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RESUMO

A universalizagdo do acesso a agua potavel e ao esgotamento sanitario, prevista no
Novo Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n° 14.026/2020), demanda solugdes
técnicas eficientes para superar desafios operacionais e alcangar as metas de 99%
de cobertura de agua e 90% de esgoto até 2033. Neste contexto, este estudo avaliou
os sistemas de abastecimento de agua (SAA) e esgoto sanitario (SES) do Distrito de
Taquara do Reino (lbipora-PR), utilizando modelagem hidraulica com apoio dos
softwares EPANET e SWMM. Para o SAA, simularam-se trés cenarios de
bombeamento, visando otimizar pressées (NBR 12.218/2017) e custos energéticos.
No SES, analisou-se a rede em dois cenarios (tempo seco e chuvoso) para verificar
conformidade com a NBR 9.649/1986. Os resultados demonstraram que: (i) no SAA,
o cenario com inversor de frequéncia reduziu em 30% os custos energéticos diarios,
mantendo pressdes entre 10 mca e 40 mca, conforme recomendacdes técnicas; (ii)
no SES, embora os resultados para as velocidades e a lamina liquida (Y/D) terem
atendido a norma, 17,3% dos trechos em tempo seco e 13,3% em tempo chuvoso
apresentaram tensao trativa inferior a 1,0 Pa, indicando risco de obstrugdes.

Palavras-chave: Saneamento basico; Modelagem hidraulica; EPANET; SWMM.



ABSTRACT

The universalization of access to basic sanitation services, established by Brazil's New
Legal Framework for Basic Sanitation (Law No. 14.026/2020), requires efficient
technical solutions to overcome operational challenges and achieve the goals of 99%
water coverage and 90% sewage coverage by 2033. In this context, this study
evaluated the Water Supply System (WSS) and Sewage System (SS) of the Taquara
do Reino district (Ibipora-PR, Brazil) using hydraulic modeling supported by the
softwares EPANET and SWMM. For the WSS, three pumping scenarios were
simulated to optimize pressures (following NBR 12.218/2017) and energy costs. For
the SS, the network was analyzed under two scenarios (dry and rainy weather) to verify
compliance with NBR 9.649/1986. The results demonstrated that: (i) in the WSS, the
scenario with a frequency inverter reduced daily energy costs by 30% while
maintaining pressures between 10 mca and 40 mca (meters of water column), in line
with technical recommendations; (ii) in the SS, although flow velocities and water depth
ratio (Y/D) met the standards, 17.3% of sections in dry weather and 13.3% in rainy
weather exhibited shear stress below 1.0 Pa, indicating risks of clogging.

Keywords: Basic sanitation; Hydraulic modeling; EPANET; SWMM.
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1 INTRODUGAO

O acesso a agua potavel e esgotamento sanitario sdo direitos fundamentais
estabelecidos pela Constituicdo Federal de 1988 e estdo contemplados no conceito
de saneamento basico, que, como definido pela Politica Nacional de Saneamento
Basico (2007), congrega os servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos soélidos e drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. A prestagcao desses
servigos de forma eficiente acarreta em beneficios significativos a saude e qualidade
de vida da populagédo, ao meio ambiente e ao sistema econdmico (Costa; Pinheiro,
2018; Santos et al, 2018).

Atualizado em 2020, através da Lei n° 14.026/2020, o Novo Marco Legal do
Saneamento Basico estabelece metas de atendimento de 99% da populacao
brasileira com agua potavel e 90% com coleta e tratamento de esgotos até 2033, o
que significa um grande desafio para o pais, considerando que as porcentagens em
2021 eram de 84,2% e 55,8%, respectivamente, segundo dados do Sistema Nacional
de Informagdes em Saneamento Basico (SNIS, 2022).

Tendo em vista as perspectivas futuras para o saneamento basico brasileiro,
se faz necessario que os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) e Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SES) operem de maneira adequada, eficiente e sustentavel,
evitando perdas de recursos, gastos com manutengdes corretivas e impactos
ambientais. Para facilitar as tomadas de decisdes, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia dos sistemas de saneamento, € preciso conhecer os parametros
operacionais dos mesmos.

Uma das maneiras mais eficientes e econémicas de se verificar a operagao
de sistemas de saneamento, como os SAA e SES, é através da modelagem hidraulica,
que consiste na utilizagdo de mecanismos, geralmente computacionais (como os
softwares EPANET e SWMM), para simular sistemas hidraulicos a partir de equagdes
de conservagédo de energia (Vilas-Boas, 2008; Abrahdo, 2020). Dessa forma, os
modelos hidraulicos viabilizam analises que nao seriam possiveis no sistema real e
permitem a verificagcdo dos sistemas em relacdo ao atendimento dos paradmetros
exigidos pelas normas correspondentes, além da simulagao de diferentes cenarios.

A luz dos conceitos apresentados, o presente trabalho tem como objetivo

modelar hidraulicamente o sistema de abastecimento de agua e rede coletora de



esgoto sanitario do Distrito de Taquara do Reino em |bipora-PR, visando avaliar a
adequacao dos parametros de projeto previstos nas normas NBR 12.218/2017 e NBR
9.649/1986, identificar pontos de otimizagao e propor intervengdes para aumentar a

eficiéncia operacional dos sistemas.



2 OBJETIVOS

Estudar os sistemas de abastecimento de agua e de coleta e transporte de
esgoto sanitario do distrito de Taquara do Reino em Ibipora-PR, avaliando parametros

operacionais e energéticos por meio da modelagem hidraulica.

2.1 Objetivos especificos

- Caracterizar os sistemas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
do Distrito de Taquara do Reino, Ibipora-PR;

- Realizar modelagem da rede de abastecimento de agua em trés cenarios,
utilizando o software EPANET, visando reduzir custos e perdas, otimizar o processo
e adequar as pressbOes da rede aos parametros estabelecidos pela norma NBR
12.218/2017;

- Simular a rede de coleta e transporte do esgoto sanitario, com apoio do
software SWMM, em dois cenarios, comparando o funcionamento da rede em tempo
seco e tempo chuvoso e verificar se os parametros atendem aos requisitos de projeto
previstos na NBR 9.649/1986.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Saneamento basico no Brasil

No Brasil, saneamento basico € um direito fundamental garantido pela
Constituicao Federal (1988) e definido pela Lei n® 11.445/2007, atualizada pela Lei n°®
14.026/2020, como o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalagbes
operacionais de quatro componentes: i) abastecimento de agua potavel, ii) de
esgotamento sanitario, iii) de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e iv) de
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

O acesso a saneamento basico esta diretamente relacionado a questbes
ambientais, econémicas e de saude publica. A auséncia desses servigos contribui
consideravelmente para a propagacdo de doencgas de veiculagdo hidrica e €
considerada a principal causa de degradagdo ambiental das bacias hidrograficas
brasileiras, especialmente em grandes metrépoles (Ferreira; Garcia, 2017). Em
concordancia com esses dados, o SNIS (2022) destaca a importéancia da articulagéao
da prestacao de servicos de saneamento basico com politicas de desenvolvimento
urbano e regional, de habitacdo, de combate a pobreza e de sua erradicacao, de
protecao ambiental, de promocéo da saude, de recursos hidricos e de outras areas

de interesse social relevante.

3.1.1 Abastecimento de agua potavel

E constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencédo de
infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias ao abastecimento publico de
agua potavel, desde a captagdo até as ligagcbes prediais e seus instrumentos de
medicao.

Este servigco atendia, em 2021 (SNIS, 2022), 84,2% da populagéo brasileira
com redes publicas de abastecimento, atingindo o valor de 93,5% da populagao
urbana. Os indices de atendimento, total e urbano, contemplam apenas servigos que
utilizam redes publicas de agua e nao incluem solug¢des individuais ou alternativas,
como pogos, nascentes, cisternas, chafarizes, dentre outras, consideradas
adequadas pelo Plano Nacional de Saneamento Basico.

Se observa na Figura 1, que o menor indice de atendimento das populagdes
total e urbana com redes publicas de abastecimento de agua sdo da macrorregiao
Norte (60,0% e 72,2%, respectivamente). Ja o maior indice relacionado a populacao
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total € na macrorregidao Sudeste (91,5%) e, em relagdo a populagao urbana, o maior

registro € na macrorregido Sul (98,9%).

Figura 1 - Porcentagem da populagao total e urbana atendida com rede publica de agua, por
macrorregido geografica em 2021

[
I. 10,7 milhoes (60,0%)
9,7 milhdes (72,2%)

@ 42,0 milhdes (74,7%)
37,6 milhoes (90,1%)

@ 81,8 milhdes (91,5%)
80,0 milhGes (96,1%)

@ 14,8 milhdes (89,9%)

14,4 milhoes (97,8%)
BRASIL
@ Populagio total atendida com rede de dgua
177,0 milhdes de hab. (INOSS = 84,2%)

Populagédo urbana atendida com rede de agua
167 5 milhées de hab. (IND26 = 93 5%)

AN

@ 27,7 milhdes (91,4%)
25,7 milhoes (98,9%)

VY

Fonte: SNIS (2022)

O monitoramento do consumo médio de agua é um importante instrumento de
controle operacional e de planejamento e gestao dos servigos. Ele contribui para
dimensionar sistemas de abastecimento em municipios com expansao populacional e
para reverter o crescimento de consumo em areas com disponibilidade hidrica restrita.

O consumo médio per capita de agua, no Brasil, foi de 150,7 L/hab.dia, em
2021 (SNIS, 2022). A Figura 2, apresenta os valores do consumo médio em cada

estado brasileiro e no Distrito Federal.
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Figura 2 - Consumo médio per capita de agua, em 2021, por unidade da Federagao Brasileira.
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4

Fonte: SNIS (2022)

Segundo o Diagnéstico SNIS-AE (agua e esgoto) 2019, a medigao continua é
uma das ferramentas utilizadas para controle e gerenciamento de perdas de agua nos
sistemas de abastecimento, e abrange todas as etapas da operacdo do sistema,
desde a captacao de agua bruta até a distribuicdo e consumo da agua tratada. O
conjunto de medigoes permite identificar diferengas entre o volume de agua produzido
e o efetivamente consumido.

A medigdo de agua em grandes volumes € conhecida como macromedigao,
sendo feita por meio de equipamentos em pontos na saida das estagdes de tratamento
de agua ou em diferentes pontos da rede de distribuicdo. A micromedigdo ocorre no
ponto de atendimento ao usuario através de hidrémetros, correspondendo ao volume
consumido (SNIS, 2019).

N&o existe sistema de distribuicdo sem perdas de agua. Por isso, o
planejamento e a gestado da operagédo devem ser orientados pela busca de sua maior
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reducdo possivel. Quanto mais eficiente o sistema, menores as perdas de agua (SNIS,
2022).

A Figura 3, mostra os valores de perdas de agua na distribuigdo, nas Unidades
da Federacéao Brasileira.

Figura 3 - Percentual de perdas de agua na distribuigcdao, em 2021, por unidade da Federagao
Brasileira

Fonte: SNIS (2022)

No Brasil, os dados de 2021 (SNIS, 2022), apontam indice de perdas na
distribuicdo de agua de 40,3%. Em termos quantitativos, o indice significa que, de
cada 100 litros disponibilizados pelos prestadores de servigos, apenas 59,7 litros séo
contabilizados como utilizados pelos consumidores.

Esta situacao estéa relacionada a dois fatores (Gomes, 2019):

- Perda aparente, ocorre quando a agua € consumida, mas nao contabilizada
(faturada) pelo prestador de servigos por falhas no cadastro e na medigao (falta e/ou

erros de leitura, fraudes, dentre outros), ligagdes clandestinas e desvios irregulares;
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- Perda fisica, neste caso, a agua nao chega ao consumidor devido a
vazamentos em adutoras, ramais e reservatorios e outras unidades operacionais
causadas por excesso de pressio na rede de abastecimento de agua e/ou devido ao
estado de conservagao das tubulagdes.

Em geral, a operagao dos sistemas de abastecimento de agua utiliza energia
elétrica. Ela movimenta infraestruturas eletromecénicas utilizadas na captagao, na
conducgao as estagdes de tratamento e as estruturas de reservagéo (armazenamento),
e na distribuigdo para as unidades consumidoras (Gomes, 2019).

Os dados levantados em 2021, pelo SNIS (2022), apontam o indice de
consumo medio de energia elétrica em sistemas de abastecimento de agua de 0,73
kWh/m3. O consumo em sistemas de abastecimento de agua corresponde a 88,7%
(12,6 TWh), e 1,6 TWh utilizados pelos servi¢os de esgoto.

Planejamento e gestao sao estratégicos em situagdes de abastecimento com

altas perdas de agua e baixa eficiéncia energética.

3.1.2 Esgotamento sanitario

E constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencédo de
infraestruturas e instalagdes operacionais necessarias a coleta, ao transporte, ao
tratamento e a disposigao final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagdes
prediais até sua destinagao final para a produ¢éo de agua de reuso ou seu langamento
de forma adequada no meio ambiente (ABNT, 1986).

A coleta e o tratamento de esgotos sdo essenciais para o saneamento basico.
Essas acbes representam promocado de saude publica e manutencdo de recursos
naturais, entre eles, os corpos hidricos, onde € captada a agua para abastecimento
publico. Nos domicilios, a maior parte da agua se transforma em esgoto apds usos
como lavagem de roupa e louga, limpeza e higiene pessoal. As impurezas
incorporadas precisam ser removidas antes do retorno a ambientes naturais.

A Figura 4 ilustra a populagéo atendida com rede publica de esgoto, em 2021:
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Figura 4 - Porcentagem da populagao total e urbana atendida com rede publica de
esgotamento sanitario, por macrorregiao geografica em 2021

® 2,5 milhes (14,0%) \
2,5 milhdes (18,4%)

® 17,0 milhdes (30,2%)
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BRASIL
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AN
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b 4

Fonte: SNIS, 2022.

Se observa na Figura 4, que os maiores valores dos indices de populagbes
total e urbana atendidas com rede de esgoto, sdo os da macrorregido Sudeste (81,7%
e 85,9%) e os menores, da Norte (14,0% e 18,4%, respectivamente).

Nos Estados e Distrito Federal, os indices de atendimento urbano com redes
coletoras de esgoto, sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Percentual de atendimento urbano com rede de esgoto, em 2021, por unidade da
Federagao Brasileira

351%
92,2%
/
35,8%
/
\\
15,3% * 22,7%
38,3%
\
91,8%

v

Fonte: SNIS, 2022.

Se observa na Figura 5, acentuadas discrepancias regionais, com coberturas
de 94,7% no estado de Sao Paulo e 91,8% no Distrito Federal, enquanto Amapa e
Rondénia possuem valores abaixo de 8%.

Dados mais recentes, do Censo Demografico (IBGE, 2023) mostram que a
proporcao de domicilios com acesso a rede de coleta de esgoto no Brasil chegou a
62,5% em 2022.

Os dados do IBGE (2023) revelam que, além dos domicilios ligados a rede, o
uso de solugdo individual, considerada adequada pelo Plano Nacional de Saneamento
Basico (PLANSAB), como fossa séptica ou fossa filtro ndo conectados a rede (13,2%),
podendo-se inferir que 75,7% das habitagdes tém destino adequado dos esgotos. Por
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outro lado, 49,0 milhdes de pessoas (24,3%) ainda usavam recursos precarios de

esgotamento

3.1.3 Operacgéo dos Sistemas de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario

A regularidade da operacgao dos sistemas tem relagéo direta com a qualidade
da prestagao do servigo de abastecimento de agua. De forma geral, a regularidade
esta sujeita a dois fatores adversos: (1) paralisagdes, que provocam interrup¢ao do
fornecimento, decorrentes de problemas em unidades do sistema de abastecimento
(da producgao a distribuicdo), em situagdes como queda de energia € necessidade de
reparos; e (2) interrupgdes sistematicas, que resultam na subpressao no fornecimento
de agua (racionamento ou rodizio do abastecimento) por fatores como dificuldade de
producdo de agua, pressédo na rede, manobras no sistema e subdimensionamento
das infraestruturas de distribuicao (SNIS, 2022).

Em 2021 (SNIS, 2022) foram identificadas 68,1 mil paralisagdes do
fornecimento de agua, com impactos em 168,3 milhées de economias ativas. O total
corresponde a quantidade de registros no ano, inclusive repetigdes, de paralisagcboes
com duracéo de seis ou mais horas. As interrup¢des sistematicas alcancaram 376,6
mil eventos com duragao de 6 ou mais horas, atingindo 335,5 milhées de economias,
em 2021.

A Figura 6, apresenta os valores das paralizagdes e interrup¢des sistematicas

nas macrorregides geograficas, no ano de 2021.
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Figura 6 - Numero de paralizagdes e interrupgdes sistematicas no abastecimento de agua, por

macrorregido geografica em 2021
@ 8.1 mil (11,8%) ™
9,6 mil (2,6%)

33 3mil (48,9%)
322 4 mil (85,6%)

___/
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376,6 mil interrupgdes sistematicas V4

Fonte: SNIS (2022)

Os Sistemas de Esgoto Sanitario também apresentam relagdo entre a
regularidade da operagdo com a qualidade da prestagao do servigo prestado. Um
indicativo sao os extravasamentos em sistemas de esgoto causados por rompimento
ou obstrugdo de redes coletoras, interceptores ou emissarios de esgoto em vias
publicas, domicilios e galerias de aguas pluviais (dgua da chuva). Em 2021, o SNIS
(2022) identificou 809,0 mil extravasamentos de esgoto, que corresponde a
quantidade de registros no ano, inclusive repeticdes, com duragdo de seis ou mais
horas.

Destaca-se que, em 2021, no SNIS foram informadas 62,2 milhdes de
reclamacgdes ou solicitagdes de servigos de agua e esgotos e 48,5 milhbes de servigos

executados.

3.1.4 Eficiéncia energética no saneamento

Os sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitarios

correspondem a cerca de 3% da energia consumida no mundo. Esse consumo se da
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por conta dos empregos de energia na operagédo dos sistemas, principalmente nos
equipamentos motobomba das estacdes elevatorias, equivalente a 90% do consumo
de energia nesses processos (Gomes, 2019).

Uma parcela significativa da energia consumida nos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario € atribuida a ineficiéncia energética,
que atualmente representa, em média, 25% da energia utilizada globalmente nesse
setor. Essa ineficiéncia decorre de diversos fatores, como o uso de equipamentos de
bombeamento com baixo rendimento (obsoletos, antigos ou mal dimensionados), o
excesso de perdas de carga hidraulica em adutoras e tubulagdes de redes de
abastecimento, a falta de manutengao adequada, as perdas reais de agua e a adogao
de procedimentos operacionais inadequados (Gomes, 2019).

Gomes (2019) sugere que a promogao de agdes de eficiéncia energética se
da através da adogao de medidas com o intuito de reduzir o consumo de energia sem
comprometer a qualidade do servico prestado, por meio da eliminacdo de

desperdicios, do uso de equipamento eficientes e aprimoramento de processos.

3.2 Sistemas de Abastecimento de Agua

A Norma NBR 12.218 (2017) estabelece a definicdo de Sistema de
Abastecimento de Agua como um conjunto de canalizacdes, instalacdes e
equipamentos com a finalidade de captar, conduzir, tratar, armazenar e distribuir agua.
De modo geral, a principal finalidade do sistema de abastecimento de agua é
proporcionar ao usuario um suprimento de agua de qualidade satisfatéria para suas
necessidades, em quantidade adequada e com pressao suficiente (Tsutiya, 2006).

Segundo Tsutiya (2006), os componentes de um Sistema de Abastecimento
de Agua sdo: manancial, captagdo, estagdo elevatéria, adutoras, estacdo de
tratamento de agua, reservatorio e rede de distribuicdo, como exemplificado na Figura
7.
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Figura 7 — Sistema de Abastecimento de Agua
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Fonte: Tsutiya (2006)

Manancial: Comumente, o termo manancial € interpretado como um conjunto
de aguas disponiveis para uso, distinguindo as aguas subterraneas e superficiais de
maneira independente. Neste contexto, mananciais subterrdneos e superficiais sao
passiveis de coexistirem na mesma regiao, representando as variedades de fontes
hidricas para o abastecimento de agua (Magalhaes Junior et al, 2016). Independente
da sua fonte, o0 manancial precisa assegurar uma vazao adequada para atender as
demandas ao longo do periodo de projeto e apresentar qualidade de agua apropriada
do ponto de vista sanitario (Tsutiya, 2006).

Captacgao: consiste do conjunto de estruturas e dispositivos, instalados nas
proximidades do manancial, com o propdsito de extrair agua destinada ao sistema de
abastecimento. A captacao superficial pode ser realizada em curso d’agua, represa
ou manancial de serra e a captagcao subterrdnea pode ser através de caixas de
tomadas e drenos, pocos profundos ou pogos horizontais. A estrutura de captacgao ira
variar de acordo com as caracteristicas topograficas e geoldgicas da regido, da

disponibilidade de mananciais e escolhas de projeto, podendo existir a possibilidade
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de captagdo de duas fontes diferentes no mesmo abastecimento de agua, como

demonstrado na Figura 8 (Tsutiya, 2006).

Figura 8 - Sistema de abastecimento de agua com captagdao em manancial superficial e
subterraneo
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Fonte: Tsutiya (2006)

Estacao elevatéria: As estagdes elevatorias constituem-se de conjuntos de
instalagdes e equipamentos de bombeamento. Seu propdsito principal é transportar a
agua para areas mais distantes, elevadas, ou aumentar a pressao nas linhas de
aducado (Tsutiya, 2006). As estagbes elevatérias sdo compostas por elementos
essenciais como tubulacdo de succao, motores, bombas, tubulagdes e conexdes de
recalque, e podem estar presentes em varias etapas do sistema de abastecimento de
agua, desde a captacao até a distribuicao final (Pedrosa, 2016).

Adutora: refere-se a canalizagdo projetada para transportar agua entre as
diferentes unidades do sistema de abastecimento que antecedem a rede de
distribuicado (Tsutiya, 2006).

Estacdo de tratamento de agua: Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)
refere-se ao conjunto de unidades projetadas para realizar o tratamento da agua,
visando ajustar suas caracteristicas aos padrdes estabelecidos de potabilidade
(Tsutiya, 2006).

Reservacao: ¢ o componente do sistema responsavel por regularizar as
flutuagdes nas vazdes de aducgao e distribuicdo, além de condicionar as pressdes na
rede de distribuicdo. Para além disso, as unidades de reservacao tem como fungoes:
armazenar grandes volumes de agua, garantir seguranga no abastecimento e
assegurar o abastecimento em caso de possiveis indisponibilidades (Miquel; Patifio,
2002; ABNT, 2004; Tsutiya, 2006)



22

Rede de distribuigao: A rede de distribuicdo constitui a etapa conclusiva de
um sistema de abastecimento de agua, composta por tubulagdes e equipamentos
acessorios, na qual é realizado o fornecimento de agua potavel a populagcédo atendida
pelo sistema. A distribuicdo de agua deve ser realizada por meio de condutos que sao
dimensionados de acordo com as necessidades e caracteristicas de consumo da
regiao, de modo a garantir fornecimento em quantidade suficiente, pressdo adequada
e qualidade exigida pelas normas sanitarias (Tsutiya, 2006; Vilas-Boas, 2008).

Os principais requisitos recomendados pela Norma NBR 12.218/2017 sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais parametros de projeto de rede de abastecimento de agua recomendados
pela NBR 12.218/2017

Parametro Valor
Pressao estatica maxima (mca) 40 /50
Pressao estatica recomendada (mca) 25 a 30
Pressao dindmica minima (mca) 10
Velocidade minima (m/s) 0,40
Perda de carga (m/km) 10

Fonte: ABNT (2017)

() Em regides com topografia acidentada.
(2> Com o objetivo de diminuir as perdas reais de agua

Durante o dimensionamento de uma rede de distribuicdo é definido o tragado
da rede, ou seja, a disposicao dos condutos e demais elementos que compdem essa
etapa do sistema. Os tipos principais de tracados sao: malhado e ramificado, podendo
haver uma combinacdo dos dois tipos, conhecido como tragado misto (Figura 9).
Geralmente, a distribuicdo consiste em uma rede principal malhada, associada a

redes secundarias ramificadas (Vilas-Boas, 2008; Gomes, 2019).
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Figura 9 - Tragados de rede de distribuicao
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Fonte: Gomes (2019).

3.3 Sistema de Esgoto Sanitario

Por Sistema de Esgoto Sanitario entende-se o conjunto de condutos,
instalagdes e dispositivos destinados a, de forma continua e higienicamente
adequada, coletar, transportar, condicionar e encaminhar somente esgoto sanitario
para uma devida disposigao final (ABNT, 1986). No Brasil, 0 modelo de Sistema de
Esgoto Sanitario adotado (desde o inicio do século XX) é o separador absoluto, que,
assim como sugere a definigdo da ABNT, tem como caracteristica ndo admitir a coleta
de outras aguas senao esgoto sanitario (Nuvolari et al, 2011).

Dentre as principais finalidades da implantacdo de um Sistema de Esgoto
Sanitario Separador Absoluto estdo: prevencdo de doencgas de veiculagao hidrica,
eliminacdo de odores desagradaveis, aumento da produtividade industrial e
agropastoril e protecédo dos solos, fauna, flora e aguas naturais. Tais questdes estao
diretamente ligadas a aspectos socioambientais, econdmicos e de saude publica
(Nuvolari et al, 2011).

Segundo Nuvolari et al (2011), um Sistema de Esgoto Sanitario Separador
Absoluto possui como elementos principais os componentes esquematizados na

Figura 10:
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Figura 10 - Esquema de um Sistema de Esgoto Sanitario
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Fonte: Nuvolari et al (2011)

Rede Coletora: E a parte do Sistema de Esgoto Sanitario responsavel pela
coleta das contribuicdes de esgoto dos coletores prediais de propriedades (domicilios,
prédios e economias) e transporte dessas contribuicbes para condutos maiores,
conhecidos como interceptores e emissarios. A rede coletora € constituida por
ligagbes prediais, coletores de esgoto e seus 6rgédos acessorios.

Os principais parametros de projeto das redes coletoras, recomendados pela

Norma NBR 9649/1986, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros de projeto das redes de esgoto conforme NBR 9649/1986

Parametro Valor
Tensao trativa (Pascal) =1

Y/D (altura da agua / didametro do tubo) <0,75
Velocidade maxima (m/s) 5
Velocidade critica (m/s) = velocidade no tubo

Fonte: ABNT (1986)

A tensao trativa é definida como a tensao tangencial aplicada a parede do
conduto pelo liquido em escoamento. Em outras palavras, trata-se da componente
tangencial do peso do liquido por unidade de area da parede do coletor, que atua
sobre o material sedimentado, promovendo seu arraste (Sobrinho; Tsutiya, 1999). A
tensao trativa € dada pela equacgéo 1:

0 =YyRyl (1)
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Sendo:

o = tensao trativa, em Pa;

Y = peso especifico do liquido, 10* N/m?3 para esgoto sanitario;
RH = raio hidraulico, em m;

| = declividade da tubulagao, em m/m.

A lamina liquida corresponde ao percentual de ocupacgao da tubulacéo pelo
liquido em escoamento e se da pela relagao entre a altura de esgoto (Y) e o didmetro
da tubulagao (D).

Ja a velocidade critica pode ser calculada a partir da equagao 2:

V. = 6, gRy (2)

Em que:
V¢ = velocidade critica, em m/s;
g = aceleragdo da gravidade, em m/s?;

RH = raio hidraulico, em m.

Interceptores: Interceptores sdo canalizagdes definidas pela norma NBR
12207 (ABNT, 2016) como responsaveis por receber e transportar o esgoto sanitario
coletado, caracterizando-se pela defasagem das contribuicbes que resulta no
amortecimento das vazbes maximas. Além disso, os interceptores recebem os
efluentes da rede coletora em pontos especificos, geralmente equipados com pogos
de visita, e sao localizados nas partes baixas das bacias para evitar descargas diretas
nos corpos d'agua.

Emissarios: Os emissarios sdo simplesmente definidos como tubulacdes que
recebem as contribuicdes de esgoto exclusivamente na extremidade montante.
Podem ser o trecho final do interceptor, a tubulacdo de descarga de uma estagao
elevatoria, a interligagdo de pontos de concentragao de efluentes ou a saida de uma
estagao de tratamento de esgoto.

Sifoes Invertidos e Passagens forgcadas: Sao caracterizados como

segmentos onde o escoamento ocorre sob pressao, sendo sua fungao principal a



26

superagao de obstaculos, depressbdes de terreno ou cursos d'agua, podendo ser
rebaixados (sifées) ou nao (passagens forgadas).

Estagcoes Elevatéorias de Esgoto (EEE): Sdo estruturas concebidas para o
transporte do esgoto, elevando-o do nivel do pogo de sucgao das bombas até o ponto
de descarga na saida do recalque, seguindo as flutuagbes da vazao afluente. As
elevatodrias sdo empregadas em situagdes especificas como na coleta para permitir a
conexao ao coletor de esgoto em terrenos com soleiras baixas ou pisos abaixo do
nivel da rua, na rede coletora como alternativa ao aprofundamento excessivo dos
coletores, no transporte em redes distritais ou em casos de transposi¢cao de bacias, e
no tratamento ou disposic¢ao final para ajustar as cotas de acordo com a implantagao
da Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) ou com os niveis do corpo receptor.

Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE): E um conjunto de técnicas que
engloba unidades de tratamento, equipamentos, estruturas auxiliares (canais, caixas,
vertedores e tubulagdes) e sistemas de utilidades (agua potavel, combate a incéndios,
distribuicdo de energia e drenagem pluvial). Seu principal objetivo é reduzir as cargas
poluidoras presentes no esgoto sanitario e tratar a matéria residual resultante desse
processo. Dentro das unidades de tratamento, sdo realizadas diversas operacgdes e
processos unitarios para separar os poluentes em suspenséo e dissolvidos da agua a
ser descarregada no corpo receptor, além de condicionar os residuos retidos.

Corpo receptor: Qualquer corpo d’agua natural ou solo no qual o esgoto sera

langado apds tratamento.

3.4 Modelagem hidraulica

O conceito de modelagem permeia a ideia de caracterizar a realidade a partir
de reproducdo de elementos da mesma, utilizando métodos estatisticos e/ou
simulagdes computacionais. A partir desse conceito, a modelagem hidraulica trata da
utilizacdo de mecanismos, geralmente computacionais, para simular sistemas
hidraulicos a partir de equagdes de energia como a de Hazen-Wiliams, Chezy-
Manning e Darcy-Weisbach (Vilas-Boas, 2008; Abrahdo, 2020).

O uso de modelagem hidraulica no saneamento permite a verificagdo do
comportamento de um sistema em diferentes cenarios, ajudando a analisar a
funcionalidade da rede e sua conformidade com os parametros exigidos de uma forma
que nao seria possivel no sistema real (Vilas-Boas, 2008). Dessa forma, a modelagem

hidraulica se mostra uma ferramenta bastante benéfica ao minimizar tempo e recursos
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econdmicos durante os processos de planejamento e gestdo de Sistemas de
Abastecimento de Agua e Sistemas de Esgoto Sanitario.

Nas ultimas décadas se tornou comum a utilizagcdo de softwares e modelos
computacionais para simulacdo de sistemas hidraulicos no saneamento, com uma
grande variedade de métodos, funcionalidades e recursos (ABE, 2014). Dentre as
inumeras alternativas temos o software EPANET e SWMM, aqui utilizados para
modelagem hidraulica de rede de distribuicdo de agua e rede coletora de esgoto

sanitario, respectivamente.

3.4.1EPANET

O EPANET é um software que possibilita a analise de sistemas de distribuicdo
de agua sob pressdo, por meio de simulagcdes estaticas e dindmicas do
comportamento hidraulico e da qualidade da agua. Ele possui grande utilidade na
simulagdo do comportamento dos componentes das redes de distribuicdo de agua,
sendo aplicavel em diversas situag¢des, desde o planejamento de expansdes até a
avaliagado de consumos e decaimento do cloro residual. Sua funcionalidade inclui a
obtencdo de dados como vazdo, pressado, altura de agua e concentracdo de
substancias quimicas ao longo do sistema, permitindo uma analise ampla e detalhada
das redes de distribuicdo de agua (Rossman, 2000).

Uma das caracteristicas fundamentais do EPANET é sua capacidade de
modelagem hidraulica confiavel, incluindo a consideragcdo de perdas de carga,
modelagem de bombas, valvulas e reservatorios de diferentes tipos, além da
modelagem de multiplas categorias de consumo nos nds da rede. Isso garante uma
simulacéao precisa, possibilitando a visualizagdo dos resultados por meio de graficos,
tabelas de dados e relatérios especificos. Essa abordagem torna o EPANET uma
ferramenta valiosa para a gestdo e analise dos sistemas de distribuicdo, permitindo a
melhoria continua da qualidade da agua fornecida através da analise e testes de
cenarios, ou seja, verificar o funcionamento de uma rede em situagbes ou
configuragdes diversas (Rossman, 2000; Vilas-Boas, 2008).

Como exemplos de aplicagdes, Cavalcante; Michell; Batista (2023), em seu
trabalho realizaram simulagdes de uma rede, considerando crescimento populacional
e aumento de demanda para os proximos 21 anos.

Ja Freitas et al (2022) utilizaram o EPANET 2.0 para modelar um sistema de

distribuicdo de agua em trés configuracdes diferentes, testando ajustes de pressao
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em nos e insergdes de bombas em alguns trechos e analisando seus funcionamentos
e eficiéncias energéticas com alcance de projeto de 40 anos.

Com isso, o EPANET se destaca como uma solugéo tecnoldgica acessivel e
eficaz para o planejamento, operagédo e gestado dos sistemas de abastecimento de
agua, desempenhando um papel fundamental na garantia de servigos de qualidade
para a populagao (Vilas-Boas, 2008).

Para realizar as simulacdes de uma rede de distribuicdo, o EPANET utiliza da
representacdo de componentes fisicos da rede em sua interface. De modo geral, o
programa modela um sistema de distribuicdo de agua como sendo um conjunto de
trechos ligados a nés, como Rossman (2000) detalha:

Nés: sdo os pontos de ligagédo dos trechos da rede, onde ocorre a entrada e
saida de agua. Os principais parametros de entrada s&o cota acima do nivel de
referéncia, consumo base e qualidade inicial da agua. Em uma simulagcado os nés
podem retornar resultados de carga hidraulica total, pressédo e qualidade da agua.

Reservatorios de nivel fixo (RNF): sdo nds excepcionais que representam
volumes de armazenamento de agua, com capacidade ilimitada e carga hidraulica
constante. Em uma modelagem simulam aquiferos, lagos, rios ou ligagcdes de outros
sistemas. Os principais dados de entrada para este componente sédo nivel de agua e
qualidade inicial da agua (quando pertinente ao objetivo da simulagdo). As
propriedades de um Reservatdrio de Nivel Fixo ndo sao afetadas pelo funcionamento
da rede, ou seja, as caracteristicas iniciais ndo sao alteradas durante a simulacéo a
menos que o operador pré-defina um padrao temporal para os parametros do no.

Reservatoérios de Nivel Variavel (RNV): assim como os RNF, também sao
nos especiais, porém, com capacidade de armazenamento limitada e possibilidade de
variagcdo de volume de agua armazenada ao longo da simulagdo. As principais
propriedades que devem ser indicadas para um RNV sao: cota de fundo, didametro (ou
curva de volume, para formatos nao-cilindricos), altura de agua minima, altura de agua
maxima, altura de agua inicial e qualidade de agua inicial; tendo como principais
resultados a qualidade da agua e carga hidraulica.

Dispositivos Emissores do Tipo Orificio: dispositivos emissores, no
EPANET, ndo sao modelados como elementos independentes, mas como
propriedades de nds que simulam o escoamento de orificios com descarga direta para

a atmosfera, como em sistemas com aspersores e redes de irrigagao.
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Tubulagées: O EPANET considera as tubulagbes como trechos que
transportam agua sob pressao entre pontos da rede, seguindo um fluxo dos locais
com carga hidraulica mais alta para os de carga mais baixa. As propriedades
essenciais das tubulagdes incluem nos (inicial e final), didametro, comprimento,
coeficiente de rugosidade e estado (aberto, fechado ou com valvula de retencéo). A
simulacao de qualidade da agua requer adicdo de coeficientes de reagao e, apds a
simulacédo, sao obtidos parametros como vazéo, velocidade, perda de carga, fator de
resisténcia, além de dados sobre a qualidade da agua ao longo da tubulagdo. A perda
de carga pode ser calculada por diferentes férmulas, como Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning, dependendo das caracteristicas especificas da
tubulacéo.

Perdas de Carga Localizadas: sao provocados por mudangas na geometria
da tubulagdo, como curvas, alargamentos, estreitamentos, valvulas, conexdes ou
outros elementos que causem perturbagdes no fluxo do fluido. No EPANET esse fator
€ representado pela associagdo de um coeficiente de perda de carga singular a
tubulagéao.

Bombas: As bombas na rede sao responsaveis por transferir energia para o
escoamento, elevando sua altura manométrica. Os dados fundamentais para o
programa incluem nés inicial e final, juntamente com a curva da bomba, que define a
relagao entre altura manométrica e vazdo, embora também possa ser representada
por um parametro de energia constante para todas as combinagdes de vazao e altura
manomeétrica. Os resultados principais da simulagao sdo a vazao bombeada e a altura
manomeétrica. Além disso, quando associada a inversores de frequéncia, a regulagao
de velocidade da bomba pode ser ajustada para refletir diferentes condigdes
operacionais, influenciando sua curva caracteristica e as condicbes ideais de
funcionamento, com a capacidade de ligar ou desligar conforme as condi¢des da rede,
incluindo a determinacdo do consumo de energia e custo de bombeamento. Outra
caracteristica importante sobre a modelagem da bomba é que escoamento através
desse trecho é obrigatoriamente unidirecional.

Valvulas: as valvulas, em modelagem de rede de distribuicdo de agua, sao
trechos de controle, limitando a pressdao ou vazdo em pontos especificos. Os
principais parametros para simulagao incluem naés inicial e final, didametro, parametro
de controle na valvula e estado. Os resultados gerados pela simulagao sé&o a vazéo e

a perda de carga. O EPANET modela diversos tipos de valvulas, como a Valvula de
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Controle da Pressao a jusante (PRV), Valvula de Controle da Pressdo a montante
(PSV), Valvula de Perda de Carga Fixa (PBV), Valvula Reguladora de Vazao (FCV),
Valvula de Controle de Perda de Carga (TCV) e Valvula Genérica (GPV).

3.4.2SWMM

O Storm Water Management Model (Modelo de Gestdo de Drenagem Urbana
- SWMM), &€ um modelo hidrolégico dinamico desenvolvido em 1971 pela
Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos - EPA), para simular parametros qualitativos e quantitativos do escoamento
superficial e transporte hidraulico, principalmente em areas urbanas (Rossman, 2010).

O componente de escoamento superficial do SWMM trabalha com um
conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitagdes e produzem
escoamentos e cargas poluidoras. Ja seu modulo de transporte hidraulico simula o
percurso destas aguas por meio de um sistema formado por tubulagdes, canais,
dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e elementos de regulagdo
(Rossman, 2010).

O modelo conta com um conjunto versatil de ferramentas que oferecem a
capacidade de manipular redes de qualquer tamanho, utilizar diferentes geometrias
para os condutos, modelar elementos especiais (como unidades de armazenamento
e tratamento), considerar escoamentos externos em termos de qualidade e
quantidade, utilizar diferentes métodos para a propagacao dos fluxos e modelar
diferentes regimes de fluxo (Rossman, 2010).

Atualmente, o SWMM ¢é um dos softwares mais amplamente utilizados em
todo o mundo para o planejamento, analise e execugado de projetos relacionados a
sistemas de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas, ndo-urbanas e sistemas
coletores de aguas residuais, incluindo configuragdes separadas, unitarias ou mistas.
Sua popularidade se deve em grande parte ao fato de ser um programa de codigo
aberto e de dominio publico, o que permitiu modificacdes, adaptacbes e
aprimoramentos ao longo das ultimas trés décadas (Meller, 2004; Rossman, 2010).

Foi por meio de aprimoramento do cédigo computacional que Vinagre et al
(2018) adaptaram o SWMM para simular o comportamento hidraulico de redes
coletoras de esgotamento sanitario de acordo com parédmetros da norma NBR
9.649/1986. Apesar das ferramentas do SWMM ja terem sido utilizadas para

simulagcdo de redes de esgoto sanitario antes do aprimoramento, através da
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atualizacdo, agora é possivel obter os parametros tensao trativa, lamina liquida (Y/D)
e velocidade critica diretamente no programa, facilitando analises e estudos desta
categoria (Vinagre et al, 2019).

Santos et al (2021), em seu trabalho “Simulagdo hidraulica de uma rede
coletora de esgoto sanitario no municipio de Campina do Monte Alegre, Sao Paulo”,
avaliaram a rede sob os parametros preconizados na NBR 9.649/1986 (dentre eles
tensao trativa, velocidade critica e lamina liquida) e identificaram necessidade de

adequacao do sistema.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

Localizado no norte do Parana, o Distrito de Taquara do Reino (Figura 11)
pertence ao municipio de Ibipora e esta situado a cerca de 10 km da sede municipal,
as margens da rodovia PR-090. Com uma populacdo estimada em 500 habitantes,
distribuidos em aproximadamente 118 habita¢des, o distrito conta com trés Centros
Educacionais (duas escolas e uma creche), uma Unidade Basica de Saude (UBS),
igrejas, pequenos comércios e areas destinadas a esporte e lazer, como o Campo

Taquara do Reino e a Quadra Poliesportiva da Taquara.

Figura 11 — Mapa de localizagado do Distrito de Taquara do Reino em Ibipora-PR

MAPA DE LOCALIZAGCAQ DO DISTRITO DE TAQUARA DO REINO - IBIPORA/PR
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MUNICIPIO DE IBIPORA Fontes: IBGE e Google Earth (2025)
MUNICIPIOS DO PARANA Sistema de Coordenadas Geogréficas, datum
SIRGAS 2000.

UTFPR - LONDRINA

Fonte: Google Earth (2024)

Os servigos de abastecimento de agua e de esgoto sanitario do distrito sdo
mantidos pelo Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto de Ibipord (SAMAE
Ibipora), autarquia municipal criada pela Lei Municipal n°® 197 de 6 de dezembro de
1968 (Ibipora (PR), 1968).
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4.1.1 Descricdo do Sistema de Abastecimento de Agua e de Esgoto Sanitario

O Distrito de Taquara do Reino € abastecido através da Unidade
Descentralizada de Tratamento e Distribuicdo de agua para Abastecimento Publico

Taquara do Reino (Figura 12).

Figura 12 - Unidade Descentralizada de Tratamento e Distribuicdo de agua para Abastecimento
Publico Taquara do Reino

Fonte: SAMAE Ibipora (2023)

A Unidade Descentralizada conta com um poco tubular de nivel estatico de
60,00 m, nivel dindmico de 168,00 m e vazao de 8,00 m3/h (2,22 L/s) (Figura 13).

A bomba submersa recalca a agua do pogo até o reservatério elevado com
15,00 m de altura, e capacidade para armazenar 40.000 (quarenta mil) litros de agua

(Figura 13). A agua é distribuida para o Distrito por gravidade, a partir do reservatorio
elevado.
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Figura 13 - Dados do pog¢o tubular profundo e Reservatoério elevado

UNIDADE DESCENTRALIZADA
DE TRATAMENTO E DISTRIBUIGAO DE
AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO
TAQUARA DO REINO

Capacidade do Reservatério: 40.000 litros
Altura:16,00 metros
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i ¥
Vazao do Pogo: 8,00 m/h v | ‘
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Nivel Dindmico: 168,00 metros b

SAMAL s ‘e

(]
Li

Fonte: Autoria prépria (2024)
A rede de distribuicdo de agua, de aproximadamente 2400 m de comprimento,
€ formada por tubulagées de PVC com didmetros nominais de 50 mm (vermelho) e 40
mm (azul), representada na Figura 14.

Figura 14 — Rede de distribuicao de agua

Poco e reservatorio

= Tubulagdes (40 mm)

= Tubulagdes (50 mm)

Fonte: Google Earth (2024)

Ja a rede coletora de esgotos foi construida com tubulagdes de PVC, diametro

de 150 mm e pogos de visita ou caixas de inspe¢ao em distancias maximas de 100
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m. A Figura 15, apresenta a concepgao da rede coletora do esgoto sanitario, com o

tracado da rede e emissario.

Figura 15 — Tragado da rede coletora de esgoto sanitario e emissarios

Fonte: Google Earth (2024)

4.2 Etapas do estudo

A Figura 16 apresenta fluxograma demonstrando as principais etapas

realizadas para atingir os objetivos do estudo.



Figura 16 -

Fluxograma das etapas do estudo
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4.3 Coleta de dados

Fonte: Autoria prépria (2024)

A coleta de dados para caracterizagao da rede de distribuicdo de agua e rede

coletora de esgoto sanitario do Distrito de Taquara do Reino se deu através de

levantamento em campo e por meio dos cadastros técnico fornecido pelo SAMAE

Ibipora, como demonstrado no Quadro 1:

Quadro 1 - Fontes das coletas de dados

Fonte

Dados

1. SAMAE Ibipora

Planta com cotas, tragado, extensao, diametro e material das
tubulacdes de distribuicdo de agua

Planta com cotas, tragado, extensao, diametro e material das
tubulagdes de coleta e transporte de esgoto sanitario

2. Levantamento em campo

Localizagao, vazdoes de bombeamento, nivel dinamico, nivel
estatico e tempo de funcionamento do pogo profundo/bomba

Localizagdo, capacidade e altura do reservatério elevado

3. SINISA (Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento
Basico)

Percentuais de perda de carga e consumo per capita para o
municipio de Ibipora-PR

Fonte: Autoria prépria

Os dados coletados em campo foram obtidos por meio de consulta aos

informativos presentes no ponto de localizacdo do pogo tubular profundo e

reservatorio elevado, apresentados anteriormente na Figura 13.



4.4 Modelagem hidraulica

4.4 1 Rede de distribuicdo de agua

A modelagem da rede de distribuicdo de agua do Distrito de Taquara do Reino
teve inicio com a esquematizagao da malha, por meio de trechos e nds, no software
EPANET (Figura 17). A base da rede foi gerada no AutoCAD, através da planta
fornecido pelo SAMAE Ibipora e, apds ajuste inicial dos dados, o arquivo foi exportado

e convertido no software EpaCAD para um formato compativel com o EPANET.

Figura 17 - Representagcao da rede no EPANET
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Fonte: autoria prépria

Ressalta-se que o reservatério elevado (RNV1) e o pogo profundo,
representado por um Reservatorio de Nivel Fixo (RNF1) ligado a uma bomba, foram

adicionados ao desenho da rede de distribuicdo manualmente apés inser¢do da malha

extraida da planta cadastral.
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Apos desenho da malha foram atribuidos a cada elemento da rede os dados
necessarios para execugao de simulagao.

Para os nés comuns foram inseridos os seguintes dados:

- Cota;

- Consumo base;

- Padrao de consumo.

Para os nos excepcionais (RNV e RNF), representando o reservatorio elevado
€ 0 poco profundo:

- Nivel da agua, para o RNF;

- Cota e alturas de agua inicial, minima e maxima, para o RNV.

Para os trechos, representando as tubulagdes:

- Comprimento;

- Didmetro;

- Rugosidade.

E nas bombas, foram inseridos:

- Padrdes (de velocidade, de valor de energia elétrica);

- Curvas (de desempenho e de rendimento);

- Controles operacionais.

4.4 1.1Simulacdo de cenarios para a rede de abastecimento de aqua

Foram definidos trés cenarios (Figura 18), com configuragbes de operacgéo
distintas, a serem simulados e analisados. O objetivo foi avaliar parametros
operacionais e energéticos, visando reduzir custos e perdas, otimizar o sistema e

adequar os parametros aos estabelecidos pela norma NBR 12.218/2017.



39

Figura 18 - Cenérios da rede de distribuicdo de dgua simulados no EPANET

Cenario 1: Poco => Reservatorio

Elevado => Rede de Distribuicao
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Cenario 2: Pogo => Reservatorio
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Cenario 3: Poco => Reservatorio

Apoiado => Rede de Distribui¢cao
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Fonte: Autoria prépria

Para os trés cenarios foi adotado o padrao de consumo horario apresentado

na Figura 19.
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Figura 19 - Padrao de consumo
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Fonte: Autoria propria (2024)

A partir dos valores da tarifa de energia para uso comercial em outubro de
2024 (Tabela 3), foi adotado um padréao de preco de energia elétrica apresentado na
Figura 20.

Tabela 3 - Valores de tarifa de energia em outubro de 2024

Horario Tarifa (R$/kWh)
Fora de ponta 0,70997
Ponta (18h — 21h) 1,95313

Fonte: COPEL (2024)
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Figura 20 - Padrao de prego de energia
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Os trés cenarios diferem entre si em relagéo as caracteristicas do sistema de
bombeamento de agua na rede, da seguinte forma:

- O cenério 1 é a simulagdo da rede nas configuragbes em que o sistema
opera atualmente no distrito, caracterizada pelo bombeamento de agua do pogo para
0 reservatorio elevado e injegdo de agua na rede por meio de escoamento por
gravidade.

- O cenario 2 simula o comportamento hidraulico na rede de distribuigcdo de
agua com injecao de agua do pogo tubular diretamente na rede e utilizacdo do
reservatorio como componente auxiliar do sistema. No EPANET, essa configuracao
se difere da primeira pelo ligamento da bomba do pogo diretamente em um n6 da
rede.

- Ja o cenario 3 simula a utilizagcdo de um inversor de frequéncia no conjunto
motobomba, de forma que o bombeamento de agua para a rede se ajuste,
automaticamente, as necessidades de consumo. A simulagdo do inversor de
frequéncia no software foi feita a partir da insercédo de uma bomba na saida de um
reservatorio apoiado e a associacao de um padrdo de velocidade proporcional ao
padrao de consumo da rede (Figura 21).
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Figura 21 - Padrao de velocidade
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Fonte: Autoria propria (2024)

4.4.2 Rede coletora de esgoto sanitario

A modelagem da rede coletora de esgoto sanitario foi realizada com o

software SWMM 5.1.012, em sua versao adaptada para simular os parametros tensao

trativa, velocidade critica e lamina liquida (Y/D). Diferente da modelagem do sistema

de distribuicdo de agua, nao foi possivel converter a base da rede gerada no AutoCAD

para um arquivo compativel com o software de simulagdo hidraulica de forma

automatica, portanto, a rede foi desenhada manualmente no SWMM, por meio de

trechos e nos (Figura 22).
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Figura 22 - Desenho da rede coletora de esgoto

Fonte: Autoria prépria (2024)

Para cada n6 foram atribuidos os dados de cota de radier, profundidade
maxima, afluéncia (vazéo de esgoto média coletada na rede) e padrao temporal.

No né n52 (Figura 23), o valor de afluéncia inserido é consideravelmente maior
que o restante da rede devido a recepg¢ao de carga da rede de esgotamento sanitario
da Vila Rural de Taquara do Reino, localizada a oeste do distrito. Todo o esgoto
gerado na Vila Rural é injetado na rede do distrito e a carga total é destinada a mesma
estacao de tratamento.

A vazéao da contribuicdo apenas do esgoto doméstico gerado nas casas da
Vila Rural (cenario 1) foi igual a 0,995 L/s e 3,695 L/s no cenario 2 (esgoto doméstico

+ agua de infiltragéo).
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Figura 23 - Afluéncia nos nés com detalhe no n6 n52
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Nos trechos foram inseridos os dados de profundidade maxima, comprimento

e numero de Manning (rugosidade).

4.4.2 1Simulacido de cenarios para a rede coletora de esgoto sanitario

A partir do desenho da rede coletora de esgoto no software SWMM, a rede foi
analisada em dois diferentes cenarios:

- Cenario 1: simulagdo do funcionamento da rede em tempo seco,
considerando apenas as vazdes de esgoto na rede. A simulagdo desse cenario foi
realizada por meio de inser¢ao de padréao temporal de geragéao de esgoto nos nés. O

Grafico 1 apresenta relagao do padrao inserido.
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Grafico 1 - Padrao temporal de geragio de esgoto em tempo seco
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- Cenario 2: Simulagdo do comportamento da rede coletora em tempo

chuvoso, considerando uma taxa de contribuicdo de infiltracao igual a 1,0 L/s.km de

rede coletora, conforme valor maximo sugerido pela NBR 9649/1986. Esse cenario foi

modelado a partir da inser¢ao da carga de infiltragdo nas vazdes dos nos.

A Tabela 4 resume os valores adotados:

Tabela 4 - Valores adotados para simulacdo da rede de esgoto sanitario

Parametro Cenario 1 Cenario 2
Vazao de esgoto (L/s) 1,58 1,58
Vazao de infiltragao (L/s) 0 3,19
Taxa linear (L/s.m) 0,000496 0,001496
Comprimento rede (m) () 3189 3189

Fonte: Autoria prépria (2024)

() Considerado o comprimento que recebe contribuicdes das casas. O

comprimento total da rede, utilizado para o calculo da vazao de infiltragao foi de 4465

m.

No cenario 2, a vazao de esgoto em cada trecho foi calculada multiplicando-

se a taxa linear (L/s.m) pelo comprimento do trecho (m).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Rede de distribuicdao de agua

Os trés cenarios simulados para a rede de distribuicdo de agua do Distrito de
Taquara do Reino foram analisados a partir dos parametros para pressao

estabelecidos na norma NBR 12.218/2017 e eficiéncia energética.

5.1.1Pressao na rede

A NBR 12.218/2017 estabelece que a pressao minima para garantir que a
agua chegue aos setores de consumo com vazao adequada é de 10 mca, em qualquer
ponto da rede. Ja a pressao maxima recomendada nas tubula¢des é de 40 mca, para

areas com topografia ndo acidentada, que é o caso do Distrito (Figura 24).
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Figura 24 - Cotas na rede de distribuicao
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Como forma de estudar o comportamento das pressées na rede, foram
analisados um n6é em ponto de menor cota (n17), um em cota intermediaria (n10) e

um em cota elevada (n21). O grafico foi gerado para os trés cenarios (Grafico 2).



48

Grafico 2 - Série temporal comparativa de pressido
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Fonte: Autoria prépria (2024)

De maneira geral, pode-se observar pelo Grafico 1 que, para todos os
cenarios, os trés nds selecionados apresentam pressbes dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 12.218/2017, assegurando o abastecimento de agua sem
intermiténcia e minimizando perdas reais de agua.

Para os cenarios 1 e 2, o n6 n17 (ponto de menor cota da rede) apresenta
pressdes maximas préoximas de 40 mca.

No cenario 3, o n21 apresenta pressdes proximas do valor minimo
estabelecido pela norma, o que pode ser explicado pelas caracteristicas de

bombeamento desse cenario: o inversor de frequéncia atua ajustando a rotacao do
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conjunto motobomba em fungdo da demanda de agua da rede de abastecimento, ou
seja, modulando a pressao na rede (Gomes, 2019).

E possivel observar também uma tendéncia para os horarios de maior e
menor pressédo nos cenarios 1 e 2. Como esperado, no horario de menor consumo
(01h00) verifica-se maior pressdo na rede e, ao contrario, no horario de maior
consumo (11h30), menor pressao.

Ja no cenario 3, como ha uma modulacdo da pressdo, o comportamento é
inverso, uma vez que para abastecer os noés, nos horarios de maior consumo, €&
necessaria maior pressao, a fim de superar a perda de carga no transporte da agua.

Adotando esses horarios (1h15 e 11h30) como horarios criticos, foram
gerados, nos trés cenarios, graficos de isolinhas de pressdo para esses dois

momentos do dia (Grafico 3):



Grafico 3 - Isolinhas de pressio
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Fonte: Autoria propria (2024)



51

Nos cenarios 1 e 2, se observa comportamento bastante similar nestes
horarios, uma vez que a pressao na rede é regulada pelo nivel de agua no reservatério
elevado, enquanto que no cenario 3, a pressdo varia proporcionalmente com a
demanda de agua.

No Grafico 4, se observa os intervalos de pressao nos nés analisados. Se
constata que no cenario 3, as pressdes se mantém mais constantes, com cerca de

80% dos valores no intervalo entre 10 mca e 20 mca, independente do periodo do dia.

Grafico 4 - Namero de Nés por intervalo de presséao as 01h30 (a) e 11h30 (b)
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Gomes (2019) aponta que pressdes elevadas na rede acarretam em aumento
da possibilidade de rupturas em tubulagbes, de perdas reais de agua e no custo
energético de bombeamento. O mesmo autor destaca que o controle de presséo

apresenta resultados mais satisfatérios quando se incorpora a reducao de pressao e
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a minimizacao de flutuagdes, e que, o aumento na probabilidade de ocorréncia de
rompimento em tubulagbes € maior quando se tém altas amplitudes de variagao de
pressao do que com valores altos.

Pode-se inferir que a instalagao do inversor de frequéncia no acionamento da
bomba (cenario 3) apresenta vantagens operacionais por manter a pressdo em
valores predominantemente entre 10 mca e 20 mca, sem variagdes bruscas, o que

pode minimizar perdas fisicas de agua e rompimentos das tubulagdes.

5.1.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética dos trés cenarios simulados para a rede de distribuicao
de agua do distrito foi avaliada por meio de relatérios de energia, gerados no software
EPANET (Figura 25).
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Figura 25 - Relatoérios de energia

Cenario 1
=] Relatério de oo
Tabela | Gréfico |
Percentagem | Rendimento kwh kw/ kW Custo
Bomba Utilizag3o Médio /m3 Médio M aximo /dia
B1 8392 50.00 1.05 853 855 153.78
Custo Total 153.78
T arifa de Consumo Maximo 0.00
Cenério 2
Tabela | Grsfico |
Petcentagem | Rendmento kwh kw KW Custo
Bomba Utiizago Médio /m3 Médio Méaximo /dia
B1 7753 50.00 1.05 931 932 157.73
Custo Total 157.73
Tarifa de Consumo Méaximo 0.00
Cenario 3

B1 77.50 50.00 035 762 762 100.67
B2 100.00 60.00 005 0.34 070 6.98
Custo Total 107.65
Tarifa de Consumo Mé&ximo 0.00

Fonte: Autoria prépria (2024)

Os relatorios de energia gerados para os trés cenarios mostram que as
bombas operaram por pelo menos 77,50% do tempo de um dia (18 horas e 36
minutos), a depender das demandas do cenario, com rendimento em torno de 50%.

Ja o consumo especifico de energia, ultrapassou a média para a macrorregiao
sul de 0,69 kWh/m3® (SNIS, 2022), em todos os trés cenarios. Isso se deve,

principalmente, pelas caracteristicas do pogo tubular do Distrito, que possui grande
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profundidade (nivel dindmico) e faz com que o sistema demande grande quantidade
de energia para realizar o recalque de agua para a rede em vazdes adequadas.
Comparando os cenarios, o cenario 2 nao representa uma alternativa
economicamente viavel ao funcionamento atual da rede. Ja o cenario 3, que simula a
utilizagcao de inversor de frequéncia no bombeamento, se mostra o mais eficiente,
apresentando um custo de operagédo de R$ 107,65 por dia, sendo 30% e 31,74% mais

econdmico do que os cenarios 1 e 2, respectivamente.

5.2 Rede coletora de esgoto sanitario

Os dois cenarios simulados (tempo seco e tempo chuvoso) para a rede
coletora de esgoto foram analisados a partir dos parametros lamina liquida (Y/D),
velocidade critica e tensao trativa e verificados quanto ao atendimento aos requisitos
de projeto previstos na NBR 9.649/1986.

5.2.1Velocidade critica

A NBR 9.649/1986 estabelece que, nas tubulacbes em que a velocidade final
do esgoto ultrapassar os valores da velocidade critica, o limite maximo de lamina
liquida (Y/D) admitido é de 50%. Recomenda ainda, que a velocidade maxima seja
inferior a 5 m/s.

Na Figura 26 s&o apresentados os valores de 10 trechos onde as velocidades

nas tubulagdes sdo maximas no cenario 1 (tempo seco).
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Figura 26 - Trechos da rede com velocidade maxima no cenario 1

=Y N ES
Topic: |Link Flow V| Click a column header to sort the column.
A
Maximum Day of Hour of Maximum Max / Mazx /
|Flow| Maximum Maximum |Velocity] Full Full
Link Type LPS Flow Flow m/sec Flow Depth
p96 coMpuIT 476 0 12:02 132 0.15 0.26
P97 conpum 476 0 12:02 128 0.14 0.26
p98 coNpuIT 476 0 12:03 ia 0.16 0.27
P30 conpum 251 0 12:00 102 0.09 0.20
p51 coNpuIT 252 0 12:00 0.95 0.07 0.21
83 conpum 342 0 12:00 0.93 0.14 0.26
p95 coNpuIT 343 0 12:04 0.92 0.15 0.26
p&4 conpum 343 0 12:00 0.88 0.16 0.27
p20 CoNDuIT 0.58 0 12:00 0.84 0.01 0.08
P34 conpum 252 0 12:00 0.83 011 0.23 v
Fonte: Autoria prépria, SWMM (2024)

Pode-se observar, na Figura 26 que as velocidades séo inferiores a maxima
de 5,0 m/s, recomendada pela norma NBR 9.649/1986.
Nos cinco trechos com maiores velocidades, foram tragados perfis temporais

das velocidades e velocidades criticas (Figura 27).

Figura 27 - Perfil temporal da velocidade (a) e velocidade critica (b) em 5 trechos no cenario 1
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Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 27 revela que, para os trechos analisados, a velocidade observada

permanece inferior a 1,5 m/s, enquanto a velocidade critica é superior a este valor.
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Nos perfis temporais, se observa que os maximos valores ocorrem entre as
11h30 e 12h00. Assim, foram geradas imagens comparativas das velocidades no

horario do meio dia (Figura 28).

Figura 28 - Comparativo entre velocidade (a) e velocidade critica (b) as 12h em tempo seco
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Fonte: Autoria propria (2024)

Na Figura 28 se observa que as velocidades criticas sao superiores a 1,0 m/s
em todos os trechos, as velocidades nas tubulag¢des, em geral, sdo inferiores a este

valor, exceto nos trechos p96, p97 e p98, como ja visto na Figura 27.
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Para o cenario 2 (tempo chuvoso) foram gerados resultados para os mesmos
parametros.
Os valores de velocidade no cenario 2, simulando a infiltragdo de agua das

chuvas na rede, podem ser vistos na Figura 29.

Figura 29 - Trechos da rede com velocidade maxima no cenario 2

Summary Results EI@
Topic: |Link Flow v| Click a column header to sort the column.
A
Maximum Day of Hour of Maximum Max / Mazx /
|Flow] Maximum Maximum |Velocity] Full Full
Link Type LPS Flow Flow m/sec Flow Depth
p96 CoNDUIT 10.98 0 12:01 167 0.35 0.40
p97 coNeuT 11.00 0 1201 162 0.32 041
p98 coNeuT 11.02 0 1201 152 0.38 0.43
p3l CoNpuIT 5.20 0 12:00 141 0.15 0.30
p30 coNpuIT 511 0 12:00 125 0.19 0.28
p95 coNpuT 7.85 0 12:02 116 0.35 041
pé3 coNpuT 7.40 0 12:00 115 0.30 0.39
pad CoNDUIT 742 0 12:00 109 0.35 0.41
p34 CoNDUIT 5.39 0 12:00 105 0.23 0.34
p20 CoNDUIT 121 0 12:00 104 0.03 012

Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme a Figura 29 as velocidades ainda se mantém abaixo de 5,0 m/s.
Os perfis temporais nos cinco trechos com maiores velocidades nas

tubulagcdées foram comparados com os valores das velocidades criticas (Figura 30).
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Figura 30 - Perfil temporal da velocidade (a) e velocidade critica (b) em 5 trechos no cenario 2
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Fonte: Autoria propria (2024)
No intervalo com maxima velocidade, foram geradas figuras

comparativas da velocidade e velocidade critica (Figura 31)
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Figura 31 - Comparativo entre velocidade (a) e velocidade critica (b) as 12h em tempo chuvoso
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Observa-se nas Figuras 26 a 31 que, tanto em tempo seco quanto em tempo

chuvoso as velocidades finais nas tubulagdes nao ultrapassam a velocidade critica



60

nos horarios analisados, garantindo assim, que nao ocorra zonas de alta turbuléncia
na rede. Dessa forma, a norma NBR 9.649/1986 estipula que os valores da relagao

Y/D (lamina liquida) podem chegar até 0.75.

5.2.2 Altura liquida (Y/D)

Com base nas determinagdes da NBR 9.649/1986, foi calculado que o valor
maximo da altura de esgoto nas tubula¢des da rede coletora do distrito de Taquara do
Reino deve ser igual ou menor do que 0,1125 m (Y=0,75 D), considerando as
tubulagdes com didmetro interno de 150 mm. Os valores maximos de Y/D, podem ser

vistos na Figura 32.

Figura 32 - Valores maximos da altura de agua (Y/D) em 10 trechos da rede no cenario 1.

Summary Results EI@
Topic: |Link Flow v| Click a column header to sort the column.
A
Mazimum Day of Hour of Maximum Max / Max /
|Flow| Maximum Maximum |Welocity]| Full Full
Link Type LPS Flow Flow m/sec Flow Depth
pd8 CoNDUIT 3.43 ] 12:00 0.46 0.28 0.50
p89 CONDUIT 3.43 0 1201 041 071 0.48
pa0 CONDUIT 3.43 0 1201 0.53 0.24 0.39
p93 CONDUIT 3.43 0 12:03 0.57 0.24 0.37
pal CoNDUIT 3.43 ] 12:02 0.62 0.38 0.35
pod CONDUIT 3.43 0 12:03 0.65 0.35 0.34
pa7 CONDUIT 3.43 0 12:00 0.70 0.18 0.32
p86 CoNDUIT 3.43 ] 12:00 0.76 0.22 0.30
p85 CONDUIT 3.43 0 12:00 078 0.16 0.30
p92 CONDUIT 3.43 0 12:02 0.80 0.14 0.29 v

Fonte: Autoria propria (2024)

Fica claro na Figura 32, que as alturas da agua nos tubos foram inferiores a
50% em todos os trechos, atendendo os requisitos da NBR 9.649/1986. Com isso se
garante que as canalizagdes funcionam com escoamento livre.

A Figura 33 destaca os trechos com Y/D listados na Figura 32 e a Figura 34 a

altura da agua nos 5 trechos com valores mais elevados.



Figura 33 - Trechos com valores de Y/D maiores que 0,29 no cenario 1.
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Figura 34 - Perfil temporal da altura de agua (y) em 5 trechos no cenario 1

Fonte: Autoria propria (2024)
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Profundidade {m}
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O perfil longitudinal da rede coletora, nos trechos p88, p89 e p90, entre

Fonte: Autoria propria (2024)

os pogos de visita N88 e N91 é apresentado na Figura 35.
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Figura 35 - Perfil longitudinal do trecho p88, p89 e p90 no cenario 1
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Fonte: Autoria propria (2024)

No cenario 2, quando sao adicionadas as contribui¢des das aguas pluviais, os

valores de Y/D excedem 0,75 nos trechos p88 e p 89 (Figura 36).

Figura 36 - Valores maximos da altura de agua (Y/D) em 10 trechos da rede no cenario 2.

[Ed Summary Results E\@
Topic: |Link Flow v| Click a column header to sort the column.
~
Maximum Day of Hour of Maximum Max / Maoe /
|Flow| Maximum Maximum |Welocity| Full Full
Link Type LP3 Flow Flow mysec Flow Depth
pas CONDUIT 7.59 0 12:00 0.67 0.61 0.78
p89 CONDUIT 7.60 0 12:00 0.33 158 0.76
p90 CONDUIT 7.63 ] 12:00 0.74 0.52 0.66
pal CONDUIT 7.68 ] 1201 071 0.86 0.39
p93 CONDUIT 7.79 0 1201 071 0.55 0.59
pa4 CONDUIT 7.84 0 12:02 0.82 0.80 0.33
p87 CONDUIT 7.53 0 12:00 0.96 0.39 0.50
p86 CONDUIT 7.46 ] 12:00 0.4 0.47 0.46
p92 CONDUIT 7.75 0 1201 0.99 031 0.45
p85 CONDUIT 744 ] 12:00 0.97 0.35 045 | ,

Fonte: Autoria propria (2024)

Estes trechos, p88 e p89, embora ndo estejam localizados na area
urbana, podem ter maior potencial de extravasamento em dias de chuvas, sendo
considerados pontos prioritarios de inspecdo e monitoramento.

Comparando-se os valores das velocidades da Figura 36, se constata que as
velocidades criticas (Figura 37) sdo sempre superiores, indicando que o valor de y/D

€ mantido em 0,75.
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Figura 37 - Perfis temporais das velocidades criticas nos 5 trechos com valores mais elevados
de y/D no cenario 2.
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A Figura 38 ilustra os valores da profundidade da agua nos 5 trechos com
maior y/D.
Figura 38 - Valor temporal da profundidade da agua em 5 trechos no cenario 2
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Pode-se constatar que em todo o periodo, nos trechos p88 e p89 a
profundidade ultrapassa 0,1 m (Y/D > 0,67) com periodos do dia que a profundidade
ultrapassa 0,11 m (Y/D > 0,75).

A Figura 39 ilustra o perfil longitudinal da rede coletora, nos trechos p88, p89
e p90, entre os pocgos de visita N88 e N91.
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Figura 39 - Perfil longitudinal do trecho p88, p89 e p90 no cenario 1
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A NBR 9.649/1986 nao prevé um valor minimo para lamina liquida, uma vez
que, se atendidos os critérios de tensao trativa, havera autolimpeza da tubulacio

independente da altura de esgoto (Sobrinho; Tsutiya, 1999).

5.2.3Tensao trativa

A NBR 9.649/1986 determina que os trechos de uma rede coletora devem
apresentar um valor de tensao trativa minima de 1 Pa, ou seja, que esse valor minimo
seja atingido pelo menos uma vez ao dia em todos os trechos.

Para verificar se o funcionamento da rede coletora do distrito atende a esse
critério, foram gerados, no SWMM, resultados de tensdo trativa para o horario de
maior vazao de esgoto na rede. Esses resultados sdo apresentados na Figura 40,

para os dois cenarios analisados.
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Figura 40 — Tensao trativa no horario de maior vazao em tempo seco (a) e tempo chuvoso (b)
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A Figura 40 demonstra que, para o critério de tenséo trativa (o), parte da rede
nao atende as exigéncias da NBR 9.649/1986. Para o cenario 1 (tempo seco), foram
identificados 17 trechos com valores menores que 1 Pa de tensao trativa. Ja no
cenario 2 (tempo chuvoso) o numero de trechos fora dos requisitos cai para 13.

Nos dois cenarios é possivel observar que as tubulagdes que nédo atendem
aos critérios sdo, em sua maioria, inicios de trechos, o que pode justificar os valores
baixos devido as vazdes baixas que recebem, sem contribuigdes a montante.

A Figura 41 apresenta alguns trechos onde a tensao trativa permanece abaixo

de 1 durante todo o periodo, tanto nos periodos secos quanto chuvosos.

Figura 41 - Valor temporal da tensao trativa no periodo seco (a) e chuvoso (b)
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Fonte: Autoria propria (2024)

Contudo, o trecho p89 (identificado na Figura abaixo), que é um trecho
emissario, recebe vazdes geradas em grande parte da rede e também nao atende ao
critério de tensao trativa minima. Isso, possivelmente, se deve a um outro fator

relevante para o calculo de tenséo trativa: a declividade, esquematizada na Figura 42.



Figura 42 - Declividade na rede coletora de esgoto com detalhe para o né n89
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A Figura 42 apresenta as declividades da rede coletora, com destaque para o
trecho p89, que possui valor igual a 0,10% (0,001 m/m), a menor de todos os trechos.
A tensao trativa possui um papel importante nas tubulagdes de rede de
esgoto, uma vez que € a forga responsavel pelo arraste de sedimento e,

consequentemente, realizar autolimpeza da rede. Dessa forma, atender aos critérios

Fonte: Autoria propria (2024)

minimos de 1 Pa de tenséao trativa significa evitar entupimentos e deposi¢cao de

matéria organica ao longo dos trechos da rede (Sobrinho; Tsutiya, 1999).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se concluir que a modelagem hidraulica pelos softwares EPANET e
SWMM podem ser ferramentas uteis para melhoria da gestdo dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario.

Com base na modelagem e simulagdo dos 3 cenarios no sistema de
abastecimento de agua pode-se concluir que:

- Em todas as configuragdes do sistema, as pressdes mantiveram-se entre 10
mca e 40 mca, assegurando conformidade com a NBR 12.218/2017 e reduzindo riscos
de interrupcgoes;

- O cenario 3 (injecao da agua na rede de distribuicdo com bombeamento
associado ao inversor de frequéncia), apresentou o menor custo de operagdo com
energia elétrica (R$ 107,65 por dia), sendo 30% mais econémico que as demais
configuragoes.

Quanto ao sistema de esgotamento sanitario, de maneira geral, as
velocidades e a altura de agua (Y/D) atendem satisfatoriamente aos requisitos da
norma NBR 9649/1986.

Com relagao a tensao trativa, os valores foram menores que 1,0 Pa durante
as 24 horas de simulagédo em 17 trechos (17,3%) no cenario 1, com tempo seco
(apenas esgoto domeéstico) e 13 trechos (13,3%), cenario 2, com tempo chuvoso
(esgoto doméstico + agua de infiltragcao). Estes trechos podem ter maior potencial de

obstru¢do, sendo considerados prioritarios em programas de manutencgao da rede.
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7 SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Como sugestdes e recomendacgdes para futuros trabalhos, pode-se citar:

- Monitorar o tempo/periodo de funcionamento das bombas;

- Monitorar as vazdes de saida dos reservatorios a fim de obter o padrao de
consumo de agua para a cidade;

- Monitorar a pressao em pontos de consumo do sistema e calibrar o modelo

hidraulico.
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