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RESUMO

O estudo tem como objetivo a modelagem e simulagdo hidraulica da rede de
distribuicdo de agua de um loteamento ficticio, porém dentro das regras e normas para
implantagdo de empreendimento. Para adequar a estas normas, foi considerado a
cidade de Atibaia, localizada no Estado de S&o Paulo, como referéncia para a
implantagéo de rede de distribui¢cdo de agua do loteamento.

O trabalho desenvolvido mostrou que o uso do software Epanet pode ser uma
metodologia pratica de modelagem hidraulica de redes, que com alguns dados como
diametros, tipo de material, comprimento dos tubos, cotas e consumo nos nés, bem
como uso de dados de referéncia de diminuicdo do didametro da rede pelo
envelhecimento, pode produzir resultados mais proximos da rede atual e sua possivel
expansdo e demandas, podendo também ser calibrada faciimente com dados de
vazao e pressdo em campo.

O cenario inicial, trabalhando com vazéao firme e constante fornecida pela operadora
do sistema, consegue-se atender plenamente o bairro de estudo com parametros
dentro do estabelecido pela diretriz da implantacdo do empreendimento. Todos
obedeceram ao limite preconizado pela norma, que estabelece pressdo maxima de
40 mca e minima de 10 mca, com baixas vazdes de saida, quando comparadas com
0 passar do tempo e mais proximos da realidade.

No cenario intermediario, apos 10 anos de implantacdo da rede, ja foi possivel
observar o envelhecimento natural da rede dada pela corrosao ou incrustagao da rede.
Como efeito, podemos observar o aumento da perda de carga e alteracdo da pressao
dentro do limite preconizado pela norma.

No cenario final, por altimo, apos 20 anos de implantacdo da rede de abastecimento,
mesmo sem alteracdo da tipologia de ocupacao da area em estudo, o envelhecimento
natural da rede provoca impacto no fornecimento da agua principalmente nas regites
onde ja estavam no limite da pressdo minima do dimensionamento da rede. Aumenta
a criticidade na rede de distribuicdo quando associamos o crescimento ou mudanca
do uso e ocupacao do solo, com demandas maiores de consumo. Muitas vezes, €
adotado como solucéo paliativa a pressurizacdo de agua tratada i conhecida como
0 b 0 0 s dagedd que pode ser uma solucdo para pressdes minimas, porém com
aumento do custo operacional fixo e de energia elétrica, assim como o aumento das
perdas fisicas, ndo inseridos neste estudo.
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1 INTRODUCAO

A agua sempre foi de suma importancia para a vida desde o inicio do planeta
Terra, e a vida humana nao é diferente. O ser humano sempre buscou maneiras de
ter &gua acessivel para a sobrevivéncia mesmo antes de suas primeiras civiliza¢des.
Conforme o tempo foi passando, as civilizagdes foram se modernizando ao passo que
os sistemas de abastecimento se tornavam mais complexos. Pode-se dizer que a
agua é o fator mais importante para a evolucao civil humana.

Conforme as popula¢gbes aumentavam nas civilizagcdes, era imprescindivel ter
um sistema que disponibilizasse agua de maneira eficiente. E com isso, foram-se
apresentando situacfes adversas dos mais variados tipos. A captacdo de agua nem
sempre era simples, os materiais usados comecavam a apresentar problemas
conforme o uso. A demanda também sempre aumentava e até mesmo a qualidade da
agua consumida apresentava riscos a saude humana.

Deve-se levar em conta o comportamento da dgua desde sua captacao até o
seu destino. Nessa situacdo, ha perdas de carga durante o seu caminho, ha o
envelhecimento das tubulagdes conforme o tempo e, por fim, o préprio destino nao
permanecerd o mesmo durante a vida Util do sistema de abastecimento. Conforme a
populagao cresce, a demanda cresce de forma diretamente proporcional, o que exige
manutencdes e alteracdes.

O que sera mostrado € uma simulacéo de diferentes cenarios para um bairro
atendido por um sistema de abastecimento de agua. S&o situagdes mais proximas o
possivel da realidade, com o intuito de demonstrar o impacto causado pela idade das
tubulacdes e pelo crescimento da populacao.

A simulagdes apresentaram de forma clara o impacto da idade e da populagéo
crescente. Em algumas situagdes, as pressdes em determinados locais ficaram muito
abaixo do ideal de funcionamento. Isso tem como consequéncia varias residéncias

nao recebendo agua a presséo ideal.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € demostrar os problemas que as redes de
distribuicdo de agua apresentam conforme os anos se passam, através da realizagcéo
da modelagem matematica via software Epanet e seu efeito potencializado com o
aumento da ocupacao urbana. Tal modelagem simula situa¢cées mais proximas o

possivel da realidade, demonstrando perdas de carga durante o percurso da agua.

2.2 Objetivo Especifico

Para alcance do objetivo geral deste estudo, sera executado da seguinte forma.
Sera estipulada uma rede de abastecimento de um loteamento ficticio, utilizando todas
as caracteristicas e normas para execuc¢dao de uma rede real. A partir dela, serdo
demonstradas diferentes hipoteses de cenarios de uso e de ocupacdo do solo,
utilizando a lei de zoneamento de uma cidade real como referéncia. A simulagéo
hidraulica sera realizada no software Epanet, demonstrando perdas de carga em cada
cenario.

Dessa forma, sera possivel avaliar o impacto de uma rede envelhecida, abrindo
discussdes sobre manutencéo e até possibilidade de alteragdes no sistema, conforme

a situagao se apresenta a longo prazo.
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3 JUSTIFICATIVA

A importancia de estudar o impacto causado pelo envelhecimento das redes se
da porgue, sabendo que ndo sé o abastecimento sempre tende a aumentar com o
tempo, mas também as tubulagdes sofrem com incrustagdes causadas pelos minerais
contidos na 4gua, se consegue enxergar o estado do sistema a longo prazo.

Analisando detalhadamente o decorrer das situagbes apresentadas num
sistema de abastecimento, se consegue aumentar o horizonte de projeto, planejar
futuras manutencdes e até possiveis trocas de redes, verificar cenarios futuros para
gue a rede passe a atender a demanda futura e evitar que o sistema se torne

ineficiente, nos sentidos de perda de agua durante seu curso.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O sistema de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de agua € um conjunto de infraestruturas,
equipamentos e servigos que tem como objetivo distribuir agua em larga escala para
0 consumo humano, industrial, comercial, entre outros (SNIS, 2020).

A agua encontrada na natureza nao € considerada propria ao consumo humano
devido a presenca de impurezas. Logo, um sistema de abastecimento tem como
principal fungdo remové-las da mesma (SNIS, 2020).

Existem trés principais etapas nesse sistema, que séo a captacao, o tratamento
e a distribuicdo. A primeira constitui-se em captar a agua dos rios, lagos e
reservatorios. Na segunda etapa, a &gua entra no que se que chama de ETA (Estacao
de Tratamento de Agua), onde as impurezas contidas sdo removidas para que 0
produto final seja préprio para o consumo humano. Por fim, na terceira e Gltima etapa,

a agua € direcionada aos seus destinos (SNIS, 2020).

4.2 A importancia dos sistemas de abastecimento

Segundo Tsutiya (2006), uma das principais prioridades de uma populagéo é
atendé-la via abastecimento de agua em quantidade e qualidade, pois a saude e
gualidade de vida estao relacionadas a agua que as pessoas consomem.

As mudancas aconteceram nas sociedades, na questao epidemioldgica, de tal
forma que a taxa de mortalidade por doencas infecciosas diminuiu. Isso se da porque,
cita Tsutiya (2006), a agua € o principal vetor de transmissao de doencas infecciosas.

Tal mudanca se tornou realidade principalmente pela melhoria dos sistemas de
abastecimento de 4gua durante a histéria da civilizagdo e pela melhoria do estado

nutricional das populacfes. Vale ressaltar que o avanco da medicina também
contribuiu consideravelmente para tal melhoria (BARRETO, 2000).

A 4gua contém em sua composicao sais dissolvidos, particulas em suspensao
e microrganismos. Dependendo da concentragdo de um ou mais determinados
agentes presentes na agua, pode ser uma ameaca a saude humana. Sem tais
agentes, a agua torna-se muito mais saudavel para o consumo em varias maneiras.
Quando fluoretada, o esmalte dental se fortalece, reduzindo-se assim 65% da chance
de se desenvolver céries dentérias, cita Tsutiya (2006).
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4.2.1 Historia dos sistemas de abastecimento de agua

De acordo com Tsutiya (2006, apud MAYS 2000), aproximadamente entre
5.000 e 4.000 A.C., desde que as pessoas comecgaram a criar animais e ter atividades
agricolas nas primeiras vilas, que se tornaram cidades, veio a necessidade de criar
meios de abastecimento de agua. Dai que foram inventadas as primeiras obras que
controlavam o fluxo de dgua. Os canais de irrigacao da antiga Mesopotamia e do Egito

sdo exemplos de sucesso.

Figura 1l - Canal de irrigacdo dos Sumérios
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Fonte: Autor desconhecido, publicado no site Apaixonados por Histéria

A cidade de Knossos, em Creta, Grécia, maior cidade da regido em meados de
3.000 A.C., atingiu seu apogeu entre 1.700 e 1.450 A.C.. Foi desenvolvido um sistema
de transporte de agua constituido de condutos circulares que distribuiam agua para a
cidade e para o palacio em tubulagdes pressurizadas. (TSUTIYA, 2006, apud MAYS,
2000).

Em meados de 100 A.C., a Roma antiga ja tinha varios aquedutos, procurando
trazer 4gua de fontes. Os romanos consideravam essas aguas de melhor qualidade
gue as dos rios para o consumo. Além disso, os aquedutos ficavam em uma posicao
mais favoravel para o transporte, pois se fosse para coletar as aguas dos rios,
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elevacoes teriam de ser desenvolvidas até a cidade. (TSUTIYA, 2006, apud MAYS,
2000).

Figura 2 - Aqueduto romano Aqua Claudia
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Fonte: PIANO (2014), publicado na revista Wanted In Rome.

4.2.2 Abastecimento de agua no Brasil

Segundo Azevedo Netto (1984), a primeira cidade Brasileira a receber
um sistema de abastecimento foi o Rio de Janeiro, que em 1561 teve seu primeiro
poco escavado. Depois, em 1673, foram executadas obras de aducdo de agua. Em
1723, a cidade recebeu seu primeiro aqueduto, captando agua do rio Carioca através
dos arcos velhos até o chafariz publico. Em 1860, o sistema ja era capaz de distribuir
8 milhdes de litros diariamente. Entdo, em 1876, foi concretizado o primeiro projeto
para o abastecimento de 4gua encanada.

Tsutiya (2006) aponta que o abastecimento de agua no Brasil, quando
comparados os numeros globais de atendimento a populacéo, pode ser considerado
como razoavelmente bom. Como diz a ABES (2003), o Diagnéstico de Servigos de
Agua e Esgotos de 2001 mostrou um indice de abastecimento & populacéo urbana de
92,4%, sendo que 75,5% das ligacGes sado atendidas por companhias estaduais de
agua e esgoto, sendo o restante atendido por companhias municipais.

A maior companhia estadual é a SABESP i SP, que possui 5.155,1 x 103
ligagbes ativas, seguida pela COPASA i MG, com 2.597,3 x 103 ligacOes ativas.
(TSUTIYA, 2006).
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Figura 3 - O primeiro aqueduto do Brasil, conhecido como Arco da Lapa

A

Fonte: ARMEILLA (1913), publicado no site Arteref.

4.3 Perdas de 4gua no sistema de abastecimento do Brasil

Apesar de ter dimensdes consideraveis, proporcionando um atendimento vasto
a populacdo Brasileira, a situacdo de servicos de abastecimento no Brasil é
preocupante, pois o valor médio de perda de agua desde os locais de saida até as
residéncias dos consumidores foi de 40,6% em 2001, aponta Tsutiya (2006). O ABES,
em 2003, divulgou as médias de perda de agua por regido no pais. A maior média foi
na regidao Norte, que registrou 51,4%, sendo que a perda maxima durante esse
periodo foi de 66,6%.

Nos centros urbanos, uma das maiores deficiéncias do abastecimento de agua
se deve a idade avancada das tubulacbes, apresentando vazamentos e até
rompimentos, além da falta de abastecimento adequada em areas de crescimento

rapido, ressalta Tsutiya (2006).
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Figura 4 - Vazamento de rede de abastecimento

4.4 Funcionamento de um sistema de abastecimento

O manual do Saneamento da FUNASA (2006) cita que a implantacdo ou
melhoria dos servicos de abastecimento de agua traz como resultado uma rapida
melhoria na saude publica e nas condi¢des de vida da populacdo atendida. Também
acontecem medidas que melhoram a seguranga coletiva, por meio de instalacdes de
combate a incéndios.

O sistema de abastecimento de &gua consiste na captacdo da agua da
natureza, no tratamento adequado ao uso para garantia da sua qualidade, aducao da
mesma, elevatoria, quando preciso, e o0 seu fornecimento em quantidade adequada
as necessidades da populacdo. Um projeto de abastecimento de dgua é composto
por um conjunto de instalagcbes nas quais devem ser previstas 0s aspectos
condicionantes para a implantacdo do sistema com as instalacbes ja existentes.
Também se consiste do dimensionamento antecipado, incluindo as alternativas que
melhor se adaptam a realidade do local (TSUTIYA, 2006).
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Figura5 - ETA em Atibaia

Fonte: O autor

4.5 Estrutura de Abastecimento de Agua

A Portaria de Consolidacdo n° 05, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da
Saude, descreve como o sistema de abastecimento de agua se constitui. E um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinados a producdo e a
distribuicdo canalizada de agua potavel, sob a responsabilidade do poder publico,
mesmo que administrada em regime de concessao ou permissao.

Tsutiya (2006) explica que, em tese, 0s sistemas convencionais de
abastecimento de agua sao constituidos da seguinte forma: o manancial, captacao,
aducao, estacdo elevatéria, estacdo de tratamento de agua (ETA), reservatorio e rede
de distribuicao.

Como relata Tsutiya (2006), um manancial trata-se de um corpo de agua que
pode se apresentar de forma superficial ou subterranea, sendo a fonte para a captacéo
da 4gua para o abastecimento da populagcdo. O manancial € o responsavel em dispor
vazao suficiente para suprir a demanda esperada no projeto e atender a qualidade
adequada.

Para Azevedo Netto et. al. (1998), a agua de um manancial tem que cumprir
certos requisitos no que se refere a qualidade da 4gua no ponto de vista fisico,

guimico, bioldgico e até bacterioldgico.
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Na selecdo do melhor manancial, é essencial a verificagdo quanto a
disponibilidade de volume de 4gua e quanto a localizacdo do sistema de captacao,
conforme Tsutiya (2006) cita.

Os mananciais que sao préximos, caudalosos e capazes de atender a demanda
do destino em questdo e que tenham agua de boa qualidade e pouco sujeitos a
poluicdo apresentam condi¢cdes ponderaveis no cotejo de solugdes, citam Richter e
Azevedo Netto, em 1991.

Tsutiya (2006) diz que a constante poluicdo das bacias hidrograficas tem como
principal causador o avanco desequilibrado do espaco urbano, que acarreta um
consumo elevado de agentes quimicos para purificacdo das aguas, afetando a sua

gualidade e por vezes tornado economicamente inviavel o seu tratamento.

Figura 6 - Manancial Rio Atibaia

Fonte: O autor

A captacdo constitui-se na estrutura responsavel pela extracdo de agua do
manancial, a fim de torna-la disponivel para seu transporte a locais de utilizagéo. Pode
ser de muitas formas diferentes, em func&o do tipo de manancial (HELLER E PADUA,
2016). E necessario um conjunto de obras para retirar a agua do local. Para captacéo
de 4gua em mananciais de superficie, as obras sdo nas proporc¢des de acordo com o
porte do manancial, levando em conta a topografia e geologia do local (GIROL, 2008).
A captacédo de 4gua de superficie pode ser de cinco tipos principais. A captagao direta,
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a captacdo com barragem de regularizacdo de nivel de agua, a captacdo com
reservatério de regularizagdo de vazdo destinado prioritariamente para o
abastecimento publico de agua, a captacdo em reservatérios ou lagos de usos
multiplos e, por fim, as captacdes nao convencionais (SILVA, 2016).

o Rty
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Figura 7 - Captacao de agua em Jacarei

Fonte: Site da Prefeitura de Jacarei (2020)

Cita Azevedo Netto (et al, 1998) que as adutoras séo as tubula¢cfes que tém o
intuito de transportar 4gua entre elementos do sistema de abastecimento, localizados
na montante da rede de distribuicdo. Podem ser identificadas quando unem o sistema
de captacao até a estacdo de tratamento de agua (ETA). Segundo a NBR 12.215-1
(2017), para o desenvolvimento do projeto de uma adutora, alguns parametros sao
essenciais como a definicdo do trajeto da adutora compreendendo as condigbes
topograficas, a determinacdo da vazao, o dimensionamento hidraulico e estrutural,
estudos econdmicos, verificacdo do golpe de ariete, bem como o desempenho dos
elementos de seguranca, operacdo e manutencdo do sistema. Conforme Tsutiya
(2006), as adutoras podem ser categorizadas da seguinte forma:

\% Adutoras de aguas brutas: conduzem aguas provindas do corpo
hidrico até a ETA,
Vv Adutoras de aguas tratadas: conduzem aguas da ETA até o

reservatorio;
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\% Adutoras por gravidade: a agua escoa do ponto mais alto para o
mais baixo, sendo que se for conduto forcado, a agua estard sob uma presséo
superior a pressao atmosférica, ja se for conduto livre estara sob presséo
atmosférica;

\% Adutoras por recalque: transportam a dgua de um ponto mais
baixo ao outro mais elevado, porém com auxilio de uma estacéo elevatoria;

\ Adutoras Mistas: compartilham segmentos em gravidade e em
outros em recalque.

Figura 8 - Adutora

Fonte: O autor

Conforme a NBR 12.216 (1992), uma estacao de tratamento de agua é definida
como AConjunto de wunidades destinado a ade
padr »es de potabilidade. 06 Dessa for ma, o ab
a demanda da localidade a qual alimenta, dentro das condi¢cfes sanitarias adequadas.
A partir das verificacfes fisicas e bacteriolégicas das aguas do manancial, serdo
determinadas as medidas a serem tomadas para 0os enquadramentos da potabilidade
da agua (HELLER E PADUA, 2006). Seguindo a mesma NBR, as aguas podem
apresentar diferentes qualidades dependendo da sua origem. Logo, a iSso exigem
tratamento diferenciado conforme a classe em que se enquadram, como A, B, C ou
D.













































































































































































































































