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RESUMO

No dimensionamento de uma rede de abastecimento de agua, para ser determinada a vazédo a
ser escoada, devem ser levados em consideracdo caracteristicas da populacdo a ser atendida,
estas, traduzidas em coeficientes, como o do dia de maior consumo e hora de maior consumo
no dia de maior consumo, ou mesmo em defini¢cdes. O conhecimento da vaz&o de projeto é de
suma importancia, pois influenciam na economia e funcionalidade dos projetos. Assim, este
trabalho tem por objetivo dimensionar uma rede de distribuicdo ramificada de agua levando
em consideracdo os diferentes pardmetros de projeto de um condominio residencial
multifamiliar. Para o projeto da rede de abastecimento de agua potavel do condominio foi
utilizado um reservatério de distribuicdo elevado metalico, sendo a rede que levard agua do
reservatorio para o condominio do tipo ramificada, constituida por dois trechos principais.
Dessas redes derivaram outros trechos secundarios que abasteceram as quadras. Os diametros
das tubulacdes foram estimados através da variacdo do consumo per capita e dos coeficientes
de reforcos. A pressdo na tubulacéo foi encontrada a partir da cota da superficie livre da agua
no reservatério elevado, estabelecida em 17 m. Em andlise, chegou-se a conclusdo que a
vazdo per capita influencia mais no dimensionamento de rede de abastecimento de agua, pois
variando apenas os coeficientes de reforgos as tubula¢es ndo sofreram grandes alteragdes nos

didmetros.

Palavras-chave: Saneamento basico. Hidraulica. Vazao.



ABSTRACT

In the design of a water supply network, in order to determine the flow to be drained,
characteristics of the population to be served must be taken into account, these being
translated into coefficients, such as the day of greatest consumption and time of greatest
consumption in the day of greatest consumption, or even in definitions. Knowledge of project
flow is of paramount importance, as it influences the economics and functionality of projects.
Thus, this work has the objective of dimensioning a branched water distribution network
taking into account the different design parameters of a multifamily residential condominium.
For the project of the drinking water supply network of the condominium was used a tank of
high metallic distribution, the network that will take water from the reservoir to the
condominium of the branched type, consisting of two main stretches. From these networks
derived other secondary passages that fueled the blocks. The pipe diameters were estimated
by varying the per capita consumption and the reinforcement coefficients. The pressure in the
pipeline was found from the free surface elevation of the water in the raised reservoir,
established in 17 m. In the analysis, it was concluded that the per capita flow influences more
in the sizing of the water supply network, because only the reinforcement coefficients varying

the pipes did not suffer major changes in the diameters.

Keywords: Basic sanitation. Urban hydraulics. Flow rate.
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1. INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de &gua é um conjunto de obras e servicos voltados para o
fornecimento de agua a populacdo para o consumo doméstico, pablico e industrial.
Compreende um conjunto de acdes necessarias a distribuicdo de agua aos pontos de consumo
com boa qualidade e em quantidade suficiente. O dimensionamento de cada parte do sistema
de abastecimento ocorre de forma conjunta, sendo que cada unidade possui sua singularidade.

A rede abastecedora de dgua podera ser do tipo malhada ou ramificada, sendo que as
redes malhadas caracterizam-se por possuir diferentes caminhos para 0 escoamento da agua,
enquanto que a rede ramificada caracteriza-se por possuir uma tubulacéo principal com varias
derivacbes. O dimensionamento dessas redes abastecedoras de agua engloba a definicdo do
diametro de cada trecho da rede, das vazdes que sdo conduzidas nessas mesmas tubulacoes e
das perdas de cargas que sdo encontradas no trajeto, de forma que cumpra a demanda de
vazOes e pressdes necessarias em cada trecho de consumo.

Para o dimensionamento, os parametros de projetos exercem um papel importante,
principalmente para alcancar a economia, seguranca e praticidade. Caracteristicas
fundamentais na Engenharia. Desta maneira, pretende-se realizar um estudo em uma rede de
abastecimento de agua potavel de um condominio residencial multifamiliar a ser localizado
em Santo Anténio do Monte - MG, com um sistema do tipo ramificado, levando em

consideracdo diferentes parametros de projeto.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Dimensionar uma rede de abastecimento de dgua potavel de um condominio, levando

em consideracéo diferentes parametros de projeto.

2.2. Objetivos Especificos

e Definir diferentes cenérios de dimensionamento da rede de distribuicdo de &gua
potavel estudada, variando o consumo per capita e os coeficientes de reforco;

e Determinar os diametros das tubula¢des da rede ramificada de distribuicdo de agua;

e Estimar as perdas de carga distribuidas na rede, alterando os didmetros de pré-
dimensionamento quando necessario; e

e Comparar os dimensionamentos determinados em funcdo dos diferentes parametros de

projeto abordados.
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3. JUSTIFICATIVA

O saneamento béasico é composto, dentre outras atividades, pelo abastecimento de
agua potavel, que garante melhores condi¢cdes de bem estar para as pessoas, além de sua
importancia quanto a garantia de satde da sociedade.

Sendo assim, faz-se necessario a utilizacao de pesquisas para elaboracéo de um projeto
de rede de abastecimento de &gua, visando sempre a economia, segurancga, praticidade e
considerando demandas futuras, pratica essencial na Engenharia. Ao analisar os diferentes
parametros para elaboracéo de projeto, é possivel alcancar tais caracteristicas.

Os parametros mais importantes a ser definidos para dimensionamento de uma rede de
distribuicdo de agua sdo: vazdo didria média per capita, pressdo, perdas de carga e variacao
temporal no consumo. Além disso, se ndo fossem consideradas demandas futuras ao calcular
as vazdes de projeto, a partir de um certo horizonte de projeto, a rede de abastecimento de
agua seria insuficiente para suprir o consumo da populacdo, sendo necessaria passar por
modificacbes. J& pressdes acima do limite estabelecido por normas podem causar

rompimentos nas conexdes, estrangulamentos dos tubos e ruidos.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Saneamento Basico

A definicdo de saneamento bésico vem sendo elaborada ao longo dos anos, devido a

diferentes culturas existentes, classes-sociais, ligacdo entre 0 homem e o0 ambiente, além das

condicdes de matéria-prima de cada época (FUNASA, 2015).

Segundo a Funasa (2015), entre os anos de 1994 e 2007 os manuais de saneamento

apresentaram alteracdes nos conceitos do mesmo, sendo:

a)

b)

d)

f)

Em 1950: O conceito de saneamento foi definido como aplicacdes de acdes, que
modificam situacbes do meio ambiente, que tem como objetivo cessar transmissdes de
algumas doencgas. As medidas tomadas foram fornecimento de 4gua adequada, destinacao
das fezes, monitoramentos de animais que transmitem doencas, cautela com os alimentos
e destino para residuos;

Em 1964: Nessa publicacdo foram apresentadas duas defini¢cbes para saneamento. A
primeira definicdo foi estabelecida como a ligacdo entre prevenir doencas e promover a
salde. A segunda definicdo determinava que saneamento fosse possuir uma qualidade de
vida com salubridade e bem estar;

Em 1972, 1979, 1981, 1991 e 1994: Foram mantidas as defini¢bes da publicacdo de 1964
com poucas alteracoes;

Em 1994: o termo saneamento foi relacionado ao tratamento fisico, de forma a acabar
com doencas transmissiveis a partir de interferéncias sanitarias. Nessa época, foram
empregados recursos financeiros principalmente na fabricacdo de privadas higiénicas e
sistemas de abastecimento de agua;

Em 1999, 2004, 2006 e 2007: A compreensdo de saneamento é amplificada para
saneamento ambiental, sendo entendida como o conjunto de condutas socioeconémicas,
gue visam atingir a salubridade ambiental com fornecimento de &gua potavel,
recolhimento dos residuos sélidos, liquidos e gasosos, drenagem urbana, moderacdo de
doencas transmissiveis para favorecer o bem-estar da vida do ser-humano; e

Atualmente: Englobam servicos de fornecimento de &gua potavel, esgoto sanitario,
asseamento das vias urbanas e destino correto para o lixo, drenagem urbana. Com todos
0S progressos em gue o0 termo saneamento passou para ser definido, é possivel perceber

que ninguém alcanga um bem-estar e uma qualidade de vida sem o saneamento.
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Entretanto, de acordo com a Lei n° 11.445 (BRASIL, 2017), o saneamento basico esta
associado a execucdo de servigos de esgotamento sanitério, limpeza urbana, drenagem das
aguas pluviais e abastecimento de agua potavel.

O esgotamento sanitario é formado por sistemas de coleta e transporte de lixos, além
de se preocupar com a situacdo final dos esgotos sanitérios, principalmente quanto ao seu
destino no meio ambiente. J& a limpeza urbana e gerenciamento dos residuos sélidos sdo
constituidos pelos servicos de coletar, transportar, tratar e dar uma disposicdo final dos
residuos domésticos e lixos provenientes das limpezas de ruas (BRASIL, 2017).

Ainda de acordo com a mesma lei, os sistemas de drenagem urbana e conducdo das
aguas pluviais sdo compostos por medidas que tem como objetivo drenar &guas pluviais nas
areas urbanas, evitando enchentes causados por grandes vazles, enquanto que o
abastecimento de agua potavel que consiste em distribuir agua potavel para toda populacéo,

desde seu recolhimento até as tubulacfes que abastecem as residéncias e industrias.

4.2. Agua Potavel

A &gua é indispensavel para a vida do ser humano, sendo utilizada em abastecimentos
domésticos e industriais, irrigacdo, agricultura, lazer, higiene pessoal, entre outras. Sua
qualidade, medida por meio de parametros, deve estar de acordo com o preconizado pela
legislacdo vigente que garantem o bem estar de quem a consome. Sendo assim, a agua deve
apresentar caracteristicas de potabilidade, em funcdo de valores maximos permissiveis de
constituintes quimicos, fisicos e bioldgicos, determinados por 6rgdos competentes (FREITAS,
2002).

No Brasil, a portaria n® 2.914 do Ministério da Saude € a responsavel por estabelecer a
seguranca da qualidade da agua potavel. Nela, dgua potavel é definida como agua que pode
ser consumida pelo ser humano e ndo oferecer risco a saude.

Para alcancar o critério de potabilidade, a &gua deve seguir processos como:
coagulacao, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. Da qual, todas as
fases sdo observadas constantemente para que sejam atendidas as normas estabelecidas de
qualidade (FREITAS, 2002).

Existem dois meios para o abastecimento de agua: de superficie e subterrdnea. A agua
subterranea na maioria das vezes ndo necessita de tratamento como as de superficie, pelo fato
do processo de filtragem natural do subsolo. Sdo aguas subterréneas: pogos rasos e profundos,

nascentes e galerias de infiltracdo (PHILIPPI, 2005). As &guas subterraneas, em grande parte,
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sdo mais limpas que as superficiais, pois os aquiferos sdo mantidos por centenas de metros de
rochas (GRAY, 1994).

Segundo Silva e Aradjo (2003), as principais fontes de contaminacdo de &guas
subterraneas sdo por parasitas, esgoto doméstico e industrial, bactérias e virus, distribuicao
impropria de lixos e postos de combustiveis. Para que isso ndo ocorra, o ideal é que seja feito

uma campanha de prevencao das doengas causadas pela agua.

4.3. Demanda por agua no meio urbano

Demanda é quantidade de agua que se presume que o consumidor necessita enquanto
gue o consumo é a quantidade de dgua que o consumidor adquire ou deve pagar (AZEVEDO
NETTO, 2015).

No Brasil, os sistemas de abastecimento de dgua sao disponibilizados, principalmente,
por companhias estaduais de saneamento. Em 27% dos municipios, 0 comprometimento com
0s servicos sdo de empresas municipais. O conjunto de centros urbanos atendidos pelas
prefeituras chega a 1091 cidades de pequeno porte, com capacidade corporativa limitada, o
que simboliza um grande desafio para demanda no pais (ANA, 2012).

Segundo Savenije e Van Der Zaag (2002), os procedimentos de gestdo de demanda
contém:

e Medidas estruturais: envolvem aplicacbes de medidas tecnoldgicas para auxiliar a
reducdo do consumo (como exemplo a verificacdo de vazamentos em redes de
abastecimento de agua); e

e Medidas ndo estruturais: Baseia-se em estimulos econdmicos a mudanca de habitos
dos utilizadores de agua, dados em uma organizacao institucional que possibilite tal
abordagem (campanhas de educacdo ambiental, permissdo dos direitos de uso da

agua).

A demanda e o consumo de agua sdo determinados em funcdo de vérios fatores em
uma localidade, como por exemplo: clima e costumes da regido; habitos e modelo de vida da
populacdo; qualidade da &gua distribuida; tipos de empresas, inddstrias; valor da agua; se
existe rede de esgoto; perdas fisicas no sistema; modelo de distribuicdo e cobranca
(AZEVEDO NETTO, 1998). De acordo com Azevedo Netto (2015), os tipos de demanda

dividem-se em:
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a) Uso doméstico: & agua é utilizada para higiene pessoal, descargas de vasos sanitérios,
limpezas em geral, preparacdo de alimentos, entre outros;

b) Uso comercial e servicos publicos e privados: agua utilizada em banheiros e limpezas no
geral para comércios limpos; banheiros, cozinhas e limpezas nos bares e restaurantes;
entre outros;

c) Uso industrial: agua utilizada como matéria-prima, para resfriamento, descargas,
limpezas, cozinhas industriais, refeitorios; e

d) Uso comum publico, mobiliario, e equipamento urbano: limpeza de ruas, clubes, piscinas
publicas, além das perdas de agua na aducdo, captacdo, tratamento e na rede de
distribuicéo.

A distribuicdo de demanda por agua em grupos de uso € mostrada na TAB. 1.

Tabela 1 - Distribuicdo de demanda por dgua potavel por grupo de uso

Natureza do % Minimo Médio  Maximo
consumo I/lhab-dia I/hab-dia I/hab-dia
Domeéstica 47% 57 132 189

Comercial e Industrial  40% 38 114 379

Pablica (privada e 13% 19 38 57
estado)

Subtotal 100% 114 284 625

Agua ndo medida 25% 38 94 132

Total 125% 152 378 757

Fonte: AZEVEDO NETTO (2015).

4.4. Variagdo temporal no consumo

Nos sistemas de abastecimento de agua o consumo varia em funcdo do tempo,
motivada pelos costumes da populacdo e pelas condi¢des do clima da regido. O consumo
domeéstico apresenta grande variacdo, em relacdo ao consumo industrial que é menor
(TSUTIYA, 2006). Durante o dia, 0 consumo varia constantemente atingindo sua vazdo que
supera o valor médio em torno de meio-dia. Durante a noite, 0 consumo diminui abaixo da
média e iniciando a madrugada apresenta valores minimos. Assim, as variagdes temporais no
consumo variam em escala de tempo mensais, diarias, horarias e instantaneas (AZEVEDO
NETTO, 1998).

No decorrer do ano, a demanda € maior nos meses mais quentes. Dentro de um mesmo
més acontecem dias com maior consumo, e no dia ha horas de maior demanda (HELLER,;
COSTA,; BARROS, 1995). Portanto, a estratégia dos precursores mostrou que a condigéo de

compensagao econdmica é equilibrar as demandas das horas com maior consumo com as de
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menor consumo. Assim, a parcela do sistema de captagéo, tratamento e aducdo deve ser
dimensionada para demandas de maior consumo, enquanto na rede de distribuicdo ser
calculada ndo somente para dias de maior demanda, mas também horas de maior consumo
(AZEVEDO NETTO, 2015). A FIG. 2. Mostra 0 consumo horario de agua com suas
variacfes em Campinas, SP (série 1), Setor de Séo Paulo, SP (série 2), Vila Velha, ES (série
3) e Serra, ES (série 4).

Figura 1 - Histograma de consumo horario de &gua mostrando variagédo ao longo do dia

180 Jl\‘

i
857

23 24 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fonte: AZEVEDO NETTO (2015).

4.5. Redes de distribuicéo de dgua potavel
De acordo com Heller e Casseb (1995) rede de distribuicdo é o sistema de distribuicdo
de 4gua mais habituado a pratica humana, e com o valor mais exorbitante. E formada por
conjuntos de tubulacbes ligadas entre si, situadas por todo percurso de vias publicas ou na
calcada, transportando a agua para o local de consumo, como por exemplo: residéncias,
hospitais, escolas, entre outros. Essas tubulacdes sdo classificadas em:
e Condutos principais: sdo aqueles que possuem maior diametro e encarregado pelo
abastecimento dos condutores secundarios;
e Condutores secundarios: possuem menor diametro e distribui diretamente aos locais
de consumo.
Um exemplo de sistema de rede de distribuicdo de 4&gua € mostrado na FIG. 2.



Figura 2 - Rede de distribuicdo de 4gua
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Fonte: BARROS et al. (1995).
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As redes de distribuicbes devem disponibilizar agua potavel aos consumidores de

forma ininterrupta, com qualidade e pressdo convenientes (TSUTIYA, 2004). Portanto, a

NBR 12218/2017 determina pardmetros geralmente admitido para projetos de rede de

distribuicdo de agua em meios urbanos, como alguns exemplos mostrados na TAB. 2.

(AZEVEDO NETTO, 2015).

Tabela 2 - Parametros da NBR 12218/2017 aceitos no dimensionamento de rede de

distribuicdo de agua.

Pressdo maxima (estatica)
Pressdo minima (dinamica)
Diametro nominal minimo
Velocidade minima
Velocidade maxima

400 kPa (40 m.c.a.)
100 kPa (10 m.c.a.)

DN 50 mm
0,60 m/s
3,00 m/s

Fonte: ABNT, 2017.

Obs: Em regides com topografia acidentada, a pressdo estatica maxima pode chegar a 500

kPa.

Para atender esses parametros, as redes de distribuicBes dividem-se por zonas de

pressdo, com reservatorios privados ou apenas, valvulas de reducdo de pressdo. A TAB. 3.

Pode ser utilizada para um pré-dimensionamento de partes da rede de distribuicdo

(AZEVEDO NETTO, 1998).
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Tabela 3 - Limites de pré-dimensionamento dos trechos da rede de distribuigdo

DN Vazao (I/s) Velocidade (m/s)
50 1,4 0,70
60 2,3 0,80
75 4,0 0,90
100 8,0 1,00
150 18,0 1,00
200 35,0 1,10
250 54,0 1,10
300 85,0 1,20

Fonte: AZEVEDO NETTO, 1998.

A qualidade da agua nas redes de distribuicGes deve ser preservada, sendo necessarias
algumas precaucdes (HELLER; COSTA; BARROS, 1995):
e As redes de distribuicGes devem ser planejadas, estabelecida e empregado de madeira
a preservar pressdes minimas em qualquer trecho da rede;
e Deve ser protegido contra contaminacdes e sujeiras externas;
e Condutos de agua potavel devem ser instalados em valas a uma distancia minima de
3,0 metros dos condutos de esgoto, evitando contaminagoes;

e Sondar se existe vazamentos nas tubulages apés as instalacbes, entre outras.

Os materiais mais usados nas redes de distribuicdes sdo PVC rigido, ferro fundido
ductil coberto com argamassa de cimento e areia, aco, polietileno com elevada densidade e
fibra de vidro (PHILIPPI JUNIOR; MARTINS, 2005).

4.6. Distribuicdo em marcha

A distribuicdo em marcha caracteriza-se quando a vazdo que entra na tubulacdo é
diferente da vazdo de saida. Sendo assim, no decorrer do percurso, devido as diferentes
derivacOes existentes a agua vai sendo consumida chegando a jusante com uma vazao menor.
Um exemplo sdo os condutos de distribuicdo de agua em meios urbanos, onde cada cliente
tem uma ligacdo prépria. A FIG. 3. mostra a linha piezométrica em trés circunstancias, sendo
que, na primeira tem-se tubo sem distribuicdo em marcha, a segunda e terceira distribuicdo
em marcha desconsiderando perdas de cargas localizadas e considerando distribuicdo
constante no tempo (AZEVEDO NETTO, 2015).
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Figura 3 - Linhas Piezométricas em tubulagdes
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FONTE: AZEVEDO NETTO, 2015.

Sendo assim, ainda de acordo com Azevedo Netto (2015) em condutos sob presséo
com distribuicdo em marcha, a perda de carga pode ser calculada estipulando para calculo
uma vazdo ficticia igual a vazdo da extremidade de jusante, acrescentando 55% da vazao
distribuida em marcha.

Neves (1968) apresenta a constante utilizada para dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua para revisdo do calculo da perda de carga em razdo da distribuicdo em

marcha sendo esta, dada pela Equacéo 1:

ml = €Y)

em que:

m - expoente da velocidade da férmula utilizada

Ja Azevedo Netto e Alvarez (1973) determinaram que a perda de carga quando houver
distribuicdo em marcha, sendo a vazdo de jusante zero, serd a terca parte da perda total do

conduto, caso ndo houvesse a distribuicdo em marcha.
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4.7. Redes malhadas

As redes malhadas séo formadas por tubulagdes principais criando anéis ou blocos, de
forma a abastecer qualquer posicdo do sistema de distribuicdo de agua por mais de uma
direcdo, o que possibilita maior versatilidade em atender a necessidade de consumo e
manutencdo da rede suspendendo o minimo possivel o abastecimento de dgua (TSUTIYA,
2006). As redes malhadas sem anéis partem da tubulacdo principal, formando tubulagdes
secundarias que se comunicam evitando extremidades inativas, como pode ser visto na FIG. 4
(FUNASA, 2015).

Figura 4 - Exemplo de Rede malhada sem anel
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Fonte: Aguiar et al. (2005).

Ja as redes malhadas com anéis ou blocos, sdo tubulacBes mais espessas chamadas
anéis, que envolvem determinada area e abastecem tubula¢bes secundarias permitindo a
alimentacdo de um mesmo local por diferentes caminhos, diminuindo as perdas de cargas,
como é mostrado na FIG. 5 (FUNASA,2015).

Figura 5 - Exemplo de Rede malhada com anel ou bloco

RESERVATORIO

Fonte: Aguiar et al. (2005).
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4.8. Redes Ramificadas

Redes ramificadas sdo agquelas em que o abastecimento de agua é feito segundo uma
tubulacdo principal central, abastecida por meio de um reservatorio ou estacdo elevatoria,
sendo que a distribuicdo de &gua é feito rigorosamente por tubulacdes secundérias, onde é
possivel conhecer o caminho da vazdo em qualquer trecho. Caso ocorra um acidente que
paralise 0 escoamento em uma tubulacdo, todo o abastecimento é comprometido localizados a
jusante da mesma. Logo, adotam-se redes ramificadas somente quando a topografia nao
permitam redes malhadas (TSUTIYA, 2006).

De acordo com Azevedo Netto (2015) para o calculo das redes ramificada, as vazdes
dos segmentos sucedem da acumulacdo de &gua das jusantes para montantes, determinando
didmetros segundo uma velocidade vista como velocidade acessivel. As FIG. 6. e FIG. 7.

mostram como podem ser encontradas as redes ramificadas.

Figura 6 - Exemplo de rede ramificada espinha de peixe

/
/

FONTE: AZEVEDO NETTO, (2015).
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Figura 7 - Exemplo de rede ramificada em grelha

FONTE: TSUTIYA, (2006).

4.9. Parametros de projeto para dimensionamento

Para a insercdo de um sistema de rede de abastecimento de agua, faz-se necessaria a
criacdo de estudos e projetos com perspectivas a definicdo das obras a serem executadas.
Sendo assim, devem ser determinadas ndo somente para as demandas atuais, mas também
para as necessidades futuras, variando normalmente entre 10 a 30 anos (AZEVEDO NETTO,
1998).

A elaboracdo de um projeto de abastecimento de dgua exige conhecimento das vazfes
das diferentes partes constituintes do sistema. Os quesitos de dimensionamento das
canalizacOes, estruturas e equipamentos, requerem estudos diversos que verifique a variagao
do consumo médio por pessoa, a estimativa da quantidade de habitantes a ser atendida e as
variacdes de demanda (CEDAE, 2012).

Como o consumo de &gua varia continuamente, seria muito oneroso calcular todo o
sistema de aducdo e distribuicdo para a hora de maior demanda do dia de maior consumo.
Assim, foi determinado que a parte do sistema de captacdo, tratamento e aducdo devem ser
calculadas somente para demandas de vazdo média do dia de maior consumo (usando somente
coeficiente Ky _ Equacdo 3). J& nas redes de distribuicdes deve ser calculada ndo so6 para o dia
de maior consumo, mas também para a hora de maior consumo (usando os coeficientes K; e
K, _Equacdo 4) (AZEVEDO NETTO, 2015).

Sendo assim, segundo 0 mesmo autor para o dimensionamento das inimeras unidades

do sistema de abastecimento de agua, devem ser definidas as seguintes vazdes:
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e Vazdo médiaem I/s:

3600 X h

em que:
Q = vazdo média anual, I/s;

P = populacdo abastecivel a ser considerada no projeto (habitantes);
g = taxa de consumo médio anual per capita em I/hab x dia;

h = nimero de horas de funcionamento do sistema ou da unidade considerada.

e Vazdo dos dias de maior consumo em I/s:

_P><q><K1_K>< 3
U= Zeooxn - Kixe (3)
em que:

K1 = coeficiente do dia de maior consumo.

e Vazdo dos dias de maior consumo e na hora de maior consumo:

_ PXqxK; XK, 4
Q2 = 3600 X h Q)

em que:

K, = coeficiente da hora de maior consumo.

Uma exemplificacdo da aplicacdo dos coeficientes de variagdo de consumo no
dimensionamento das unidades de um sistema de abastecimento de &gua pode ser vista na
FIG. 8.
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Figura 8 - Coeficientes de variagdo no dimensionamento das partes do sistema
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FONTE: AZEVEDO NETTO, 2015.

Segundo Garcez (2009), a vazdo também pode ser determinada por meio da unidade

de comprimento (Equacdo 5).
gm = n? de habitantes por unidade de comp. X vazao (5)
em que:

gm = vazao unitaria, em I/s x m;

Vazdo = I/s.
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5. MATERIAL E METODOS

Para verificacdo da influéncia da vaz&o per capita e dos coeficientes de reforco sobre o
dimensionamento de uma rede de abastecimento de agua ramificada, sera utilizado como base
0 projeto de um condominio residencial multifamiliar.

O mesmo apresenta uma area de 69.742,00 m?, sendo composto por 8 quadras e 113
unidades exclusivamente residenciais e equipamentos publicos urbanos (ANEXO 1).

A quantidade de habitantes definida em projeto é de 4 habitantes por residéncia,
totalizando uma populacdo a ser abastecida de 452 pessoas. Neste condominio ndo havera
reservatorios nas residéncias, a reserva de agua potavel sera feita através de um reservatorio
de distribuicdo elevado metalico, sendo que este terd dimensdes especificas a fim de manter
pressGes necessarias para abastecer pontos mais altos do condominio sem a utilizacdo de

bombas.

5.1. Parametros e Critérios de Projeto

Os parametros definidos em projeto foram definidos de acordo com a norma NBR
12218 (ABNT, 2017) e o codigo de instalacdes hidraulicas da COPASA que define as
condicdes gerais e especificas para redes de distribui¢do de agua, sendo:

e Indice de atendimento, | = 100%:

Coeficientes de reforgo:

Kix Kz=1,65;

Ki1xK2=1,80;

K1 x Kz =2,40.
e Pressédo estatica maxima =50 m.c.a.;
e Pressdo dindmica minima =10 m.c.a.;
e Velocidade méxima de escoamento = 3,0 m/s;
e Velocidade minima de escoamento = 0,60 m/s;
e Cenarios de quotas per capita de consumo de agua:
150 litros/hab.dia;
250 litros/hab.dia;
350 litros/hab.dia.
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Para o dimensionamento dos trechos foi admitido que todos os usuérios estardo
consumindo a quota individual diéria. O regime de abastecimento considerado é de 24 h/dia.

5.2. Dimensionamento da rede
O vigente projeto possui duas redes principais, saindo do mesmo reservatorio. Os
trechos secundarios sdo os que percorrerdo entre os blocos. O fim desse trecho ou ponta seca

abastecera apenas um bloco. Cada trecho sera identificado com numeracgéo sequencial.

Tabela 4 - Parametros de dimensionamento adotados das redes de abastecimento do
condominio estudado

Trechos Cota jusante (m) Cota montante (m) Extenséo (m) abiﬁi?j:?m)
13-15 927,40 927,60 28,3 1166,0
13-8 926,06 927,40 56,0 950,0
8-5 923,98 926,06 60,0 604,0
5-4 922,00 923,98 48,0 48,0
5-3 914,90 923,98 120,0 438,0
3-7 914,90 916,85 76,0 76,0
3-2 905,71 914,90 120,0 242,0
2-6 905,71 906,45 82,0 82,0
2-1 905,40 905,71 40,0 40,0
8-11 916,85 926,06 120,0 346,0
11-12 916,85 916,90 58,0 58,0
11-9 906,45 916,85 108,0 168,0
9-10 906,45 907,20 60,0 60,0
13-14 907,20 927,40 216,0 216,0

Fonte: A autora (2018).

Inicialmente, foi calculada a vazdo maxima na rede a partir da Equacédo 4 e a taxa de
consumo linear, com o uso da Equacdo 5, variando o consumo per capita entre 150 I/hab.dia,
250 I/hab.dia, e 350 I/hab.dia e variando também os coeficientes de reforcos em 1,65, 1,8 e
2,4.

Em cada trecho foi encontrada a vazdo a montante, em marcha, jusante e ficticia. A
vazdo a montante correlaciona-se com a vazao a jusante e a vazéo de distribuicdo (Equacéo
6).
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Qmont = Qj + Qd (6)

em que:
Qmont = vazao a montante (I/s);
Qj = vazdo a jusante (l/s);

Qd = vazdo de distribuigéo (I/s).

Ja a vazdo de distribuicdo faz relacdo com a vazao unitaria e com apenas a extensdo do

trecho (Equacéo 7).

QD =qgqm XL (7
em que:

Qm = vazdo de distribuicéo (I/s);

gm = vazao unitaria (I/s x m);

L = extensdo de cada trecho, m.

A vazdo a jusante foi encontrada com a diferencga entre a vazdo a montante e em

marcha (Equacéo 8).

Qj = Qmont — (Qm ®

Por fim, a vazdo ficticia foi encontrada através da média entre vazdo a montante e em

marcha (Equacéo 9).

(Qmont + Qj)
2

Qf = (9
Os diametros nominais e internos foram determinados pelo uso da Tabela 3, em
fungéo da vazéo a montante.
Para o célculo da perda de carga foi utilizada a equacdo de Hazen-Williams,
considerando a vazdo do tubo escolhido anteriormente para os calculos e os diametros de pré-

dimensionamento.
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1,852

L Q

em que:
h¢ = perda de carga ao longo do conduto (m);
Q = vazdo (m%/s);

L = comprimento da tubulacéo (m);

D = didmetro interno da tubulacdo (m) e

C = coeficiente de rugosidade 140.

Foi calculada a carga de energia cinética a partir da identificacdo das vazdes de
montante e jusante, relacionando com a velocidade (Equagéo 11).

Ec = 22 11
=2 (11)
em que:

2

;’—g = energia cinética por unidade de peso do fluido (m).
O célculo da pressdo nas tubulacGes foi feito a partir da cota da superficie livre da
agua no reservatorio elevado, estabelecida em 17 m a partir da superficie do solo, partindo

para os trechos de jusante da rede. Para o calculo das pressGes de jusante em cada no, foi

utilizada a Equagéo 12.

Z+P1+V% hf—Z+P2+V% 12
1t =t ta, (12)

em que:
z = energia potencial por unidade de peso(m)
32 energia de pressao por unidade de peso (m);

hf = perda de carga no escoamento (m); e

V2

i energia cinética por unidade de peso do fluido (m).
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A distribuicdo da agua nas redes de abastecimento comeca a partir do reservatério de

agua, dimensionado de forma a abastecer a demanda maxima do condominio estudado.

Conforme

parametros de

pré-dimensionamento  adotados

(TAB. 4) foram

determinados para 150 litros/hab.dia, as seguintes vazbes de montante e jusante, e 0s

diametros nominais (TAB. 5).

Tabela 5 - Vazoes e diametro nominal dos trechos da rede de abastecimento considerando a
demanda diéria de para 150 litros/ hab.dia para diferentes coeficientes de reforco

Vazdo a montante (m?/s)

Vazdo a jusante (m?3/s)

Diametro nominal (mm)

Trechos KixKo= KixK, KixK, KixKo= KixKo= KixKo= KixKo= KixKo= KixKs=

1,65 =180 =2,40 1,65 1,80 2,40 1,65 1,80 2,40

13-15 0,0013 0,0014 0,0019 0,0013 0,0014 0,0019 50 60 60
13-8 0,0011 0,0012 0,0015 0,0010 0,0011 0,0014 50 50 60
8-5 0,0007 0,0007 0,0010 0,0006 0,0007 0,0009 50 50 50
5-4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
5-3 0,0005 0,0005 0,0007 0,0004 0,0004 0,0005 50 50 50
3-7 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
3-2 0,0003 0,0003 0,0004 0,0001 0,0001 0,0002 50 50 50
2-6 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
2-1 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
8-11 0,0004 0,0004 0,0006 0,0003 0,0003 0,0004 50 50 50
11-12  0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
11-9 0,0002 0,0002 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 50 50 50
9-10 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
13-14  0,0002 0,0003 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50

Fonte: A autora (2018).

Ja as pressdes a montante e a jusante dos trechos da tubulacdo, considerando o

consumo per capita de 150 litros / hab.dia, séo apresentadas na TAB. 6.
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Tabela 6 - PressGes a montante e a jusante dos trechos de tubulacéo para 150 litros/ hab.dia

Pressdo a montante (mca) Pressdo a jusante (mca)
TreChos | ko= 1,65 KuxKo= 180 KixKo=2.40 KixKo= 1,65 KixKo= 1,80 KixKp= 2,40
13-15 0 0 0 16,5779 16,90 1671
13-8 16,5779 16,9030 16,7060 17,1788 17,374 17,470
8-5 17,1788 17,3745 17,4702 18,9308 19,069 18,893
5-4 18,9308 19,0690 18,8926 20,9119 21,050 20,874
5-3 18,9308 19,0690 18,8926 27,7107 27,796 27,369
3.7 27,7107 27,7960 27,3693 20,6608 20,746 20,318
3-2 27,7107 27,7960 27,3693 36,8264 36,898 36,408
2:6 36,8264 36,8984 36,4083 37,5661 37,638 37,146
2-1 36,8264 36,8984 36,4083 37,1375 37,210 36,720
8-11 17,1788 17,3745 17,4702 26,2115 26,376 26,323
11-12 26,2115 26,3758 26,3229 26,2624 26,427 26,374
11-9 26,2115 26,3758 26,3229 36,5857 36,745 36,669
9-10 36,5857 36,7472 36,6692 37,3366 37,496 37,420
13-14 16,5779 16,9030 16,7060 36,7321 37,049 36,810

Fonte: A autora (2018).

Para andlise da TAB. 5, percebe-se que independente de qual coeficiente de refor¢o foi
usado, os diametros para 0 mesmo trecho permaneceram 0s mesmos. Somente para 0 primeiro
trecho o didmetro foi alterado quando usado o coeficiente de reforco 1,8 e 2,4 e para o
segundo trecho, o diametro aumentou quando usado o coeficiente de reforco 2,4. Assim para
0s dois primeiros trechos, a tubulacao foi determinada com diametro de 50 mm/60 mm e para
0 restante dos trechos foi determinado com didmetro de 50 mm. Analisando a TAB. 6 tém-se
que as pressOes esperadas variaram pouco, 0 que mostra que para esse caso, picos de vazéo
ndo causariam reducdo da pressdo na rede de maneira significativa.

As vazdes e didmetro nominal dos trechos da rede de abastecimento considerando a
demanda diaria de para 250 litros/ hab.dia para diferentes coeficientes de reforco sdo
mostrados na (TAB. 7).
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Tabela 7 - Vazdes e didmetro nominal dos trechos da rede de abastecimento considerando a
demanda diaria de para 250 litros/ hab.dia para diferentes coeficientes de reforco

Vazdo a montante (m3/s)  Vazdo a jusante (m3/s)  Diametro nominal (mm)

Trechos KixKy, KixK, KixKs KixK, KixK, KixK, KixK, KixKs KixKs
=165 =180 =240 =165 =180 =240 =165 =180 =240

13-15 10,0022 0,0024 0,0031 0,0022 0,0024 0,0031 60 75 75
13-8  0,0018 0,0019 0,0026 0,0017 0,0018 0,0024 60 60 75
8-5 0,0011 0,0012 0,0016 0,0010 0,0011 0,0015 50 50 60
5-4  0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
5-3  0,0008 0,0009 0,0012 0,0006 0,0006 0,0009 50 50 50
3-7  0,0001 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
3-2  0,0005 0,0005 0,0007 0,0002 0,0002 0,0003 50 50 50
2-6  0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
2-1  0,0001 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
8-11  0,0006 0,0007 0,0009 0,0004 0,0005 0,0006 50 50 50
11-12 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
11-9  0,0003 0,0003 0,0005 0,0001 0,0001 0,0002 50 50 50
9-10 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
13-14 0,0004 0,0004 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50

Fonte: A autora (2018).

Ja na TAB. 8 sdo apresentadas as pressfes a montante e a jusante dos trechos da

tubulacéo, considerando o consumo per capita de 250 litros / hab.dia.

Tabela 8 - Pressdes a montante e a jusante dos trechos de tubulagéo para 250 litros/ hab.dia

Pressdo a montante (mca) Pressdo a jusante (mca)
Trechos e wK,=1,65 KixKo=1,80 KixKp=240 KixKo=165 KixKs=1,80 KixKp=2,40
13-15 0 0 0 16,57 19,93 16,76
13-8 16,5704 16,9330 16,7578 17,169 17,402 17,592
8-5 17,1692 17,4020 17,5925 18,403 18,487 19,013
5-4 18,4026 18,4870 19,0132 20,384 20,468 20,994
5-3 18,4026 18,4870 19,0132 26,705 26,653 26,534
3-7 26,7054 26,6533 26,5336 28,653 28,600 28,476
3-2 26,7054 26,6533 26,5336 35,700 35,613 35,329
2-6 35,7002 35,6133 35,3288 36,437 36,349 36,059
2-1 35,7002 35,6133 35,3288 36,012 35,925 35,640
8-11 17,1692 17,4020 17,5925 25,919 26,070 25,876
11-12 25,9186 26,0702 25,8764 25,969 26,120 25,925
11-9 25,9186 26,0702 25,8764 36,249 36,387 36,133
9-10 36,2486 36,3874 36,1326 36,999 37,137 36,881
13-14 16,5704 16,9330 16,7578 36,645 36,985 36,700

Fonte: A autora (2018).
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Observando a TAB. 7 nota-se que para o primeiro trecho quando foi usado 0s
coeficientes de reforcos 1,8 e 2,4 os diametros permaneceram iguais. No segundo trecho, os
diametros mantiveram-se os mesmos quando foram utilizados os coeficientes de reforcos 1,65
e 1,8. No terceiro trecho da rede, o didametro passou de 50 mm para 60 mm quando usado o
coeficiente de reforco 2,4. J& para os demais trechos, independentes de quais coeficientes de
reforcos foram utilizados os didmetros mantiveram-se iguais de 50 mm. Na TAB. 8 percebe-
se que os trechos onde as pressdes aumentaram, foram os que aumentaram os didmetros em
relacdo a vazdo, fazendo com que a perda de carga diminuissem e a pressdo aumentassem.

J& as vazOes e didmetro nominal dos trechos da rede de abastecimento considerando a
demanda diéria de para 350 litros/ hab.dia para diferentes coeficientes de reforco

Tabela 9 - Vazbes e didmetro nominal dos trechos da rede de abastecimento considerando a
demanda diéria de para 350 litros/ hab.dia para diferentes coeficientes de reforco

Vazdo a montante
(m3/s)

KixKo= KixKy, KixKo KixK, KixKs KixKs KixK, KixKs KixK,
165 =180 =240 =165 =180 =240 =165 =180 =240

13-15 0,00302 0,0033 0,0044 0,0030 0,0033 0,0044 75 75 100
13-8  0,0025 0,0027 0,0036 0,0023 0,0025 0,0034 75 75 75
8-5 0,0016 0,0017 0,0023 0,0014 0,0015 0,0021 60 60 60
5-4  0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
5-3  0,0011 0,0012 0,0017 0,0008 0,0009 0,0012 50 50 60
3-7  0,0002 0,0002 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
3-2  0,0006 0,0007 0,0009 0,0003 0,0003 0,0005 50 50 50
2-6  0,0002 0,0002 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
2-1  0,0001 0,0001 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
8-11  0,0009 0,0010 0,0013 0,0006 0,0006 0,0009 50 50 50
11-12  0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
11-9  0,0004 0,0005 0,0006 0,0002 0,0002 0,0002 50 50 50
9-10  0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50
13-14 0,0006 0,0006 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 50 50 50

Vazdo a jusante (ms) Diametro nominal (mm)

Trechos

Fonte: A autora (2018).

Na TAB. 10 séo apresentadas as pressdes a montante e a jusante dos trechos da

tubulagéo, considerando o consumo per capita de 350 litros / hab.dia.
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Tabela 10 - Pressdes a montante e a jusante dos trechos de tubulacdo para 350 litros/ hab.dia

Pressdo a montante (mca) Pressao a jusante (mca)
Trechos
KixKy=1,65 KixKp=1,80 KixK;=2,40 KixK;=1,65 K;xK;=1,80 K;xK;=2,40
13-15 0 0 0 16,79 16,72 17,07
13-8 16,7866 16,7180 17,0694 17,656 17,505 17,466
8-5 17,6559 17,5048 17,4660 19,122 18,863 18,315
5-4 19,1218 18,8630 18,3149 21,102 20,843 20,294
5-3 19,1218 18,8630 18,3149 26,749 26,235 26,265
3-7 26,7491 26,2355 26,2646 28,693 28,177 28,198
3-2 26,7491 26,2355 26,2646 35,572 34,993 34,713
2-6 35,5716 34,9928 34,7133 36,302 35,721 35,431
2-1 35,5716 34,9928 34,7133 35,883 35,304 35,024
8-11 17,6559 17,5048 17,4660 26,003 25,701 24,944
11-12 26,0034 25,7007 24,9440 26,052 25,749 24,989
11-9 26,0034 25,7007 24,9440 36,270 35,943 35,071
9-10 36,2698 35,9429 35,0714 37,018 36,691 35,816
13-14 16,7866 16,7180 17,0694 36,747 36,635 36,779

Fonte: A autora (2018).

Analisando a TAB. 9 é possivel verificar que apenas nos trechos 13-15 e 5-3 0s
didametros das tubulac6es foram alterados quando foi utilizado o coeficiente de reforgo igual a
2,4. Nos demais trechos sejam quais forem os coeficientes de reforcos usados os didmetros
mantiveram-se 0s mesmos. Ja na TAB. 10 observa-se que em todos 0s trechos, as pressdes
foram diminuindo a medida que os coeficientes de refor¢os foram aumentando. Apenas no
trecho 3-7 e 3-2 a pressdo diminuiu quando usado o coeficiente de reforco 1,8 e depois
aumentou quando usado o coeficiente de reforco 2,4.

Para estudo das TAB. 5, 7 e 9 tem-se que quanto maior os coeficientes de reforco,
maior serdo as vazdes de montante e jusante. Isso acontece porque usando um coeficiente de
reforco maior, o célculo da vazéo total na rede serd maior e consequentemente maior seré a
taxa de consumo linear, que interfere no valor da vazdo de montante e jusante.

Nas TAB. 6, 8 e 10 nota-se que a situacdo em que possui maiores pressdes foi quando
utilizou o menor coeficiente de vazdo e o menor coeficiente de reforco, ou seja, 150 litros/
hab.dia e 1,65. Isso ocorre porque quanto menor a vazdo, menor serd a perda de carga e a

carga cinética no trecho, aumentando assim as pressoes.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu definir diferentes cenérios usando trés valores diferentes
para consumo per capita e coeficientes de reforcos, utilizando como referéncia as
especificacfes da NBR 12218 e o cddigo de instalagdes hidraulicas da COPASA. Conforme
pdde ser observado, de acordo com as mudancas nas estacfes climaticas e em horas de maior
utilizacdo da &gua, ocorre uma variagdo no consumo médio de dgua por pessoa, sendo que nas
estacGes mais quentes do ano, 0 consumo € superior ao das estacdes mais frias.

Para um dimensionamento eficaz que melhor atenda o condominio, é necessario que
sejam encontradas as vazOes necessarias e as pressdes na rede, determinando assim 0s
diametros que atendam tais parametros de projeto.

Verificando os diversos métodos abordados, conclui-se que a vazéo populacional é a
qgue mais influencia no dimensionamento da rede de abastecimento de agua. Pois, se for
utilizada uma mesma vazdo e variar apenas 0s coeficientes de reforcos, o didmetro das
tubulacBes ndo passam por grandes alteracOes, além que a vazdo interfere diretamente nos

valores da perda de carga que altera os coeficientes de pressdes na rede.
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