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RESUMO

O conhecimento acerca da variagdo do consumo de &gua tem papel fundamental no planejamento, operagéo e
manutencdo de sistemas de abastecimento de 4gua potdvel. Desta forma, torna-se essencial prever o
funcionamento hidraulico de redes de abastecimento por meio da analise de cenarios de consumo de agua
baseados na variabilidade temporal. Por este motivo, o objetivo com este estudo foi realizar simulacGes
hidraulicas, com o auxilio do software EPANET 2.0, para identificacdo de possiveis alteragdes no
comportamento hidrdulico de uma rede de abastecimento de &gua potével. Para isso, foram criados trés
cenarios de variagdo de consumo de agua: horario, diario, sazonal; além de um cenério de envelhecimento da
tubulacdo em uma rede de abastecimento ficticia do tipo malhada, baseados em pardmetros de funcionamento
definidos em normas técnicas brasileiras e em dados apresentados na literatura nacional, realizando analises
estatisticas para cada cenério. Por meio da comparagdo da variacdo das vazfes e pressdes dindmicas com o
aumento da demanda de agua nos diferentes cenarios, foi verificado que a variabilidade temporal tem
influéncia significativa sobre o funcionamento hidraulico, sendo o funcionamento critico, isto €, as menores
pressdes e maiores vazdes médias, foram registradas em época de verdo em horarios préximos ao meio-dia.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo de Agua Potavel; EPANET 2.0; Hidraulica de Sistemas Urbanos; Rede
Malhada.

INTRODUCAO

A rede de distribuicdo de 4gua € a parte que possui maior custo e a mais importante em um sistema de
abastecimento, ja que se encontra mais proxima do destino final, além de serem sistemas extremamente
complexos devido a crescente demanda de agua e intermiténcia no abastecimento (Moura et al., 2017; Ray et
al., 2020; Roushangar & Alizadeh, 2018; Salgueiro et al., 2019). Assim, a rede de distribuicdo deve ser
concebida com o objetivo de suprir as exigéncias técnicas demandadas pelas normas a regem, suprindo as
necessidades basicas quanto a quantidade e qualidade da agua demandada. Entretanto, na pratica, fatores como
localizacdo e disposi¢cdo no meio urbano, tornam a manutencdo e operacdo rotineira dessas redes limitada,
exigindo elevados padrdes de construgdo, operacdo, manutencdo (Walter & Klingel, 2021), bem como um
dimensionamento criterioso e eficiente, incluindo seu horizonte temporal de funcionamento.

Em um sistema de abastecimento de agua potavel, a quantidade de recurso hidrico consumido é uma
informacdo imprescindivel para a sua manutencdo e operagdo (Sirsant & Reddy, 2021; Yang et al., 2021), e
pode variar em funcdo do tempo, das condi¢Bes climéticas, dos habitos e crescimento populacional e do
funcionamento hidraulico da rede, como niveis de presséo (Altunkaynak & Nigussie, 2017; Garmendia et al.,
2018). Ainda, segundo Mangalekar e Gumaste (2021) ha uma série de fatores ligados ao uso de aparelhos
sanitarios nas edificacBes que podem dificultar a estimativa da demanda por agua. Dentre as diversas formas
de variagdo no consumo de agua, a diaria e horaria tém papel fundamental ja na etapa de dimensionamento nao
sO da rede, mas de todo o sistema de abastecimento.
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Para tratar tais complexidades de maneira adequada se torna necessario simular o comportamento dos sistemas
de abastecimento. Segundo Lousada et al. (2019), utilizando o poder de calculo dos computadores modernos é
possivel criar um modelo realista e, até certo ponto, hidraulicamente fiel do sistema estudado, o que possibilita
avaliar o comportamento hidraulico e propor e testar solugdes aos problemas identificados sem a necessidade
de experiéncias realizadas num sistema real. Dessa forma, a modelagem e simulagdo de cenarios relativos a
variagdo do consumo, assim como mudancas das caracteristicas do conjunto de tubulagBes ou mesmo outros
constituintes do sistema hidraulico, é indispensavel para que seja alcangado um ponto 6timo de equilibrio
tornando o projeto viavel técnica e economicamente no presente e que desempenhe sua fungéo no futuro.

Para tal, varios recursos computacionais desde os mais simples até os mais complexos podem ser usados para
a avaliagdo do funcionamento hidraulico destes sistemas. Um deles, o software EPANET 2.0 (United States
Environmental Protection Agency - USEPA, 2000), ¢ uma ferramenta gratuita e que permite, de forma
dindmica, a realizacdo da simulacdo de sistemas simples e complexos de tubulagdes, possibilitando a
identificacdo de peculiaridades que tenham o potencial de alterar o funcionamento hidraulico de uma rede de
abastecimento de &gua.

Sendo assim, objetivou-se determinar os efeitos da variabilidade temporal do consumo sobre o comportamento
hidraulico de uma rede de abastecimento de agua potavel ficticia do tipo malhada, valendo-se de um software
auxiliar e testes estatisticos para a analise comparativa entre vazdes e pressdes da rede.

OBJETIVOS

Determinar os efeitos da variabilidade temporal sobre o comportamento hidraulico de uma rede de
abastecimento de agua potavel ficticia do tipo malhada, valendo-se de um software auxiliar e testes estatisticos
para a analise comparativa entre vaz0es e pressoes da rede.

MATERIAL E METODOS

o Dados do loteamento e da rede de distribuicdo de dgua

O loteamento ficticio considerado neste estudo (Figura 1) possui 11 quadras abrangendo um total de 128
unidades domiciliares. Adotou-se uma taxa de ocupacdo de 4 habitantes por domicilio, totalizando uma
populacdo de 512 habitantes a ser abastecida.

Considerou-se ainda que o abastecimento da rede ¢ feito por meio de um reservatdrio elevado (torre) de carga
constante com 15 metros de altura construido sob a cota de altitude de 780 metros.

Para as tubulagdes da rede foi considerado o material PVC PBA Classe 12 (PN 60) com diametro nominal de
50 mm e, em primeira anlise, coeficiente de rugosidade (C) igual a 140. Os nds, bem como 0s comprimentos
dos trechos da rede analisada podem ser vistos por meio da Figura 1.
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Figura 1 — Nds e comprimentos dos trechos da rede de distribui¢do de 4gua analisada.
Fonte: Os autores (2023).

e  Critérios de projeto

Os critérios de projeto foram adotados em conformidade com a norma NBR 12218 (ABNT, 2017), a qual
define aspectos gerais e especificos para um projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento
publico. Tais critérios sdo:

Contribuicdo per capita (QPC) = 300 L hab™ dia™;
Coeficientes de reforgo:
Coeficiente do dia de maior consumo (Ki) = 1,2;
Coeficiente da hora de maior consumo (K2) = 1,5;
Carga de pressao estatica maxima = 500 kPa;
Carga de pressao dindmica minima = 100 kPa; e
Velocidade méaxima de escoamento igual a 3,0 m s

e Padrdes para calculos, simulagdes hidraulicas e cenarios de variacdo de consumo de agua

Para realizacdo dos célculos e simulagBes do comportamento hidraulico da rede de distribui¢do de agua, foi
utilizado o software EPANET 2.0 (United States Environmental Protection Agency - USEPA, 2000). O
software foi configurado com os seguintes padrfes hidraulicos:

Unidade de vazdo em litros por segundo (L s™);

Equacdo de Hazen-Williams para os calculos de perda de carga;

Peso especifico relativo = 1,0 (agua);

Viscosidade especifica = 1,0 (dgua);

Para as simulac@es de funcionamento do sistema, foram determinados quatro cendrios de variagdo de consumo
de agua, sendo: variagdo horéria, variacdo horaria com o envelhecimento da tubulagdo, variacdo diaria e
variacdo horéria sazonal. Estes cenérios foram estabelecidos com base em valores de referéncia para vazéo
presentes na literatura nacional. Ressalta-se que os valores de referéncia podem necessitar de adequacdes de
acordo com a realidade do local onde pretende-se utiliza-los. Tais valores foram inseridos no software
EPANET 2.0 e transformados em fatores multiplicativos.

Com os padrdes temporais definidos foram realizadas quatro simulagdes, uma para cada cenario de variacdo
de consumo, com o intuito de analisar o comportamento hidraulico da rede em cada situacao.

e Variagdo horéaria do consumo de agua
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Para a simulagdo do consumo horério de agua no EPANET 2.0, foi adotada a série de referéncia de Vila Velha
- ES, presente em Azevedo Netto e Fernandez (2015). O padrao temporal obtido para tal cenario é apresentado
na Figura 2.
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Figura 2 — Padréo temporal para variacao horéria do consumo.
Fonte: Adaptado de Azevedo Netto e Fernandez (2015).

e Variacdo diéria do consumo de 4gua
Em relacdo a simulacdo da variagdo da demanda de &dgua nos dias da semana, foi adotado como referéncia o

padrdo mostrado na Figura 3, desenvolvido por Guidi (2016), o qual apresenta a variagdo do consumo semanal
na cidade de Franca — SP. O padrdo temporal com variacgéo para os dias da semana pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Padré&o temporal para variacao diaria do consumo.
Fonte: Adaptado de Guidi (2016).

Nota-se por meio da Figura 3 que a terca-feira apresentou 0 menor valor maximo para vazao dentre todos 0s
dias da semana. Desse modo, terca-feira foi adotado como padrédo unitario, com fator multiplicativo igual a
1,5, e os fatores dos demais dias foram obtidos pela divisdo do valor méximo do dia em analise pelo valor
maximo unitério. Destaca-se que o valor de 1,5 adotado para o fator multiplicativo de terca-feira refere-se ao
horéario de 12h (meio-dia) do padrdo temporal diario apresentado na Figura 3. Pelo fato de 12h apresentar o
consumo horéario maximo de um dia, ao utilizar tal horério como referéncia para todos os dias da semana, cria-
se um cenario critico para a anélise do comportamento hidraulico da rede.

e Variacgdo sazonal do consumo de agua

As variacBGes de temperatura e precipitacdo promovem uma variacdo mensal do consumo de agua. Quanto
mais quente e seco for o clima maior é o consumo verificado. O consumo médio no inverno é
aproximadamente 80% da média diaria anual e no verdo de mais de 125% desta média (Guimaraes et al.,
2007).

Com base nos valores percentuais apresentados, foi adotado um consumo médio de 125% para o verdo e 80%
para o inverno, em relagdo a média diaria anual apresentada na Figura 2. Os padrdes horarios definidos (verdo
e inverno) sdo apresentados na Figura 4.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Figura 4 — Padréo hordrio para a variacdo sazonal do consumo de 4gua no verao e inverno.
Fonte: Os autores (2023).

Ambos os padrdes apresentados na Figura 4 ndo compreendem um periodo mensal ou sazonal, e sim o periodo
de um dia (24 horas). Tal simplificacdo pode ser feita, pois o comportamento hidraulico diario da rede se
repetira durante todo o periodo de cada estacdo.

e Envelhecimento da tubulacdo da rede

Para simular o envelhecimento das tubulacGes da rede, utilizou-se os valores definidos por Azevedo Netto e
Fernandez (2015) para o coeficiente de rugosidade (C) de Hazen-Williams, para tubulagBes compostas por
tubos de PVC, juntas tipo PB ou luva, até DN 125. Os valores utilizados foram referentes a tubulacéo nova (C
= 140,0) e para os tempos de uso de 10 (C = 135,0) e 20 anos (C = 132,5). Ainda, nessa simulag&o foi utilizada
o0 padrédo temporal horéario de consumo (Figura 2) como referéncia.

e Andlise estatistica

Em cada um dos cenarios avaliados, as amostras de vazdo nas tubulacfes e/ou pressdes nos nés da rede
malhada estudada, para cada uma das fontes de variacdo avaliadas, foram comparadas por meio de analises
estatisticas. Para 0s cenérios de variagdo horéria e diaria, foi realizada uma Analise de Variancia em Ranks
(teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade) seguida do teste de Tukey, também & 5% de probabilidade
para comparagdes multiplas entre os niveis dos fatores.

Ja para as avaliagOes sazonais e de envelhecimento da tubulagdo, que foram realizadas com duas fontes de
variacdo (hora do dia e estagdo do ano; e hora do dia e tempo de uso das tubulac@es, respectivamente), foram
realizadas Analises de Variancia para dois fatores por meio do teste F com 5% de nivel de significancia e o
teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparaces multiplas entre os niveis dos fatores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o cenério da variacdo de consumo horéria, a variagdo da vazdo média nas tubulacdes pode ser vista na
Figuras 5.
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Figura 5 — Variacdo da vazdo média na rede de abastecimento estudada em funcéo das horas do dia.
Fonte: Os autores (2023).

Conforme apresentado por Azevedo Netto e Fernandez (2015), ao longo do dia, a demanda de agua varia
continuamente. Durante o periodo matutino, a vazdo supera o valor médio e atinge valores maximaos por volta
do meio-dia. J4 no periodo noturno, o consumo cai para valores abaixo da média, apresentando valores
minimos nas primeiras horas da madrugada.

Nota-se pela Figura 5 que as menores vazdes médias sdo registradas durante a madrugada, isto €, entre 1 e 6 h.
Durante esse periodo, a demanda cai consideravelmente, ja que as atividades humanas séo reduzidas. Por outro
lado, o consumo atinge seu pico ao meio-dia e permanece elevado em horérios adjacentes. A alta demanda
pode ser explicada pelo preparo e coccdo de refei¢es para o almogo durante tal intervalo, aumentando o
consumo da agua durante o preparo dos alimentos. Ainda, nesses horarios, geralmente, é registrada
temperaturas médias superiores aos demais durante o dia, o que leva a um maior consumo para a
dessedentacéo e higiene pessoal. A diferenca percentual, desconsiderando o desvio padrdo, entre as vazBes
maxima e minima foi de 60%.

E importante mencionar que dentre os 43 trechos de tubulagbes existentes na rede malhada adotada, 3
apresentaram vazGes muito baixas ou nulas. Este € um grande problema do uso da rede malhada,
principalmente quando implantada em loteamentos pequenos e com abastecimento isolado, como foi o caso do
presente estudo. Ao tratar uma rede malhada de modo a ser numericamente simples, faz-se uma generalizagéo
das derivacfes, a fim de que o equilibrio de cargas seja atingido mais facilmente, logo, a ndo-discretizagdo das
tomadas de &gua influencia o comportamento hidraulico da rede. J& a Figura 6 indica a variacdo da pressdo
média nos nos da rede em funcédo das horas do dia.
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Figura 6 — Variagdo da pressdo média nos nos da rede de abastecimento estudada em funcéo das horas
do dia.
Fonte: Os autores (2023).

Pela analise da Figura 6, percebe-se que as maiores e menores pressdes médias foram registradas durante as
primeiras horas da madrugada e em horarios adjacentes ao meio-dia, respectivamente. Fazendo uma
comparacao das pressdes registradas (Figura 6) com a vazdo (Figura 5), é possivel identificar uma relagdo
inversamente proporcional, isto €, a pressdo nos nds cai, a medida que a vazao nas tubulagdes aumenta. Tal
fato pode ser explicado pois o aumento da vazdo leva a um aumento da perda de carga, que,
consequentemente, reduz os valores de carga de pressao.

Nota-se também que todas as pressGes médias registradas sao superiores a 10 mca e inferiores 50 mca, valores
estes em conformidade com a NBR 12218 (ABNT, 2017).

Ressalta-se que durante uma primeira analise da rede, percebeu-se que diametros inferiores a 50 mm poderiam
ser utilizados sem comprometer o funcionamento da rede, tampouco desrespeitar os valores minimos e
méaximos de pressao estabelecidos pela NBR 12118 (ABNT, 2017). Ademais, Silva et al. (2019) apresentam
uma analise técnica e econdmica do uso de tubulagdes com didmetros inferiores @ 50 mm em redes
ramificadas. Porém, como o presente estudo tratou de uma rede malhada composta apenas por tubulacGes
primarias ficou estabelecido o didmetro de 50 mm em todas as tubulacGes.

Com o avaliado, registrou-se uma diferenca percentual entre as pressbes maxima e minima de
aproximadamente 15%, inferior aos 60% de variacdo de vazdo na mesma analise. Tanto para as amostras de
vazao nas tubulagdes quanto para as pressdes nos nés da rede, nao foram identificadas diferencas estatisticas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os niveis do fator avaliado.

O fato da rede apresentar valores relativamente baixos para as vazdes e velocidades de escoamento de agua
nas tubulac@es, levou em média, a uma pequena perda de carga unitaria em todo o sistema. Além disso, essa
pequena perda esta diretamente atrelada ao fator planialtimétrico da rede, que por ter uma pequena diferenca
entre cotas, ndo foram obtidos valores de pressdes muito elevados em pontos mais baixos da rede. Sendo
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assim, com uma baixa perda de carga unitaria nas tubulagdes, ja se esperava pouca variagdo nas pressoes
dindmicas do sistema de abastecimento, como ja indicado pela diferenca percentual encontrada (15%).

Os valores médios de vazdo considerando a variagdo de consumo semanal podem ser vistos na Figuras 7.
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Figura 7 — Variacao da vazdo média nas tubulacgdes da rede de abastecimento estudada em fungéo dos

dias da semana.
Fonte: Os autores (2023).

De acordo com Azevedo Netto e Ferndndez (2015), ha meses em que a demanda de &gua é maior, como nos
dias mais quentes e secos. Por outro lado, no mesmo més ou semana, existem dias que a demanda assume
valores maiores ou menores sobre a média.

A partir do padrdo de simulagdo definido e a analise da Figura 7, nota-se que segunda-feira assume o maior
valor de vazdo média e, portanto, € o dia da semana em que ha uma maior demanda por agua.

Em uma pesquisa na literatura, Beal e Stewart (2014) demonstraram que a demanda de &gua pode variar de
acordo com o clima (precipitacdo e temperatura), comportamento do consumidor, eficiéncia hidrica,
caracteristicas sociodemograficas dentre outros fatores. Na regido adotada como referéncia para definicdo do
padrdo de consumo semanal, a segunda-feira foi o dia com o maior consumo de agua, porém, em uma outra
regido, espera-se um comportamento diferente do apresentado neste estudo. Com o avaliado, a diferenca
percentual, desconsiderando o desvio padréo, entre as vazdes maxima (segunda-feira) e minima (terca-feira)
foi de aproximadamente 18%. Ja a Figura 8 indica os valores médios de pressao considerando a variacao de
consumo semanal.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Figura 8 — Varia¢do da pressdo média nos nos da rede de abastecimento estudada em funcéao dos dias da

semana.
Fonte: Os autores (2023).

Como a demanda de agua durante a segunda-feira € méxima, consequentemente sua pressao média é a menor
registrada durante a semana, uma vez que a pressao reduz com o aumento da vazdo. Do mesmo modo, a terca-
feira registou a maior pressdo média, fato devido ao menor valor de vazdo médio. Nota-se que as pressdes
dindmicas medias registradas para todos os dias da semana estdo de acordo com o estabelecido pela NBR
12218 (ABNT, 2017), que indica que ndo se pode ter valores inferiores a 100 kPa (aproximadamente 10,2
mca) nestas estruturas hidraulicas.

A diferenca percentual, desconsiderando o desvio padrdo, entre as pressdes maxima (terca-feira) e minima
(sequnda-feira) foi de aproximadamente 9%, menor que a variagdo de vazdo obtida, semelhante ao ocorrido no
cenario de avaliagcdo em funcéo da variagdo horaria. Para mais, ndo foram observadas diferencas significativas
entre as amostras avaliadas de vazao e pressao neste cenario.

O cenario de avaliagdo da variacdo sazonal do consumo de &gua seguiu 0s moldes dos cendrios horario e
diario. Na Figura 9 é apresentado as vazdes médias horarias registradas para o verao e inverno.
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Figura 9 — Variacao sazonal da vazao média na rede de abastecimento estudada em funcao das horas do
dia.
Fonte: Os autores (2023).

De acordo com Azevedo Netto e Fernandez (2015), os locais onde o fator da sazonalidade é muito influente no
consumo de &gua, ou seja, regides com clima muito varidvel e esta¢cbes do ano muito distintas, os valores de
K; a serem utilizados séo elevados, além de ser necessério o uso de um K pleno nas previsdes de consumo de
maior alcance de tempo.

Por meio da Figura 9, percebe-se o incremento e a reducdo da demanda para as estacdes de verdo e inverno,
respectivamente, em relagdo ao cenario diario de variacdo do consumo (Figura 5). Esse incremento da
demanda foi de aproximadamente 25% e a reducdo de 20% conforme os valores percentuais sugeridos por
Guimardaes et al. (2007).

Ao realizar a comparacdo das demandas entre as estagBes do ano apresentadas na Figura 9, tem-se que a
demanda de &gua aumenta 50% no verdo em relacéo ao inverno, em horarios de baixo consumo, chegando a
quase 57% de demanda adicional ao meio-dia, no qual ocorre o pico de consumo.

Com a verificacdo da andlise estatistica, teve-se que para o efeito simples das horas do dia, valores
significativos foram registrados nas intera¢6es entre horarios da madrugada (1 as 7 h) e horarios préximos ao
meio-dia (11 as 14 h). Tal fato pode ser explicado pela grande diferenca de demanda entre esses horarios, isto
é, durante a madrugada, enquanto grande parte das estdo dormindo, o consumo de agua cai de forma relevante,
resultando em menores vazdes médias, e consequentemente, maiores pressdes médias. Préximo ao meio-dia,
horario de maior movimento e de atividades de preparo de refei¢des, 0 consumo se eleva ao valor maximo
diario e o comportamento hidraulico torna-se inverso, ou seja, menores pressdes e maiores vazdes médias.
Além disso, ha uma correlagdo positiva entre a temperatura do ar e o consumo de agua (Balling Junior et al.,
2008). A Figura 10 apresenta as pressdes médias horarias registradas para o verdo e inverno.
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Figura 10 - Variagéo sazonal da presséo média na rede de abastecimento em funcao das horas do dia.
Fonte: Os autores (2023).

Percebe-se, pela Figura 10, que o cenério sazonal possui um comportamento semelhante ao cenario horério de
variacdo de consumo, porém, ainda assim, os valores de pressdo média horéria sdo diferentes. 1sso ocorre pois
durante as estacBes do verdo e inverno ocorre um aumento e uma redugdo dos fatores multiplicativos
(demanda por agua), respectivamente. Com a demanda de agua intensificada no verdo e reduzida no inverno,
as pressOes médias serdo, portanto, menores em meses quentes e maiores em meses frios.

Nota-se que todas as pressdes médias hordrias, para ambas as estacOes, sdo superiores a 100 kPa
(aproximadamente 10,2 mca) e estdo de acordo com a NBR 12218/2017 (ABNT, 2017).

Por meio da comparagdo dos valores de pressdo média horaria entre as estacdes do ano tem-se que a pressdo
média nos nos da rede diminui 3% no verdo em rela¢do ao inverno, em horarios de baixo consumo, chegando a
18% de reducdo no pico de consumo, ao meio-dia.

Analisando os valores médios de vazao e pressao, percebe-se para ambos, que mesmo com o aumento drastico
na demanda de &gua do inverno para o verdo de aproximadamente 60% ao meio-dia, a pressdo ndo sofre
grandes variacdes com a mudancga de estacBes. Isso ocorre devido ao fato de a perda de carga ser mais
influenciada pelo didmetro da tubulagdo do que pela vazéo escoada. Neste trabalho ndo houve variacdo dos
didmetros das tubulacgBes constituintes da rede, que foram todas definidas com 50 mm. Assim, as baixas
vazdes e, consequentemente, velocidades de escoamento, levaram a perdas de carga pouco relevantes. Tendo-
se um reservatorio com carga constante em cota geométrica elevada, um grande aumento percentual na
demanda de agua ndo causara uma redugdo da pressdo na mesma proporcao.

Com o consumo reduzido durante a madrugada, a vazdo nas tubulagdes cai e, consequentemente, a pressdo nos
noés se eleva. Por outro lado, a0 meio-dia a situacdo se inverte, com a alta demanda para atender a vazao
aumenta e a pressao dindmica é reduzida.

O resumo da ANOVA, realizada para comparacao entre amostras de vazao nas tubulacdes e pressdao nos nés
da rede malhada estudada, no cenario de variagao sazonal do consumo de agua, pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo da ANOVA para as fontes de variagdo hora do dia e estagdo do ano na analise da
variacdo da pressdo na rede de abastecimento de dgua estudada.

Presséo Vazéo
Fontes de variacdo GL QM F GL QM F
Hora do dia (H) 23 95,174 5,097** 23 1,844 4,483**
Estacdo do ano
© 1 1309,032 70,102** 1 22,737 55,275**
HxE 23 14,750 0,790NS 23 0,0893 0,217Ns
Residuo 1390 18,673 2016 0,411
Total 1437 20,731 2063 0,435

Em que: **: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade estatistica; NS néo significativo pelo teste F a 1%
de probabilidade estatistica. Fonte: Os autores (2023).

Como mostrado por meio da Tabela 1, foram identificadas diferencas significativas entre vazdo e pressdo
média na rede considerando o efeito simples das estagdes do ano avaliadas. Além do consumo de agua ser
maior durante estagbes com temperaturas mais altas (Balling Jr et al., 2008), devido a maior necessidade de
higiene pessoal, a 4gua utilizada para abastecer piscinas e para regas de jardim também contribuem para o
aumento significativo da demanda nesta estacdo do ano (Fox et al., 2009; Hoyos & Artabe, 2017; Reyes-
Paecke et al., 2019). A temperatura (e sua variacdo ao longo do dia) também influi na demanda e é diretamente
proporcional ao consumo. Durante o verdo, a temperatura maxima média varia entre 28°C e 34 °C, nas RegiBes
Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil. Nas Regifes Sul e Sudeste do Brasil as m&ximas temperaturas
podem variar entre 24°C e 32°C. Por outro lado, no inverno, a temperatura maxima média aumenta no norte do
Brasil, enquanto, na Regido Sul e areas serranas do Sudeste, predominam valores médios inferiores a 22 °C
(INPE, 2019).

Com base nos dados apresentados, as diferencas significativas, identificadas na Tabela 1, podem ser
explicadas, uma vez que o consumo de agua no verdo e proximo ao médio dia é consideravelmente superior ao
consumo no inverno e nas primeiras horas do dia, respectivamente.

O cenério de envelhecimento da tubulagdo possui 0 mesmo padrdo temporal do cenario horario e apresenta as
pressdes médias hordrias para trés diferentes idades de tubulagdo (0, 10 e 20 anos), conforme apresentado na
Figura 11.
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Figura 11 — Efeito do envelhecimento da tubula¢do na variacdo da pressdo média nos nés da rede
malhada estudada em func¢éo das horas do dia.
Fonte: Os autores (2023).

Pela andlise da Figura 11, conforme ocorre o envelhecimento da tubulagdo, e consequentemente, a
deterioracdo desta, mais reduzida se torna a pressdo média horaria, isto é, com a tubulagdo mais rugosa, a
pressdo nos nds caem, ja que neste cenario a demanda por 4gua manteve-se constante.

Tal fato indica que a deterioracdo da tubulacéo é capaz de comprometer o funcionamento hidraulico de uma
rede de abastecimento, sendo indispensavel a realizacdo de manutenc¢des na rede com o passar dos anos, a fim
de evitar a interrupcdo do abastecimento de 4gua. Esse fato torna-se mais relevante se o padrdo de consumo da
populagdo aumentar com o tempo ou mesmo se houver uma variacdo positiva da populacdo a ser atendida pela
rede, ja que o ritmo ascendente de crescimento populacional influencia na complexidade dos sistemas de
abastecimento de agua potéavel, conforme apresentado por Guidi (2016). Segundo Speight (2014), durante a
vida Util de sistemas de abastecimento de agua sdo realizados programas de reabilitacdo e substituicdo de
dutos, em que o aumento da eficiéncia energética do sistema por meio da reducdo da rugosidade dos dutos é
frequentemente citado como um fator importante.

O resumo da ANOVA realizada para comparagdo entre amostras de pressao nos nos da rede malhada estudada,
no cendrio de envelhecimento da tubulagdo em fungéo variacéo diaria do consumo de agua, pode ser visto na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Resumo da ANOVA para as fontes de variagdo hora do dia e idade da tubulagdo na analise da
variacdo da pressdo na rede de abastecimento de agua estudada.

Presséo
Fontes de variacdo GL QM F
Hora do dia (H) 23 134,636 7,202**
Idade da tubulacéo (1) 2 10,532 0,563Ns
HxlI 46 0,118 0,00631Ns
Residuo 2088 18,694
Total 2159 19,525

Em que: **: significativo pelo teste F a 1% de probabilidade estatistica; NS' nao significativo pelo teste F a 1%
de probabilidade estatistica. Fonte: Os autores (2023).

Neste estudo ndo foram identificados efeitos significativos do envelhecimento da tubulacdo sobre os valores
médios das pressdes dindmica determinadas nos nds. Isso se deve ao fato da rugosidade da tubulagdo de PVC
ndo possuir um aumento expressivo com o passar dos anos, sendo esta uma das grandes vantagens de materiais
plasticos sobre tubulagdes de ferro fundido, pois além de uma menor reducéo do coeficiente C com o passar do
tempo, € mais seguro em relagdo ao fator sanitario. De acordo com Azevedo Netto e Ferndndez (2015),
ensaios e verificacbes em que foram empregados tubos de ferro fundido de boa qualidade, sem revestimento
interno, mostraram que para o inicio de funcionamento, o coeficiente C assume valores proximos a 140.
Entretanto, pouco tempo depois, esse valor cai para 130 e com o passar do tempo, atinge valores ainda mais
baixos. Além disso, a tendéncia a dissolucdo do ferro e a presenga de oxigénio dissolvido na &gua, fatores
primordiais na corrosdo, sdo responsaveis pela formacdo de tubérculos na superficie interna dos tubos,
reduzindo a se¢do com a deposicdo do material, se tornando também uma possivel fonte de contaminagdo da
agua.

Por meio da comparagdo dos valores de pressdo média horaria entre as idades de tubulacdo apresentadas na
Figura 11, nota-se que a pressdo média nos nos da rede diminui menos de 1% aos 20 anos de idade em relagéo
a tubulacdo nova, em horarios de baixo consumo, chegando a 2,5% de reducdo no pico de consumo, ao meio
dia, fato que corrobora com o exposto anteriormente.

De maneira semelhante ao cenario sazonal, o efeito simples das horas do dia para o cenério de envelhecimento
da tubulagdo, registrou valores significativos nas interacdes entre as sete primeiras horas do dia (0 as 7 h) e
horarios proximos ao meio-dia (11h as 14 h). Do mesmo modo, a grande diferenca de demanda entre esses
horérios explica tais valores, ou seja, durante a madrugada o consumo de agua é baixo, enquanto em horéarios
préximos ao meio-dia o consumo € elevado. Valores significativos também foram registrados nas interacoes
entre o periodo da madrugada, isto &, de 2h as 6h e os seguintes horarios: 10h, 15h, 16h, 19h e 20h. Tal fato
esta associado ao coeficiente C, que com o passar dos anos, e consequentemente, o envelhecimento da
tubulagdo, tem seu valor reduzido, levando a maiores valores de perda de carga unitaria nas tubulagdes. Apesar
de os horarios de 10h, 15h, 16h, 19h e 20h ndo serem os de maior consumo no dia, ainda sim possuem uma
demanda significativa quando comparados a madrugada. O aumento da perda de carga com o aumento da
rugosidade, gerou a reducdo das pressdes dinamicas médias da rede, a ponto de apresentarem diferencas
significativas entre os referidos horarios, ou seja, pressdes médias consideravelmente maiores durante o
periodo da madrugada.

CONCLUSAO

Por meio da criagcdo de quatro cenarios de variacdo de consumo baseados em dados presentes na literatura
nacional, cada qual composto por uma simulagéo hidraulica feita através do software EPANET 2.0 e aplicados
a uma rede de abastecimento de agua potavel ficticia do tipo malhada, foi possivel identificar particularidades
da variabilidade temporal horaria, diaria e sazonal, bem como o efeito provocado pelo envelhecimento da
tubulagdo sobre o comportamento hidraulico da rede.
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Ademais, por ter sido avaliada a situacdo critica de funcionamento para todos os cenarios criados, as analises
estatisticas para variagdo sazonal e envelhecimento da rede, identificaram diferencas significativas no
funcionamento hidraulico para o efeito simples da hora do dia, em ambos o0s casos, e das estagdes do ano, nao
sendo observadas intera¢Oes entre os efeitos principais.

Com a analise dos quatro cenarios, apesar de a rede malhada adotada para o estudo apresentar problemas em
relagdo a baixas vazles e, consequentemente, baixas velocidades de escoamento de agua, percebe-se que a
variabilidade temporal tem influéncia significativa no funcionamento hidraulico, na qual o funcionamento
critico, isto €, as menores pressdes e maiores vazdes médias, sdo registradas na estacdo verdo e em horarios
adjacentes ao meio-dia. Contudo, ndo se pode desprezar que o dimensionamento das redes de abastecimento
de &gua do tipo malhada possui problemas, pois ao tratar de loteamentos de pequenas propor¢des e com
abastecimento individual, € comum a generalizacdo de derivagdes e ndo-discretizagdo das tomadas de agua,
com intuito de simplificagdo de célculos, alterando assim o comportamento hidraulico.

Os cenarios criados, principalmente o sazonal, permitiram identificar que a perda de carga sofre mais
influéncia dos didmetros da tubulacdo do que da vazéo, como esperado. Com a presenca de um reservatorio
com carga constante, a variagao das vazfes ndo implicou a variacao proporcional na pressdo, fato que pbde ser
observado pelas grandes diferencas percentuais encontradas entre as vazdes das estacdes do ano (= 50 %) e as
pequenas diferencas percentuais entre as pressdes para 0 mesmo cenario (= 10 %).

Portanto, conclui-se que a variabilidade temporal e fatores associados a esta, sdao de fundamental importancia
na avaliacdo do funcionamento hidrdulico de sistemas de distribui¢do de &gua, e que por isso devem estar
presentes na fase de planejamento e projeto de redes de abastecimento, sendo analisadas também, no
planejamento de futuras manutengdes e intervencdes.
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