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METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO DE REDE DE ABASTECIMENTO DE
AGUA POTAVEL

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi propor uma rede de abastecimento de agua com o auxilio dos
softwares UFC e EPANET na implantacdo de uma rede de abastecimento de &gua potével,
tomando como referéncia o Campus Profissional e Basico da Cidade Universitaria Professor
José da Silveira Netto, no municipio de Belém. Para o dimensionamento da rede de
abastecimento de agua potavel, fez-se um levantamento in loco, que a partir da planta
topogréfica, foram geradas as curvas de niveis. Além do estudo de concepc¢do, parametros de
projeto e do levantamento da area de estudo, também foi realizada estimativa populacional. Os
métodos utilizados no dimensionamento da rede de abastecimento foram o Hardy-Cross,
Seccionamento Ficticio e os softwares EPANET e o UFC, com a utilizacdo dos componentes
UFC2, UFC3 e o UFC4. A partir disso foram obtidas duas configuracbes de rede de
abastecimento de agua: pelo método Hardy-Cross (Campus Profissional), uma rede em formato
de anéis, a qual foi maior, logo com maior custo de implantacéo; e pelo método seccionamento
ficticio (Campus Baésico), rede ramificada, menor que a outra rede dimensionada, com menor
custo, sendo esta configuracdo mais utilizada para comunidades pequenas. Além disso, a
utilizacdo dos softwares proporcionou maior flexibilidade e otimizacdo para o
dimensionamento da rede do sistema de abastecimento de agua potavel do campus Profissional

e do Basico da cidade universitaria professor José da Silveira Netto.

Palavras Chave: Abastecimento de Agua. Método Hardy-Cross. Seccionamento Ficticio.



ABSTRACT

The objective of this research was propose a water supply system with the help of softwares
UFC and EPANET in the deployment of a water supply system, Taking as reference the
Professional Campus and Basic Campus of the University City Professor José da Silveira Netto,
in county of Belém. For the dimensioning of drinking-water supply system, was make a survey
in loco, that with topographic plant were generated level curves. Beside of conception study,
project parameters and survey of study area, was realized estimate population. The methods
used in the water supply system was Hardy-Cross, Fictitious Sectioning and the softwares
EPANET and UFC, with the use of components UFC2, UFC3 and UFCA4. As of this, were
obtinded two configurations of water supply system: an of Hardy-Cross method (Professional
Campus), a net made of rings, which was the biggest, consequent with bigger of the cost; and
by method of Fictitious Sectioning (Basic Campus), ramified net, smaller than other net
dimensioned, with lower cost, while the configuration more utilized in small communities.
Beside, the utilization of softwares provided large flexibility and optimization for the
dimensioning of drinking-water supply system of Professional Campus and Basic Campus of

the University City Professor José da Silveira Netto.

Key-words: Water Supply. Methods Hardy-Cross. Fictitious Sectioning



1 INTRODUCAO

A &gua é um elemento de suma importancia para manutencdo do equilibrio do meio
ambiente e para 0s seres Vivos, esse elemento encontra-se no estado liquido, sélido e gasoso e
fica em constante movimento nos processos de transporte de massa entre atmosfera, meio
terrestre e nos oceanos, essa dinamica é denominada de ciclo hidrolégico, compreendendo as
etapas de precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial e evapotranspiragédo (PHILIPPI JR,
MARTINS, 2005).

Além disso, esse recurso quando potavel é importante sob aspecto sanitario e social
para melhoria da qualidade da satde e das condi¢cdes de vida da populacdo, diminui¢do da
incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, como diarreia, colera, e hepatite infecciosa;
implantacdo de habitos de higiene na comunidade, como, lavagem das maos, o banho, higiene
do ambiente (FUNASA, 2007). Sob o aspecto econémico, aumento de vida produtiva dos
individuos economicamente ativos, facilita a instalacéo de industrias e turismo, proporcionando
0 desenvolvimento da comunidade (CASTRO, 1995).

Para elaboracao do projeto de um sistema de abastecimento de agua € preciso realizar
um estudo de concepcdo, o qual se refere ao levantamento de todas as diretrizes, parametros e
defini¢Bes necessarias para caracterizar o sistema (TSUTIYA, 2006). Esse levantamento tem
objetivo de escolher a melhor opg¢do do ponto de vista técnico, econémico e social.

O sistema pode ser realizado de forma individual ou coletivo, na &rea urbana o sistema
coletivo é a solucdo mais adequada; o sistema individual aplica-se em areas rurais, mas ainda
utilizado em cidades, podendo resultar em problemas sanitarios, devido a qualidade da agua
(MOTA, 2000). O sistema coletivo tem como vantagens, por exemplo, a facilidade na protecao
do manancial, na supervisdo e manutencdo das unidades, e maior controle da qualidade agua
consumida (CASTRO, 1995).

Apesar de o Brasil ser um dos detentores de agua doce, ndo sdo todos que tem acesso
ao servico de abastecimento de agua, segundo o SNIS (2015), a média de indice de atendimento
no pais com rede de abastecimento de agua para esse periodo foi de 83,03% , ademais, 0 pais
apresenta falhas quanto a qualidade e quantidade, e na Amazonia, apesar de possuir um grande
potencial em recursos hidricos, muitas familias ndo tém acesso a agua potavel, levando estes
utilizarem solugdes ndo sanitarias, resultando em incidéncia de muitas doencgas e mortes. Alem
disso, a regido Norte € a que ficou abaixo da media nesse indice de atendimento, com 56,9%
(SNIS, 2015).



O sistema de abastecimento de 4gua tem a finalidade de ofertar agua a comunidade, e
essa agua chega aos consumidores por meio da rede de distribuicdo, segundo Philippi Jr e
Martins (2005), esta € constituida por um conjunto de tubulacGes, conexdes, valvulas e pecas
especiais instaladas nas vias publicas, no passeio ou nos canteiros dos parques e avenidas, com
a finalidade de proporcionar agua em quantidade e pressfes adequadas a todos 0s USUArios.

O ciclo do abastecimento tem inicio na captacdo da agua bruta e esta é transportada
até a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) por uma Adutora de Agua Bruta. Apds o
tratamento, a 4gua é transportada por uma tubulacdo chamada de Adutora de Agua tratada até
0s reservatorios situados em pontos estratégicos do sistema de abastecimento (AZEVEDO
NETTO, 1998). A partir desses reservatorios ocorre a distribuicdo da agua tratada através de
varias tubulacdes que formam redes de distribuicdo, destinada condicionar agua potavel aos
consumidores (TSUTIYA, 2006).

Assim, a pesquisa objetiva propor uma rede de abastecimento de dgua, com auxilio
dos softwares EPANET/UFC, para o Campus Profissional e Basico da Cidade Universitaria
Professor José da Silveira, a partir do levantamento dos dados topogréaficos da area de estudo,

e realizar uma avaliacdo econdmica para diversos tipos de materiais e configuracGes da rede.

2 METODOLOGIA

A Pesquisa, de carater quantitativo, sera realizada no campus da Cidade Universitaria
Professor José da Silveira Netto, em Belém, Pard. E sera dividida em duas etapas:
caracterizacdo da area de estudo, a partir documentos, projetos e informacBes obtidas na
Prefeitura da Universidade Federal do Para (UFPA); e dimensionamento da rede.

2.1 AREA DE ESTUDO
A Universidade Federal do Pard (UFPA) foi criada pela Lei n® 3.191, de 2 de julho de
1957, tem sua sede na Cidade Universitaria Professor José da Silveira Netto em Belém, e
recebeu esse nome em homenagem ao segundo reitor da universidade. Segundo o Relatoério da
UFPA (2016), a UFPA possui 12 Campi, os quais sdo em Abaetetuba, Altamira, Ananindeua,
Belém, Braganga, Breves, Cameta, Capanema, Castanhal, Salinopolis, Soure e Tucurui; uma
populacdo universitaria total é de 61.938 habitantes.
O campus universitario localiza-se ao Sul do municipio de Belém, possui area de 470
ha, e divide-se em Setor da Saude, Setor de Esportes, Setor Basico e Setor Profissional, como
mostra a. Figura 1. Estes dois ultimos setores serdo a area de estudo destinados ao

dimensionamento da rede e a modelagem UFC.



Figura 1: Divisdo territorial do Campus Universitario
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Fonte: Plano Diretor UFPA (2011)

O Setor Basico possui uma area de 30,03 ha e o Profissional, 30,97 ha (PLANO
DIRETOR UFPA, 2011). O acesso ao Campus universitario ocorre por meio rodoviario através
da Avenida Perimetral, Rua Augusto Corréa e Avenida Bernardo Sayédo, por meio de carros,

motocicletas, bicicletas e énibus; e também por via fluvial, através do Rio Guama.

2.2 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Conforme a disposi¢do dos condutos principais, a rede de distribuicdo de agua pode
ser classificada como ramificada e malhada. A rede ramificada, segundo Porto (2006), é
utilizada geralmente para pequenas comunidades e o abastecimento se faz a partir de uma
tubulagdo tronco alimentada por um reservatdrio, nesta rede o sentido da vazdo em qualquer
trecho é conhecido. Segundo Azevedo Netto (1998) a rede malhada forma circuitos fechados,
na qual se estabelece os pontos (n6s), nos quais se supdem concentradas as demandas (vazao
concentrada nos nés) das areas circundantes, denominada area de influéncia.

Para dimensionamento da rede foram necessarias algumas informagdes, tais como:
populacdo da area de estudo (Campus Profissional e Basico); levantamento topografico por
meio de pontos topograficos através do teodolito; consumo per capita; coeficientes de demanda

diaria maxima (K1) e demanda horaria maxima (K2).
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Para o célculo da vazdo de distribuicdo (vazdo de projeto) utilizou-se a formula
apresentada na Equacéo 1.

PK,.K,.q
. —_—— 1
i = " g6a00 1)

Em que:
Quis: Vazdo distribuicdo (L/s)
P: Populacéo a ser atendida (hab)
g: Consumo per capita de dgua (I/hab.dia)
K1: Coeficiente do dia de maior consumo
K2: Coeficiente da hora de maior consumo
Também foi calculado o volume de reservacao para atender a demanda populacional

dos dois setores empregando-se a Equacdo 2 que correspondeu a 1/3 do consumo médio diario.

_1 (kP9)
371000

Os volumes dos Reservatérios Elevados (REL) foram obtidos obedecendo a relacéo

)

1/5 do volume de reservacdo e o volume do Reservatorio Apoiado (RAP) foi o restante do
volume.

Foram utilizados dois métodos para dimensionar a rede: o seccionamento ficticio para
0 Campus Basico (rede ramificada) e o Hardy — Cross para o Campus Profissional (rede
malhada). No método seccionamento ficticio, conhecida as vazdes (vazdes ficticias) e o sentido
do fluxo, os didmetros séo estabelecidos, es estes foram determinados com base na tabela de
velocidades maximas em funcdo do didmetro (Anexo A).

O método utilizado para dimensionar a rede no Campus Profissional foi o Hardy-
Cross, 0 Esquema 1 apresenta o procedimento desse método.
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Esquema 1 — Método Hardy-Cross
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Fonte: Baptista, 2003.

O dimensionamento hidraulico foi realizado com o auxilio do Software Excel 2010,
para os dois métodos utilizados. Além disso, utilizaram-se os softwares AutoCAD, o EPANET
e o sistema UFC. O AutoCAD foi utilizado para tracar as duas redes (ramificada e malhada).

Para rede do Campus Basico utilizou-se o EPANET, para executar simulacdes
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico da rede, e obter valores de vazdo nas
tubulacdes e as pressdes nos nos.

O UFC, aplicado para rede do Campus Profissional, tem uma interface nesses dois
programas citados acima, realiza tarefas referentes ao tracado e ao dimensionamento hidraulico
de redes de abastecimento de &gua, adutoras e redes de esgoto sanitario. Os componentes do
UFC utilizados para este trabalho foram UFC2, UFC3 e UFC4. O UFC2 é 0 modulo de desenho
no AutoCAD e interface AutoCAD/EPANET; o UFC3 insere as conexdes, numeragdo dos nos
e trechos e elabora os quantitativos da rede de agua; e 0 UFC4 é o mddulo de dimensionamento
de rede abastecimento de agua.

Para utilizar o programa UFC é necessario obedecer a alguns requisitos: a verséo do
AutoCAD deve ser a partir da versdo 2011 e em inglés e o sistema operacional do computador
deve ser 64 bits. Além disso, foram necessarios dois arquivos AutoCAD (*.dwg.), um com as

curvas de nivel (com sua coordenada Z) do Campus Profissional, e o outro em forma de bloco,
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composto pelas ruas, prédios, caracteristicas do local. Este bloco serve para direcionar onde a

rede sera assentada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DADOS TOPOGRAFICOS E PLANTA TOPOGRAFICA

Os pontos topograficos foram obtidos por meio de Teodolito, e estes pontos foram
inseridos na planta do Campus Profissional e do Basico, a partir dessa etapa pode-se determinar
0 modelo de elevacdo da area de estudo, com as amplitudes variando nas cotas de 3 a 5,80m
em relacdo nivel do mar, o que sofre influéncia das marés de preamar, principalmente no més
de marco, onde ocorre as maiores laminas de chuvas e as maiores tdbuas de marés aqui na
regido. O levantamento topogréafico ratificou os pontos de alagamento, areas mais baixas,

demarcadas na cor azul. A Figura 2 abaixo mostra o levantamento das cotas da area de estudo.

Figura 2: Campus Profissional e Bésico com Cotas
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Fonte: Autor, 2017.

3.2 ESTUDO POPULACIONAL

Para o Campus Profissional foi realizado um levantamento populacional com base nas
vagas ofertadas dos cursos considerando os Institutos alocados no setor Profissional, os quais
sdo Instituto de Tecnologia (ITEC), Instituto de Ciéncias da Educagdo (ICED), Instituto de
Ciéncias Sociais Aplicadas (ICSA), Instituto de Ciéncias Juridicas (ICJ) e o Nucleo de Altos
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Estudos Amazodnicos (NAEA), além disso, foi considerado o quadro de professores e 0s
funcionarios com fun¢des administrativas. A estimativa da populacdo foi de 8.463 habitantes.
Considerou-se a populacao constante, ndo havendo aumento no nimero de vagas ofertadas para
0s cursos inseridos no Campus Profissional.

E a populacdo do Campus Basico foi de 14.500 habitantes, obtida por meio do Plano
Diretor da Instituicdo de Ensino (UFPA).

3.3 ESTUDO DE DEMANDA
A projecdo de vazdo de projeto foi para um alcance de 20 anos, com 0s parametros

apresentados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Pardmetros de Projeto

Alcance do projeto 20 anos
Consumo per capita (q) — Twort et al (2000) 75,0 I/hab.dia
Coeficiente de demanda diaria maxima (k1) 1,2
Coeficiente de demanda horaria maxima (kz) 15
Populagdo Campus Profissional 8.463 hab
Populacdo Campus Basico 14.500 hab

A vazdo de distribui¢cdo com tempo de funcionamento adotado de 24 horas foi de 13,22
L/s, para o setor Profissional; e para o Basico, a vazdo foi de 22,66 L/s.

Os volumes de armazenamento obtidos foram calculados e expostos no Tabela 1 a

sequir.
Tabela 1 — Volumes calculados
Vol de reservagéo (m3) Vol REL (m?3) Vol RAP (m3)
Setor Profissional 254 51 203
Setor Bésico 435 87 348

Fonte: Autor, 2017.

Os reservatorios elevados serdo no formato cilindrico, com 3m de altura e 4,80m de
didametro para o Campus Profissional; e 3,5m de altura e 5,70m para o Basico. Os reservatorios

apoiados serdo retangulares com cadmara, obedecendo a relagéo de suas dimensdes x/y = 3/4.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO CAMPUS
PROFISSIONAL

Para a concepcdo da rede do setor Profissional aplicou-se 0 método de Hardy-Cross,
as tubulacdes foram tracadas de modo que formassem circuitos fechados (anéis), sempre que o
tragado urbanistico permitisse.

O dimensionamento hidraulico foi realizado com o auxilio do Software Excel 2010,
realizou-se 27 interacGes para 0 balanceamento das vazdes de distribuicdo nos trechos. Essas
interacdes obedeceram aos critérios estabelecidos pela NBR 12.218, de valores de vazéo, perda
de carga e velocidade: > Q < 0,1 I/s, Y Hr< 0,05 m e Vmax = 3,5 m/s, respectivamente.

Foram tracados 8 anéis, como mostra a Figura 3, com 18 nds e para cada no
determinaram-se &reas de influéncia, desta forma determinaram-se os valores de vazdo em cada

no.

Figura 3: Tragcado dos Anéis Método Hardy-Cross

Fonte: Autor, 2017.

Para determinacdo da vazdo demandada multiplicou-se a area de influéncia do n6 (ha)
pela vazao especifica (I/s.ha), o valor obtido foi 0,764 I/s.ha. A partir do dimensionamento das
redes principais, foram estabelecidos os didmetros. O maior didmetro encontrado foi de 150mm,
localizado na saida do reservatorio e nos trechos proximos do mesmo. O menor didmetro foi de

50mm, alocado na maior parte da rede.
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Posteriormente, utilizou-se o software UFC. O dimensionamento iniciou-se por meio

do UFC2, habilitando-o no icone E No sub-icone Def foram inseridos os dados de projeto
(populacdo, per capita, coeficientes de demanda diaria e horaria), e em seguida, para

dimensionar o reservatorio, o sub-icone selecionado foi o Reservatorio Circular de Nivel

Variavel Q para o qual a informacéo inserida foi a diferenca do nivel minimo de agua e a
cota do terreno, o valor utilizado foi 13 m e depois clicou-se em dimensionar.

Desta forma, foram geradas as informacdes de altura atil (4,32 m), didmetro (8,64 m)
e 0 volume de 253,64 m3, volume este semelhante ao encontrado pelo método anterior.

Apds a insercdo do reservatdrio foi tracada a rede clicando no sub-icone Tracado da

Rede IZ e a rede foi desenhada em circuito fechado, 0 mesmo tracado da rede anterior. Os
didametros lancados foram automaticamente de 50mm, mas manualmente foi alterado alguns
didmetros (no comando Edit) para ficar igual a rede dimensionada pelo método Hardy-Cross,
abordado anteriormente.

Do AutoCAD a rede foi transferida para 0o EPANET, por meio do sub-icone EPANET,
como os diametros foram alterados, ao simular a rede no EPANET n&o houve nenhum erro.
Além disso, quando transportada para essa interface, o programa forneceu o consumo base e a
cota nos nés. A rede no ambiente EPANET gerou 42 trechos e 35 nds, isso se deve ao fato de
guando foi tracada a rede no AutoCAD, teve trechos que nédo foi possivel desenhar o conduto

de forma continua devido o tracado da rua.

Figura 4: Rede malhada no EPANET
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UFC

A proxima etapa foi inicializar o UFC4, clicou-se no icone ~1 ¢ abriu 0 arquivo no
formato *.inp (salvo quando houve a otimizacdo no EPANET) e clicou na opg¢do Otimizacéo
por Algoritmo Genético. Vale ressaltar que alguns critérios sdo estabelecidos para essa fase: a
pressdo estatica maxima nas tubulacGes, de 50 mca; e a pressdo dinamica minima, de 10 mca;
e a velocidade maxima nas tubulacdes, de 3,5 m/s. Esses valores constam na NBR-12218
(1994). Assim, clicou-se no icone Otimizar, e a rede foi otimizada, atendendo as condicdes pré-
estabelecidas.

Salvando essa rede otimizada, a mesma foi transporta para a interface AutoCAD com

o sub-icone | e houve mudancas de didmetros em alguns trechos da rede. Quando essa nova

rede foi levada novamente para o ambiente EPANET a simula¢do também foi bem-sucedida.
Vale ressaltar que os requisitos de pressdo e velocidades estabelecidos pela NBR-12218 foram
atendidos.

Para insercao das conexdes na rede e da determinacao dos quantitativos foi necessario

criar um arquivo *.rpt no EPANET, e esse arquivo contém informacbes de comprimento,

-A ~ 7 - - Ve u I: - e
diametro, pressao, etc. Apos isso, selecionou-se o icone i e clicou no sub-icone Cruzeta i

e automaticamente foram inseridas as conexdes em toda a rede, os valores de cotas e a pressdo

dindmica, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Rede dimensionada
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Fonte: Autor, 2017.
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O programa UFC3 também fornece a lista com todas as conexdes que foram inseridas,

_—
i
2%

selecionou-se o sub-icone == e foram geradas todas as informacgdes dos trechos e dos nos. E

Q

por fim, gerou-se uma tabela com quantitativos da rede no sub-icone Gerar Quantitativos——,

a qual contém o quantitativo de servicos como Movimento de terra (escavacao, reaterro de vala,

bota-fora) e outros servigos. Esses arquivos gerados foram transportados para o formato Excel.

A Tabela 2 mostra as caracteristicas dos trechos e dos nds dimensionados.

Tabela 2 — Tributos da rede dimensionada no UFC

TRECHO MATERIAL NOINI  NOFIN L (m) DN (mm) Q (Lls) V (mis)
1 PVC DEFOFO 1 2 14,35 150 13,22 0,69
2 PVC PBA CLASSE 12 2 3 81,27 75 3,49 075
3 PVC PBA CLASSE 12 3 4 111,99 50 1,08 0,46
4 PVC PBA CLASSE 12 4 5 22,43 50 0,82 035
5 PVC PBA CLASSE 12 5 6 30,24 50 072 031

PVC PBA CLASSE 12 6 7 272 50 0,61 0,26
7 PVC PBA CLASSE 12 7 8 52,8 50 0,46 02
8 PVC PBA CLASSE 12 8 9 49,33 50 0,26 0,11
9 PVC PBA CLASSE 12 9 10 94,52 50 083 035
10 PVC PBA CLASSE 12 10 2 139,33 75 3,63 078
11 PVC PBA CLASSE 12 11 12 143,82 50 0,05 0,02
12 PVC PBA CLASSE 12 12 10 89,96 75 2,18 047
13 PVC PBA CLASSE 12 12 13 99,69 75 1,58 0,34
14 PVC PBA CLASSE 12 13 14 94,9 50 0,22 0,09
15 PVC PBA CLASSE 12 14 15 36,89 50 0,03 0,01
16 PVC PBA CLASSE 12 15 16 11,63 50 013 0,05
17 PVC PBA CLASSE 12 16 17 68,59 50 0,28 012
18 PVC PBA CLASSE 12 17 18 59,97 50 053 0,23
19 PVC PBA CLASSE 12 18 9 41,63 50 073 031
20 PVC PBA CLASSE 12 13 19 85,9 50 0,82 035
21 PVC PBA CLASSE 12 19 20 129,39 50 041 017
22 PVC DEFOFO 20 21 64,52 100 3,06 033
23 PVC PBA CLASSE 12 21 22 67,24 100 4,53 0,58
24 PVC PBA CLASSE 12 22 11 61,96 100 4,86 0,62
25 PVC PBA CLASSE 12 22 23 131,77 50 0,18 0,08
26 PVC PBA CLASSE 12 23 3 75,08 50 1,89 0,81
27 PVC PBA CLASSE 12 20 24 47,56 100 3 0,38
28 PVC PBA CLASSE 12 24 25 163,79 50 071 03
29 PVC PBA CLASSE 12 25 26 42,29 50 031 013
30 PVC PBA CLASSE 12 26 27 47,37 50 0,14 0,06
31 PVC PBA CLASSE 12 27 28 59,61 50 0,07 0,03
32 PVC PBA CLASSE 12 28 29 56,49 50 03 013

Continua
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34
35
36
37
38
39
40
41
42

PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12
PVC PBA CLASSE 12

29
29
30
31
31
32
33
34
35
2

24
30
31
21
32
33
34
35
23
11

263,59
47,47
41,67
301,83
58,51
47,41
23,92
112,53
142,07
81,28

75
50
50
50
50
50
50
50
50
75

1,38
0,37
0,2
0,63
0,06
0,15
0,28
0,55
1,04
5,46
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0,29
0,16
0,09
0,27
0,03
0,06
0,12
0,23
0,44
1,17

Fonte: Autor, 2017.

3.5 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA DO CAMPUS
BASICO

A rede projetada para o setor Basico foi pelo método Ficticio, o tracado é mostrado na

Figura 6 abaixo. A vazdo de distribuicéo foi de 22,66 L/s.

Figura 6: Rede ramificada — Campus Basico

Fonte: Autor, 2017.

A vazdo neste método é calculada de jusante para montante. Desta forma, distribuicao

das vazdes iniciou-se nas extremidades da rede, onde as vazdes sdo nulas. Calculada a vazdo

especifica (Vazdo distribuicdo multiplicada pelo comprimento total da rede), este valor

multiplica pelo comprimento do trecho, essa é a vazao em marcha. E a vazdo montante € a soma
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destes dois valores. Esse processo ocorre até chegar no n6 do reservatério, onde a vazao
montante tem que ser igual (ou semelhante) a vaz&o de distribuicdo calculada.

Neste método a vazdo utilizada para os demais calculos é a vazao ficticia (¢ a soma
das vazdes jusante e montante do trecho, divido por 2). Assim, consultou-se a tabela do Martins
(Anexo A) para determinar os didmetros, e a partir deste calculou-se a velocidade e a perda de
carga no trecho. Os resultados encontrados constam na Tabela 3.

Tabela 3 — Vazdes e diametros da rede

NO VAZAO (L/s)
TRECHO L (m) D (mm) V(m/s)
Mont  Jus Jus. Mar. Mont. Fict.
1 2 1 265,20 0,000 2,388 2,388 1,194 75 0,270
2 3 2 179,30 2,388 1,615 4,003 3,196 100 0,407
3 3 4 302,80 0,000 2,727 2,727 1,363 75 0,309
4 5 3 71,90 6,730 0,648 7,377 7,054 150 0,399
5 5 6 300,80 0,000 2,709 2,709 1,354 75 0,307
6 7 5 128,50 10,086 1,157 11,243 10,665 150 0,604
7 7 8 279,80 0,000 2,520 2,520 1,260 75 0,285
8 15 7 51,30 13,763 0,462 14,225 13,994 150 0,792
9 10 9 115,20 0,000 1,037 1,037 0,519 50 0,264
10 10 11 150,10 0,000 1,352 1,352 0,676 50 0,344
11 12 10 170,30 2,389 1,534 3,923 3,156 100 0,402
12 12 13 164,10 0,000 1,478 1,478 0,739 50 0,376
13 14 12 119,90 5,401 1,080 6,480 5,941 150 0,336
14 15 14 207,40 6,480 1,868 8,348 7,414 150 0,420
15 R 15 9,20 22,57 0,083 22,66 22,615 200 0,720

Fonte: Autor, 2017.

Apds a determinacdo das vazdes, dos diametros, velocidade e perda de carga, iniciou-
se a determinacao da pressao dos nos da rede. Primeiramente, adotou-se o nd mais desfavoravel
0 nd 7 e para este estabeleceu-se a pressao dinamica minima de 10 mca. Este ponto foi escolhido
por apresentar segundo maior valor de cota de terreno (o de maior valor foi onde localiza-se o
reservatorio) e mais distante em relacdo aos pontos com cota acima de 5 m. E a partir desse no

foram calculadas as demais pressdes. O resultado desse processo consta na Tabela 4.
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Tabela 4 — Pressoes na rede

] PERDA COTADO PRESSAO
TRECHO NO g?ETzA. c A%EG A g?ETzA. TERRENO (m)  DISPONIVEL (m)
Mont Jus  (Mont) (m) (m) (Jus) (m)  Mont  Jus Mont Jus

1 2 1 14,52 0,36 14,16 446 443 10,06 9,73
2 3 2 14,88 0,37 14,52 428 446 10,60 10,06
3 3 4 14,88 0,52 14,36 428 437 10,60 9,99
4 5 3 14,97 0,09 14,88 420 428 10,77 10,60
5 5 6 14,97 0,51 14,46 420 439 10,77 10,07
6 7 5 15,31 0,34 14,97 531 420 10,00 10,77
7 7 8 15,31 0,41 14,90 531 448 10,00 10,42
8 15 7 15,53 0,22 15,31 528 531 10,25 10,00
9 10 9 14,81 0,24 14,57 437 423 10,44 10,34
10 10 11 14,81 0,51 14,30 437 445 10,44 9,85
11 12 10 15,15 0,34 14,81 399 437 11,16 10,44
12 12 13 15,15 0,65 14,49 399 521 11,16 9,28
13 14 12 15,25 0,11 15,15 420 3,99 11,05 11,16
14 15 14 15,53 0,28 15,25 528 420 10,25 11,05
15 R 15 15,51 0,02 15,53 579 528 9,72 10,25

Fonte: Autor, 2017.

A partir do dimensionamento do setor Béasico, o tracado da rede foi passado para o
EPANET com as seguintes informac@es: para o trecho, comprimento, diametro e coeficiente de
rugosidade da tubulacdo; e para o nd, vazao e cota do terreno. O tracado da rede, com as cotas,
no EPANET esta na Figura 7. A excec¢do de ndo inserir apenas a cota no no foi no ponto do
reservatorio, pois neste o valor inserido refere-se ao nivel de agua, valor de cota piezométrica

encontrado no né R.

Figura 6: Rede ramificada na Interface do EPANET

W EPANET 2 - REDE FICTCIO ORIGINAL net — a x

Arquivo Editar Visuslizor Projete  Relatério lanela  Ajuda  Lenhanet

DEES8 xH §HERSF K EZFAQAUEO0OEI~FKHT

< Mapa da Rede & | =

T |
200 gt
som0 e =
7500 — Trechos
10000 P o SemLegerda ¥
: LH =
. Jees \
f L] el
> .
F —r—

rr—— T ]

Fonte: Autor, 2017.
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Inseridos os dados abordados anteriormente, a rede foi simulada no EPANET e

simulada com sucesso. E os dados de pressdo foram gerados, Tabela 5, além de outras

caracteristicas do no.

Tabela 5 — Tributos dos NOs

Identificador do Cota Consumo Carga Hidraulica  Presséo
N6 (m) (LPS) (m) (m)
N6 15 5.28 1.25 15.49 10.21
NO 7 5.31 2.07 15.27 9.96
NG 8 4.48 1.26 14.86 10.38
NGO 5 4.20 2.26 14.93 10.73
NG 6 4.39 1.35 14.43 10.04
NG 3 4.28 2.49 14.85 10.57
NG 4 4.37 1.36 14.34 9.97
NO 2 4.46 2.00 14.49 10.03
No 1 4.43 1.19 14.14 9.71
NO 14 4.2 1.47 15.21 11.01
N6 12 3.99 2.05 15.11 11.12
N6 13 521 0.74 14.47 9.26
No 10 4.37 1.96 14.77 10.40
N6 11 4.45 0.68 14.28 9.83
N6 9 4.23 0.52 14.54 10.31
RNF R 15.51 -22.66 15.51 0.00

Fonte: Autor, 2017.

O software gerou as zonas de pressao e as pressdes nos nos foram proximos os valores

calculados anteriormente, essas zonas no setor basico estdo descritas na Figura 7.

Figura 7: Zonas pressdo na rede
R I

(

Pressio

v
P Al
A o2

Fonte: Autor, 2017.
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A &rea com cor mais escura refere-se as zonas de maior pressdo, coerente com 0s
pontos de cota mais baixa no Campus. Verificou-se, com base no resultado gerado, que houve
trés pontos em que a pressao ndo atingiu 10 mca, porém foi proximo desse valor, que foi o caso
dono1,7e13. Paraono 1 o fato pode ser explicado devido ser um ponto distante. Quanto ao
no 7 este situa-se em um ponto com cota alta e um percurso maior. E quanto ao n6 13, no trecho
que este esta inserido, ele esta topograficamente em uma zona desfavoravel, sendo o ponto de
jusante do trecho com cota alta (5,21 m), seu montante, n6 12, tem uma cota aproximadamente
4,00 m, dificultando o percurso da agua.

Apesar de alguns pontos, com pressdo menor que 10 mca, mas aproximadamente esse
valor, a rede dimensionada foi simulada e obteve sucesso na simulagdo. E esse resultado
positivo também se aplica para rede dimensionada pelo método do Hardy-Cross, para a qual

utilizou o software UFC.

3.5 AVALIACAO ECONOMICA DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A partir do dimensionamento foram levantados orcamentos baseadas no material da
tubulacéo assentada e da disposi¢do dos condutos (rede ramificada e malhada).

O Quadro 2 mostra o orcamento gerado da rede de abastecimento dimensionada pelo

método Hardy-Cross.

Quadro 2 — Demonstrativo de orcamento da rede de Abastecimento de Agua

Obra: Sistema de Abastecimento de Agua
Municipi | oo en - pa CIDADE UNIVERSITARIA JOSE DA SILVEIRA NETO -
o: CAMPUS PROFISSIONAL
Local: Area Urbana
PLANILHA DE ORCAMENTO
SINAPI (C. Des.) JUN/17
o BDI MAO-DE-
9 - Rede de distribuicao OBRAJ/SERVICOS "S™: 27,80%
BDI FORNECIMENTO DE
INSUMO "I": 16,67%
, ] PRECO | ;i | preco
ITEM coD | TIPO DESCRICAO UND. | QUANT. Llncxl)l(TRA&;a comBDI | TOTAL (RS)
(R$)
9.1 Movimento de terra
ESCAVACAO MECANICA DE VALA (SOLO .
9.1.1 90091 S SECO). COM PROFUNDIDADE ATE 150 M m 1227,96 5,55 7,09 8.706,24
REATERRO MECANIZADO DE VALA COM .
9.1.2 93368 S | ESCAVADEIRA HIDRAULICA m 1033,94 11,45 14,63 15.126,58
ESPALHAMENTO E REGULARIZAGCAO DE R
9.1.3 83344 S | BOTAFORA m 194,02 1,02 1,30 252,22

Continua
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9.14 2860 LASTRO DE AREIA m3 179,90 71,22 91,02 16.374,15
9.15 94097 REGULARIZACAO DO FUNDO DE VALA m2 1199,32 4,61 5,89 7.064,02
SUB';?TAL 47.523,21
9.2 Transportes
921 | 72836 NN (TDT\AAT'\L%f(%TE DE MATERIAL| e | 10402 | 4,90 6.26 121455
SUB'ggTAL 1.214.55
93 qungcimento fie_ Material e Equipamento
Hidréulico-Mecanico
931 36378 Tubo PVC PBA PB, g 50 mm m 2.409,00 11,22 13,09 31.533,81
9.3.2 36379 Tubo PVC PBA PB, g 75 mm m 536,00 22,78 26,58 14.246,88
9.33 9825 Tubo PVC DEFOFO, g 100 mm m 321,00 34,00 39,67 12.734,07
9.34 9828 Tubo PVC DEFOFO, g 150 mm m 145,00 66,29 77,34 11.214,30
9.35 Cruzeta PVC DEFOFO BBBB JE DN 150 UND. 1,00 385,75 450,05 450,05
9.3.6 1831 Curva 45 PVC JE PB PBA DN 50 UND. 4,00 10,13 11,82 47,28
9.3.7 1845 Curva 90 PVC JE BB PBA DN 50 UND. 4,00 11,09 12,94 51,76
9.3.8 Te PVC DEFOFO JE BBB DN 150 UND. 1,00 284,11 331,47 331,47
9.3.9 11379 Te de Redugdo PVC PBA BBB JE DN 100 X 75 UND. 1,00 73,35 85,58 85,58
9.3.10 11378 Te de Redugdo PVC PBA BBB JE DN 100 X 50 UND. 1,00 67,16 78,36 78,36
9.3.11 41892 Te JE BBB PVC PBA DN 100 UND. 1,00 82,89 96,71 96,71
9.3.12 7088 Te JE BBB PVC PBA DN 75 UND. 3,00 44,63 52,07 156,21
9.3.13 11493 Te de Redu¢do PVC PBA BBB JE DN 75 X 50 UND. 1,00 37,12 43,31 43,31
9.3.14 7048 Te JE BBB PVC PBA DN 50 UND. 3,00 17,81 20,78 62,34
9.3.15 Reducdo DEFOFO JE PB DN 150x100 UND. 4,00 169,35 197,58 790,32
9.3.16 11323 Reducgdo PBA JE PB DN 100x75 UND. 3,00 21,88 25,53 76,59
9.3.17 11321 Reducéo PBA JE PB DN 100x50 UND. 5,00 18,31 21,36 106,80
9.3.18 20327 Reducdo PBA JE PB DN 75x50 UND. 7,00 12,94 15,10 105,70
9.3.19 51 Adaptador DEFOFO JE x PVC PBA DN 100 UND. 3,00 59,33 69,22 207,66
SUB-ggTAL 72.419,20
9.4 A§ser}tamento dg Material e Equipamento para o
Hidréaulico-Mecanico
041 | 139390 TUBO PVC PBA, @ 50 MM m | 240900 | 158 2,02 4.866,18
942 73%'28/0 TUBO PVC PBA, @ 75 MM m 536,00 2,11 2,70 1.447,20
043 | 13880 TUBO PVC DEFOFO, @ 100 MM m | 321,00 | 265 3,39 1.088,19
944 C0283 TUBO PVC DEFOFO, @ 150 MM m 145,00 3,24 4,14 600,30
945 Conexdes da REDE Cj. 1,00 1.086,29 1.388,28 1.388,28
SUBEZTAL 9.390,15

Continua
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9.5 Pavimentagéo
DEMOLICAO DE PAVIMENTACAO
951 92970 ASFALTICA m? 1364,40 10,77 13,76 18.774,14
RECOMPOSICAO DE PAVIMENTACAO
9.5.2 72965 ASEALTICA t 136,44 209,94 268,30 36.606,85
953 72945 IMPRIMA(;AO COM CM-30 m2 3069,90 4,72 6,03 18.511,50
SUBTOTAL | 73892 49
9.5
9.6 Servigos Complementares
Execucdo e fornecimento de material para
73935/0 constru¢do  de caixa para registro  de )
9.61 01 1,20x1,20x1,10m, em alvenaria, inclusive tampa em m 10,00 3060 .11 391,10
concreto armado
SUBTOTAL 391,10
9.6
9.7 Cadastro da rede de distribuicdo
9.7.1 73682 Locacéo espacial da rede com teodolito m 3.411,00 1,21 1,55 5.287,05
9.7.2 Cadastro da rede em Autocad ou similar m 3.411,00 3,78 4,41 15.042,51
9.7.3 Teste hidrostatico m 3.411,00 1,12 1,31 4.468,41
9.74 Desinfeccéo da rede m 3.411,00 2,13 2,49 8.493,39
SUBTOTAL 33.291 36
9.7
TOTAL GERAL 09 238.122,06

Foram obtidos trés orcamentos, o primeiro, abordado acima, foi para

rede

dimensionada pelo método do Hardy-Cross, para este tracado utilizou tubulacdo de diametro
de 50mm e 75mm, o material foi Tubo PVC PBA, e para o de 100mm e 150mm, tubo PVC
DEFOFO. Para o0 segundo orcamento, a maioria da tubulagdo foi em PVC PBA e apenas para

o conduto de 150 mm o material foi PVC DEFOFO. Para estas duas alternativas a rede foi a

mesma, com mudanca apenas de material. O terceiro orcamento refere-se a rede ramificada,

método aplicado foi o seccionamento ficticio, os diametros foram 50mm, 75mm, 100mm de
material PVC PBA, 150mm e 200mm ambos tubos PVC DEFOFO. O resultado do orcamento
dessas alternativas consta na Tabela 6.

Tabela 6 — Orcamento da rede de abastecimento de dgua

Orcamento 1

R$ 238.122,06

Orcamento 2

R$ 239.348,88

Orgamento 3

R$ 225.882,57

Assim, verificou-se que para rede malhada (3.411 m) o valor do or¢camento foi maior

que o da rede ramificada (2.516 m), senda esta utilizada mais pequenas comunidades e

normalmente o or¢camento deste tipo de rede € mais barato que o de uma malhada.
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4 CONCLUSOES

A 4gua é o um elemento fundamental no cotidiano da populagéo, sendo o consumo
humano e a dessedentacdo de animais considerados usos prioritarios em situacdes de escassez
(BRASIL, 1997). O poder publico tem o dever de ofertar esse recurso hidrico a comunidade, e
esse servico concretiza-se por meio do Sistema de Abastecimento de Agua o qual deve garantir
a producdo e distribuicdo de 4gua, em quantidade e qualidade compativeis com seus usos, para
fins de consumo domeéstico, publico, industrial etc (MOTA, 2000).

E essencial que as pessoas tenham acesso a esse servico e o poder pablico tem o dever
de ofertar esse recurso a populagdo, e este servico chega por meio da rede de abastecimento de
agua. Desta forma, é importancia o dimensionamento de uma rede de abastecimento de agua
deve ser feito de forma correta, e isso requer cada vez mais 0 aprimoramento nesse processo,
deste recurso ameacado qualitativamente e quantitativamente.

Nesse contexto o software UFC foi uma importante ferramenta para o
dimensionamento da rede de abastecimento de &gua potavel campus profissional UFPA,
possibilitando alternativas de otimizacdo e aprimoramento no dimensionamento da rede, fator
positivo para reducdo de custos, ou seja, a viabilidade econémica. Contribuindo assim na gestao
e o0 planejamento de sistema de abastecimento de agua, de forma que ele seja economicamente

viavel, socialmente justo e ambientalmente sustentavel.
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ANEXOS

ANEXO A — VELOCIDADES MAXIMAS EM FUNCAO DO DIAMETRO

DN (mm) Vméx (m/s) Qfict (L/s)
50 0,50 1,0
75 0,50 2,2

100 0,60 4,7

150 0,80 14,1
200 0,90 28,3
250 1,10 53,9
300 1,20 84,8
350 1,30 125,0
400 1,40 176,0
450 1,50 238,0
500 1,60 314,0
550 1,70 403,0
600 1,80 509,0

Fonte: Martins, 1976.
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