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RESUMO

Com o crescimento populacional e para analise da qualidade e eficiéncia do abastecimento de dgua iexiste a necessidade
de melhorias e ampliagdes nos sistemas, sendo necessario buscar meios de monitoramento e avaliagdo de suas condigdes.
A avaliagdo hidraulica desses sistemas pode ser realizada por meio de modelagem computacional, onde o Modelo Epanet
vem se destacando como ferramenta de simulacao hidraulica para rede de distribui¢do de dgua. Nesse sentido, o presente
trabalho teve como objetivo realizar uma avaliagdo dos pardmetros hidraulicos vazao e pressao, na rede de distribuicao
de agua do microssistema de abastecimento da Vila de Alter do Chao, Santarém, Para. Para isso, informag¢des como
localizagdo e diametros da rede foram levantadas junto a Secretaria Municipal de Infraestrutura (SEMINFRA) e por
visitas ao local de estudo. As simulagdes foram executadas em dois regimes, estatico ¢ dindmico, para obter os valores
pressdo e vazdo na rede, e o comportamentos destes ao longo do tempo, levando em consideragido o periodo de 24 horas
de funcionamento. Como resultados foram observados que os pontos de baixa pressdo na rede estdo relacionados com as
cotas mais altas do terreno e onde existem condutos com didmetros maiores. O comportamento das pressdes e vazdes ao
longo do dia se mostra mais estavel no periodo da noite em decorréncia do baixo consumo de agua. As simulagdes nao
apontaram irregularidades na rede de distribui¢do, uma vez que os niveis de pressao e vazdo constatados foram suficientes
para garantir o fornecimento de 4gua, o que pode sugerir que os problemas de abastecimento do microssistema da Vila
de Alter do Chao nio estdo relacionados ao didmetro da rede de distribuigao.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagéo hidraulica, pressdo, vazao.

INTRODUGAO

A disponibilidade de 4gua em qualidade adequada e em quantidade suficiente ¢ fundamental para protecdo da saude da
populagdo e para desenvolvimento econémico (BRASIL, 2004).

O abastecimento de adgua potavel ¢ uma das principais prioridades da populagdo, tendo em vista a grande importancia
desse recurso para a sua sobrevivéncia. Compreende-se como Sistema de Abastecimento de Agua para consumo humano,
as instalagcdes compostas por um conjunto de obras civis, materiais ¢ equipamentos, desde a zona de captagdo até as
ligacdes prediais, destinada a produgdo e ao fornecimento coletivo de dgua potavel, por meio de rede de distribuigdo
(BRASIL, 2020).

Com o crescimento populacional ha a necessidade de melhorias e ampliagdes nos sistemas de abastecimento de agua, os

quais precisam garantir o fornecimento ininterrupto de dgua em qualidade adequada a populacdo atendida. Sendo
necessario buscar meios eficientes para distribuicdo desse recurso, desse modo monitorar ¢ avaliar as condigdes dos
sistemas de abastecimento de 4gua ¢ fundamental para universalizar o acesso a agua potavel.

O abastecimento de d4gua no municipio de Santarém, desde o final da década de 70, ¢ realizado em grande parte pela
companhia de saneamento do estado sob regime de concessdo (ANDRADE, 2015), e em algumas areas o servigo ¢ gerido
pelo proprio municipio como € o caso de Alter do Chao.

Entretanto, o abastecimento de 4gua no municipio ndo consegue suprir as necessidades locais, devido a falta de estudos e
intervengdes que garantam a expansdo da rede de distribuicdo conjunta ao inchago populacional. A inexisténcia e
ineficiéncia de a¢des que visem a eficiéncia do abastecimento reflete a um quadro de inoperancia da concessiondria e
municipio (ANDRADE, 2015)

Nesse cenario, a Vila de Alter do Chao localizada na zona suburbana de Santarém, apresenta problemas relacionados a
intermiténcia do abastecimento que geram insatisfagdo constante a populagio afetada, consequentemente comprometendo
a sua qualidade de vida. Um dos aspectos que podem comprometer o funcionamento satisfatorio do sistema sdo os
aspectos hidraulicos, como a deficiéncia de pressao ao logo da rede de distribuicao e vazao inadequada.

A realizacdo de uma avaliagdo em sistema de abastecimento de dgua subsidia a tomada de decisdo por parte do poder
publico para o investimento estratégico em melhorias na rede de abastecimento, que promovem a melhoria na qualidade
de vida da populacdo. Atualmente, a avaliagdo da eficiéncia hidraulica dos sistemas de abastecimento de dgua pode ser
realizada por meio de modelagem computacional. Nesse sentido, um dos modelos mais utilizados na area ¢ 0o EPANET
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que se destaca pela alta confiabilidade e quantidade de usudrios existentes em muitos paises. Esse programa ¢ um software
de dominio publico, desenvolvido pela Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados Unidos (GOMES, 2009).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo realizar a avaliagdo dos parametros hidraulicos (Pressdo e Vazao) da rede de distribuicao
de 4gua do Microssistema de Abastecimento de Agua (MSAA) da Vila de Alter do Chio, localizada no interior do
municipio de Santarém-PA.

METODOLOGIA
A area de estudo desta pesquisa, ¢ a distrito de Alter do Chao, localizada na regido norte, a margem direita do rio Tapajos,
no interior do municipio de Santarém-PA (Figura 1).

[ VILA DE ALTER DO CHAO ] ESTADO DO PARA
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Figura 1: Mapa de localizacio de Alter do Chao, Santarém-PA, Brasil.

O Microssistema de Abastecimento de Agua de Alter do Chio foi construido no ano de 2002, com a implantagio de 2500
m de rede de distribui¢do em tubo PVC e um reservatorio de 50 m* elevado em 8 m. Com a captagdo de dgua sendo feita
de manancial subterrdneo, com pogo de 120 m de profundidade e didmetro de 6” e conjunto-motor-bomba de 25 CV m.
arede de distribuic@o sofreu ao longo dos anos uma ampliagdo para cerca de 7000 m de tubo PVC, sendo distribuida em
condutos principais de 200 mm e secundarios de 50 mm de didmetro. De acordo com Prefeitura Comunitaria da Vila de
Alter do Chao, sdo abastecidas 535 economias. Segundo operadores do microssistema, 0 mesmo apresenta problemas
econdmicos e estruturais com relagdo ao abastecimento publico de agua, caracterizado como um abastecimento
intermitente.

Coleta de Dados e Informagdes do Microssistema

O levantamento de informagdes para desenvolvimento deste trabalho foi realizado junto a Secretaria Municipal de
Infraestrutura de Santarém e por meio de visitas em campo, em que foram coletadas informag¢des como populacao
atendida e demanda do abastecimento de agua, bem como informagoes estruturais de capacidade e altura do reservatoério
e estruturagdo da rede de distribui¢do de dgua do microssistema da vila.

Os dados relacionados a didmetro e localizagdo das tubulagdes foi obtido em visitas in loco junto a responsaveis pela
operagdo e manutengdo do microssistema. A partir destas informagdes foi desenhado o tracado da rede em um mapa
plotado da area.

Por ndo existir um mapa fisico da rede de distribuig¢do, apds desenhado o tragado da rede foi utilizada a ferramenta Auto
Cad (2018) para confecgdo do mapa, a fim de se obter comprimentos mais proximos da realidade, bem como as cotas de
cada n6 da rede através da planta altimétrica.

Configuracio do Modelo Epanet
A andlise da eficiéncia hidraulica do sistema foi realizada a partir de simulagdes estaticas e dindmicas da rede de
distribui¢do. Para isso, foi necessario calcular o consumo diario (equagdo 1), onde utilizou-se o quantitativo de 535
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economias, adotando 5 habitantes por residéncia e o consumo per capita de 100,2 L/hab. Dia, conforme indicado pelo
Plano Municipal de Saneamento Basico de Santarém (2012).

n° de economias X hab. por residéncia X Cons. per capita
86400

Consumo Diario = equagdo (1)

Para o célculo da vazdo em cada né (Qno, equagdo 2), foi dividido o consumo didrio da populagdo abastecida pela
quantidade de nos existentes na rede de distribuicdo (39 No6s), e multiplicado pelos coeficientes de dia e hora de maior
consumo, em que foram adotados os valores indicados pelo Plano Municipal de Saneamento Bésico de Santarém (2012),
sendo o Coeficiente de Dia de Maior Consumo: K1 = 1,20; e Coeficiente de Hora de Maior Consumo: K2 = 1,50.

, Consumo diario -

Qno = ~vdemss X k1 x k2 equacao (2)
A Simulagdo Dinamica foi realizada utilizando as mesmas informagdes de consumo da primeira simulagdo, porém
considerando as variagdes de consumo ao longo do tempo. Desta forma, criou-se um Padrdo Temporal, para representar
a variagdo periodica dos consumos nos noés. Foi fixado o periodo de 24 horas para a simulagdo, e o Intervalo de Tempo
Padrao adotado foi de 1 hora em 1 hora. Na constru¢do do Padrao Temporal da simula¢do foram definidos os fatores
multiplicativos (0.5, 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.8) levando em considera¢do o Manual do Epanet de Rossman, et al., (2009),
distribuidos propositalmente a cada uma hora dentro do periodo de 24 horas.

O Epanet possui uma interface simples, que possibilita a realizacdo da modelagem e simulagg@o hidraulica de rede de
distribui¢do. Conforme ilustrado na Figura 4, o programa permite inserir um tragado de rede, bem como os elementos
constituintes do sistema (Trechos, Nos e Reservatorio). A partir do mapa da rede foi montando o layout da rede (Figura
2) do microssistema na ferramenta com o auxilio de uma imagem de fundo obtida do Google Earth, também foram
configurados os dados de entrada para a realizac@o das simulagdes: como comprimento de cada trecho de rede, didmetros,
as cotas de cada n6 e nivel de agua do reservatorio. Ao final da simulagdo obteve-se os resultados de pressdo nos nds e
vazdo por trechos.

Didmetro
50,00
100,00
150,00
200,00

mm

Cota

23,00
30,00
33,00
38,00

2019 Na-mr Tec1
237 Nasar Joch

Flgura 2: Layout da Rede de Dlstrlbmg:ao no paet -

Ap6s a sistematizagdo de dados e informagdes obtidas nas simulagdes, foram avaliadas as condi¢des do microssistema
seguindo os critérios da NBR 12218/2017 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2017). Na avaliagdo da
simulagdo estatica foram observados os pontos que ocorrem as pressdes mais baixas e mais altas e varia¢do da vazao.
Para a analise da simula¢do dinamica foram sistematizados os dados em trés periodos, intercalados de hora em hora
durante as 24 horas de funcionamento, para visualizar a variagdo da pressdo e da vazao ao longo do periodo.
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RESULTADOS

Simulagao Estatica

Na simula¢ao estatica foram obtidos os dados de pressao em cada nd, relacionando o consumo inserido nos nds da rede
com as cotas do terreno ¢ altura do nivel do reservatério, foram observados poucos pontos de baixa pressao (Figura 3),
levando em consideragdo a pressdo minima de 10 mca estabelecida pela NBR 12.218/2017. Evidencia-se que dos 39 nds
da rede, somente 10 apresentaram esta condigdo. Observou-se também que tais pontos com baixa pressdo se encontram
nas cotas mais altas do terreno, ¢ em trechos de tubula¢des com diametros maiores.

Pressdao nos Nos
35
30
25
20

i L ks L | | Q L

: i

Pressdo (mca)

o wn
TON .
TON -
€ON N
T'EON [
7ON .
T'7ON -
SON
90N .
LON |
SON |N—
6ON —
0T 9N
ZTON -
ETON -
PTON
STON |-
9TON |
LTON -
STON [N
6T ON NN
0ZON |NE—la
TZON
ZZON
€ZON N—_—
TEON -
ZEON L
EEON NN

ON [—
SEON
9g 0N

STON
9T ON
LEON

YZON N
ON I
8ZON NN

TION
LTON

PEON

N6

Pressdo > 10 mca Pressdo <10 mca Pressdo 10 mca

Figura 3: Pressoes encontradas nos nés da rede de abastecimento de agua de Alter do Chéo, Par4, Brasil.

A pressdo mais alta encontrada na rede foi de 30,13 mca expressa no N6 11 (Figura 6). De acordo com Beregula (2018)
apesar de estabelecido pela norma as pressdes minimas ¢ maxima na rede de 10 e 50 mca respectivamente, essa faixa
pode ser bastante flexivel. As pressdes afetam diretamente o custo de bombeamento e o volume de agua perdido nos
vazamentos em sistemas de abastecimento de agua. Pois, em setores onde as pressdes sdo baixas geram reclamagoes e
insatisfagdo dos usudrios devido a falta de 4gua, e setores com alta pressdo sofrem com os rompimentos de rede e toda a
problematica que a manuten¢do em uma tubulagdo gera, aumentando significativamente as perdas em vazamentos
(TSUTYA, 2006). Neste caso, as pressoes as pressoes encontradas na rede de distribui¢do, no geral mostram-se aceitaveis.

No gréfico de isolinhas gerado na plataforma do EPANET, sdo demonstradas as zonas de pressdo. A cor vermelha indica
a zona onde ocorre as pressdes abaixo de 10 mca na localizag@o da rede, as demais cores representam outros valores de
pressdo, consideradas adequadas para o abastecimento (Figura 4).

Figura 4: Isolinhas das pressdes da rede de distribuicido de dgua de Alter do Chao, Para, Brasil.

Nos trechos da rede de distribuigdo foram analisados os dados do aspecto hidraulico de vazdo (Figura 5), podemos
observar pelas canaliza¢des em azul onde estdo concentradas as maiores vazdes existente na rede. O Epanet ndo acusou
vazdes negativas no sistema. As vazdes nos trechos encontradas na simula¢do mostram que a ferramenta evidencia que
as maiores vazoes estdo nas tubulagoes de didmetros maiores (200 mm e 100 mm). Baseado nisso, considera-se que a
carga hidraulica do reservatério e as tubula¢des, podem favorecer uma vazdo satisfatoria para o abastecimento da
populagdo. Como se trata de uma simulagdo de uma rede existente, 0 EPANET leva em considerag@o todas as condigdes
desta, incluindo didmetros na determinagao da vazao.
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Figura 5: Pressoes nos nos e as vazdes nos trechos da rede de distribuicio de agua de Alter do Chao, Para, Brasil.
Simulagao Dinamica

A realizacdo da simulagdo dindmica foi importante para visualizar o comportamento das pressdes e vazdes na rede ao
longo do tempo. Na Figura 6 consta o grafico de pressdo do periodo da manha, o qual mostra a varia¢do de pressao em
cada n6 nos horarios destacados por cores, nele podemos observar que o horario das 6 horas da manha ¢ o que apresenta
menor pressao, indicando que este seria o horario de maior consumo de dgua neste periodo, os demais horarios mostram-
se praticamente na mesma faixa, com oscilagdes nos pontos mais distantes. Ja as vazdes nesses mesmos horarios sao
apresentadas na Figura 7, mostrando que os horarios de maior vazao tratam-se de 6h as 8h da manha, contrastando com
0 pico de menor pressdo. A menor vazao ¢ observada no horario das 10:00 horas da manha, indicando um baixo consumo.
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Figura 6: Pressiao simulada nos nés no periodo da manha para a rede de distribuicio de 4gua de Alter do Chao.
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Figura 7: Vazao simulada nos trechos no periodo da manha para a rede de distribuicio de agua de Alter do Chao.

Na Figura 8, ¢ apresentada a pressdo da rede no periodo da tarde, observa-se que as faixas de pressdo na rede ndo oscilam
muito, mas que no horario de 12h ¢ apontado como o ponto de ocorréncia de menor pressdo. Verifica-se também que as
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oscilagdes estdo ocorrendo nos pontos mais distantes da localizag@o do reservatoério. No grafico de vazio, sdo apontados
que as maiores vazdes acontecem nos horarios de 12h e 18h da tarde (Figura 9).
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Figura 8: Pressdao simulada nos nos no periodo da tarde para a rede de distribuiciio de d4gua de Alter do Chao.
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Figura 9: Vazao simulada nos trechos no periodo da tarde para a rede de distribuiciio de d4gua de Alter do Chao.

O periodo da noite ¢ mostrado nas Figuras 10 e 11, no primeiro grafico estdo evidenciadas as pressdes nos nds, onde
verifica-se que elas seguem o praticamente o mesmo regime de pressdo em relag@o aos horarios, demonstrando que esses
sdos horarios de maior pressao na rede, pois existe pouco consumo. No grafico de vazdo podemos observar com facilidade
uma queda de evolug@o no periodo de 00:00h e 2:00h, e os picos de maiores vazdes estao no horario das 20:00 horas.
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Figura 10: Pressiao simulada nos nés no periodo da noite da rede de distribuicio de agua de Alter do Chao.
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Figura 11: Vazao simulada nos trechos no periodo da noite para a rede de distribuicio de 4gua em Alter do Chao.

Durante a visita ao local de estudo para a obteng@o dos dados estruturais, foi constatada a existéncia de muitas residéncias
que sdo abastecidas pelo microssistema nas quais ndo chegam os condutos de distribui¢ao, sendo abastecidas por longos
ramais individualizados de didmetros prediais, que sdo interligados nos condutos principais ou secundarios e se encontram
distanciados destes pontos de consumo em questdo. Muitos desses ramais passam transversalmente por terrenos de
terceiros. Essa pode ser uma caracteristica encontrada em sistemas de abastecimento de dgua antigos que sofre amplia¢des
sem critérios técnicos, devido ao crescimento populacional e a ocupagdo de novas areas sem planejamento.

Destaca-se que as simulagdes foram realizadas em condigdes normais de abastecimento, sem considerar vazamentos que
sdo recorrentes nos condutos, por se tratar de tubulagdes antigas, que colaboram também para a perda de pressao, bem
como deixam o sistema em vulnerabilidade para contaminagoes. Além disso, como ndo existem medidores de consumo
no sistema, ndo se sabe exatamente as condi¢des de consumo do local, podendo este ser maior do que o considerado nesse
estudo. Outro ponto questionavel pode estar relacionado a vazao de captag@o de agua, nas informagdes obtidas o pogo
quando construido tinha uma vazio de 22 m*/hora, sendo esta uma vazdo suficiente para abastecer a populagdo atual,
porém a mesma pode ser comprometida pelo funcionamento do conjunto motor-bomba, ou uma mudanga do nivel
dinamico do pogo com o tempo de exploragdo, para verificar esta situag@o seria necessario a realizagdo de um ensaio de
vazao no pogo.

CONCLUSOES

A partir dos resultados das simula¢des nao foram observadas irregularidades em relagio a rede de distribui¢@o de agua,
exceto nos casos citados sobre a auséncia de condutos em determinadas areas de abastecimento o que leva a implantagao
de muitos ramais extensos para o atendimento das residéncias. Estes resultados contribuem para a hipétese de que a
problematica do abastecimento do microssistema de Alter do chao pode nio se encontrar na rede de distribui¢io, pois 0s
resultados constataram-se niveis de pressdo e vazdo que podem garantir o fornecimento de agua. Porém, recomenda-se a
obteng¢do de dados reais de consumo, pontos de vazamento ¢ a situagdo do pogo de captagao.

A simulacfo na ferramenta Epanet foi realizada com éxito, obtendo-se como resultados os dados referentes a pressao e
vazdo de toda a rede lancada na plataforma, mostrando-se um 6timo recurso de avaliagdo e monitoramento de sistemas
de abastecimento de agua.
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