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observando os pontos criticos do projeto, obtendo-se assim 0s maiores e menores
valores de pressdo, vazdo e perda de carga disponiveis na rede. Os resultados
indicaram que a area existente esta de acordo com os critérios de pressdo, vazdo e
perda de carga estabelecidos pelas normas. Ainda foram simulados dois possiveis
planos de aumento da area urbanizada, uma delas ao longo da adutora de agua tratada
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reducgdes de pressdes e aumento de perdas de cargas unitarias, porém sem atingir 0s
critérios estabelecidos pelas normas. Portanto, o sistema existente esta
desempenhando os parametros necessarios para o funcionamento adequado, mas
ainda sdo necessarias constantes manutencGes para que ndo ocorram problemas,
além disso, no caso de futuras ampliacGes, é fundamental realizar uma analise
inteligente de formas e modelos do sistema de abastecimento.
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URBANIZATION IMPACT ANALYSIS OF A WATER SUPPLY SYSTEM

ABSTRACT

Population growth and intense urbanization tend to affect water supply systems. In
view of the expansion of water networks, hydraulic simulations have become a
support tool for the distribution systems analysis, because they enable to perform
static and dynamic simulations in an efficient way. The purpose of this paper was to
examine changes in an existing supply system in the city of Santana da Ponte Pensa
(SP) resulting from the possible expansion of the urbanized area. The water supply
network simulations were performed with the EPANET software, according to the
User's Manual and analysis of the boundary conditions provided by the standards
NBR 12215-1 (ABNT, 2017) and NBR 12218 (ABNT, 2017), observing the critical
points of the project, thus obtaining the highest and lowest values of pressure, flow
and head loss available in the network. The results indicated that the existing area is
in accordance with the pressure, flow and head loss criteria established by the
standards. Furthermore, two possible plans to increase the urbanized area were
simulated; one of them along the treated water pipeline and the other at the end of
it, increasing the grid of the existing network, both confirmed the pressure reductions
and increase in unit head losses, but without reaching the criteria established by the
standards. Therefore, the existing system is performing the necessary parameters for
adequate operation, but continuous maintenance is still needed to prevent problems
from occurring, moreover, in the case of future expansions, it is essential to conduct
an intelligent shape and model analysis of the supply system
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1 INTRODUCAO

O forte crescimento populacional e das cidades tem provocado muitas transformagoes
com relacdo ao espaco urbano, exercendo pressdo sobre as infraestruturas das cidades e
comprometendo a qualidade de vida dos habitantes, principalmente no que se refere aos
sistemas de abastecimento de agua (TAVARES; PEREIRA NETO, 2020).

Dado que existe uma lacuna entre a quantidade total de agua produzida e a quantidade
de dgua que é efetivamente entregue aos consumidores, é fundamental realizar uma analise mais
detalhada da eficiéncia hidraulica das redes de distribuicéo de agua existentes (SOARES, 2003).
A disponibilidade de agua esta ligada ao desenvolvimento de uma cidade, tornando-se um dos
fatores mais importantes na instalacéo e expansédo da infraestrutura (VILAS-BOAS, 2008).

Para a execucdo de um projeto adequado, é necessario ter como base a Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 12215-1 (ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas,
2017), que abrange projetos de adutora para o abastecimento publico, e a NBR 12218
(ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas, 2017), que trata do dimensionamento das
redes de distribuicdo. Os parametros de consumo devem ser seguidos considerando dados
regionalizados, fornecidos pelas concessionarias de abastecimento, a fim de atender os critérios
de dimensionamentos estipulado nestas normas. Também, segundo a NBR 12218
(ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas, 2017), deve-se atender os seguintes critérios
para execucdo de um projeto adequado:

e Perda de carga unitaria maxima 10 m/km;

e Evitar velocidades minimas inferiores a 0,40 m/s;

e Erro maximo na simulacdo 0,1 L/s e 0,5 kPa;

e Pressdo de servico estatica maxima 400 kPa, com exce¢des para 500 kPa;
e Pressdes estaticas preferenciais entre 250 kPa e 300 kPa;

e Pressdo dindmica minima 100 kPa;

e Dimensionamento por meio de simula¢fes computacionais.

O metodo de Hardy Cross € aplicado aos condutos principais (anéis principais) de uma
rede malhada, assim considera-se que toda a rede seja suprida através de pontos definidos como
“nds” nos “anéis” da rede, onde para cada “nd” atribui-se uma distribuicdo de vazao hipotética
“Qa”, obedecendo equagdo da continuidade (SILVA, 2018).

O metodo Hardy-Cross é realizado analisando a presséo e perda de carga disponivel

em varios pontos, utilizando uma margem de erro aceitavel e, se os parametros forem
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inadequados, modifica-se o sistema, alterando a altura do reservatorio ou os didmetros de alguns
trechos, por exemplo (PORTO, 2006).

O plano diretor é uma lei municipal que garante as funcionalidades sociais e o bem-
estar de seus habitantes. Em relacdo a rede de abastecimento de dgua potavel, o plano diretor
de modo geral exige regulamentos a serem seguidos. Um exemplo que pode ser citado é o Plano
Diretor da Prefeitura da Estancia Turistica de Santa Fé do Sul, que foi utilizado como referéncia
por ser mais completo, os mecanismos de abastecimento de agua dependem de um conjunto de
atividades desenvolvidas e implantadas por um 6rgao responsavel. Futuramente, caso haja a
possibilidade de abastecer um novo loteamento, os interessados devem pronunciar-se, emitir o
documento a respeito e encaminhar a Prefeitura Municipal (SANTA FE DO SUL, 2022).

A expansdo da area urbanizada exige que novos projetos hidraulicos sejam interligados
com a infraestrutura existente, resultando na expansao do sistema e mudangas nas condic¢oes
hidraulicas do sistema existente. Sendo assim, a simulacdo hidraulica, nos dias de hoje, tem
atingido um elevado grau de importancia para a aquisicdo de conhecimento e de controle de
sistemas complexos.

O software gratuito EPANET 2.0 foi utilizado para fazer as simula¢des hidraulicas da
rede de abastecimento de agua do projeto. O programa foi desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e disponibilizado em portugués pelo
Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), que faz parte do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal do Parana (UFPB). E
uma ferramenta que auxilia na analise de sistemas de distribuicdo, permitindo a simulagédo de
diversos cenarios e a previsdo de situacGes que podem ocorrer durante a execucdo do projeto
(PARAIBA, 2000).

Este trabalho se destina a criacdo de alternativas e métodos efetivos para resolucao de
problemas relacionados ao abastecimento de &gua em regides de intenso crescimento,
ferramenta esta que possibilita propor solucdes tanto sob o ponto de vista técnico como
econdmico e social.

O objetivo desse trabalho é avaliar a ampliacdo de um sistema de abastecimento de
agua e suas consequéncias utilizando tecnologias de simulagdo de sistemas hidraulicos e, além
disso, executar simulagcdo de rede de abastecimento ampliada para verificar os elementos
hidraulicos combinados com os pardmetros existentes e executar uma simulacdo das redes

hidraulicas corroborando com os parametros previstos pelas normas. Por fim, comparar as
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simulages, suas consequéncias, e buscar alternativas possiveis para adequacfes do projeto as

normas.

2 METODOLOGIA / MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao do estudo

Seguindo os critérios determinados pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado
de S&o Paulo (COMPANHIA de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, 2017), realizou-
se um estudo e verificaram-se os valores do comportamento hidraulico, principalmente da
pressdo e perda de carga, do sistema de abastecimento de agua existente e, posteriormente, de
dois tipos de ampliacdes, do Municipio de Santana da Ponte Pensa (SP), no periodo de
dezembro de 2020 a novembro de 2021.

2.2 Caracterizacdo do municipio

A area estudada localiza-se na cidade de Santana da Ponte Pensa, municipio brasileiro
do estado de S&o Paulo, que pertence a Regido Administrativa de S&o José do Rio Preto e faz
divisa com 0s municipios de Santa Rita D’Oeste (SP), Santa Salete (SP), Aspasia (SP), Palmeira
D’Oeste (SP) e Trés Fronteiras (SP). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2021), o municipio tem uma populagdo estimada de 1448 habitantes, tem &rea de 129,8
km2 e possui densidade demogréafica de 12,60 hab/km?, localiza-se a uma latitude 20°15°11”
(Sul) e a uma longitude 50°47°50” (Oeste), esta a uma altitude de 427 metros e possui volume

de agua consumida por dia por economia de 369,60 L.

2.3 Rede de distribuicdo do municipio de Santana da Ponte Pensa — SP

A planta baixa do loteamento existente foi desenvolvida por meio do software
AutoCAD, como indicada na Figura 1. O loteamento possui 84 lotes com dimensdes
aproximadas de 10 m x 25 m. O loteamento contém area total de, aproximadamente, 36.300 m?
e, aproximadamente, 1.300 metros de tubulacéo.

Foram entao definidos todos os “nés” da rede, considerado na modelagem um em cada
conexd@o do loteamento, assim como os trechos e o tipo de abastecimento para a simulagéo

hidraulica.
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Com relacdo a vazdo adotada por ligacdo residencial, tomou-se como referéncia a
Norma Técnica SABESP (NTS 181), na qual o consumo médio é de 600L/dia (COMPANHIA
de Saneamento Basico do Estado De Séo Paulo, 2017). A vazdo em cada “nd” foi estimada em
funcdo da quantidade de lotes em sua area de abrangéncia.

As possiveis alternativas de ampliacGes foram criadas no software AutoCAD a partir
da planta baixa da &rea do loteamento existente. De acordo com 0s pontos cardeais mostrados
na Figura 1 (localizado no canto superior do lado direito), a primeira ampliacao foi elaborada

ao norte (N) do loteamento e a segunda, a oeste (W).

Figura 1 - Planta baixa da rede de abastecimento existente em Santana da Ponte Pensa/SP, 2017.

Fonte: Adaptado (Kurion Incorporacao e Empreendimentos Imobiliarios Eireli, 2017).
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2.4 Dados adotados

Conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), as
vazdes para dimensionamento de uma rede devem atender a toda area a ser abastecida, sendo
necessario considerar o indice de perda total (real e aparente). Os coeficientes K1 (variabilidade
méaxima diaria do fluxo), K2 (variabilidade mé&xima horéria do fluxo), devem ser obtidos a partir
dos dados existentes na localidade. Seguindo os critérios da norma, definiu-se a vazdo de
dimensionamento da rede, utilizando a Equacdo 1, denominada férmula de vazdo (PORTO,

2006).
K1xK2xq*POP
86400

Q= 1)

Onde: k1 = 1,2 (adotado conforme norma); k2 = 1,5 (adotado conforme norma); q =
Consumo per capita (L/hab.dia); POP = populagéo atendida (hab); Q = vazéo de distribuicdo
(L/s).

O consumo médio diario de 600L/dia, j& informado, € o valor entre a multiplicacéo do
consumo per capita (L/hab.dia) pela populacédo atendida (hab), estabelecido pela norma técnica
Sabesp (NTS 181).

A pressdo dinamica minima na interligacdo Sabesp (Figura 2), localizada a oeste (W)
do loteamento, € de 23 m.c.a., enquanto a pressao estatica maxima € de 26 m.c.a. (KURION
Incorporacdo e Empreendimentos Imobiliarios Eireli, 2017). Utilizou-se uma temperatura de

trabalho de 20 °C e coeficiente de rugosidade (€) de 0,003 mm (AMANCO, 2019).

Figura 2 — Ponto de interligacéo.

Fonte: (Kurion Incorpora(;éoe Empreendimentos Imobiliérios Eireli, 2017) adaptado.
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2.5 Dados de configuracdo do software EPANET

Para simulacdo computacional, utilizou-se o software EPANET, conforme o Manual
do Usuério do EPANET 2.0 de Rossman (2000) e anélise das condicdes limites previstas pelas
normas NBR 12215-1 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), NBR 12217
(ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 1994), e NBR 12218 (ASSOCIACAO
Brasileira de Normas Técnicas, 2017), foram adotadas as unidades de vazdo em litros por
segundo (LPS) e formula de perda de carga segundo modelo de Darcy-Weisbach (D-W),

conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — P4gina de hidraulica.

Identificador] Fropriedades=s

Hidraulica ]

Opcides “Walor Pré-definido

Unidades de “Waz3o LFPS Ll
Farmula de Perda de Carga D—W

Densidade 1

“izcozidade Helativa 1

Mo, b a=imo de lteracioes 40

Erro Maximo de Conwvergéncia o001

Se M3o Cornvergir
Padraa

Fator de Consumo

Cortinue
1
1.0

[ Salvar como pré-definido para todos os nowvos projetos

Ok, |

Cancelar

Aajuda

Fonte: Dos proprios autores.

O parametro “Erro Mdximo de Convergéncia”, mostrado na Figura 3, é utilizado para
indicar o erro aceitavel para finalizar a simulagdo e o pardmetro “No. Mdximo de Iteragoes”
representa o valor informado para interromper a simulagédo, caso ndo se encontre uma solugéao
para as equac0es de equilibrio hidraulico.

O valor que deve ser informado ao EPANET para “Erro Mdaximo de Convergéncia” é
calculado como a soma de todos os incrementos de vazéo dividido pela soma da vazado em todos
os trechos (ROSSMAN, 2000), possibilitando que seja feito o ajuste para erros inferiores a 0,1
L/s”, conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017).

A pré-configuracéo do software atende e exige mais que 0s requisitos estabelecidos pela
norma e, se houver necessidade, seréo realizadas adequacfes necessarias para modelagem do
projeto.

Para a defini¢do da pressdo maxima e minima na interligagdo estabelecida pela Sabesp,

informada no item 2.4, na Figura 2, utilizou-se o recurso reservatério de nivel fixo (RNF) no

Unifunec Cient. Mult., v.11, n.13, jan./dez. 2022.
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EPANET, conforme mostra a Figura 4, onde se observa que a cota do nivel da agua é 26 m ou
23 m (pressdo estatica e dinAmica; item 2.4, na Figura 2) acima da cota topografica com valor
de 421,00 m (item 2.4, na Figura 2).

Figura 4 — Configuragdes do RNF.

| [ Proprieedade W alor ]
“ldentificador do BMNF 1 -
r Coordenada < 32F1.79
Coordenada “r° 1373.76
D escricio
Zora
=t il de SAgua 421

Fadrao de MNivel
QDuahdade |nicial

Drigem de Qualhdade S
Fonte: Dos proprios autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacédo da vazao nos nos

Para atender as vazdes no dia e horario de maior consumo, dado o consumo médio
residencial, constatou-se uma vazéo por lote de 0,0125 L/s.
Posteriormente, analisou a planta baixa da rede de abastecimento existente, informada

no item 2.3, Figura 1, e determinou a vazao total (Qa) em cada “nd” em fun¢do da quantidade

de lotes (Tabela 1).

Tabela 1 - Vaz3o total em cada “nd”.

NO N° DE LOTES VAZAO TOTAL Qa (L/s)
N1 9 0,1125
N2 10 0,1250
N3 10 0,1250
N4 5 0,0625
N5 10 0,1250
N6 15 0,1875
N7 16 0,2000
N8 9 0,1125
N9 0 0
Erro méximo na simulagdo -> 0,1/1,050 (L/s) = 0,09524

Fonte: Dos préprios autores.

Conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), as

vazOes para dimensionamento de uma rede devem atender o critério de erro maximo na
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simulacéo de 0,1 L/s. De acordo com a Tabela 1, a vazdo maxima é 1,050 L/s, 84 lotes no total,
resultando em um valor de erro maximo de 0,09524 L/s, estando dentro do valor estabelecido

por norma.

3.2 Simulagéo do sistema de abastecimento existente

A rede de distribuicdo de agua existente, figura 5, possui 9 “nds” (N1 ao N9) ¢ 12
trechos (T1-2 ao T9-RN1), abastecida através de um reservatorio de RNF (logo ap6s o trecho
T9-RNI1, descrito com o nimero 1) de “nd” fixo na origem, com cota piezométrica de acordo

com o nivel do terreno no local.

Figura 5 — Rede de distribuicdo de agua existente

TE-RN1

Fonte: Dos préprios autores.

A distribuicdo da rede é classificada de acordo com o tipo de canalizacdo, sendo a
canalizacdo mestra a qual possui didmetro relativamente maior, com funcéo de abastecer as
canalizacOes secundarias. Ja as canaliza¢fes secundérias sdo aquelas que apresentam didmetro
relativamente menor e tém a finalidade de abastecer diretamente 0s pontos de consumo
(SILVA, 2018). Pode-se observar na Figura 5, que os trechos T9-RN1 e T8-9 sdo a canalizacao
mestra do sistema, que abastecem as canalizagdes secundarias, que estao apos o “no” 8.

A Tabela 2 demonstra os dados topograficos e de vazao de consumo em cada “nd” e

os trechos com os dados de diametros e comprimentos da rede existente.
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Os resultados da simulagcdo de pressoes nos “nos” e perda de carga nos trechos de
tubulacdo para o sistema de abastecimento de agua existente estdo mostrados em forma

numérica pela Tabela 3, conforme os procedimentos estabelecidos no Manual do usuério do

EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000).

Tabela 2 - Dados da rede de abastecimento de dgua existente.

Dados nos “nos” Trechos da rede existente e seus comprimentos
NO COTA VAZAO TRECHOS COMPRIMENTO | DIAMETRO
(m) (L/s) (m) (mm)

N1 411,81 0,1125 T1-2 59,30 75
N2 413,83 0,1250 T2-3 62,00 75
N3 414,74 0,1250 T3-4 62,00 75
N4 414,11 0,0625 T1-5 117,00 75
N5 415,47 0,1250 T2-6 117,00 50
N6 416,67 0,1875 T3-7 117,00 50
N7 417,92 0,2000 T4-8 117,00 75
N8 417,77 0,1125 T5-6 59,30 75
N9 421,11 0,0000 T6-7 62,00 75

- - - T7-8 62,00 75

- - - T8-9 307,70 75

- - - T9-RN1 90,50 75

Fonte: Dos proprios autores.

Conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), a
pressdo maxima deve ser de 40 m.c.a, podendo atingir até 50 m.c.a em regides com topografia
acidentada e pressdo minima de 10 m.c.a, referenciada ao nivel do terreno e, por fim, a perda
de carga maxima estabelecida deve ser de 10 m/km. De acordo com a Tabela 3, a pressao
maxima do sistema ocorreu no “nd” 1 de 34,58 m.c.a. € o “nd” com menor pressao foi 0 9 com
valor de 22,76 m.c.a., ambas estdo, portanto, dentro do previsto. Segundo a Tabela 3, a maior
perda de carga ocorreu nos trechos 8-9 e 9-RN1 e vale 1,42 m/km, estando dentro do valor
previsto por norma.

Pode-se observar, na Tabela 2, que apenas os trechos 2-6 e 3-7 possuem diametro
minimo e, de acordo com NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017),
a utilizacdo do didametro minimo de 50 mm, pode ser aceita, desde que seja tecnicamente
justificada. Conforme a simulacéo hidraulica (Tabela 3), os trechos em questéo resultaram em
valores muito baixos de perda de carga, valores que, mesmo utilizando o didmetro minimo, séo

satisfatorios, portanto, ndo ocasionardo problemas ao sistema.

Ot
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Tabela 3 - Pressdes e perdas de carga da simulacdo da rede existente.

Press6es de simulacdo da rede existente com Perdas de carga nos trechos utilizando as
26 m.c.ae 23 m.c.a. pressdes de 26 m.c.a. e 23 m.c.a.
PRESSOES | PRESSOES PERDADE | PERDADE

) COM COM CARGA CARGA

NOS TRECHOS COM COM
26m.c.a. 23m.c.a.

(m.c.a) (m.c.a) 26m.c.a. 23m.c.a.

(m/Km) (m/Km)
N1 34,58 31,58 T1-2 0,02 0,02
N2 32,56 29,56 T2-3 0,10 0,10
N3 31,66 28,66 T3-4 0,16 0,16
N4 32,30 29,30 T1-5 0,00 0,00
N5 30,92 27,92 T2-6 0,00 0,00
N6 29,72 26,72 T3-7 0,05 0,05
N7 28,49 25,49 T4-8 0,22 0,22
N8 28,67 25,67 T5-6 0,02 0,02
N9 25,76 22,76 T6-7 0,18 0,18
- - - T7-8 0,50 0,50
- - - T8-9 1,42 1,42
- - - T9-RN1 1,42 1,42

Fonte: Dos proprios autores.

3.3 Simulacéo do sistema de abastecimento para o modelo de ampliacéo 1

A primeira possivel ampliacdo foi elaborada ao norte (N) do loteamento (Figura 6),

obtiveram-se cerca de 53 lotes e &rea de, aproximadamente, 23.000 m2 a mais que no loteamento

existente. Os lotes possuem comprimento médio de 25 m, largura média de 10 m, o que resulta

em uma area média de 250 mz.

A primeira ampliagéo da rede de distribuicdo modelada no EPANET, apresentada na
figura 7, possui 4 “ndés” (N10 ao N13) e 6 trechos (T8-10, T10-11, T11-12, T12-13, T10-13 e

T5-13), abastecida através de um reservatério de RNF (antes do trecho T9-RN1, descrito com

o niimero 1) de “nd” fixo na origem, com cota piezométrica de acordo com o nivel do terreno

no local.
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Figura 6 — Primeira possivel ampliacéo da rede.

Fonte: Dos proprios autores.

Figura 7 — A primeira ampliacdo da rede de distribuicdo modelada no EPANET.

TS-RN1

Fonte: Dos préprios autores.

Conforme informado no item 3.2, a primeira ampliacdo (trechos: 8-10, 10-11, 11-12,
12-13, 10-13 e 5-13) foi classificada como canalizacdo secundaria, pois abastecera os pontos

de consumo da rede.
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A Tabela 4 demonstra os dados topograficos e de vazio de consumo em cada “n6”
novo e os trechos novos, com os dados de didmetros e comprimentos da primeira possivel

ampliacéo da rede.

Tabela 4 — Dados da primeira possivel ampliacéo.

i Trechos novos da rede ampliada e seus
Dados dos novos “nés” .
comprimentos
NO COTA VAZAO TRECHOS COMPRIMENTO | DIAMETRO
(m) (L/s) (m) (mm)

N10 419,86 0,2250 T5-13 65,16 50
N11 421,95 0,1125 T8-10 64,94 50
N12 417,54 0,1000 T10-11 63,15 50
N13 416,81 0,2250 T10-13 186,00 50
- - - T11-12 180,00 50
- - - T12-13 62,70 50

Fonte: Dos proprios autores.

Os resultados da simulacdo de pressoes nos “nos” e perda de carga nos trechos de
tubulacdo para o primeiro sistema de abastecimento de &gua ampliado estdo mostrados em
forma numérica pela Tabela 5, conforme os procedimentos estabelecidos no Manual do Usuario
do EPANET 2.0 (ROSSMAN, 2000).

Conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), a
pressdo méxima deve ser de 40 m.c.a, podendo atingir até 50 m.c.a em regiGes com topografia
acidentada e pressdo minima de 10 m.c.a, referenciada ao nivel do terreno e, por fim, a perda
de carga maxima estabelecida deve ser de 10 m/km. De acordo com a Tabela 5, a pressao
maxima do sistema ocorreu no “n6” 1 de 33,78 m.c.a. € 0 “nd” com pressdao com valor de 20,58
m.c.a. foi 09, ambas estdo, portanto, dentro do previsto. A maior perda de carga ocorreu nos
trechos 8-9 e 9-RN1 e vale 3,35 m/km, estando dentro do valor previsto por norma.

Pode-se observar que os trechos da ampliacéo (8-10, 10-11, 11-12, 12-13, 10-13 e 5-
13), possuem diametro minimo e, de acordo com NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de
Normas Técnicas, 2017), a utilizacdo do diametro minimo de 50 mm, pode ser aceita, desde
que seja tecnicamente justificada. Conforme a simulac&o hidraulica da amplia¢do 1, os trechos
em questdo resultaram em valores muito baixos de perda de carga, valores que mesmo
utilizando o didmetro minimo sdo satisfatorios, portanto, ndo ocasionardo problemas ao
sistema. Caso resultassem em um valor de perda de carga maior que 10 km/m, seria necessario

realizar outra simula¢do com diametros maiores.
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Tabela 5 — Pressdes e perdas de carga da simulacdo da primeira rede ampliada.

Press6es de simulacéo da primeira rede Perdas de carga nos trechos utilizando as
ampliada com 26 m.c.a e 23 m.c.a. pressdes de 26 m.c.a. e 23 m.c.a.
PRESSOES | PRESSOES PERDA DE | PERDA DE
) COM COM CARGA CARGA
NOS TRECHOS COM COM
26m.c.a. 23m.c.a
(m.c.a) (m.c.a) 26m.c.a. 23m.c.a.
(m/Km) (m/Km)
N1 33,78 30,78 T1-2 0,10 0,10
N2 31,77 28,77 T2-3 0,21 0,21
N3 30,87 27,87 T3-4 0,26 0,26
N4 31,52 28,52 T1-5 0,02 0,02
N5 30,12 27,12 T2-6 0,00 0,00
N6 28,93 25,93 T3-7 0,07 0,07
N7 27,70 24,70 T4-8 0,33 0,33
N8 27,90 24,90 T5-6 0,14 0,14
N9 25,59 22,59 T6-7 0,33 0,33
AMPLIACAO: - - T7-8 0,76 0,76
N10 25,68 22,68 T8-9 3,35 3,35
N11 23,58 20,58 T9-RN1 3,35 3,35
N12 27,99 24,99 AMPLIACAO: - -
N13 28,73 25,73 T5-13 0,83 0,83
- - - T8-10 1,86 1,86
- - - T10-11 0,22 0,22
- - - T10-13 0,05 0,05
- - - T11-12 0,01 0,01
- - - T12-13 0,10 0,10

Fonte: Dos proprios autores.

3.4 Simulacéo do sistema de abastecimento para o modelo de ampliacéo 2

A segunda possivel ampliacdo foi elaborada a oeste (W) do loteamento de
abastecimento de agua existente (Figura 8), obtiveram-se cerca de 53 lotes e area de,
aproximadamente, 23.000 m2 a mais que no loteamento existente. Os lotes possuem
comprimento médio de 23 m, largura média de 11 m, o que resulta em uma area média de 253
m2.

A segunda amplia¢do da rede de distribuicdo modelada no EPANET, apresentada na
figura 9, possui 6 “n6s” (“n6d” N10 ao “n6” N15) e 10 trechos (T8-12, T4-13, T10-9, T12-11,
T11-10, T11-14, T12-13, T13-14, T14-15 E T10-15), abastecida atraves de um reservatério de
RNF (logo apos o trecho T9-RN1, descrito com o niimero 1) de “nd” fixo na origem, com cota

piezométrica de acordo com o nivel do terreno no local.
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Figua 8 - Segunda possivel ampliacéo.

Fonte: Dos proprios autores.

Figura 9 - Segunda ampliacdo da rede de distribuicdo modelada no EPANET.

TS-RN1

Fonte: Dos préprios autores.
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Conforme informado no item 3.2, a segunda ampliacéo (trechos: 4-13, 13-14, 14-15,
10-15, 11-14, 12-13) foi classificada como canalizacdo secundaria, pois abastecera os pontos
de consumo da rede.

A Tabela 6 demonstra os dados topograficos e de vazao de consumo em cada “n6”
novo e os trechos novos, com os dados de didmetros e comprimentos da segunda possivel

ampliacdo da rede.

Tabela 6 - Dados da segunda possivel ampliagao.

Dados nos novos nés da segunda Trechos novos da segunda rede ampliada e seus
ampliacéo _ comprimentos _
NO COTA VAZAO TRECHOS COMPRIMENTO | DIAMETRO
(m) (L/s) ] (m) (mm)
N4 414,11 0,1375 AMPLIACAO: - -
N8 415,47 0,1500 T8-12 61,70 75
AMPLIACAO: - - T12-11 49,00 75
N10 415,87 0,0500 T11-10 49,00 75
N11 416,12 0,1000 T10-15 120,00 50
N12 417,06 0,1000 T11-14 120,00 50
N13 411,93 0,1250 T12-13 120,00 50
N14 410,91 0,1000 T4-13 69,00 50
N15 412,58 0,0500 T13-14 49,00 50
- - - T14-15 49,00 50
- - - T10-9 146,51 75

Fonte: Dos proprios autores.

Os resultados da simulacdo de pressoes nos “nos” e perda de carga nos trechos de
tubulacdo para o segundo sistema de abastecimento de dgua ampliado estdo mostrados em
forma numérica pela Tabela 7, conforme os procedimentos estabelecidos no Manual do Usuario
do EPANET 2.0 de Rossman (2000).

Conforme a NBR 12218 (ASSOCIACAO Brasileira de Normas Técnicas, 2017), a
pressdo méxima deve ser de 40 m.c.a, podendo atingir até 50 m.c.a em regiGes com topografia
acidentada e pressdo minima de 10 m.c.a, referenciada ao nivel do terreno e, por fim, a perda
de carga maxima estabelecida deve ser de 10 m/km. De acordo com a Tabela 7, a pressdo
maxima do sistema ocorreu no “nd” 14 de 35,16 m.c.a. € 0 “nd” com menor pressao foi 0 9 com
valor de 22,59 m.c.a., ambas estdo, portanto, dentro do previsto. A menor perda de carga
ocorreu no trecho 10-9 e vale 3,27 m/km, estando dentro do valor previsto por norma.

Pode-se observar que alguns trechos da ampliagédo 2 (4-13, 13-14, 14-15, 10-15, 11-
14, 12-13), possuem didmetro minimo e, de acordo com NBR 12218 (ASSOCIACAO
Brasileira de Normas Técnicas, 2017), a utilizacdo do didmetro minimo de 50 mm, pode ser

aceita, desde que seja tecnicamente justificada. Conforme a simulagéo hidraulica da ampliacéo
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2, 0s trechos em questdo resultaram em valores muito baixos de perda de carga, valores que
mesmo utilizando o didmetro minimo s&o satisfatérios, portanto, ndo ocasionardo problemas ao
sistema. Caso resultassem para um valor de perda de carga maior que 10 km/m, seria necessario

realizar outra simulacdo com didmetros maiores.

Tabela 7 - Pressdes e perdas de carga da simulacdo da segunda rede ampliada.

Press6es de simulacdo da segunda rede Perdas de carga nos trechos utilizando as
ampliada com 26 m.c.a. e 23 m.c.a. pressdes de 26 m.c.a. e 23 m.c.a.
PRESSOES | PRESSOES PERDA DE | PERDA DE
) COM COM CARGA CARGA
NOS TRECHOS COM COM
2((?nm(.:c51. 2(?nm(':0£' 26m.c.a. 23m.c.a.
- " (m/km) (m/km)
N1 34,13 31,13 T1-2 0,02 0,02
N2 32,11 29,11 T2-3 0,12 0,12
N3 31,21 28,21 T3-4 0,23 0,23
N4 31,85 28,85 T1-5 0,00 0,00
N5 30,47 27,47 T2-6 0,00 0,00
N6 29,27 26,27 T3-7 0,01 0,01
N7 28,03 25,03 T4-8 0,11 0,11
N8 28,21 25,21 T5-6 0,02 0,02
N9 25,59 22,59 T6-7 0,16 0,16
AMPLIACAO: - - T7-8 0,40 0,40
N10 30,36 27,36 T9-RN1 3,26 3,26
N11 30,00 27,00 AMPLIACAO: - -
N12 28,98 25,98 T8-12 1,07 1,07
N13 34,09 31,09 T12-11 1,54 1,54
N14 35,16 32,16 T10-11 2,22 2,22
N15 33,53 30,53 T10-15 0,98 0,98
- - - T11-14 0,36 0,36
- - - T12-13 0,14 0,14
- - - T4-13 0,89 0,89
- - - T13-14 1,01 1,01
- - - T14-15 0,70 0,70
- - - T10-9 3,27 3,27

Fonte: Dos proprios autores.

Os trechos em comum entre o loteamento existente e as ampliacGes (Trechos T9-
RNF1, T8-9 e T9-10) apresentaram aumento na perda de carga que, ainda que dentro do
previsto, partiram por exemplo de 1,42 m/km para 3,35 m/km, conforme mostrado nas tabelas
5e 9, tal fato pode ter ocorrido por conta da mudanga no regime de escoamento do fluido,

gerada pela inclusdo e derivacdo de novas ramificagdes da rede.
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Ainda em relacdo as simulagfes, tomou-se como ponto critico o “nod” 7 da rede
existente, pois foi o local onde ocorreu 0 menor valor de presséo, conforme mostra a Tabela 4.
Apds simuladas as ampliacdes, percebeu-se uma reducdo de pressao no mesmo ponto e, além
disso, a cada ampliacdo diferente, € gerado um novo ponto critico, devido a localizacao e
topografia de cada area, indicando a importancia de um planejamento inteligente e completo,
que considera tanto os impactos na regido que esta sendo projetada como naquela ja existente.

4 CONCLUSAO

O presente estudo apresenta a avaliagdo do comportamento de um sistema de
abastecimento de dgua e as consequéncias das possiveis ampliacGes, através da tecnologia do
software EPANET, para simulacéo hidraulica do sistema.

Em um primeiro momento, ap6s andlise do sistema, pode-se concluir que o loteamento
existente na cidade de Santana da Ponte Pensa (SP), esté atendendo os parametros estabelecidos
pelas normas e que existe a possibilidade de amplia-lo.

Observou-se também que cada modelo de ampliagdo gerava pontos criticos ou pontos
de baixa presséo diferentes, causados pela topografia e localidade de cada regiéo, indicando a
importancia de um bom planejamento que busca mitigar os impactos na regido existente e na
ampliacéo.

Destaca-se que os trechos com maior comprimento sdo 0s mais criticos com relagdo
ao aumento da perda de carga e assim com a consequente perda de energia nos trechos a jusante
da rede ja existente, dessa forma € recomendado realizar analise pormenorizada das formas e
modelos de futuras ampliagcBes, com materiais adequados. Planejar e antever o risco ainda
constituem a melhor ferramenta de adaptagéo e de mitigacdo de impactos sociais, econémicos

e ambientais.

REFERENCIAS

AMANCO. Ficha técnica. Sdo Paulo: Amanco, 2019. 23 p. Disponivel em:
www.amanco.com.br. Acesso em: 06 maio 2021.

ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas. NBR 12215-1: ABNT NBR 12215-1. S0
Paulo: ABNT, 2017. 26 p.

ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas. NBR 12217: ABNT NBR 12217. Sio Paulo:
ABNT, 1994. 4 p.

Unifunec Cient. Mult., v.11, n.13, jan./dez. 2022.
B


https://seer.funecsantafe.edu.br/index.php?journal=rfc&page=issue&op=view&path%5b%5d=50
https://doi.org/

19

UNIFUNEC Unifunec Cientifica Multidisciplinar
CIENTIFICA ISSN 2763-5783
MULTIDISCIPLINAR

DOI: https://doi.org/10.24980/ucm.v11i13.5566

ASSOCIACAO Brasileira De Normas Técnicas. NBR 12218: ABNT NBR 12218. S3o Paulo:
ABNT, 2017. 23 p.

COMPANHIA De Saneamento Béasico Do Estado De So Paulo. Norma Técnica NTS 181:
dimensionamento do ramal predial de agua, cavalete e hidrdmetro — primeira ligacao. 4. ed.
Sao Paulo: SABESP, 2017. 23 p. disponivel em:
https://www3.sabesp.com.br/normastecnicas/nts/NTS181.pdf. Acesso em: 19 abr. 2021.

CONSELHO Regional De Engenharia E Agronomia. Codigo de ética n°1002: Codigo de
Etica. Brasilia: CREA, 2002. Disponivel em:
http://www.creasp.org.br/arquivos/publicacoes/2017-codigo_de_etica_v2.pdf. Acesso em: 04
nov. 2020.

KURION Incorporacao e Empreendimentos Imobiliarios Eireli. Projeto: Sistema de
Abastecimento de Agua do Municipio de Santana da Ponte Pensa - SP. Fernandopolis — SP,
2017.

INSTITUTO Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Disponivel em:
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/santana-da-ponte-pensa/panorama. Acesso em: 19 set.
2021.

PORTO, R. de M. Hidraulica bésica. 4. ed. Sdo Paulo: Departamento de Hidraulica e
Saneamento - Universidade de Sdo Paulo; Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC USP,
2006.

ROSSMAN, L. A. et al. EPANET 2: User‘s Manual. CINCINNATI - OH: [U.S.A], 2000.
201 p. Disponivel em:
https://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downloads/epanet/manual_do_epanet_brasil.pdf. Acesso
em: 26 abr. 2021.

SANTA FE DO SUL, SP. Prefeitura da Estancia Turistica de Santa Fé do Sul. Lei
complementar n° 360, de 09 de mar¢o de 2022. DispGe sobre o Plano Diretor de
Desenvolvimento Sustentavel da Estancia Turistica de Santa Fé do Sul. Santa Fé do Sul,
2022. Disponivel em:
https://www.santafedosul.sp.gov.br/anexos/documents/2022/06/0cc943c6658643e8a18a0c013
d6bd009.pdf

SILVA, M. L. da. Avaliacao hidraulica e orcamentéaria de alternativa para
dimensionamento de redes ramificadas de abastecimento de agua. 2018. 55 f. TCC
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario de Formiga - Unifor, Formiga,
2018.

SOARES, A. K. Calibracao de modelos de redes de distribuicio de agua para

abastecimento considerando vazamentos e demandas dirigidas por pressdo, EESC-USP.
Séo Carlos/SP, 2003

TAVARES, J. M. da S.; PEREIRA NETO, C. Aspectos do crescimento populacional:
estimativas e uso de indicadores sociodemogréaficos. Formacéo (Online), v. 27, n. 50, p. 3-

Unifunec Cient. Mult., v.11, n.13, jan./dez. 2022.
B


https://seer.funecsantafe.edu.br/index.php?journal=rfc&page=issue&op=view&path%5b%5d=50
https://doi.org/

20

UNIFUNEC Unifunec Cientifica Multidisciplinar
CIENTIFICA ISSN 2763-5783
MULTIDISCIPLINAR

DOI: https://doi.org/10.24980/ucm.v11i13.5566

36, 2020. Disponivel em:
https://revista.fct.unesp.br/index.php/formacao/article/download/5928/5599. Acesso em: 17
set. 2021.

TSUTIYA, Milton Tomoyuki. Abastecimento de agua. 3. ed. Sdo Paulo: Departamento de
Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2006.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA. Manual do Usuario EPANET. S&o Paulo:
UFPB, 2000. Disponivel em:
http://www.lenhs.ct.ufpb.br/ntml/downloads/epanet/manual_do_epanet_brasil.pdf. Acesso
em: 04 nov. 2020.

VILAS-BOAS, P. R. Modelacdo de uma rede de distribui¢do de agua. Redes de distribuicéo
de agua, Porto - Portugal, Jun. 2008. Disponivel em: https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/58016/1/000129459.pdf. Acesso em: 8 ago. 2021.

@ @ Unifunec Cient. Mult., v.11, n.13, jan./dez. 2022.
B


https://seer.funecsantafe.edu.br/index.php?journal=rfc&page=issue&op=view&path%5b%5d=50
https://doi.org/

