulagdes de PVC e, em casos especificos, mangueiras flexiveis, que sao
mais comuns em sistemas de extensdo reduzida. Entre a captagdo e o
armazenamento da agua, € essencial a instalagcdo de um cavalete com dispositivos
de controle de vazdo, como manémetros e valvulas de gaveta (Feitosa, 2008; Tsutiya,
2006).

Quanto aos tipos de tubulagées, Heller e Padua (2006) explicam que se
utilizam, em adutoras de condutos forgados por gravidade, tubulacbées de aco, ferro
fundido, PVC, polietileno ou polipropileno. Nas adutoras de recalque, as tubulagdes
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de aco ou ferro fundido ductil sdo preferiveis devido a sua maior resisténcia as

variagdes de pressao interna provocadas por golpes de ariete.

3.3.3 Tratamento Desinfecgao

As aguas provenientes de Solugdes Alternativas Coletivas (SAC), como os
pogos artesianos, geralmente n&o passam por nenhum tratamento.
Consequentemente, elas podem nao atender aos parametros de potabilidade
estabelecidos pela Portaria GM/MS n.° 888. Para garantir que a agua de pogo
artesiano seja segura para 0 consumo humano, é necessario submeté-la a processos
de filtracdo e desinfecgéo (cloragcéo), além de monitorar sua qualidade por meio de
analises periodicas (Micro Ambiental, 2021).

O tratamento de agua tem como objetivo principal garantir a qualidade estética
e a seguranga microbioldgica da agua. A desinfecgdo, um componente critico deste
processo, envolve a remogéao e inativagdo de microrganismos patogénicos presentes
na agua através de métodos fisicos e/ou quimicos (Filho, 2017). A eficacia da
desinfeccdo é influenciada pelas caracteristicas da agua, tais como a presenca de
materiais em suspensao e compostos organicos que podem reduzir a eficiéncia da
inativagao dos patdgenos.

A CONAMA n°357 (2005), que dispde sobre o enquadramento dos corpos
hidricos, classifica as aguas doces como aquela com salinidade igual ou inferior a
0,5%, e as aguas doces por sua vez sao classificadas como sendo de Classe |, Classe
II, Classe lll, Classe IV e Classe Especial, contido na Tabela 01. Ainda segundo a
CONAMA (2005), n° 357, no Art. 4°, item |, descreve que as classes especiais se
enquadram ao consumo de abastecimento para consumo humano, com desinfecgao.
No Quadro 2, estdo dispostos cada classe e os critérios de enquadramento da agua
para abastecimento humano, bem como o tipo de tratamento requerido para que esta

agua se adeque aos padrdes de potabilidade.
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Tabela 1 — Enquadramento de Agua para Consumo Humano

Tipo de Classe Tratamento Requerido
Classe Especial Desinfecgao
Classe | Tratamento Simplificado
Classe Il Tratamento Convencional
Classe llI Tratamento Convencional e Avancado
Classe IV Nao se aplica

Fonte: CONAMA (2005)

Os métodos de desinfeccdo quimica incluem a utilizacdo de cloro e seus
compostos, 0zbnio e iodo. Ja a desinfeccao fisica pode ser realizada por meio de
calor, luz ultravioleta e radiagdo gama (Brasil, 2006). Os agentes quimicos, exceto o
ozbnio, geralmente agem destruindo ou danificando a parede celular dos
microrganismos, permitindo que o desinfetante penetre na célula e cause inativagao.
Os agentes fisicos, por outro lado, interferem na biossintese e na reprodugéo celular,
danificando acidos nucleicos, coenzimas ou estruturas celulares através de acodes
fotoquimicas (Libanio, 2010).

O cloro é o desinfetante mais comumente utilizado devido a sua eficacia
comprovada na eliminagdo de organismos patogénicos. Ele é frequentemente
aplicado na forma de cloro molecular (Cl2), tanto em estado liquido quanto gasoso
(Brasil, 2014). No entanto, a cloragéo pode levar a formagéo de subprodutos, como
os trihalometanos, que surgiram como uma preocupacao significativa na década de
1970 devido ao seu potencial cancerigeno. Esses compostos sdo subprodutos da
desinfeccdo com cloro em aguas com alto teor de matéria organica. Embora os
trihalometanos sejam os mais estudados, ndo sdo os unicos subprodutos da
desinfeccao (Brasil, 2006).

Diversos equipamentos s&o utilizados no processo de cloragao da agua, como
demonstrado na Figura 04. Entre eles, destacam-se as bombas dosadoras elétricas
de diafragma e pistdo, hidroejetores a vacuo, dosadores de nivel constante,
cloradores de pastilha, geradores de hipoclorito e sistemas automatizados. A escolha
do equipamento depende da complexidade ou simplicidade do sistema de cloragao

em questao (Funasa, 2014).
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Figura 04 — Cavalete de Tratamento de Agua por Desinfecgao
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3.3.4 Reservagao

Para dimensionar o volume de reservacao em projetos onde faltam dados para
tracar a curva de variagado diaria de consumo, o volume minimo necessario para
compensar essa variagao deve ser igual ou maior a 1/3 do volume distribuido no dia
de maior consumo (PNB 594/77).

A NBR 12217/1994, define como reservatoério de distribuicdo a unidade do
sistema de abastecimento designada para regularizacédo das variagbes entre as
vazdes de aducao e de distribui¢do, bem como controle das pressdes da rede. Essa
mesma norma, apresenta também o reservatorio elevado como condicionante das
pressdes da rede, estando este localizado em areas de cotas topograficas mais altas.

Os reservatorios de montante, conforme definido nos topicos 3.3 e 3.4 da NBR-
12217/1994, sado responsaveis por fornecer agua a rede de distribuigdo, enquanto os
de jusante podem tanto fornecer quanto receber agua.

Segundo as diretrizes estabelecidas pela NBR-12217/1994, os reservatorios de
distribuicdo desempenham um papel crucial nos sistemas de abastecimento, em que
atuam na regulacao das vazdes e na manutencao das pressoes na rede (Netto et al.,
1998). Esses reservatérios podem assumir diferentes configuragdes, como
enterrados, semienterrados, apoiados, elevados, de montante ou de jusante,

dependendo de sua estrutura e posicao em relacao a rede.
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Segundo Costa (1997), reservatorios de agua podem se dividir em dois grandes
grupos, que seriam o grupo dos reservatoérios térreos e o grupo dos reservatorios
elevados. Os reservatorios térreos se caracterizam como aqueles onde as cargas de
agua existentes sao descarregadas diretamente sob a fundagédo. Ja os reservatorios
elevados sdo compostos de toda uma estrutura que fica a cargo de descarregar o
peso da agua na fundacédo. O autor, ainda denota que os reservatorios sdo compostos
das partes citadas abaixo:

1) Cuba: area com a finalidade de armazenar agua.

2) Fundacdes: componentes estruturais em contato com o solo, com o
intuito de alcancar as reagdes necessarias para o equilibrio da estrutura.

3) Torre: elemento da estrutura que se encarrega da transmissdo das
cargas da cuba até a fundagdo. SO é encontrada em reservatorios
elevados, podendo ser em forma de pilar ou de fuste.

Tsutiya (2006) ressalta que, ao projetar reservatorios, sejam eles terrestres ou
elevados, como representador na Figura 05, é essencial prever tubulagdes de entrada,
saida e extravasao, além de dispositivos controladores de nivel na entrada para evitar
transbordamentos. Ademais € necessario manter uma folga minima de 0,30 metros

entre a tampa do reservatorio e o nivel maximo de agua do extravasor.

Figura 05 — Tipos de Reservatérios de Agua
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3.3.5 Redes de Distribuicao

Sendo o foco principal do trabalho, as redes de distribuicdo de agua que sao
vitais para o fornecimento de agua potavel, transportando-a dos reservatérios aos

consumidores, serdo abordadas de forma mais detalhada no item 3.5.

3.4 REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Tsutiya (2006) caracteriza as redes de distribuigdo de agua como sistemas que
transportam agua potavel até os consumidores, assegurando quantidade, qualidade
e pressao apropriadas. Estas redes sdo constituidas por tubulagdes principais, de
maior diametro, que abastecem as tubula¢des secundarias, de diametro menor, as
quais fornecem agua diretamente aos pontos de consumo.

Conforme Heller e Padua (2006), o dimensionamento das tubulagdes de uma
rede de distribuicdo de agua pode ser realizado através de métodos especificos, tais
como o dimensionamento trecho-a-trecho, com ou sem seccionamento ficticio,
apropriado para areas pequenas, e o dimensionamento por areas de influéncia, que
utiliza pontos nodais e é aplicado a areas maiores. No método trecho-a-trecho com
seccionamento ficticio, a rede malhada é transformada em uma rede ramificada por
meio de pontos que originam extremidades livres, simplificando o calculo.

Os tubos na rede de distribuicdo trabalham em regime forgado, e conforme
apresentado por Luiz Mario Marques Couto em seu livro "Elementos da Hidraulica"
(2019), um conduto forcado € um componente crucial nos sistemas hidraulicos
utilizado para o transporte de fluidos. Esse conduto possui uma sec¢ao transversal
fechada, estando completamente cheio de liquido, com uma pressao interna que
difere da pressao atmosférica, geralmente sendo superior a ela. O fluxo dentro desse
conduto se desloca da se¢ado de maior energia para as outras, independentemente da
posicao relativa entre as segdes.

Adicionalmente, Tsutiya (2006) explica que as tubulagdes principais, ou troncos,
sao caracterizadas por maiores diametros e destinam-se a abastecer as tubulacoes
secundarias. Estas tubulagcbes secundarias sao responsaveis por distribuir a agua
diretamente aos pontos de consumo, completando a configuragao funcional das redes
de abastecimento de agua.
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3.4.1 Ramificadas, malhadas e mistas

Heller e Padua (2006) também identificam dois tipos principais de tragado das
redes de distribuicdo, ilustradas na Figura 06: as redes ramificadas, onde as
tubulagdes principais seguem a dire¢cdo predominante da area de distribuicédo, e as
redes malhadas, que permitem interligacbes entre as tubulagbes em ambas as

extremidades, promovendo uma maior seguranga operacional.

Figura 06 — Esquema de Rede Ramificada, Malhada e Mista
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O procedimento de calculo para determinar as variaveis de uma rede ramificada
€ simplificado, pois trata-se de um processo de calculo determinado, dado que o
sentido da vazao em cada trecho é conhecido (Porto, 2006). Segundo a NBR
12218/2017, "O dimensionamento dos trechos ramificados pode ser feito, admitida a
distribuicdo uniforme do consumo ao longo do trecho", ou seja, considerando que a
vazao demandada é distribuida uniformemente ao longo do trecho, conhecido como
distribuicdo em marcha. Adicionalmente, a norma NBR 12218/2017 especifica que as
perdas de carga devem ser calculadas considerando a soma da vazao a jusante do
trecho com a metade da vazao distribuida ao longo do trecho, o que é denominado
vazao ficticia.

Um aspecto relevante da NBR 12218 (2017) é o item 5.6.6, que afirma que o
dimensionamento de circuitos fechados, constituidos por condutos principais, e a
analise do funcionamento global da rede devem ser realizados por métodos de calculo
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iterativo. Esses métodos devem garantir residuos maximos de vazdo e de carga
piezométrica de 0,1 I/s e 0,5 Kpa, respectivamente.

Ha diversos métodos que atendem as condicbes normativas para o
dimensionamento de redes de distribuicdo de agua. Antes do advento dos processos
computadorizados, métodos simplificados como o do seccionamento ficticio e o Hardy
Cross eram empregados para realizar calculos manualmente. Com o avango da
tecnologia, métodos automatizados, como o Método Hibrido N6-Malha, também
conhecido como Método do Gradiente e utilizado no software EPANET (ROSSMAN,
2000), foram desenvolvidos para facilitar e tornar mais eficiente o dimensionamento

de grandes sistemas.

3.5 ASPECTOS NORMATIVOS

No contexto de um projeto real, inicialmente sdo analisadas as zonas de
pressao da area em estudo para, posteriormente, dimensionar as redes de distribuicao
de agua conforme as etapas especificadas no topico 4.1.2 da NBR 12218 (2017). De
acordo com Gomes (2002), ao estabelecer a demanda de agua para um projeto de
sistema de abastecimento, devem ser consideradas duas variagdes principais: uma
estacional, que ocorre ao longo do ano, e outra horaria, que ocorre ao longo do dia.

Para a variagdo estacional, a vazado pode oscilar entre 20% e 50%, sendo
representada pelo coeficiente k1, que define o dia de maior consumo. Esse coeficiente
€ mais relevante em paises de clima temperado devido a maior amplitude térmica
anual. No Brasil, o valor usualmente adotado para k1 é de 1,2 (Gomes, 2002). A
variagdo horaria, por sua vez, é significativamente influenciada pelo uso de
reservatorios domiciliares, que tendem a reduzir os picos de consumo maximo ao
longo do dia. O coeficiente k2, representando a hora de maior consumo, é adotado
em 1,5, dado que a maioria das residéncias brasileiras possuem reservatérios
domiciliares (Gomes, 2002).

Para o dimensionamento das tubulagdes de uma rede de abastecimento de
uma cidade, a vazao de projeto deve considerar a pior situagao possivel, levando em
conta tanto o dia de maior consumo quanto a hora de maior consumo, garantindo
assim a eficiéncia e a confiabilidade do sistema. Por isso, a vazao de projeto é dada
pela Equacéo 4:
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_ k1.k2.P.qm
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onde:

Qd = vazao de projeto para fim de plano;

k1 e k2 = coeficientes das vazbes, respectivamente, do dia de maior consumo
e da hora de maior consumo;

P = populacéo esperada para o final de plano;

gm = consumo médio per capita da cidade.

De acordo com a norma NBR 12211 (1992), consumidores singulares séo
definidos como aqueles que, ocupando parte de uma area especifica, apresentam um
consumo especifico consideravelmente maior que o produto da vazao especifica da
area pela area por eles ocupada. Esses consumidores sao caracterizados por grandes
demandas de agua, significativamente superior ao consumo tipico da regiao.
Exemplos incluem escolas, hospitais e industrias. As vazdes destes grandes
consumidores devem ser alocadas no nd que representa a zona de influéncia do
respectivo grande consumidor.

O estudo baseou-se no topico 5.3.1 da NBR 12218 (2017), que especifica que
a pressao estatica maxima nas tubulacdes de distribuicdo deve ser de 400 kPa,
podendo chegar a 500 kPa (aproximadamente 50 metros de coluna de agua - m.c.a)
e a pressao dinamica minima deve ser de 100 kPa (aproximadamente 10 m.c.a).

A norma estabelece explicitamente um limite para a perda de carga unitaria de
10 m/km, e esse parametro é crucial, especialmente em areas de topografia plana,
onde as perdas de carga podem ser um fator limitante para as condi¢gbes de pressao
do sistema.

Para garantir que as pressoes especificadas pela NBR 12218 (2017) sejam
alcangadas, o coeficiente de rugosidade C, utilizado no dimensionamento pelo método
de Hazen-Williams, deve ser considerado. Segundo Luiz Mario (2019), o coeficiente
C varia conforme a natureza do material e as condigdes das paredes do tubo.
Inicialmente, o polietileno apresenta uma rugosidade de C=140, que pode variar
conforme a vazao, diametro e pelo desgaste devido ao tempo.

A NBR 12218 (2017) também especifica a velocidade do fluido na rede de

distribuigado, exigindo uma velocidade minima de 0,4 m/s e uma maxima de 3,0 m/s
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para assegurar que o sistema atenda adequadamente tanto as necessidades iniciais
quanto as finais do projeto. Tsutiya (2006) observa que velocidades menores
contribuem para a longevidade das tubulagbes e preservam a qualidade da agua,
enquanto velocidades maiores podem reduzir os diametros dos tubos e diminuir os
custos, embora possam aumentar a abraséo e as perdas de carga.

Segundo a norma NBR 12218 (2017), o didmetro minimo das tubula¢des deve
ser de 50 mm. Martins (1976) apresenta uma correlagéo entre didmetro, velocidade
maxima e vazao maxima na rede, como demonstrado na Tabela 2. O Policloreto de
Vinila (PVC), tanto nas variantes Policloreto de Vinila com Borracha Acrilica (PBA)
com ponta e bolsa quanto Dioctil Ftalato com Oxido de Ferro (DEFOFQ) com ponta
lisa, € atualmente o material mais utilizado em redes de distribuicdo de pequenos
diametros. Este material esta disponivel em bitolas que variam de 50 a 270 mm para
PVC PBA e de 100 a 600 mm para PVC DEFOFO, com classes de pressao variando
entre 60 a 100 m.c.a. As juntas mais comuns para esses materiais sdo do tipo elastica
e ponta bolsa, conforme descrito por Alem Sobrinho e Contrera (2013, citado por
Guedes, 2018).

Tabela 2 — Velocidades maximas na rede de distribuicdo em fungao do diametro

D (mm) Vmax (m/s) Qmax (I/s)
50 0,50 1,0
75 0,50 2,2
100 0,60 4,7
150 0,80 14,1

Fonte: Adaptado Tsutiya, 2006

Para o calculo das vazdes nos trechos de uma rede de abastecimento, partindo
dos nos nas extremidades onde as vazdes sao nulas de jusante a montante,
considera-se a vazao de jusante como zero. A vazao de demanda em marcha € obtida
multiplicando-se a vazao especifica (qm) pelo comprimento do trecho. A vazéo de
montante € entdo a soma da vazdo de jusante com a vazao em marcha. A vazao
ficticia no trecho, Qt, é determinada pela média das vazbes a montante e marcha,

garantindo uma modelagem precisa do comportamento hidraulico da rede.
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Ao sair dos "n6s" nas extremidades, onde as vazdes sédo nulas de montante a
jusante, procede-se ao calculo da vazdo de montante, da vazdo de demanda em
operagao, da vazao de jusante e da vazao no segmento ficticio, conforme a equagéo

de Hazen-Williams.
3.5.1 NBRs necessarias para execucao de projetos de abastecimento de agua

a) NBR 12.211/1992 - Estudo de Concepgdo de Sistemas Publicos de
Abastecimento de Agua;

b) NBR 12.212/2017 - Projeto de Poco para Captacéo de Agua Subterranea;

c) NBR 12.213/1992 - Projeto de Captacdo de Agua de Superficie para
Abastecimento Publico;

d) NBR 12.214/1992 - Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para
Abastecimento Publico;

e) NBR 12.215-1/2017 - Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico;

f) NBR 12.216/1992 - Projeto de Estacdo de Tratamento de Agua para
Abastecimento Publico;

g) NBR 12.217/1994 - Projeto de Reservatério de Distribuicdo de Agua para
Abastecimento publico;

h) NBR 12.218/2017 - Projeto de Rede de Distribuicido de Agua para

Abastecimento Publico.

3.6 HIDRAULICA APLICADA A REDES DE DISTRIBUIGAO

3.6.1 Pressao

Segundo a lei de Pascal, "a pressao aplicada a um fluido confinado é
transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as paredes do seu recipiente”
(UNESP, 2016). Esta lei tem aplicacbes praticas significativas, como em sistemas
hidraulicos, onde uma forca aplicada em um pistdo é transmitida através do fluido,
resultando em uma forca ampliada em um pistdo de area maior. A equacao

fundamental que descreve essa transmissao esta na Equagéao 5, a seguir:
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P1=P2 (5)

onde:

P1 e P2 representam as pressdes nos dois lados.

A lei de Pascal também se relaciona com a pressao hidrostatica, que é a
pressao exercida por um fluido em equilibrio devido a for¢a da gravidade. Esta pressao

€ dada pela Equacao 6:

P=yh 6)

onde:

y € o peso especifico do fluido e h é a altura da coluna de fluido (UNESP, 2016).

Além disso, a lei de Lewin, aplicada em contextos hidraulicos, se baseia no
principio de que a pressdao em um ponto de um fluido em repouso € a mesma em
todas as direcbes. Esta lei é crucial para o entendimento da pressdo em diferentes

pontos de um fluido estatico e complementa a aplicacao pratica da lei de Pascal.

3.6.2 Velocidade

Segundo Manzi (2020), a velocidade de escoamento no interior de uma
tubulacéo de distribuicao de agua, por exemplo, costuma ser expressa em termos de
um valor médio de velocidade na seg¢do, todavia, € importante ndo esquecer
velocidades das particulas em escoamento no interior de uma tubulagdo variam
consideravelmente em fungao da sua posig¢ao transversal no interior do tubo.

O principio da aderéncia da lei de newton apresenta que a velocidade de uma
particula em contato com uma superficie sélida tem a velocidade desta superficie.
Logo, uma particula de agua em contato com a superficie interna de uma tubulagao
tem a velocidade do tubo, ou seja, nula.

As particulas vizinhas no sentido do raio da tubulagdo, teoricamente n&o estao
aderidas a nenhuma parede sodlida. Possuem velocidades maiores que zero e

crescentes até um ponto no interior da tubulacdo que equidistante das paredes
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internas e, portanto, possui a maior independéncia das paredes internas, podendo ser
observadas na Figura 07. Em condigbes ideais, esse ponto é o centro da tubulagao,
apresenta a maxima velocidade interna e a distribuicdo de velocidades, que interliga
estes pontos no interior da se¢do em escoamento, € denominada Perfil de
Velocidades. (Manzi, 2020)

Figura 07 — Viscosidade em tubos

Fonte: Adaptado Marinho (2020)

3.6.3 Vazao

Ainda segundo Manzi (2020) A vazao volumétrica (Q) refere-se ao volume de
fluido que passa por uma secao transversal de um conduto por unidade de tempo. A

Equacao 7 descreve a vazao volumétrica:

Q=AV (7)

onde:
Q ¢ a vazao volumétrica (m3/s),
A é a area da secéo transversal do conduto (m?),

V ¢é a velocidade média do escoamento na secao considerada (m/s).

3.6.4 Equacgao da Continuidade

Segundo a UNESP (2016), admitindo-se o principio da conservagao da massa
em um fluxo de conduto, temos a equacao da continuidade, que é fundamental para
entender o comportamento dos fluidos. Em um conduto com areas de secao
transversal A1 e A2, onde A2 é menor que A1, as quantidades de fluido escoadas nas
secOes sao expressas como W1=yA1V1 e W2=yA2V2 com y representando o peso

especifico do fluido e V a velocidade média.
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Para um fluido incompressivel e um fluxo permanente, onde a quantidade de
fluido escoada € constante, W1 é igual a W2. Simplificando, obtemos a Equagéao 8,

classica de continuidade:

A1*V1=A2*V2 (8)

Generalizando para varias sec¢des do tubo, temos a Equacéo 9:

Q1=Q2=A1*V1=A2*V2=...=An*Vn=Qn=constante (9)

Essa equagdo mostra que a vazao volumétrica, Q, permanece constante ao

longo de um conduto para um fluido incompressivel em fluxo permanente.

3.6.5 Perda de Carga

De acordo com a UNESP (2016), quando um fluido se movimenta de um ponto
para outro, parte da energia dissipa-se para o meio na forma de calor. Essa diferenca
de energia é chamada de perda de carga (hf) e assume grande importancia na
Hidraulica. principal ou distribuida: a que ocorre nos trechos retilineos das tubulagdes,
sendo geralmente predominante em relagdo as perdas de carga localizadas;
localizada: também chamada perda de carga acidental, ocorre em pontos
diferenciados da canalizagdo — nas chamadas singularidades -, como por exemplo:
ampliagbes, curvas, unides, medidores, valvulas etc., sendo mais importantes
quantitativamente em instalagdes com grande numero de acessorios (instalagbes
prediais, estagcdes de bombeamento, e etc.). Em qualquer circunstancia, a perda de
carga significa uma resisténcia ao fluxo. No regime laminar, a resisténcia se da
somente pela viscosidade (atrito interno), pois, junto a parede do conduto forma-se

uma pelicula do fluido, com velocidade zero.

3.6.6 Equacgao universal

A equacéo universal foi desenvolvida por Julio Weisbach e Henry Darcy em
1845, como uma extensao do trabalho de Chézy, e é considerada universal devido a
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sua aplicabilidade a diversos fluidos. Ela leva em conta tanto as propriedades
geométricas da secdo quanto as caracteristicas do material do conduto e do fluido. A
principal dificuldade na utilizacdo desta equacao € a determinacio do coeficiente de
atrito "f" (Furuzawa, 2011). A equacgéao universal (para condutos de segéo transversal

circular) € mostrada pela Equacéo 10:

L 2
LW:fE;_g (10)

Sendo:

hf = Perda de carga (m);

f = Coeficiente de atrito ou coeficiente de Darcy;
L = Comprimento da tubulagéo (m);

V = Velocidade média do fluxo (m/s);

g = Aceleracgéo da gravidade (m/s2);

D = Diédmetro interno da tubulagao (m).

Segundo Andrade (2001), Swamee-Jain, propuseram uma foérmula geral
(Equacéo 11) que permite o calculo do fator de atrito (f) independentemente do regime

de escoamento, do numero de Reynolds e da rugosidade relativa.

—164 0,125
64\8 £ 5,74 2500161 °
f= (—) +9,5x Ln( + 09)—( ) (11)
Re 3,7xD Re" Re
3.6.7 Equagao Hazen Williams

A equacao de Hazen Williams que também € amplamente utilizada em redes
de distribuicdo de agua, adutoras e sistemas de recalque, segundo Porto (2006), a
equacao de Hazen-Williams é adequada para escoamento turbulento de transigao,
sendo aplicavel a liquidos como a agua a 20°C (n&o considerando o efeito viscoso),
para diametros geralmente iguais ou superiores a 4 polegadas, e baseada em dados
experimentais tratados estatisticamente. A equacao de Hazen — Williams para perda

de carga unitaria é exposta a seguir na Equacgao 12:
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Q1,85

J=10,65 (12)

C1,85D4,87

Sendo:

J = perda de carga unitaria (m/m);

Q = Vazao (m3/s);

C = Coeficiente de rugosidade de Hazen — Williams;

D = Diéametro interno da tubulagdo (m).

Segundo Azevedo Neto (1998), ocorre um desgaste progressivo no tubo de
PVC ao longo do tempo, o que impacta diretamente o coeficiente de rugosidade do
material, demonstrado na Tabela 3 abaixo. Esse desgaste resulta em um aumento de
perda de carga unitario. Consequentemente, para o dimensionamento de tubos de
PVC, recomenda-se utilizar um coeficiente de 130, considerando esse efeito

acumulado do desgaste.

Tabela 3 — Valores de Coeficiente de Rugosidade C

Usados Usados

Tubos Novos 10 anos 20 anos
Ferro Fundido, Revestimento Epoxico 140 130 120
Cobre 140 135 130
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Adaptado Azevedo Neto, 1998

3.6.8 Linha Piezométrica

Manzi (2020) complementa ao explicar que a linha piezométrica representa a
distribuicdo das cargas hidraulicas ao longo de uma tubulagao, considerando também
as elevagdes do terreno ou a localizagdo da propria tubulacdo. Além disso, Manzi
(2020) esclarece que, para fins de calculo, a agua pode ser considerada
incompressivel, mantendo a densidade y em 10.000 N/m3. Sendo expressa pela
Equacéao 13:
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Lo=())* (3 )*2 (13)

Em que:

Lp = Linha Piezométrica

P/ y = Carga de Pressao (m)
v = Carga Cinética

z = Carga de Posicao, Cota (m)

3.7 FERRAMENTAS DE DIMENSIONAMENTO E METODOS DE CALCULO

Diversos métodos atendem as condi¢cdes normativas para o dimensionamento
de redes de distribuicdo de agua. Alguns métodos sao simplificados, devido a
necessidade de calculos manuais antes da computacdo, como o método do
seccionamento ficticio e 0 método de Hardy Cross.

De acordo com Porto (2006), deve-se adotar uma sequéncia de célculo para
dimensionar os trechos de uma rede ramificada, como mostrado a seguir:

1- Numero do trecho, do trecho final para o trecho inicial;

2- Extenséo L do trecho em metros;

3- Vazao a jusante, considerando na ponta seca Q=0;

4- VVazao em marcha sendo q.L;

5- Vazao a montante do trecho pela expressao: Qm=Qj+q.L;

6- Vazao ficticia pela expressao: Qf=Qm+ Qj2;

7- Determinacao do didmetro do trecho;

8- Perda de carga unitaria “J”, calculada pela equacao universal (conforme

norma);

9- Perda de carga total no trecho, em metros, AH = J.L;

10- Cotas topograficas do terreno;

11- Cotas piezométricas de montante e jusante de cada trecho;

12- Cargas de pressao disponiveis em cada no;

Outros métodos, mais modernos e automatizados, reduzem o esforgco manual
e possibilitam o dimensionamento eficiente de sistemas de grande porte. Um exemplo
€ 0 Método Hibrido N6-Malha, ou Método do Gradiente, utilizado no software EPANET
(Rossman, 2000).
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Conforme Saldafa (2014), o Método do Gradiente resolve equagdes de
tubulagdes determinando simultaneamente as incognitas de cargas e vazdes. Embora
este método possa gerar um numero de equagdes maior em comparagédo com outras
formulacgdes, sua aplicacéo é favorecida pela rapida convergéncia alcangada durante
as iteracoes.

As equagdes de continuidade e conservagao da energia, assim como a relagéo
entre vazao e perda de carga, definem as condi¢gbes de equilibrio hidraulico de uma
rede em um dado instante. O Método Hibrido N6-Malha, sendo um dos mais simples,
foi escolhido para determinar os valores de vazido e cota piezométrica na rede,
utilizando o software EPANET (Rossman, 2000).

De acordo com Rossman (2000), a relagéo entre vazao e perda de carga em

uma tubulacéo entre os nés "i" e "j" pode ser expressa pela Equagao 14:

Hi — Hj = hij = rQij™ + mQij? (14)

Onde:

H = cota piezométrica no né
h = perda de carga total

r = termo de perda de carga
Q =vazao

n = expoente da vazao

m = coeficiente de perda de carga localizada

O Método do Gradiente comega com uma distribuicao inicial de vazdes nas
tubulacdes, que nao precisa satisfazer imediatamente as equagdes de continuidade
nos nos. Em cada iteragao, novas cotas piezométricas sdo calculadas resolvendo-se

a seguinte matriz demonstrada na Equacao 15:
A*H=F (15)
Onde:

A = matriz Jacobiana de (N x N)
H = vetor de incognitas em termos de cota piezométrica (N x 1)
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F = vetor dos termos do lado direito da equacéo (N x 1).

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana (Equagéo 16) séo:

Aij = 2 jpij (16)

Os elementos ndo nulos fora da diagonal s&o descritos na Equagao 17:

Aij = - pjj (17)

pij = inverso da derivada da perda de carga total no trecho entre os nés “i” e “” em
relacdo a vazao.

Para tubulacdes temos a Equacéao 18:

Pij = : (18)

"~ nr |QijIn1+2m|Qij|

Para tubulacdes, os termos do lado direito da matriz incluem uma parcela
referente ao balango de vazao no né, a qual se adiciona um fator de corre¢ao de vazao
vista na Equacéao 19:

Fi= (> jQij— Di) + > jYij + > f Pif Hf (19)

Sendo o ultimo termo aplicavel a qualquer trecho que ligue um no “I” a um no
“f” de cota piezométrica fixa e o fator de correcédo de vazao, yij, e dado pela Equacéao

20, expressao para tubulacdes:

Yij = Pij (r|Qij|™ + m|Qij|*)sgn (Qif) (20)

Ap0Os calcular as cotas piezométricas resolvendo a matriz Jacobiana, as novas

vazbes (Equagao 21) podem ser obtidas usando a seguinte equacgao:

Qij = Qij — (Yij — Pij (Hi — Hj)) (21)
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Conforme Rossman (2000), se a soma de todas as variagdes de vazdo (em
valor absoluto) em relagdo a vazao total em todos os trechos for superior a tolerancia
especificada (por exemplo, 0,001), as equagdes serao resolvidas novamente. A nova
vazao obtida satisfaz o principio da continuidade da vazao nos nés apds a primeira
iteracao.

Segundo Rossman (2000), “O EPANET é um programa de computador que
permite executar simulagdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico e de
qualidade de agua em redes de distribuicdo pressurizada”. O EPANET é excelente
para simulagao hidraulica capaz de obter diversos valores de dimensionamento,
necessarios para a realizagdo de um projeto, sendo eficaz para

“calcular as perdas de carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams,
Darcy Weisbach ou Chezy-Manning; perdas de carga localizadas; simulagéo
de bombas, com velocidade de rotacao fixa ou variavel; calcula a energia de
bombeamento e o seu respectivo custo, modela os principais tipos de valvulas,
modela reservatérios de nivel fixo ou variavel; possibilita a simulagdo com

diversas regras de operacao do sistema, dentre outras”. (Salvino, 2009)

Desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA) e
licenciado como de dominio publico, seu Manual do Usuario explica que este € um
programa de computador que permite executar simulagdes estatisticas e dinamicas
do comportamento hidraulico e de qualidade da agua em redes de distribuigdo
constituidas por tubulagées, bombas, valvulas e reservatérios de nivel fixo (RNF) e/ou
variavel (RNV).

O LENHSNET, utilizado em conjunto com o EPANET, opera partindo de uma
configuracgao inicial de didmetros minimos e dinamicamente substituindo os trechos
pelo didametro subsequente disponivel, conforme descrito por Salvino (2009). Em cada
alteracao, verifica-se se os parametros do projeto sdo atendidos. O ganho de pressao
e o custo de cada modificacdo sdo comparados, sendo escolhida a modificagdo que
proporciona o melhor ganho de pressdao ao menor custo. Este processo continua até

gue o dimensionamento esteja concluido.
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3.8. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS DA REDE DE DISTRIBUIGAO

Os blocos de ancoragem, conforme explicado por Tsutiya (2006), sao
elementos essenciais para proteger as adutoras contra esforgos gerados em curvas,
reducgdes e valvulas fechadas, dissipando essas forgcas no solo de maneira adequada
para garantir a integridade do sistema.

Quanto as valvulas, tanto reguladoras de vazdo quanto redutoras de pressao
desempenham fungdes cruciais no controle do fluxo e da pressédo da agua na rede de
distribuicdo, como destacado por Heller e Padua (2006) e Tsutiya (2006),
respectivamente. Enquanto as primeiras controlam o volume de agua que passa pela
tubulagéo, as segundas mantém a pressao constante independente das variagdes no
sistema.

As valvulas de retengdo, segundo Netto et al. (1998), permitem o fluxo
unidirecional da agua, evitando o retorno indesejado do liquido na tubulagao. Ja as
valvulas aliviadoras de pressao, conforme explicam Heller e Padua (2006), séo
projetadas para reduzir a pressao interna das tubulagdes, especialmente em casos de
golpe de ariete, fendbmeno descrito por Netto et al. (1998).

Além disso, as ventosas e descargas desempenham um papel importante na
manutenc¢ao do sistema, como mencionado por Heller e Padua (2006), facilitando a
remogao de ar ndo arrastado pelo fluxo de agua e permitindo a liberagéo controlada
de agua nos pontos mais baixos, quando necessario.

Por fim, os medidores de vazado e pressdo sdo essenciais para monitorar o
desempenho das tubulagbes, como ressaltado por Netto et al. (1998), fornecendo

dados importantes para avaliar a eficacia do sistema de abastecimento.

As estacbes elevatérias desempenham um papel crucial no processo de
abastecimento de agua, pois, de acordo com Heller e Padua (2006), sao responsaveis
por transportar a agua a pontos mais elevados ou aumentar a capacidade de aducao

do sistema, contribuindo para a eficiéncia do processo.
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4 METODOLOGIA

Neste topico serdo abordadas as informacbes necessarias ao
dimensionamento das unidades do sistema de abastecimento de agua para um
condominio residencial localizado em Santo Amaro-MA.

Para a realizagcdo do projeto foi necessario analise técnica de projetos ja
desenvolvidos de topografia, arquitetura, captagcdo e aducdo da rede de
abastecimento, para calcular a demanda populacional, layout para modelagem dos
trechos, determinagdes de nés com vazdes pontuais, niveis do terreno, e demais

dados para a obtencao de resultado 6timo, realizado no software EPANET.

4.1 AREA DE ESTUDO DO EMPREENDIMENTO

O municipio de Santo Amaro do Maranhao, localizado no litoral maranhense,
foi criado pela Lei n°® 6.127, de 10 de novembro de 1994. A sede do municipio € no
Povoado Santo Amaro, anteriormente parte do municipio de Primeira Cruz e
subordinado a Comarca de Humberto de Campos. Santo Amaro do Maranh&o esta
situado nas coordenadas de latitude -2.50068 e longitude -43.238 (Brasil, 2024).

Ainda, segundo Brasil (2024), o municipio de Santo Amaro — MA limita-se ao
Norte com o Oceano Atlantico; a Leste com o municipio de Barreirinhas; a Oeste com
o municipio de Primeira Cruz e ao Sul com o municipio de Barreirinhas, como ilustrado
na Figura 08. Ademais, possui uma area territorial de 1.582,806 km?, uma populagao
residente de 13.949 pessoas e um IDHM de 0,518 (IBGE, 2024).

Figura 08 - Localizagdo de Santo Amaro — MA

Fonte: IBGE (2024)
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Aregido caracteriza-se por um padrao climatico equatorial tropical, com chuvas
relativamente bem distribuidas ao longo do ano, apresentando maior volume entre
novembro e maio, e um periodo de estiagem relativa entre junho e setembro. A area
situa-se em baixas altitudes, apresentando um relevo suave e plano. (Climate Data,
2024)

4.2 PLANTA DE URBANIZACAO DO EMPREENDIMENTO E CARACTERISTICAS

O condominio localizado em Santo Amaro — Maranh&o, como visto na planta
de localizagdo na Figura 09, possui uma area de 102.840 m?, e abriga 232 lotes
organizados em ruas identificadas por letras. A entrada € marcada pela Avenida

Dunas, e as ruas sao numeradas de Aa H.

Figura 09 - Planta de Localizagdo
R -

o X

N

A_MABO DE) iyl RANHAG

Fonte: Autor (2024)

Inicialmente, para o projeto de uma rede de distribuicdo de agua, foi realizado
um estudo das unidades disponiveis, onde foram analisadas a topografia, o layout de
implantacgao, o perfil dos consumidores, a populacao, os locais de consumo pontual e

a localizagao do poco. O layout esta representado na Figura 10.
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4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

O processo metodolégico comegou com o levantamento de dados e
informacdes relevantes para compreender as condigcdes locais, incluindo
caracteristicas do terreno, quantidade de habitantes e consumo per capita. O
levantamento planialtimétrico da area de estudo foi inserido no AutoCAD Civil 3D,
gerando a superficie do terreno em formato de curvas de nivel, conforme mostrado na
Figura 11. Isso permitiu identificar visualmente as melhores areas para a instalagéao
do reservatorio elevado de distribuicdo de agua e os pontos ideais para

singularidades, como valvulas de descarga e registros de ventosa.

Figura 11 — Topografia

Fonte: Autor (2024)

Na Figura 10, observa-se que o ponto mais alto da topografia local esta no
canto do Bosque, identificado na Figura 9 com a identificagao 10, com cota altimétrica

de 12,751 metros. O reservatorio elevado de distribui¢cao foi, portanto, posicionado no
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lote mais alto da parte frontal do condominio, facilitando o acesso, com elevacgao de

aproximadamente 11,82 metros.
4.4 POPULACAO E CONSUMO DE AGUA PER CAPITA

O empreendimento contara com 232 unidades habitacionais, com uma média
de 6 habitantes por unidade. Esta média baseia-se em dados do IBGE (2023), que
indicam 3,5 pessoas por residéncia no Maranhao, e no estudo de Macintyre (2020),
que recomenda 2 pessoas por quarto, considerando que cada unidade possui 4
quartos. Como é um condominio fechado, a populagao foi considerada fixa, sem

célculos de crescimento populacional.

_Q*2+3,5

Pu > (22)
Onde:
Pu = Pessoas por Unidade Habitacional
Q = N° de Quartos
Obteve-se a populagao total do condominio;
P=Un*Pu (23)

Onde:
Un = Unidade Habitacionais

Pq = Pessoas por Quartos

Além disso, foi considerada uma vazao singular para a populacao da area de
lazer, devido ao uso intenso por convidados durante periodos de férias. A area de lazer
foi projetada para acomodar 349 pessoas, considerando a recomendacdo de

Macintyre (2020) de uma pessoa a cada 2,5 m2.
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4.5 CONCEPCAO DO SISTEMA PROJETADO

A auséncia de fornecimento de agua potavel pela concessionaria local levou a
utilizacdo do manancial subterraneo da area em estudo, conforme diretrizes da carta
de viabilidade técnica da concessionaria. As aguas subterraneas do aquifero aflorante
na regido seréo utilizadas para atender a demanda do sistema.

Com isso, o sistema projetado para o abastecimento de agua das residéncias
inicia-se com a captacao subterranea, realizada por meio de um pog¢o artesiano do
condominio. A agua captada passa por um processo de tratamento, onde é realizada
a desinfecgdo com cloro, garantindo que a agua esteja livre de contaminantes
microbioldgicos e segura para uso humano.

ApoOs a desinfeccdo, a agua é aduzida até o reservatério elevado. A partir do
reservatorio elevado, a agua é distribuida através de uma rede de tubulagbes
dimensionada para atender a demanda do condominio. Esta rede passa por diversas
ramificagdes que conduzem a agua até os pontos de consumo, assegurando que cada
residéncia receba a quantidade de agua demandada.

Finalmente, a agua é armazenada em reservatérios individuais em cada
residéncia, de onde é entdo utilizada pelos moradores para suas necessidades
diarias. Este sistema garante um fornecimento continuo e confiavel de agua.

Arede de agua tem uma extensao de 1337,94 m, com diametros de tubulagdes
variando entre 100 mm e 50 mm. A pressao minima no ponto mais desfavoravel deve
ser superior a 10 m.c.a., sendo calculada em 10,27 m.c.a. no final da rua C. A pressao
maxima estatica calculada foi de 16,24 m.c.a., com a maxima admissivel na rede
sendo de 50 m.c.a. E para suportar as pressdes aplicadas serao adotados registros
de manobra de lato.

A profundidade minima de recobrimento € de 0,90 m nas ruas, com distancias
minimas de 1,00 m entre tubulagdes de agua e esgoto. A tubulagao de agua deve
estar, no minimo, 0,20 m acima da tubulacao de esgoto, conforme estabelecido pela
NBR 12266 (12266). O esquema da rede, modelado no EPANET 2.0, com indicagoes
dos nés e trechos, € ilustrado na Figura 12. No croqui demonstrativo na Figura 12, o

no "1" representa o inicio da rede.
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Figura 12 - Planta Modelagem no EPANET 2.0
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Fonte: Autor (2024)

Registros de manobra serdo instalados em cada derivagéao, facilitando futuras
manutengdes, e um registro a montante da derivagcdo principal sera instalado.
Registros de descarga, localizados na cota mais baixa do empreendimento, terao
como objetivos a limpeza da rede, remoc¢ao de materiais incrustados, manutencéo dos
niveis de cloro residual, esvaziamento das tubulagdes para reparos ou interligages e
eliminagao de pontos de pressao neutra.

Os blocos de ancoragem, confeccionados em concreto simples, serao
instalados na rede de distribuicdo de agua, nas adutoras, nos pontos de deflexdo e
mudanca de diametro, nas instalagdes de aparelhos, pecas especiais e conexdes com
juntas elasticas, nos terminais de linha e nos trechos inclinados sujeitos a
deslizamento. Isso visa absorver os esforcos resultantes da pressao exercida pela

agua. A Tabela 4 apresenta um resumo do sistema proposto.
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Tabela 04 - Resumo de dimensionamento da rede de distribuicao

Diametro  Extensao Pressao Dinamica Pressao Estatica

(mm) (m) Min. (mca) Max. (mca)
50 855,03 10,27 15,241
75 136,32 11,53 14,563
100 346,59 11,49 14,256

Extensao Total da Rede: 1337,94 m
Fonte: Autor (2024)

4.6 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Para atender as necessidades da regido e garantir a conformidade com as
normas e distribuidoras locais, decidiu-se pela instalacdo de um reservatério apoiado
na cota mais alta do terreno com acesso a via do condominio. Isso assegura pressoes
estaticas e dindmicas dentro dos limites estabelecidos. A cota piezométrica do
reservatorio de 23,924 m, na elevagdao minima de 13 metros, e o abastecimento sera
feito por uma bomba de recalque a partir da captacao subterranea.

As edificacdes serao abastecidas por um reservatorio individual, que recebera
agua do castelo d'agua, alimentado pelo pogo artesiano a ser perfurado no local.
Segundo BRK (2022), o reservatorio elevado pode ter um volume minimo de 1/3 do
consumo maximo diario. No projeto, o consumo médio diario (Cmd) foi calculado
multiplicando-se a populagéo total (Pa) pelo consumo per capita (q), conforme a
Equacao 24. Em seguida, este valor foi multiplicado pelo coeficiente K1 (1,2) para
obter o consumo maximo diario (Cmaxd), conforme a Equacgado 25. A reservacgao
minima (Rmin) foi determinada como 1/3 do consumo maximo diario, somados 0s

consumos das demais areas, conforme observado na Equacao 26.

Cmd=Paxq (24)
Cmaxd =Cmd x 1,2 (25)
Cmaxd

Rmin = 3 (26)
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O reservatorio incluira sistemas de extravasao e limpeza, utilizando materiais
de ferro fundido (F°F°), flangeado. Quando acionados, esses sistemas direcionarao
os efluentes para a rede de drenagem do empreendimento.

Operando em regime de distribuigdo, o reservatério recebera agua recalcada
do poc¢o, que sera aduzida e distribuida para as unidades de consumo. Para estabilizar
a pressao minima de 10,27 m.c.a. na rede de distribuicdo, sera necessaria uma torre
de equilibrio com a laje de fundo a 13 metros de altura em relagao ao nivel do solo.

Caracteristicas do Reservatério:

Material: Concreto armado

Forma: Retangular

Altura da laje de fundo: 13,00 m

Volume minimo: 89,97 m?3

4.7 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO

O método de dimensionamento de redes de agua pelo Gradiente Hidraulico,
utilizado pelo software EPANET, baseia-se no calculo iterativo das equacdes de
continuidade e de energia para determinar o equilibrio hidraulico em uma rede de
distribuicdo. Este método considera as vazdes e pressdes nos nos da rede, ajustando
iterativamente os valores até que a convergéncia seja alcangada.

Além disso, utilizando a formula de Hazen-Williams para perda de carga e
outras correlagbes hidraulicas, o EPANET simula o comportamento da rede sob
diversas condigdes operacionais, permitindo uma analise precisa da distribuicdo de
pressdes e fluxos em cada trecho da tubulagdo. Dessa forma, o software auxilia no
dimensionamento otimizado e na gestao eficiente do sistema de abastecimento de
agua, garantindo que todas as demandas sejam atendidas com as pressodes e vazdes
adequadas.

O material escolhido para as tubulagdes foi o polietileno de alta densidade, cuja
vida util de 20 anos resulta em um coeficiente de rugosidade de C=130 (AZEVEDO
NETO, 1998). A perda de carga unitaria maxima admitida foi de 10 m/km, conforme a
NBR 12218 (2017).

Em projetos reais, as zonas de pressdo sao analisadas primeiramente para
posterior dimensionamento das redes de distribuicdo de agua, conforme descrito no
topico 4.1.2 da NBR 12218 (2017). No entanto, neste estudo, simplificou-se o
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processo considerando a area em estudo como inserida em uma uUnica zona de
pressao. Analisaram-se 0s nds que apresentaram pressdes dindmicas e estaticas
dentro e fora dos limites estabelecidos por norma.

ANBR 12218 (2017) estabelece que a pressao estatica maxima nas tubulagdes
de distribuicdo seja de 500 kPa (aproximadamente 50 m.c.a) e a pressao dinamica

minima seja de 100 kPa (aproximadamente 10 m.c.a).
Etapas Realizadas:

1) Determinacéo da vazao média e da hora de maior consumo (Qc): Usada
como vazao de distribuigdo. O consumo per capita de agua foi considerado como 150
litros/habitante/dia. Os coeficientes de variagdao de consumo foram: K1=1,20 para o
dia de maior consumo, K2=1,50 para a hora de maior consumo, e K3=0,50 para a hora

de menor consumo.

1,2x1,5x Cmd
Qe = 86400 ) (27)

2) Analise das vazdes singulares: A vazao da area de lazer foi identificada como
17.450 L/s.

3) Tracado da concepgao da rede: Esta etapa foi realizada no AutoCAD, onde
se geraram os trechos e nds para o EPANET. Os trechos da rede foram numerados
de montante a jusante, tomando como referéncia inicial o reservatorio de distribui¢ao.

4) Insercado do reservatério na rede: O reservatorio foi inserido no n6é 18 da
rede, buscando as cotas mais elevadas disponiveis para auxiliar nas pressdes
dinamicas.

5) Configuracdes predefinidas: Antes de iniciar qualquer simulag¢ao operacional
do sistema, definiu-se os parametros de calculo para os calculos hidraulicos. Na janela
mostrada na Figura 13, foram definidos, entre outros, a unidade de vazao (litros por
segundo), a férmula da perda de carga (Hezen Williams), o numero de iteragdes (40),

e o0 erro maximo de convergéncia entre as iteragdes (0.001).
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Figura 13 — Configuragbes Pré Definidas

Identificador | Propriedades  Hidraulica

Opides Yalor Pré-definido |
Unidades de VYazao iLPS
Farmula de Perda de Carga .H-W . I
Denzidade 1

Yiscozidade Relativa 1

Mo, b aximo de lteragtes 40

Erro b aximo de Corvergéncia | 0,001

Se Mao Convergir Continwe
FPadrao 1
Fator de Conzumo 1.0

Fonte: Autor (2024)

6) Apos isso, foram verificados os trechos que teriam ou n&o distribuicdo de
agua, atribuindo de forma representativa a letra S para os que tiveram, e a letra N para
0s que nao tiveram, para dessa forma ter os trechos que influenciardo na vazao de
marcha;

7) Foram calculados o comprimento total dos trechos com distribuicdo de agua
e a vazao especifica de distribuicdo por metro de tubulagéo, e disso, foram calculadas
as vazdes em marcha, através da multiplicagdo da vazao especifica de distribuicao
pelo comprimento de cada trecho. Os trechos que néo tiveram distribuicao de agua, a
vazao em marcha foi nula. Vazao especifica de distribuicdo (gm) esta representada

na Equacgao 28.

_ Qhmcl/s

am = L(total) m

(28)

Em que:
Qhmc - vazao de distribuigao (vazao da hora de maior consumo)

L(total) - comprimento total dos trechos com distribuicao de agua
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Vazao em marcha (Qe):

Qe =qm x L (trecho) (29)

Em que:
Qe =

L(trecho) - comprimento do trecho

8) Adicionar informacdes sobre a rede: Nesta etapa, devem-se inserir alguns
dados fundamentais para o dimensionamento da rede. Adicionam-se 0s nomes e
comprimentos dos trechos da rede (Figura 14), além das identificacées dos nds, das
cotas e dos consumos bases de cada n6 (Figura 15) e da definicdo de um reservatério

e sua cota de fundo.

Figura 14 — Informagdes de Nos

Cota Conzumo

[dentificador do MHa m LPS

Ma 1 10.921 030
Mg 2 9,665 035
Ma 3 10.012 0.43
MG 11 10.684 0.3
M 4 10.362 0.43
Mg 12 10981 0.3
MG 5 10.509 0.0
Md B 10.526 0.4z
Ma 14 11.276 042
MG 7 9,907 035
Md 15 9,106 036
Ma 8 9.970 0.4
Ma 16 10.930 042
M& 9 9358 0.7z
Ma 17 10.257 0.37
Ma 10 2.EA0 035
Mg 13 9812 0.03
RMF 18 23,91

Fonte: Autor (2024)
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Figura 15 — Informagdes de Trechos

Cormprimetta Diametro Rugozidade

Identificador do Trecho m mim

Tubulagda 1.1 141.14 100 130
Tubulagdo 1.2 70.54 100 130
Tubulagdo 2 14218 50 130
Tubulagdo 1.3 70.56 100 130
Tubulagdo 1.4 255 100 130
Tubulagdo 1.5 465 100 130
Tubulagdo 1.6 53.92 75 130
Tubulagdo 5 173.80 50 130
Tubulagio 1.7 4.2 fil 130
Tubulagio 1.8 E3.12 7B 130
Tubulagdo 7 161.30 50 130
Tubulagdo 4 150.79 50 130
Tubulag:do 6 130.78 50 130
Tubulag:do 8 172.E6 50 130
Tubulag:do 3 141.56 50 130
Tubulagdo 17 10.52 50 130
Tubulagin 18 10 100

Fonte: Autor (2024)

9) Foram escolhidos os diametros das tubulag¢des referentes a cada trecho,
buscando obedecer ao topico 5.7.1 da NBR-12218/2017 para as velocidades de 0,40
m/s no minimo e 3,5 m/s no maximo. Além disso, a variagdo de diametros influencia
na perda de carga unitaria maxima de 10 m/km, calculadas pelo EPANET através da
férmula de Hazen-Williams e as perdas de cargas totais através da multiplicacdo das
perdas de cargas unitarias pelos comprimentos dos trechos.

10) Foram obtidas as pressdes dindmicas pelo programa, e as estaticas através
da subtragao entre a cota piezométrica do reservatorio e as cotas dos terrenos a
jusante. Sendo necessario variar a altura de fundo do reservatério em relagao ao nivel

do terreno para a rede ter um funcionamento excelente;
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Pe = Cpr - Ct (30)

Em que:
Pe = Presséo Estatica (jusante)
Cpr = Cota Piezométrica do Reservatorio

Ct = Cota do Terreno no Ponto Analisado

11) Foram conferidas as diferengas entre as pressdes calculadas para cada
ponto enumerado. Segundo Heller; Padua (2006), o método do seccionamento ficticio
€ corretamente realizado quando a maior diferenca entre as pressodes calculadas for
inferior a 10% da média das pressdes obtidas para o ponto considerado. O que foi
atendido, visto a pouca variagao de pressao em todos os nos.

12) Depois de realizado o dimensionamento, foram gerados relatérios da rede,
em que se gerou relatérios através das opgdes inclusas no EPANET, por meio da aba
“‘Relatoério”, que gera relatérios diversos, dentre os quais estdo os dados de trechos e

nos do projeto.
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5 RESULTADOS

5.1 ESTIMATIVA DA POPULAGAO

A populacdo total foi estimada multiplicando-se o numero de unidades
habitacionais (232) pela média de habitantes por unidade (6), resultando em 1.392

habitantes

5.2 RESERVACAO

Para o calculo da reservacgao, que foi usado como modelo o reservatério da
Figura 16, utilizou-se o consumo médio diario (Cmd) de 222,427 m?3. Multiplicando-se
Cmd por 1,2 (k1), obteve-se 0 consumo maximo diario (Cmaxd) de 266,912 m?3,
resultando em uma reservagao minima de 88,97 m3, conforme recomendagao da BRK
(2022).

Figura 16 — Modelo de Reservatoério com Referéncias de Alturas
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Como visto na Figura 16 acima, a altura do reservatorio elevado foi
estabelecida em 13,00 metros da laje de fundo em relagéo ao nivel do solo, resultando
em uma cota piezométrica de 23,921 metros para a rede de distribuicdo. Os calculos
hidraulicos demonstraram que todas as pressdes nos trechos da rede atenderam aos
limites da NBR 12218 (2017), com pressao dindmica minima de 10,27 mca e pressao

estatica maxima de 15,24 mca.

5.3 REDE DE DISTRIBUICAO

Para atender a populacéo, foi dimensionada uma rede de distribuicdo com
1337,94 metros de extensao e 16 trechos, observada no apéndice A. O didmetro das
tubulagdes nas extremidades é de 50 mm, sendo ajustado para 100 mm no trecho
inicial (1-5). Nos trechos 6-8, o didmetro foi aumentado para 75 mm para garantir uma
pressao dindmica minima de 10,27 mca, conforme exigido pela NBR 12218 (2017).

O calculo da vazao de distribuicdo da rede resultou em 6,08 I/s ou 21,888 m?/h.
Dividindo essa vazao pela extensao total da rede (1337,94 m), obteve-se uma vazao
por metro linear de 0,004225 I/s x m.

Observou-se uma area de vazao pontual na area de lazer do condominio, com
uma populagao de 349 pessoas. Considerando um consumo de 50 litros per capita,
conforme indica Macintyre (2020), a vazao especifica para essa area é de 0,202 L/s.

A velocidade maxima de escoamento foi mantida abaixo do limite maximo
estipulado pela norma NBR 12218/2017 de 3,5 m/s. Em alguns trechos, porém, nao
foi possivel alcangar a velocidade minima exigida de 0,4 m/s, devido aos didmetros
minimos de 50 mm.

Os dados obtidos estdo demonstrados na planta baixa contida no Apéndice B,
assim como nos relatérios de nos (Figura 16) e trechos (Figura 17) estao

representados abaixo.



Figura 17 — Relatério dos Nos
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= Cota ‘ Consumo Carga Hidraulica Frezsao ‘
Identificador do Mo m LPS m m
a1 10.921 0.30 23.85 1292
Ma 2 9.665 0.35 22.87 13.21
Ma 3 0oz 0.48 22.44 12.43
M& 11 10.684 0.3 2234 11.63
MG 4 10.362 048 2212 11.76
Ma12 10.921 0.3 21.99 11.01
Ma 5 10.509 0.00 22.03 11.52
Ma E 10.526 0.4z 22.0m 11.43
Ma14 11.276 0.4z 21.77 10.50
MN& 7 9.807 0.35 21.652 11.E1
MG 15 9108 0.36 21.31 12.21
Ma g 3.970 0.41 21.50 11.53
Ma1E 10.930 042 21.20 1027
Ma 9 9.358 0.7z 21.35 11.93
MNa17 10.297 0.37 2114 10.84
MN&10 3.680 0.35 2117 12,49
ME13 B2 0.0z 22.87 13.26
AMF 18 23.921 -6.08 23.92 w
Fonte: Autor (2024)
Figura 18 — Relatério dos Trechos
Comprimento Digmetro Rugosidade Wazdn “elocidade | Perda de Carga
|dentificador do Trecho i i LPS s mnkrm
Tubulagdo 1.1 100 130 5.7 0.74 690
Tubulagdo 1.2 V054 100 130 5.40 063 £.09
Tubulagdo 2 14218 a0 130 0.3 016 090
Tubulagio 1.3 V0.5E 100 130 481 053 454
Tubulagio 1.4 295 100 130 382 041 321
Tubulagio 1.5 4.E5 100 130 3.82 041 3.21
Tubulagdo 1.6 59.92 7a 130 294 067 8.22
Tubulagao 5 17380 50 130 0.36 018 118
Tubulagdo 1.7 42 7a 130 2.27 051 4,96
Tubulagdo 1.8 £9.12 74 130 1.44 033 214
Tubulagio 7 161.30 a0 130 0,35 n1g 1,12
Tubulagio 4 150.79 a0 130 042 021 157
Tubulagio & 150,78 a0 130 042 0.21 157
Tubulagao 8 17266 50 130 0.37 019 1.24
Tubulagao 3 141.56 50 130 0.31 016 040
Tubulagdo 17 10.52 a0 130 -0.03 0.0z 0.m
Tubulagao 18 10 100 130 6.03 077 758

Fonte: Autor (2024)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao abordar o tema, reconhece-se a importancia do estudo de sistemas de
abastecimento de agua para compreender seu funcionamento e as principais técnicas
utilizadas. Durante este estudo, percebeu-se que informacgdes sobre as caracteristicas
da area a ser abastecida sao essenciais para a determinacéo dos dispositivos a serem
implantados. A obtencéo das vazodes de distribuicdo e a aplicacdo das normas técnicas
foram fundamentais para o dimensionamento do sistema de abastecimento analisado.

Este sistema foi projetado para um condominio de alto padrao localizado em
Santo Amaro, na regiao litoranea do Maranhdo. O estudo objetivou demonstrar o
conhecimento aplicado em um projeto de abastecimento de agua, destacando os
principais dispositivos e suas fungdes. A utilizacdo de informagdes baseadas em
referéncias bibliograficas e exemplos citados contribuiu para aproximar a analise de
uma situacao ideal.

Conclui-se que o tema proporcionou um melhor entendimento sobre os
sistemas de abastecimento de agua, evidenciando a importancia e complexidade de
sua concepgao para garantir o fornecimento de agua potavel para consumos diversos

e garantindo o acesso de agua adequado a todos.
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Rua F

TUBO-9 DN50

/JTE PBA - DN100

T
BLOCO DE ANGORAGE UBO~ DN7gp

05 CURVA 90° PBA - DN100|
TUBO-4:1 DN10006 BLOCO DE ANCORAGEM

TE PBA - DN100

TUBA Y
O- DN75

RUa A

07,1 TE PBA - DN75
BLOCO DE ANCORAGEM8 TUBO-5.1 DN75
TE PBA - DN75

oy | TE PBA - DN75
BLOCO DE ANGORAGEM—"
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RUa D

TUBQ:

=
UB0-12 DNsp

BN
10 DN3;

144 CAP - DN50

VALVULA VENTOSA - 4 BLOCO DE ANCORAGEM

BLOCO DE ANCORAGEM

A CAP - DN50

VALVULA VENTOSA - 5

BLOCO DE ANCORAGEM

VALVULA VENTOSA - 6

APENDICE B - MATERIAIS DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

TUBULACAO
DN | COMPRIMENTO | DECLIVIDADE
TRECHO TIPO | (7m) m) )
TUBO-1.1 PBA | 100 141,14 -0,89%
TUBO-1.2 PBA | 100 70,54 0,90%
TUBO-1.3 PBA | 100 70,56 0,90%
TUBO-1.4 PBA | 100 29,50 0,90%
TUBO-1.5 PBA | 100 4,65 -0,50%
TUBO-1.6 PBA | 75 59,92 -0,50%
TUBO-1.7 PBA | 75 412 -0,50%
TUBO-1.8 PBA | 75 69,12 -0,50%
TUBO-2 PBA | 50 142,48 0,51%
TUBO-3 PBA | 50 141,86 0,50%
CONEXOES TUBO-4 PBA | 50 148,74 0,50%
NOME QUANTIDADE TUBO-5 PBA | 50 174,10 0,52%
AP - DN 14
c %0 TUBO-6 PBA | 50 191,08 0,50%
CURVA 90° PBA - DN50 6
TUBO-7 PBA | 50 161,30 -0,50%
CURVA 90° PBA - DN100 2
h TUBO-8 PBA | 50 172,96 0,50%
TE PBA - DN50 3
TUBO-17 PBA | 50 10,15 0,90%
TE PBA - DN75 3
TUBO DE DRENAGEM -1 | PBA | 50 1,82 1,6%
TE PBA - DN100 4
TUBO DE DRENAGEM -2 | PBA | 50 1,07 2,5%
EQUIPAMENTOS
NOME QUANTIDADE 100 316,39
VALVULA GLOBO - DN50 3 TOTAL PBA | 75 133,16 .
VALVULA VENTOSA- DN50 5 50 1145,56

MARANHAO

AREA TECNICA: ABASTECIMENTO DE AGUA | LOCAL: SANTO AMARO - MARANHAO

DESCRIGCAO:

- Planta Baixa - Célculo - Rede de Abastecimento de Agua HABITACIONAIS

ESCALA: INDICADAS DATA: JuL/2024

FOLHA:
ALUNO: EDMAR DOS SANTOS MENDES TERCEIRO
02/02

PROJETO: LOTEAMENTO DE UNIDADES




	Sheets and Views
	LTV-PE-HID_01_R00-INFRA

	Sheets and Views
	LTV-PE-HID_01_R00-INFRA (2)


