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1- APRESENTACAO

Este Mddulo, denominado “Simulagdo Hidraulica”, aponta, em termos gerais, os estudos que devem ser realizados,
0s parametros minimos a serem atendidos, as normas a serem consultadas e o conteudo indispensavel contido nos
documentos entregues no ambito da SANEAGO. Ressalta-se que os estudos, projetos e documentos produzidos ndo
se limitam ao que aqui é apresentado, podendo ser complementados conforme necessario.

2- REFERENCIAS NORMATIVAS

As principais referéncias para os servicos instruidos por este documento estdo relacionadas a seguir. Salienta-se que
a relacdo apresentada ndo exclui a necessidade de consulta e atendimento de outros documentos normativos
relacionados e legislagdo pertinentes.

e ABNT NBR 12211 - Estudos de concepg¢ao de sistemas publicos de abastecimento de agua;

* ABNT NBR 12212 - Projeto de pogo para captacao de dgua subterranea;

* ABNT NBR 12213 — Projeto de captacao de dgua de superficie para abastecimento publico;

* ABNT NBR 12214 - Projeto de sistema de bombeamento e dgua para abastecimento publico;

* ABNT NBR 12215 - Projeto de adutora de agua para abastecimento publico;

* ABNT NBR 12216 — Projeto de estacdo de tratamento de dgua para abastecimento publico;

* ABNT NBR 12217 — Projeto de reservatério de distribuicdo de dgua para abastecimento publico;
e ABNT NBR 12218 — Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico;

* ABNT NBR 12586 — Cadastro de sistema de abastecimento de agua;

* ABNT NBR 9648 — Estudos de concepgao de sistemas de esgoto sanitario;

* ABNT NBR 16682 — Projeto de linha de recalque para sistema de esgotamento sanitario — Requisito;
e ABNT NBR 9649 — Projeto de redes coletoras de esgoto sanitdrio;

* ABNT NBR 12207 — Projeto de interceptores de esgoto sanitdrio;

e ABNT NBR 12266 — Projeto e execucdao de valas para assentamento de tubulacdo de dgua esgoto ou
drenagem urbana — Procedimento;

* ABNT NBR 14486 — Sistemas enterrados para condugdo de esgoto sanitario - Projeto de redes coletoras
com tubos de PVC;

* ABNT NBR 7367 — Projeto e assentamento de tubula¢des de PVC rigido para sistemas de esgoto sanitario;
* ABNT NBR 15645 — Execucdo de obras utilizando tubos e aduelas pré-moldados em concreto;

* ABNT NBR 17015 — Execugdo de obras lineares para transporte de agua bruta e tratada, esgoto sanitario e
drenagem urbana, utilizando tubos rigidos, semirrigidos e flexiveis;

* ABNT NBR 12587 — Cadastro de sistema de esgotamento sanitdrio — Procedimento.
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* Manual de Projetos da SANEAGO e;
* Manual de Obras da SANEAGO.

Outras normativas e bibliografias consolidadas podem ser utilizadas desde que submetidas e autorizadas pelo setor
de projetos da SANEAGO.

3- DEFINICOES

As Defini¢bes utilizadas neste documento encontram-se no Mddulo 100.01 — Apéndices — Glossdrio, com destaque
para:

1. Base de dados — todos os dados de entrada necessdrios para que o modelo hidraulico funcione
corretamente.

2. Calibracdo do modelo — consiste no processo de comparacdo dos valores simulados pelo software de
modelagem com os dados observados em campo e, se necessario, ajustar os coeficientes e parametros
gue descrevem o sistema até o ponto em que o modelo forneca respostas confidveis, ou seja, até que os
valores simulados de aproximem aos dados observados em campo.

3.  Modelo hidraulico — Modelo hidrdulico computacional de um sistema de abastecimento de dgua ou
sistema de esgotamento sanitario é uma representacio do sistema real existente e / ou projetado dentro
de um ambiente de simulagdao computacional.

As Siglas e Abreviaturas utilizadas neste documento estdo definidas no Mddulo 100.02 — Apéndices — Siglas e
Abreviaturas.

4- MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem hidraulica computacional permite uma representacdo de um sistema real existente e / ou projetado
dentro de um ambiente de simulagdo, sendo de extrema importancia para a elaboracdo de projetos de expansao de
sistemas complexos, como SAA e SES.

O modelo hidraulico é basicamente a insercao de uma base de dados em um software especifico de modelagem
hidraulica. A partir desses dados de entrada, de parametros e coeficientes previamente determinados (ou
calibrados), o software calcula o funcionamento de um sistema e gera resultados na forma de parametros para
avaliacdo (pressao, vazao, velocidade, perda de carga, tensdo trativa, etc., a depender do sistema modelado). Com
essas respostas, o usudrio pode realizar as devidas andlises necessarias para resolver os problemas de seu projeto.

Assim, é possivel que se tenha uma melhor e mais rapida avaliagdo de diferentes alternativas e a escolha de uma
solugdo 6tima para a expansdo e melhoria do sistema modelado.

Devem ser utilizadas simulagGes hidraulicas para o dimensionamento em projetos de unidades lineares, como:
* SES:linhas de recalque, redes coletoras de esgoto, coletores-tronco, interceptores e emissarios.
*  SAA: adutoras de dgua bruta, adutoras de dgua tratada e redes de distribuicdo de agua.

A elaboracdo dessas simulagdes devem considerar, além das informagdes aqui contidas, as diretrizes dos outros
modulos deste Manual, em especial os mdédulos do Grupo 4 — Projetos Hidraulicos SAA do Manual de Projetos da
SANEAGO e os médulos do Grupo 5 — Projetos Hidraulicos SES do Manual de Projetos da SANEAGO.
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5- ETAPAS DE SIMULAGAO HIDRAULICA

Uma simulagdo hidraulica para a elaboracdo de projetos, tanto para sistemas de abastecimento de agua (SAA)
qguanto para sistemas de esgotamento sanitdrio (SES), deve ser realizada seguindo as seguintes etapas:

1. Coleta de dados;

2. Construgdo do modelo hidraulico;

3. Validacgdo inicial do modelo hidraulico;
4. Calibragdo do modelo hidraulico;

5. Resultado do cenario atual;

6. Elaboracdo de cenadrios e alternativas;

7. Escolha da solugdo 6tima.

5.1- Coleta de dados

A simulacdo hidraulica deve ser feita a partir de uma base de dados. A qualidade dos dados é importante para que
seja gerado um modelo hidraulico confidvel. No caso de estudos de redes que ainda ndo foram executadas, a
simulacdo hidraulica deve ser feita a partir dos dados do Projeto em vigor. Para redes existentes, estes dados podem
ser obtidos do cadastro técnico ou levantados em campo. De toda maneira, as seguintes informacdes devem ser
reunidas:

e Cadastro técnico e dados operacionais:
o Tracados das tubula¢des do sistema;
o Caracteristicas da tubulagdo (comprimento, idade, material, didmetro);
o Localizacdo de registros e valvulas;
o Localizacdo das unidades localizadas;
o Limites de setores de abastecimento ou bsubacias de esgotamento;
© Dimensodes de reservatérios (para SAA) ou pogos de succdo (para SES);
© Caracteristicas de elementos de inspe¢do e demais 6rgdos acessorios (para SES);
© Curva e regras de operacdo de bombas de elevatérias;
* Dados comerciais:
© Demandas de dgua padrdes de consumo per capita;
* Topografia da rede (cotas, ligacdes, etc.);
* Topografia do terreno da regido;
¢ Urbanizacdo da regido (arruamentos, limites de quadra, meios-fios, limites de lotes);

¢ Populagdo (ou densidade demogrifica);
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* Projetos e estudos existentes;

* Mapas e croquis diversos.

5.2- Construcao do modelo hidraulico

O modelo hidraulico deve ser construido a partir da importacdo e parametrizacdo dos dados coletados na etapa
anterior dentro do software de simulagéo.

Independente do didmetro, as redes devem ser modeladas considerando todas as tubulagcGes presentes nos dados
coletados e devem ser inseridas no modelo de forma georreferenciada (SIRGAS 2000), exceto se estiverem
desativadas.

5.2.1- Modelo hidraulico para SES

Os nés devem ser langcados no modelo de modo que represente da melhor forma possivel as caracteristicas da
regido, sendo, pelo menos, um nd a cada mudangas de didmetro e sentido das tubula¢cdes de todos os trechos
definidos, ou seja, cada singularidade deve ser um nd. Grandes consumidores/langamentos devem ser langados em
nos separados.

A pedido do analista do projeto, podera ocorrer solicitacdo de realizagdo de simulagdes por sub-bacia de esgoto
sanitario, a ser definido no inicio da implementagao da simula¢do hidraulica.

Deve ser feita a diferenciacdo de quais redes possuem escoamento pressurizado (linhas de recalque) e quais sdo
conduto livre (redes coletoras de esgoto, coletores-tronco, interceptores e emissdrios finais).
5.2.2- Modelo hidraulico para SAA

A rede deve ser simulada considerando todas as tubulagGes presentes no cadastro técnico de agua, independente do
didmetro. A pedido do analista do projeto, podera ocorrer solicitacdo de realizacdo de simulagdes por setor de
abastecimento / area de influéncia de reservacdo, a ser definido no inicio da implementagdo da simulagdo hidraulica.

Para os sistemas de abastecimento de dgua, os nds deverdo locados de forma obrigatdria:

* Em todas as mudangas de diametro das tubulagdes, a montante e jusante do eixo das bombas hidraulicas, a
montante e jusante de valvulas e na saida de reservatérios;

* No minimo um nd nas cotas de terreno mais elevadas de cada zona de pressdo. Caso exista reservatorio
nessa zona, o mesmo devera ser considerado com nivel minimo do cenario de demanda maxima;

* No minimo um nd nas cotas de terreno mais baixas de cada zona de pressdo. Caso exista reservatorio nessa
zona, o mesmo devera ser considerado com nivel maximo do cendario de demanda minima;

. Em trechos de redes com cotas de terrenos intermediarias superiores as cotas de terreno dos seus
extremos.

O consumo de agua das economias das areas de expansdo sera igual ao consumo das economias de um grupo de
padrdo de consumo similar. Todas as economias existentes deverdo ter suas demandas acrescidas das perdas de
agua da respectiva “drea de medicdo” para simulacdo do SAA existente.

A vazdo maxima horaria dos nds deve estar limitada a 1,3 L/s para redes DN 50 mm, com excec¢do dos noés referentes
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as ligacOes de grandes consumidores. Para os demais diametros, deve ser calculada a vazdo necessdria a fim de
resultar numa perda de carga maxima de 8 m/km. Os grandes consumidores devem ser identificados por um né
individual e verificados junto ao setor de cadastro técnico da unidade regional em qual rede este ramal esta
interligado.

5.3 - Validagdo inicial do modelo hidraulico

Apds a simulacdo do modelo hidraulico em software especifico, devem ser avaliados os erros iniciais, ajustando-os e
corrigindo os dados de entrada, se for o caso, ou adequando pardmetros e coeficientes pré-determinados do
modelo. Nesta etapa, sdo gerados os primeiros resultados do modelo hidraulico.

5.4 - Calibragao do modelo hidraulico

Em sistemas existentes em que haja informagdes operacionais disponiveis, o modelo hidraulico deve ser calibrado
com base em dados obtidos em campo, como vazdo, pressao, nivel, vazamentos, lamina d’agua, extravasamentos,
gueixas recorrentes, etc. Apds a conclusdo da elaboragdo das simulagGes hidraulicas do sistema existente e antes de
iniciar qualquer simulacdo do sistema proposto, deverd ser executada a calibracdo da respectiva simulagao.

Com estas informacgdes, sdo realizados os ajustes no modelo para corresponder a situacdo real do sistema.

5.5- Resultado do cenario atual

Com o modelo calibrado e ajustado sdo gerados os resultados do cendrio atual, a partir do qual sdo verificados os
pontos em que ha problemas quanto as diretrizes de projeto, como:

* SAA: pressOes acima ou abaixo do permitido por norma, perdas de carga elevada, velocidades excessivas,
etc.

e SES: tensdo trativa inferior a determinada, velocidades mdximas acima do permitido por norma,
declividades menores que o permitido, trecho com ocorréncia de remanso, etc.

Caso a simulagdo seja um sistema novo, naturalmente, essa etapa pode ser suprimida, pois o cenario atual seria a
auséncia do sistema.

5.6 - Elaboragao de cenadrios e alternativas

A partir do cenario atual, sdo criadas simula¢Ges para diferentes proposicdes de melhorias para o sistema, e sdo
gerados os resultados para cada uma dessas alternativas em diferentes cendrios operacionais, até se chegar a uma
solucdo dtima.

5.6.1- Cenarios para SAA

Para SAA, em cada um dos cenarios, devem ser avaliadas diferentes condi¢Ges operacionais, considerando diferentes
niveis dos reservatoérios, regime estatico, regime dinamico, variacGes de vazdo, e outras questdes que sejam
relevantes de acordo com o contexto especifico do projeto.

Devem ser executadas obrigatoriamente as simulacOes estaticas referentes a vazdo mdaxima hordria e a vazdo
minima. Conforme orientacdo do gestor do projeto, pode ser solicitada as simulacdes dos demais periodos: vazdo
média e vazao maxima didria.
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Pode ainda ser solicitada a simulacdo em periodo estendido de 1 dia para fins de calibracdo do modelo, desde que se
tenha medicdes simultaneas de campo de vazdo, pressao e niveis de reservatoérios para a realizacdo desta calibracdo.

Nas ampliagGes do sistema distribuidor, as simulagdes das tubula¢des e equipamentos deverao ser em etapas de 10
anos ou conforme definido nesse préprio Manual de Projetos.
5.6.2 - Cenarios para SES
Para SES, devem ser simulados, de forma geral, trés cenadrios diferentes:
1. Inicio de plano
2. Final de plano
3. Saturacao

Os cenarios de final de plano devem considerar diferentes condig¢des finais, de acordo com a unidade linear a que diz
respeito, ou seja, considerar a vazdo de saturagdo para redes coletoras de esgoto e coletores-tronco, a vazao de final
de plano para linhas de recalque, interceptores e emissarios finais, e a vazdao de final de plano acrescida da
contribuicdo pluvial parasitaria para interceptores.

5.7 - Escolha da solugdo 6tima

A partir dos resultados de cada cendrio e do objetivo do projeto, é feita entdo a escolha da solugdo étima para o
sistema e apresentacdo da simulagdo, conforme especificado no tépico 7 deste modulo do Manual de Projetos.

6- SOFTWARES PARA SIMULAGAO HIDRAULICA

As modelagens hidraulicas devem ser realizadas por meio de softwares especificos de simulacdo hidraulica e
compativeis com os utilizados pela SANEAGO, que sdo as solucdes da Bentley™:

*  WaterCAD - simulagdo de sistemas de abastecimento de agua;
e SewerCAD —simulacdo de sistemas de esgotamento sanitario;

Os arquivos de simulagdo entregues devem ter compatibilidade com QGIS (.shp).

7- CONTEUDO DOS DOCUMENTOS

As simulagdes hidraulicas compdem parte do Memorial de Cdlculo das entregas de Projetos Hidraulicos de SAA e SES.
Por isso, as informagdes aqui citadas podem ser apresentadas dentro do mesmo arqguivo do Memorial de Célculo do

préprio projeto.

A elaboracdo destas simulagdes devem considerar, além das informac¢des aqui contidas e do Manual de Projetos
como um todo, as diretrizes dos mdédulos do Grupo 4 — Projetos Hidraulicos de SAA do Manual de Projetos da
SANEAGO e dos médulos do Grupo 5 — Projetos Hidraulicos de SES do Manual de Projetos da SANEAGO.

1 Para projetos que se enquadram nas condi¢des do Mddulo 01.08 — Projetos de Empreendedores, ndo ha exigéncia de
software especifico.
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7.1- Memorial de Calculo

Memorial de Calculo — Relatério em formato A4

Formatac¢do do documento conforme o modelo padrdao SANEAGO, incluindo codificacdo de documentos.

Descrigdo do sistema modelado, do contexto da simulagdo hidraulica e das premissas adotadas.

Descrigdo das condi¢des de contorno consideradas na simulagdo, dados de entrada, cdlculos iniciais e metodologia de cdlculo
adotada e parametros e coeficientes utilizados no software.

Descri¢do de cada um dos cendrios e alternativas simuladas/modeladas;

Apresentacao dos resultados das simulagdes hidraulicas para todos os cendrios modelados através de tabelas e mapas
esquematicos gerados pelo software de modelagem.

Discussdo dos resultados obtidos, com indicagdo da alternativa étima.

Memorial de Calculo — Arquivos de simulagao hidraulica

Modelo hidraulico, em formato editavel, com todos os arquivos gerados pelo programa, incluindo arquivos de resultados,
conforme softwares utilizados pela SANEAGO.

Arquivos utilizados como fundo (background) em extensdo .dxf e/ou .shp, contendo:
*  Urbanizagdo da area de projeto (arruamentos, limites de quadra, meio-fios, limites de lotes).
*  Cadastro de unidades lineares, se houver, e que foram modeladas.
* Arquivos utilizados para a altimetria.

Tabela de parametros, dados de entrada e resultados do modelo hidrdulico para cada cendrio.

8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SANEPAR — Manual de Projetos da SANEPAR — Projetos de sistemas de abastecimento de agua — Simulagdo Hidraulica
—2020.

SANOVA — Curso de modelagem hidraulica com ferramentas Bentley — 2019.

9- CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento integra o Manual de Projetos e é de titularidade exclusiva da SANEAGO para elaborac¢do de projetos
internos e externos. Este Moddulo podera ser alterado, suspenso ou cancelado a critério exclusivo da
Superintendéncia de Estudos e Projetos, sendo qualquer atualizacdo publicada no site da companhia. E de
responsabilidade do usuario a utilizagdo da ultima versado publicada. Sugestdes e comentdrios devem ser enviados ao
e-mail manualdeprojetos@saneago.com.br.
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APROVACAO

Este documento normativo foi aprovado conforme as diretrizes da Politica de Algadas e Limites da Saneago -
PL00.0125.

1 CI Documento assinado eletronicamente por BRUNO BARBOSA CAZORLA, SUPERINTENDENTE na
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