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RESUMO

A agua ¢ um dos elementos fundamentais para o desenvolvimento humano e para que ela
chegue a todos os pontos de distribuicdo, ¢ necessario a implantacdo de unidades fixas e
lineares, uma rede de distribuicdo é o elemento mais caro de um sistema de abastecimento de
agua que vem trazendo dificuldades para as concessionarias de 4gua no combate as perdas de
agua que tem um alto indice no Brasil, devido o mal dimensionamento e operagdo das redes de
distribui¢do. Grande parte das redes de distribuicdo de agua no mundo sdao antigas. O
desenvolvimento de softwares para projeto e simulagdo de redes de distribuigdo possibilita fazer
um dimensionamento e diagndstico mais preciso. A presente pesquisa busca fazer a modelagem
da rede de agua do bairro Mirandado, Crato, Ceard, nos softwares EPANET e Sistema UFC. Os
resultados foram validados com os dados fornecidos pelo Sociedade Andnima de Agua e Esgoto
do Crato (SAAEC). Os resultados mostraram que o bairro ndo foi dimensionado de forma
otimizada, pois a rede ndo atende a alguns critérios estabelecidos pela NBR 1221. Dessa forma,
a rede de agua ndo possui perdas significativas, quando comparados os dados fornecidos pela
concessiondria e os resultados obtidos através da modelagem, mas devido cerca de 70% de suas
ligacdes nao possuir hidrometros, dificulta a operacao 6tima do sistema. A implantagdo dos

hidrometros resultaria em uma cobranga justa para o consumidor e possiveis reducao.

Palavras-chaves: Rede de distribuicao de dgua. Modelagem hidraulica, perdas de 4gua em

redes, consumo.



ABSTRACT

Water is one of the fundamental elements for human development and for it to reach all points
of distribution, it is necessary to establish fixed and linear units, a distribution network is the
most expensive element of a water supply system that has been making it difficult for water
concessionaires to combat water losses that have a high index in Brazil due to the poor design
and operation of the distribution networks. Most of the world's water distribution networks are
old. The development of software for the design and simulation of distribution networks makes
it possible to make a more accurate sizing and diagnosis. The present research seeks to model
the water network of Mirand&do neighborhood, Crato, Ceard, in the EPANET and UFC System
software. The results were validated with the data provided by the Crato Water and Sewage
Company (SAAEC). The results showed that the district was not optimized, since the network
does not meet some criteria established by NBR 1221. Thus, the water network does not have
significant losses, when comparing the data provided by the concessionaire and the results
obtained through of the modeling, but because about 70% of its connections do not have
hydrometers, it hinders the optimal operation of the system. The implantation of the

hydrometers would result in a fair collection for the consumer and possible reduction.

Key words: Water distribution network. Hydraulic modeling, water losses in networks,

consumption.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos elementos fundamentais ao desenvolvimento da vida. Tem fungdo
importante em varios setores essenciais da vida, como no preparo de alimentos, higiene e
saneamento, transporte, lazer, geragdo de energia e servigos de forma geral.

Para que a 4dgua seja distribuida para todos os pontos de uso com quantidade, qualidade
e pressao adequadas € necessaria a implantagdo de toda uma infraestrutura, composto de um
sistema de abastecimento que possui unidades fixas (captacdo, estagdo de tratamento (ETA),
estacdes elevatorias e reservatorios) e lineares (adutoras e redes de distribui¢do de agua).

A rede de distribuigcdo, em geral, ¢ o componente que necessita de maior investimento
de um sistema de abastecimento de 4gua. Sdo compostas por tubulacdes, conexdes, valvulas e
hidrometros que compreendem toda area do sistema de abastecimento, responsavel pela
distribuicdo em escala continua, com pressao superior a atmosférica.

Muitos fatores influenciam na conducdo da &gua através da tubulagdo. Para o
escoamento da agua através das tubulacdes, ¢ necessario que se tenha energia suficiente para
vencer as elevagoes topograficas do sistema e a perda de carga para evitar a necessidade de
acréscimo de energia a rede através de estacdes elevatorias e/ou elevacdo do nivel de
reservatorios de abastecimento.

O dimensionamento de redes pressurizadas para distribuicao de agua potavel por muito
tempo foi fundamentado em férmulas empiricas, como a de Hazen-Williams, relacionadas a
fundamentos empiricos do melhor didmetro, vazao e perda de carga no escoamento. No entanto,
as aplicagdes nao podem ser generalizadas para todos os locais, sendo eficiente apenas em
alguns casos especificos. Na estimativa de perda de carga, por exemplo, as condi¢des de
escoamento podem variar de laminar a turbulento gerando uma imprecisao no calculo da perda
de carga e consequentemente, no dimensionamento hidraulico (FURUSAWA, 2011).

Com a aplicagdo de formulagdes baseadas em conceitos fisicos do escoamento dos
fluidos, como a Formula Universal da Perda de Carga, também denominada Férmula de Darcy-
Weissbach, os problemas apresentam respostas com maior representatividade em relagdo as
perdas de carga nos sistemas hidraulicos em condutos forg¢ados.

Virios estudos preliminares devem ser realizados para um bom projeto de rede de
distribuicdo de dgua. A NBR 12.218 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(1994), por exemplo, apresenta importantes orientagdes para elaboracdo do projeto. Na norma

citada destacam-se as defini¢des das etapas de implantagdo, projetos de outras partes do sistema
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de abastecimento j& elaborado, levantamento planialtimétrico e semicadastral da éarea do
projeto, plano de urbanizacao e legislacdo relativa ao uso e ocupacdo do solo, quando houver.
Com o avango tecnologico, o desenvolvimento de softwares de modelagens hidraulica
tem permitido simular diversas situagdes, tais como a vida util das tubulagdes, a energia de
funcionamento e o custo do sistema, favorecendo a otimizacdo das redes de distribuicdo de

agua.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi fazer um diagnostico do consumo de 4gua de uma rede de

abastecimento urbano através da modelagem hidraulica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma especifica, pretende-se:

e Modelagem da rede de distribui¢do de agua de um bairro da cidade do Crato/CE;
e Simular o cenario atual de operagao da rede;
e Comparar os resultados da simulagdo hidraulica com os dados observados para area em

estudo.

1.2 PROBLEMATICA

Um dos principais indicadores de eficiéncia da operagdo dos sistemas de abastecimento
de 4gua ¢ o indice de perdas, o combate as perdas de 4gua ¢ um grande desafio que vem sendo
enfrentado pelos brasileiros do setor publico e privado.

A Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2013 (ABES), apresenta
um diagnostico das perdas no Brasil, incluindo a analise do nivel de perdas das operadoras
brasileiras. O cendario brasileiro de perdas de dgua no setor de saneamento ¢ bastante
problematico. A média brasileira de perdas de agua ¢ de aproximadamente 40% (incluindo
perdas reais e aparentes), mas em algumas empresas de saneamento essas perdas superam 60%.

O elevado indice de perdas de agua reduz o faturamento das empresas e, consequentemente,



sua capacidade de investir e obter financiamentos. Além disso, gera danos a0 meio ambiente na
medida em que obriga as empresas de saneamento a buscarem novos mananciais. (ABES, 2013)
As perdas de agua sdo muito elevadas no Brasil e tém se mantido em niveis proximos a
40% nos tultimos doze anos, ainda que seja possivel notar uma leve tendéncia de queda nos
ultimos anos. O nivel de perdas no Brasil passou de 45,6% em 2004 para 38,8% em 2011, uma
queda de 6,8 pontos percentuais no periodo. O quadro ¢ ainda mais preocupante porque a maior
parte das empresas ndo mede suas perdas de 4gua de maneira consistente (ABES, 2013).
Devido a existéncia de redes de distribui¢cdo mal dimensionadas, ocorrem as perdas reais
que ¢ quando o volume disponibilizado pela concessiondria, ndo ¢ consumido pelos clientes,
sendo uma parte desperdicado. Ou ocorre uma perda aparente que ¢ quando o volume

consumido nao ¢ devidamente computado nas unidades de consumo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 EVOLUCAO DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REDES DE
ABASTECIMENTO

Segundo Furusawa (2011), em 97 a.C, Sexto Julio Frontino, comissario de agua de
Roma, escreveu os primeiros livros de hidraulica, descrevendo a constru¢do do sistema de
abastecimento de 4gua de Roma. A engenharia romana era baseada mais em regras gerais, em
vez de principios cientificos. Os primeiros sistemas de dgua dependiam principalmente de
escoamento em canal aberto, porém foram utilizados condutos fechados para o abastecimento

de fontes e banheiros publicos.

Mas somente no século XVII, por Benedetto Castelli, que foi formulado a relagao entre
o fluxo, velocidade e a area do conduto (Q = V.A), para, em seguida, no século XVIII, Daniel
Bernoulli aplicar as descobertas de Isaac Newton no campo da fisica e matematica para avaliar
as pressoes e lancar o seu livro de hidraulica, que serviu como base para a energia usada nos
modelos hidraulicos, desenvolvendo a equagao 1.

V2

Z,+—+ ﬂ = constante (D
2y

Para escoamento turbulento entre dois pontos, a perda de carga pode ser inclusa:

Vi P Vi P
Zl+_+_:Z2+_+_+AH12 (2)
29 v 29 v
Em que:

7= Elevacao (m)

V= Velocidade (m/s)

g= Aceleragdo da gravidade (m/s?)
P= Pressao (Pa)

Ah= Perda de carga (m)

v = Peso especifico do fluido (N/m?)

Segundo Furusawa (2011), Antoine Chezy foi o primeiro a estender a ideia que ¢é
necessaria certa energia para o movimento de fluidos sob pressdo numa tubulagdo, onde

mostrou que a perda de carga ¢ proporcional a velocidade ao quadrado, conforme a equacédo 3.
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Em que:

V= Velocidade (m/s)

Ap= Variacao de pressao (Pa)

D= Diametro da tubulag¢ao (m)

u= Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s)

L= Comprimento da tubulagdo

Nesse tipo de regime a resisténcia ao escoamento ¢ devido inteiramente a viscosidade.

Em 1845, Julio Weisbach e Henry Darcy desenvolveram uma férmula mais geral sobre

a perda de carga em tubulagdes, a qual ¢ uma extensao do trabalho de Chezy. (Furusawa, 2011)

L*V?
2g*D

Rf = f * @

Em que:
hf= perda de carga (m)
f= coeficiente de atrito
L= comprimento da tubulagdo (m)
V= Velocidade (m/s)
g= Aceleragdo (m/s?)
D= Diametro da tubulac¢ao (m)

A equacgdo 4, também conhecida como Formula Universal da Perda de Carga, ¢
considerada a formula mais abrangente para o calculo de perda de carga nas tubulacdes, por

possuir solido embasamento fisico.

Apenas em 1883, Osbone Reynolds estudou profundamente os regimes de escoamento,
mostrando a diferenca entre os regimes turbulentos e laminar através de um namero

adimensional, a partir da equagdo 5.

R_V*D c
e=— 5

Em que:



Re= Numero de Reynolds

V= Velocidade (m/s)

D= Diametro (m)

v= Viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

Re< 2000, regime de escoamento laminar na tubulagdo
2000<Re<4000, zona de transi¢ao

Re> 4000, regime de escoamento turbulento na tubulacdo

Apesar de Darcy-Weisbach ter desenvolvido a equagdo 4 para determinar a perda de
carga, em 1906, Alan Hazen e G.S. Williams desenvolveram uma equagdo empirica para perda

de carga, devido o coeficiente de atrito da equagdo 4 nao ser obtido facilmente.

J = 10,643 * Q185 & C~185 4 D=487 (6)
Em que:

J=Perda de carga unitaria (m/m)

Q= Vazao (m?5s)

C= Coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams

D= Diametro (m)

Esta equagdo foi desenvolvida para o regime de escoamento turbulento rugoso, no qual
o coeficiente C ¢ obtido por tabelas que dependem do material e o tempo de uso da tubulagao,

o que facilita a sua utilizagao, mas possui algumas restri¢des.

No século XX, alguns cientistas alemaes se dedicaram a estudar a relacdo entre corpos
solidos e fluidos méveis, chegando a conclusdo que o contato entre os dois determina o arraste
e a perda de carga, identificando trés camadas limites nas tubulagdes: a laminar, transi¢do e
turbulento. Johan Nikuradse realizando alguns experimentos que simulava a rugosidade na
tubulagdo, chegando a fato que o coeficiente de atrito ¢ funcdo do nimero de Reynolds e da

rugosidade.

Em 1938, Cyril Colebrook e Cedric White mostraram que tubos que ndo possuiam
rugosidade uniforme, ndo tinham uma curva de transi¢do propondo uma equacgdo empirica para

toda regido de regime turbulento equagao 7.
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Em que:

f= Coeficiente de atrito

€= Espessura ou altura de rugosidade da tubulagdo (m)
D= Diametro da tubulacao (m)

Re= Numero de Reynolds

Segundo Porto (2006), outras equacdes foram desenvolvidas para o coeficiente de atrito.

Swamee (1976) desenvolveu um célculo para o coeficiente de atrito equagao 8.

64\8 £ 5,74
— - ’ _ 6 —-16 0,125
f= {(Re> +95 [ln(14,8 — Rew) (2500/Re)5]1 }1 8)

Em que:
f= Coeficiente de atrito
e= Espessura ou altura da rugosidade da tubulagao (m)
Rh= Raio Hidréaulico (m)

Re= Numero de Reynolds

2.2 SIMULADORES HIDRAULICOS

Segundo Kuroda e Padua (2006), a mecanica computacional comecou durante as
décadas de 1960 e 1970, usando computadores para auxiliar em célculo de variaveis para
determinados dimensionamentos de grandes obras de engenharia, nos dias atuais na era da
informatica, existem varios softwares usados no mundo inteiro, que sdo constituidos por algum
algoritmo bastante complexo que resolvem sistemas de equagdes. Varios estudos sobre
algoritmos de célculo contribuiram para o avango dos modelos computacionais, tornando-se

uma ferramenta fundamental para os engenheiros.

Na década de 1990, com o acesso do sistema de posicionamento geografico (GPS)
tornou mais facil a determinacdo das coordenadas dos pontos de interesse para o

dimensionamento hidraulico, facilitou o uso dos modelos computacionais.



Os modelos hidraulicos sdo baseados na ideia de conservagdo de massa e energia, desta
maneira, para cada n6 de um sistema hidraulico em conduto forg¢ado, a somatoria das vazdes
afluentes deve ser igual a soma das vazdes efluentes, e para cada anel deve-se constatar as
equacdes de perda de carga, em escala real “n” equagdes podem ser geradas, diante disso, para
facilitar e agilizar os célculos ¢ necessario o uso de ferramentas computacionais (KURODA;

PADUA, 2006).

Devido a grande capacidade de resposta dos softwares em inimeras situagdes, tem como
objetivo melhor compreender as aplicacdes mais comum, sendo dividida nas areas da
engenharia do planejamento de projetos € na operagdo propriamente dita, que possuem as
seguintes aplicacdes: elaboracdo de projetos de macrodistribuicdo, estudos de alteragdes
necessarias no sistema, estudo da circulacdo da 4dgua no sistema, identificacdo das perdas no
sistema, problemas de abastecimento e estudos de sistemas de bombeamento (KURODA;

PADUA, 2006).

Atualmente, existem varios programas computacionais para a modelagem hidrolégica e
hidraulica disponiveis nos meios académicos e nas empresas. Ha softwares para o
dimensionamento de condutos livres, como o HEC-RAS que tem a capacidade de realizar
calculos hidraulicos de redes de canais naturais ou artificiais em diferentes regimes de
escoamento, desenvolvido pelo corpo de engenharia do exército americano, que desenvolveu
também para a simulagdo hidrologica de bacias hidrograficas, pode-se citar o HEC-HMS. Para
condutos for¢ados, o EPANET ¢ um dos principais para o dimensionamento de redes de

distribui¢ao de agua.

2.2.1 EPANET

O EPANET ¢ um simulador hidraulico com grande aplicagdo na area de redes de
distribui¢do. Este software foi desenvolvido pela U.S Environmental Protection Agency (EPA),
nos Estados Unidos da América, com o objetivo de apoiar as entidades gestoras e distribuicao

de 4gua que efetua a manutengdo de niveis de servigo adequado.

Segundo Gomes e Salvino (2009), o programa foi criado para ser uma ferramenta de
fundamental importancia para verificagdo de sistemas de distribui¢do, aperfeicoado os
conhecimentos sobre o trajeto que a 4gua até o consumo humano. O programa ajuda a melhorar

a qualidade da agua através de mudangas da origem do ponto de saida da dgua no sistema,
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selecdo de tubulacdes para limpeza e substituicdo, sele¢do de pontos de recloragem,
modificagdo do funcionamento operacional de grupos elevatérios e reservatorios para

diminui¢do da energia e tempo de percurso. A figura 1 mostra a interface do EPANET.

Figura 1 — Interface do EPANET

T EPANET 2 - 07062010 sl Heia.

[ Fide Edst View Progect Report Window Help
D Ed & BX M ¢ 2] EmeE |k X R U H OoOEQ—~F KT
- Network Map = &[5 | (22 Browser | 52
Pressures
S0.00
&0 00

Daa Map |

Mo
[Pracsuie ~1

70 00
80 00

Flow

2500

o
| o
| @

i 7

X I K

S0.00
75.00
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GPM

«

Aol =ncth O GPM a 100 XY EB035 47, 5848554

Fonte: Adaptado do EPANET, 2017.
Para a modelagem de uma rede com todas as tubulagdes, sem nenhuma simplificagao,

o EPANET possui um conjunto de recursos para calcular simulagdes hidraulicas, dentre elas

destacam-se:

e Dimensao ilimitada do nimero de componentes da rede analisada.

e Célculo da perda de carga utilizando as féormulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach

ou Chezy-Manning.

e Avaliacdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos, etc.

e Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel.

e Célculo da energia de bombeamento e do respectivo custo.
e Modelagem dos principais tipos de valvulas.

e Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas,

através de curvas de volume em fungdo da altura de 4gua.
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e Multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrao proprio de variagdo

no tempo.
e Modelagem da relagdo entre pressdo e vazao efluente de dispositivos emissores.

e Possibilidade de basear as condi¢cdes de operacdo do sistema em controles simples,

dependentes de uma s6 condi¢cdo ou em controles com condigdes multiplas.

Além da modelagem hidraulica, o EPANET fornece as seguintes possibilidades relativas

a modelagem da qualidade da agua:

e Modelagem do transporte de um constituinte nao-reativo através da rede ao longo do

tempo.

e Modelagem do transporte, mistura e transformagao de um constituinte reativo, a medida

que este sofre decaimento ou crescimento com o tempo.
e Modelagem do tempo de percurso da agua através da rede.

e (élculo da porcentagem de vazao que, com origem em determinado noé, atinge qualquer

outro no6 ao longo do tempo.

e Modelagem de reacdes de decaimento do cloro no volume do escoamento e na parede

da tubulagao.

€C_ 9

e Utilizagao de cinéticas de ordem “n” para modelar reagdes no volume do escoamento

em tubulacdes e reservatorios.

e Utilizagao de cinéticas de ordem 0 ou 1 para modelar reagdes na parede das tubulagoes.

e Definicdo de limites para a transferéncia de massa na modelagem de reagdes na parede.

e Permitir que as reagdes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um valor

de concentragao-limite.

e Aplicacdo a rede de coeficientes de reagcdo globais, que podem ser modicados

individualmente para cada tubulagao.

e Possibilidade de relacionar o coeficiente de reacdo na parede com a rugosidade da

tubulacao.
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e Definicdo de variagcdo temporal da concentragdo ou de entrada de massa em qualquer

ponto da rede.

e Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel varidvel como reatores de
mistura completa, de escoamento em émbolo ou ainda de mistura com dois

compartimentos.

2.2.2 SISTEMA UFC

Segundo Castro (2006), devido a necessidade atual do gerenciamento dos recursos
hidricos que estdo cada vez mais escassos, foi a justificativa para o desenvolvimento do sistema
UFC para melhor dimensionar os sistemas de redes de distribui¢do de dgua, considerando que
existe um déficit entre a 4gua consumida e a quantidade de agua realmente consumida, o sistema
UFC ¢ uma ferramenta essencial para um bom gerenciamento dos recursos hidricos, pois ¢
composto por um conjunto de softwares, escritos em diferente linguagens de programacao,
responsaveis pelo desenho do tragado e o dimensionamento hidraulico de redes de

abastecimento.

Para o dimensionamento de rede, o sistema UFC utiliza os médulos UFC2 ¢ UFC3 com
uma interface entre o AutoCAD e o EPANET. Esse procedimento facilita o dimensionamento
devido o EPANET nao ser um programa de desenho e o sistema UFC amplia, entdo, a

capacidade de insercao e manipulacao dos dados gerados pelo dimensionamento realizados por

meio do EPANET.

2.3 ESTIMATIVA DE PERDAS DE CARGA

Diante do crescimento dos grandes centros urbanos e consequentemente, das redes de
distribuicdo, varios estudos vém sendo realizado na é4rea de distribuicdo de dgua por conduto
for¢ado, para analisar redes de distribui¢@o ja existentes e identificar os seus pontos criticos, e
consequentemente, solucionar o problema da melhor forma técnica e econdmica.

Segundo Oliveira (2013), que realizou um estudo na cidade de Porto, em Portugal, no
panorama nacional no setor de dgua existem varios e diversificados tipos de intervenientes, de
parte do setor administrativo pela entidade regulamentadora dos servigos de dguas e residuos e

também pelos 6rgdos da administracdo publica, o sistema de abastecimento em Portugal ¢é
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compartilhada entre o estado e os municipios para se dividir as responsabilidades.

Segundo ERSAN et al. (2010 apud OLIVEIRA et al., 2013), diante de relatorios e dos
modelos de gestdo foram identificados que varios municipios estavam em baixa com a
prestacdo de servico de abastecimento de 4gua, devido aos elevados niveis de perdas de agua.

Na cidade do Porto foi realizado um estudo mais aprofundado nas redes de distribui¢ao
de agua, sendo identificado o problema do setor em diversas naturezas. Os problemas de
natureza estrutural, pois os niveis de atendimento as populagdes em quantidade e qualidade
ainda ndo atingem os padrdes de qualidade de vida e protecdo ambiental; os problemas de
natureza operacional, em que a qualidade da agua distribuida ainda ¢ deficiente, o elevado nivel
de 4gua ndo faturada nos sistemas de abastecimento de 4dgua e o rapido envelhecimento e
degradacao dos sistemas existentes; de natureza econdmica e financeira, refere-se as tarifas
cobradas e o elevado custo de investimento para se chegar a objetivos estabelecidos
(OLIVEIRA, 2013).

Para Oliveira (2013), o controle da pressao nas tubula¢des foi o grande foco para
diminuic¢ao das perdas. Com o objetivo de controlar a pressao na rede de distribuicdo reduzindo
a perdas reais, foram feitas modulagdes com todo o sistema de abastecimento para ser
identificado todos os pontos criticos da cidade e para cada ponto critico foi criada uma nova
modulacdo, para se chegar a uma provavel solugao.

Ganem; Martinz; Jacob (2013) realizaram a calibracao e modelagem de um sistema de
distribui¢ao de agua, dentro de um periodo de 24 horas analisaram o diagndstico do sistema
existente para a proposi¢cdo das melhorias que devem ser feitas no sistema, para um cenario de
20 anos.

Para Boas (2008), a modelagem de rede permite um profundo conhecimento sobre o
funcionamento de uma rede de abastecimento de agua, assumindo um papel importante no
momento de dimensionar, projetar e diagnosticar uma rede. Uma modelagem computacional
diminui o maximo possivel a distancia entre a realidade e a imagem computacional, para que a
modelagem fique o mais fiel da realidade, deve ser feito calibragdes no sistema e com o auxilia

do EPANET simula toda a rede hidraulica.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

O municipio do Crato, localizado no estado do Ceard, mais precisamente na regido do
Cariri, que possui suas limitagdes territoriais bem definidas, vizinho aos municipios de Juazeiro
do Norte, Santana do Cariri e Caririagu, foi fundado em 1853 e apresenta uma expressiva
importancia regional, com destaque na tradicional fun¢do de comercializagdo de produtos rurais
provenientes do desenvolvimento agricola. Segundo o IBGE, dispde atualmente de uma
populagao de aproximadamente 130.604 habitantes. A Figura 2 mostra o mapa de localizagdo

do municipio do Crato.

Figura 2 — Mapa de localizagdo do municipio do Crato

ha
v -7 26 15.24 | [

Fonte: Adaptado do IPECE, 2017.

Dos mais de trinta bairros que o municipio do Crato possui, o bairro Miranddo, que
possui defini¢do territorial bem definida quanto aos limites, foi escolhido como objeto de estudo
para este trabalho, para andlise da rede de distribuicao de agua. A Figura 3 e 4 mostra o bairro

Mirandao.



14

Figura 3 — Imagem de satélite do bairro Mirandao

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2017.

Figura 4 — Limite territorial do bairro Mirandao
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Fonte: Adaptado de Google Earth, 2017.

Para este estudo, todos os dados utilizados foram fornecidos pela SAAEC (Sociedade

Andnima de Agua e Esgoto do Crato).

Foram fornecidos, através de um arquivo de AutoCAD os dados do reservatorio, as
curvas de nivel, o arruamento, a localizagdo, comprimento, didmetro e o material de toda a
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tubulacao da rede de distribuigdo de agua no bairro. A Tabela 1 mostra os dados do reservatorio
de abastecimento da rede. Em uma planilha foram fornecidos os demais dados: a populacdo de

projeto, numero de ligacdes ativas com e sem hidrometro Tabela 2.

Tabela 1 — Dados do reservatério

Diferenca entre N.A minimo ¢ a cota do terreno(m): 8,5
Diferenca entre N.A maximo ¢ a cota do terreno(m): 17,5
Diferenca entre o nivel de entrada e a cota do 17.6
terreno(m): ’
Diametro do tanque(m): 3
Fonte: Adaptado da SAAEC, 2017.
Tabela 2 — Dados da rede de distribuig¢do de agua
Numero de ligagdes ativas 760
Numero de ligagdes sem hidrometro 530
Consumo sem hidrometro (m?) 9435
Numero de ligagdes com hidrometro 230
Consumo com hidrometro (m?) 3126
Numero de pessoas por ligagao 3,57
Numero médio de ligagdes a cada 100m 9
Material da tubulacao PVC PBA JEI classe 12

Fonte: Adaptado da SAAEC, 2017.

3.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL USANDO O SISTEMA UFC E O EPANET

Segundo Porto (2006), o desenvolvimento do projeto geométrico do sistema do
reservatorio e tubulagdes determina uma rede de distribui¢ao, de uma forma geral, uma rede ¢
composta por condutos principais que sdo aqueles de maior diametro, que tem fungao de
abastecer os condutos secundarios que sao os de diametro menor que abastecem diretamente os
pontos de consumo do sistema.

De acordo com a posicao da tubulagdo principal e o sentido do escoamento nas
tubulacdes secunddrias, as redes podem ser classificadas em ramificadas ou malhadas. Uma
rede ¢ considerada ramificada quando o abastecimento ¢ feito a partir de uma tubulag¢do
principal abastecida por um reservatorio a montante, com distribuicdo de dgua direto para as
tubulacdes secundarias e o sentido da vazdo ¢ conhecido em qualquer trecho, os pontos de
derivagdo de vazao e/ou mudanga de sentido e diametro da tubulagdo sao denominados nos,
entre dois nds € chamado de trecho. As redes malhadas sdo compostas por tubulagdes principais

que formam anéis, no qual, o sentido da vazao pode ser invertido dependendo da demanda de
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consumo (PORTO 2006).

Considerando a classificagao de redes, o sistema de distribui¢do do bairro Mirandao ¢
classificado como uma rede ramificada. Todos os nos e trechos foram enumerados para
identificagdo e o calculo da rede.

Para determinacao das demandas nodais foi utilizada Equagao 9:

Pxcx*K1*K2

Em que:
P=Populacao de projeto
c= Consumo per capita [L/(dia.hab)]
K1= Coeficiente de majoracao didria
K2= Coeficiente de majoracao horaria

Qmax.dia= Vazdo maxima (L/s)

Apo6s o calcular o valor de Qmaxdia, determina-se o valor da vazao de consumo em
marcha, q, para se determinar os valores de consumos nodais baseado no comprimento de
influéncia de cada n6 da rede:

_ Qmax.dia 10
TTzan a0

Em que:
g= Vazao de consumo em marcha (L/s.m)
> Li= Comprimento total de todos os trechos da rede (m)

Q= Vazao méxima (L/s)

Para a determinag@o da perda de carga nos trechos foi utilizado equagdo 4 de Darcy-
Weisbach.

np= 2V 4
f_Zg*D )

Em que:
hf= perda de carga (m)
f= coeficiente de atrito

L= comprimento da tubulacdo (m)
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V= Velocidade (m/s)
g= Aceleragdo (m/s?)
D= Diametro da tubulag¢ao (m)

Para determinar todas as pressoes disponiveis nos nds, primeiramente ¢ fixado a cota
piezométrica® para um ponto qualquer da rede ou através no nivel da 4gua do reservatorio, para
a partir desse ponto calcular as cotas piezométricas dos demais pontos, logo, as pressdes nos

nds sdo encontradas através da diferenca entre a cota piezométrica menos a cota do terreno.

Devido a extensdo e a complexidade da rede de abastecimento de 4gua do bairro
Mirandao, foi usado o software UFC, modulo UFC2, em conjunto com o EPANET para auxiliar

na simulacdo da rede. Para o uso do software foram seguidos alguns passos, descritos a seguir:

Passos para utilizacdo do sistema UFC:

¢ Inicia-se um arquivo de AutoCAD, com as curvas de nivel do terreno, que podem estar
em forma de Splines, LW-polylines e Polylines 2D, desde que a coordenada “z” de cada

linha seja a cota da curva de nivel tracada no AutoCAD;

e Inserir outro arquivo de AutoCAD na forma de bloco, contendo arruamento da area, que

sera utilizado como orientacao de desenho para rede;
e Salva-se o projeto com um novo nome para identificacdo da rede.

e No sistema UFC, foi usado, inicialmente, o mdédulo UFC2, que responsavel pela

simulacao de redes de distribuicao. A Figura 5 mostra a interface do sistema UFC.

! Cota Piezométrica: E a altura da lamina de 4gua em determinado ponto, obtido através da soma da cota geométrica
e da pressdo dindmica no ponto determinado.
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Figura 5 — Interface do sistema UFC
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Fonte: Adaptado do Sistema UFC, 2017.

e No icone Def. do modulo do UFC2 sao definidos todos os padrdoes da rede como:
populacdo de projeto, material da tubulagdao, consumo per capita de agua, coeficientes

e a formula da perda de carga;

e No icone “reservatorio circular” € adicionado o reservatério juntamente com todas as
suas caracteristicas como: a diferenca de nivel entre a entrada ¢ a cota do terreno, entre
o N.A. maximo e a cota do terreno, entre o0 N.A. minimo € a cota do terreno e o didmetro

do tanque;

e O icone “tubo de rede” ¢ acionado para inser¢ao da tubulagdo a partir do reservatorio e

prosseguindo o tragado clicando nos nds da rede;

e Ap0s o tracado, a rede € exportada para o EPANET através do icone “gerar arquivo do
EPANET”, a partir desse passo a rede comega a ser simulada gerando todos os dados da

rede como: pI'CSSENIO, consumo € as cotas.

e Além do procedimento descrito, o Sistema UFC também ¢ capaz de fornecer o

quantitativo do material usado na rede e a otimizacdo do sistema a partir da utilizagdo

dos modulos UFC3 e UFC4.
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3.3 SIMULACAO DE ALTERNATIVAS NA REDE DE ABASTECIMENTO

O sistema UFC2 possui duas opgdes de entrada de dados para simulagao da rede. Foram
usadas as duas op¢des a fim de comparar os resultados obtidos em cada simulagdo, com os
dados fornecidos pela SAAEC.

e Simulacao 01: foi realizada usando os dados baseados na populagdo de projeto,
encontrado através das 760 ligagdes ativas e o nimero de 3,57 pessoas por
ligacdo chegando a 2713,2 pessoas que sdo abastecidas pelo sistema. Essa
simulacao ¢ a mais usada para o dimensionamento de redes de abastecimento de
agua.

e Simulacio 02: foi baseada no nimero médio de ligacdes a cada 100 metros.
Com o auxilio de imagens do Google Earth foi calculada a média de residéncias
a cada 100 metros, resultando o numero de 9 residéncias/100m com 3,57 pessoas
em cada residéncia. Esse método nao ¢ tao utilizado, pois os terrenos que nao
possuem ligacdo acabam sendo incluidos na simulacdo, disfargando um pouco

os resultados.

Na entrada de dados o consumo per capita de agua utilizado foi retirado da norma 12218
(ABNT, 1994), enquanto os coeficientes do dia e da hora de maior consumo, que deveria ser
usado os valores de 1,5 e 1,2 respectivamente, mas como a rede nao foi dimensionada para ser
utilizada na pior situagdo, foi usado o valor de um para os dois coeficientes. A Figura 6 mostra

a entrada de dados das simulagdes.



Figura 6 — Entrada de dados das simulagdes

Definicdo de padries
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" ‘Baseado na populacdo de projeto
Populacdo de projeto: 2713.2

f* Baseado no nimero médio de ligactes

Mumero médio de ligactes a cada 100m: 9

Mumero de pessoas por ligagao: 3.57

" Apenas demandas espediais

Consumo per capita de agua (L /hab.dia): 150

Coeficente do dia de maior consumo {k1): 1
Coeficiente da hora de maior consumo (k2): 1

Fdrmula para calculo da perda de carga:

{* Darcy-wWeisbach " Hazen-wiliams
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ot
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Fonte: Adaptado do Sistema UFC, 2017.
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Os resultados obtidos para as simulagdes 1 e 2 estdo sintetizados nas Tabelas 3 e 4, com

a indicagdo das colunas em numeragdo 1 e 2. Na Tabela 3 pode-se verificar o valor das pressdes

nos nds que nao estd em conformidade dentre os 85 nds e na Tabela 4 tém-se os resultados da

vazao e da velocidade nos trechos da rede que estdo em conformidade dentre os 89 trechos.

Tabela 3 — Resultados obtidos nos nds da rede que estdo em desacordo ““continua”.

BASEADO NA POPULAGCAO DE PROJETO

CONSUMO
(L/s)

COTA CARGA (m)

BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

PRESSAO
DINAMICA

PRESSAO
ESTATICA

VOLUME
CONSUMIDO

MENSAL(m3)

2 0.05 0.04 450.37 |459.14|459.17 | 8.77 8.8 8.92 | 8.92 | 129.6 | 103.68
3 0.02 0.02 451.21 |459.14|459.17 | 7.93 7.96 8.08 | 8.08 | 51.84 | 51.84
4 | 0.04 0.04 449.57 |458.15|458.33 | 8.58 8.76 9.72 | 9.72 | 103.68 | 103.68
6 | 0.05 0.05 447.71 |457.13|457.46 | 9.42 9.75 |11.58|11.58| 129.6 | 129.6
14 | 0.12 0.11 444,34 | 453.09 | 454.05 | 8.75 9.71 |14.95|14.95|311.04 | 285.12
15 0.1 0.1 442.4 |449.72 |451.21| 7.32 8.81 |16.89|16.89| 259.2 | 259.2
16 | 0.02 0.02 441.13 |447.93| 449.7 | 6.8 8.57 |18.16|18.16| 51.84 | 51.84
17 | 0.06 0.05 440.29 |446.27|448.29 | 5.98 8 19 19 |155.52| 129.6
18 | 0.04 0.03 438.73 |444.46 |446.77 | 5.73 8.04 |20.56|20.56|103.68 | 77.76
19 | 0.06 0.05 439.29 |444.46|446.76 | 5.17 7.47 20 20 | 155.52| 129.6
20 | 0.05 0.04 447.9 |456.96 |457.32 | 9.06 9.42 |11.39|11.39| 129.6 | 103.68
21 | 0.04 0.04 448.39 |456.96 |457.31 | 8.57 8.92 10.9 | 10.9 | 103.68 | 103.68
22 | 0.02 0.02 447.39 |456.96 |457.31 | 9.57 9.92 119 | 11.9 | 51.84 | 51.84
24 | 0.05 0.05 445.37 |453.09|454.05 | 7.72 8.68 [13.92|13.92| 129.6 | 129.6
25 | 0.03 0.03 445.33 |453.09|454.05 | 7.76 8.72 |13.96|13.96| 77.76 | 77.76
29 | 0.04 0.04 442.83 |449.72 | 451.2 | 6.89 8.37 |16.46|16.46| 103.68 | 103.68
30 | 0.03 0.03 442.47 |449.72 | 451.2 | 7.25 8.73 |16.82|16.82| 77.76 | 77.76
31 | 0.01 0.01 441.28 |449.72| 451.2 | 8.44 9.92 |18.01|18.01| 25.92 | 25.92
33 | 0.04 0.03 438.44 |446.27|448.29 | 7.83 9.85 |20.85|20.85|103.68 | 77.76
34 | 0.12 0.11 437.27 |443.14|445.65 | 5.87 8.38 [22.02|22.02|311.04 | 285.12
35 | 0.12 0.11 434.21 |440.87|443.73 | 6.66 9.52 |25.08|25.08|311.04 | 285.12
36 | 0.03 0.02 432.79 |439.64|442.69 | 6.85 9.9 26.5 | 26.5 | 77.76 | 51.84
37 | 0.12 0.11 431.58 |438.13|441.41| 6.55 9.83 |27.71|27.71|311.04 | 285.12
38 | 0.11 0.1 4289 | 438.1 |441.38| 9.2 12.48 |30.39|30.39| 285.12 | 259.2
39 | 0.03 0.03 431.16 | 438.1 |441.38| 6.94 | 10.22 |28.13|28.13| 77.76 | 77.76
40 0.1 0.09 430.24 |437.76|441.09 | 7.52 | 10.85 |29.05|29.05| 259.2 | 233.28
47 | 0.04 0.04 432.83 |437.46|440.84 | 4.63 8.01 |26.46|26.46| 103.68 | 103.68
48 | 0.02 0.02 434.39 |437.46|440.84 | 3.07 6.45 249 | 249 | 51.84 | 51.84
49 | 0.01 0.01 435.56 |437.46|440.84| 1.9 5.28 [23.73|23.73| 25.92 | 25.92
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Tabela 3 (continuagdo) — Resultados obtidos nos nds da rede que estdo em desacordo
53 | 0.04 0.03 436.55 |443.14 | 445.65| 6.59 9.1 22.74122.74| 103.68 | 77.76
54 | 0.03 0.03 434.53 |440.87 |443.73 | 6.34 9.2 2476 |24.76 | 77.76 | 77.76
71 | 0.05 0.05 429.17 |437.25|440.66| 8.08 | 11.49 |30.12|30.12| 129.6 129.6
72 | 0.05 0.05 427.48 |437.23|440.64| 9.75 | 13.16 |31.81|31.81| 129.6 129.6
74 0.1 0.1 427.91 |437.44|440.82|9.53 | 1291 |31.38|31.38| 259.2 | 259.2
77 | 0.11 0.1 428.19 |437.47|440.85|9.28 | 12.66 | 31.1 | 31.1 |285.12| 259.2
78 | 0.09 0.09 428.7 437.5 [440.87 | 8.8 12.17 |30.86|30.86 | 233.28 | 233.28
79 0.1 0.09 4289 |437.69|441.04| 8.79 | 12.14 |30.39|30.39| 259.2 | 233.28
80 | 0.02 0.02 430.05 |437.88|441.19| 7.83 | 11.14 |29.24|29.24| 51.84 | 51.84

1 | -471 | 431 | 45029 [459.29459.29] o 0 o | o -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 4 — Resultados obtidos nos trechos da rede que estdao nos conformes.

BASEADO NA POPULAGAO DE PROJETO

BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

S V (m/s) P.C. (m/Km)
1 1 2 9.81 75 4.71 4.31 1.01 0.92 14.85 | 12.56
68.5 75 4.64 4.25 0.99 0.91 14.44 | 12.22

4 4 5 72.08 75 4.6 4.21 0.98 0.9 14.19 | 12.01
13 13 14 63.7 50 3.95 3.61 1.68 1.54 60.66 | 51.21
14 14 15 63.27 50 3.68 3.37 1.57 1.44 53.28 | 44.99
15 15 16 38.1 50 3.45 3.15 1.47 1.35 46.96 | 39.67
16 16 17 35.8 50 3.43 3.13 1.46 1.34 46.38 | 39.18
17 17 18 41.17 50 3.33 3.05 1.42 1.3 43.94 | 37.13
33 18 34 32.56 50 3.19 2.92 1.36 1.25 40.61 | 34.32
34 34 35 63.51 50 2.99 2.73 1.28 1.17 35.77 | 30.24
35 35 36 39.2 50 2.79 2.55 1.19 1.09 31.38 | 26.54
36 36 37 49.08 50 2.76 2.52 1.18 1.08 30.81 | 26.06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A NBR 12218 (ABNT, 1994), indica que as pressdes dinamicas devem ser de, no
minimo, 10 mca e as pressdes estaticas de, no maximo, 50 mca e a velocidade nas tubulagdes
deve permanecer entre 0,6m/s e 3,5m/s. Baseando-se nos valores de referéncia da norma,
constata-se, com os resultados das duas simulag¢des, que a rede ndo estd dimensionada para
funcionar da melhor forma possivel. Os valores discordantes da norma estdo representados na

figura 6 para o instante critico. Em termos percentuais, tém-se que 45% dos nds e 87% dos
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trechos nao atendem as recomendacdes da NBR 12218.
Os nods e trechos em desacordo com a norma estdo apresentados nas cores azul e

vermelha na Figura 7.

Figura 7 — Comparag¢do entre as simulacdes no EPANET

SIMULACAO 02

Pressdo Velocidade
5.00 0.50
10.00 1.00
25.00 2.00
50.00 3.50

m

SIMULACAO 01

Velocidade Prezsdo
0.50 5.00

1.00 10.00
2.00 25.00
3.50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Podemos notar que os nds que apresentaram valores pressdo em desacordo com a norma
12.218/1994, sdao os que possuem uma cota topografica maior, que estdo marcados na cor

vermelha e amarela, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Cota topografica dos nds da rede

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Diante dos dados de consumo fornecidos pela SAAEC foi feita uma comparacao. A
simulagao 01 teve um consumo mensal de 12.182,40 m? e a simulacao 02 teve um consumo de
11.249,28 m?, ambos inferiores ao valor de 12.561,00 m?* disponibilizado pela SAAEC, mas
que sao valores muito proximos, indicando que a simulagdo computacional esta proxima do
funcionamento real da rede. A simulacdo 01 ¢ a mais indicada para avaliar o bairro Mirandao,
devido a distribui¢do ser feita de acordo com a necessidade de consumo da populacdo, pois a
média do numero de ligagdes a cada 100 metros pode disfarca os resultados devido alguns locais
que passa a rede de distribui¢do, mas ndo existe ainda pontos de ligagdo. A Tabela 5 mostra os

dados de consumo da rede.



25

Tabela 5 — Comparativo de consumo da rede

Consumo - Consumo
.. Consumo Médio s,
Médio Mensal Por Ligacio (m?) Diario Por
(m?3) gac Pessoa (L)
N° de ligagdes ativas 760 12.561,00 16,53 154,32
Dados ° igacd
) N* de ligaces sem 530 9.435,00 17,30 166,22
fornecidos hidrometro
ela SAAEC ° icacs
P N® de ligagao com 230 3.126,00 13,59 126,90
hidrémetro
Simulagdo 01 - - 12.182,40 16,03 149,67
Simulagdo 02 - - 11.249,28 14,80 138,20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O bairro Mirandao ¢ abastecido exclusivamente por um Unico reservatorio, que nao
atende a outros bairros, o consumo médio mensal calculado pela SAAEC considera o consumo
medido nos hidrometros, adicionadas as ligagdes sem hidrometro. Para as ligacdes sem
hidrometro, a companhia considera um valor fixo consumido por cada ligacdo. O consumo
meédio mensal obtido com as simulagdes sdao inferiores ao valor que a companhia considera
consumido, sugerindo que os valores reais consumidos sao inferiores ao considerado utilizado.

Da mesma forma, analisando o consumo diario por pessoa, as simulagdes apresentaram
resultados inferiores aos 150 L/hab. dia, estabelecidos pela NBR 12.218/1994. Sendo que o
valor atualmente considerado pela companhia de abastecimento ¢ de 154.32 L/hab. dia.

Os resultados das simulagdes indicam que a companhia pode estar trabalhando com
valores superiores aos realmente consumidos. Neste sentido, fica recomendado, para a

populagdo, a instalagdo dos hidrometros em todas as unidades consumidoras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a modelagem hidréaulica da rede de abastecimento de dgua do bairro Mirandao foi
possivel reproduzir a distribuicdo dos consumos de dgua que foram comparados aos dados
fornecidos pela Sociedade Andnima de Agua e Esgoto do Crato (SAAEC).

As simulagdes mostraram que na rede de agua atual existem condi¢des de
funcionamento discordantes da norma, com pressdes dindmicas e vazdes inferiores aos valores
estabelecidos pela NBR 12.218 necessitando um estudo de otimizacao da rede.

Comparando o consumo médio mensal encontrado nas simulagdes com os dados
fornecidos pela SAAEC nao foram verificadas perdas de agua significativas no sistema, mas o
consumo de agua obtido com a modelagem difere do valor adotado pela SAAEC para cobranca
nas economias sem hidrometros. O consumo per capita obtido pela simulagdo 1 foi de préximo
ao valor de 150 L/hab. dia e pela simulacao 2 o valor foi de 138 L/hab. dia, enquanto que o
valor utilizado pela SAAEC ¢ de 154 L/hab. dia, superior aos valores sugeridos pela modelagem
hidraulica.

A grande quantidade de ligacdes sem hidrometro dificulta a operagdo 6tima do sistema,
que depende da quantificagdo correta entre oferta e demanda, resultando na cobranga justa pelo
consumo. Neste sentido, as simulagdes indicaram que o consumo médio mensal real ¢ inferior
ao consumo taxado pela concessionaria, sendo recomendavel aos consumidores a instalagao de
hidrometro.

Este estudo realizado no bairro Miranddo tem carater preliminar se considerada toda a
rede de agua instalada no municipio do Crato e que nao apresenta modelos de simulacao e
operagdo. Recomenda-se para as proximas pesquisas ampliar o desenvolvimento de modelos
para outros bairros do municipio € o aprimoramento dos dados de entrada por meio de estudos

estatisticos e calibracao de parametros.
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APENDICE A —- RESULTADOS OBTIDOS NOS NOS DA REDE

BASEADO NA POPULACAO DE PROJETO
BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

CONSUMO PRESSAO PRESSAO VOLUME

(LJs) COTA  CARGA (m) DINAMICA | ESTATICA  CONSUMIDO

(m) (mca) (mca) MENSAL(m?3)

2 | 005 | 004 | 450.37 |459.14|459.17 | 877 | 880 | 892 | 892 | 129.60 | 103.68
3 | 002 | 002 | 45121 |459.14|459.17 | 7.93 | 7.96 | 808 | 808 | 51.84 | 5184
4 | 004 | 004 | 44957 |458.15|45833| 858 | 876 | 9.72 | 9.72 | 103.68 | 103.68
5 | 011 | 010 | 447.28 |457.13|457.46 | 9.85 | 10.18 |12.01|12.01 | 285.12 | 259.20
6 | 005 | 005 | 447.71 |457.13|457.46 | 942 | 9.75 |11.58|1158 | 129.60 | 129.60
7 | 005 | 005 | 44136 |457.11|457.45|1575| 16.09 |17.93|17.93| 129.60 | 129.60
8 | 005 | 005 | 440.08 |457.11|457.45|17.03| 17.37 |19.21|19.21| 129.60 | 129.60
9 | 004 | 004 | 44016 |457.11|457.45|16.95| 17.29 |19.13|19.13| 103.68 | 103.68
10 | 0.06 | 005 | 439.05 |457.13|457.46|18.08 | 1841 |20.24|20.24| 15552 | 129.60
11| 001 | 001 | 439.20 |457.13|457.46|17.93| 1826 |20.09|20.09| 2592 | 2592
12| 001 | 001 | 438.08 |457.13|457.46|19.05| 19.38 |21.21|2121| 2592 | 2592
13| 011 | 010 | 446.15 |456.96 | 457.32 | 1081 | 11.17 |13.14|13.14| 28512 | 259.20
14 | 012 | 011 | 44434 |453.09 | 454.05| 8.75 | 9.71 |14.95|14.95| 311.04 | 285.12
15| 010 | 010 | 44240 |449.72|451.21| 732 | 881 |16.89|16.89| 259.20 | 259.20
16 | 0.02 | 002 | 44113 |447.93|449.70 | 6.80 | 857 |18.16|18.16| 51.84 | 5184
17 | 0.06 | 005 | 44029 |446.27 | 448.29 | 598 | 8.00 |19.00 | 19.00| 155.52 | 129.60
18 | 0.04 | 003 | 438.73 |444.46|446.77 | 573 | 804 |20.56 |20.56 | 103.68 | 77.76
19 | 006 | 005 | 439.29 |444.46|446.76 | 517 | 7.47 | 20.00|20.00 | 155.52 | 129.60
20 | 005 | 004 | 447.90 |456.96 |457.32 | 9.06 | 9.42 |11.39|11.39| 129.60 | 103.68
21 | 004 | 004 | 44839 |456.96|457.31| 8.57 | 8.92 |10.90|10.90| 103.68 | 103.68
22 | 002 | 002 | 447.39 |456.96|457.31| 957 | 9.92 |11.90|11.90| 51.84 | 5184
23 | 005 | 005 | 437.60 |456.95|457.31|19.35| 19.71 |21.69 | 21.69| 129.60 | 129.60
24 | 005 | 005 | 44537 |453.09 |454.05| 7.72 | 8.68 |13.92|13.92| 129.60 | 129.60
25 | 003 | 003 | 44533 |453.09|454.05| 7.76 | 872 |13.96|13.96| 77.76 | 77.76
26 | 001 | 001 | 443.60 |453.09 |454.05 | 9.49 | 1045 |15.69|1569| 2592 | 25.92
27 | 005 | 004 | 436.78 |453.09 |454.05|16.31 | 17.27 |22.51 |2251| 129.60 | 103.68
28 | 005 | 004 | 43530 |449.72|451.20 | 1442 | 1590 |23.99 | 23.99 | 129.60 | 103.68
29 | 004 | 004 | 442.83 |449.72 |451.20 | 6.89 | 8.37 |16.46|16.46 | 103.68 | 103.68
30 | 003 | 003 | 44247 |449.72|451.20 | 7.25 | 873 |16.82|16.82| 77.76 | 77.76
31 | 001 | 001 | 441.28 |449.72|451.20 | 844 | 9.92 |1801|18.01| 2592 | 2592
32 | 004 | 004 | 43322 |444.46 | 446.76 | 11.24 | 13.54 | 26.07 | 26.07 | 103.68 | 103.68
33 | 004 | 003 | 43844 |446.27 |44829| 7.83 | 9.85 |20.85|20.85| 103.68 | 77.76
34 | 012 | 011 | 437.27 | 44314 |44565| 587 | 8.38 |22.02|22.02]| 311.04 | 28512
3 | 012 | 011 | 43421 |440.87 |443.73| 6.66 | 9.52 |25.08 |25.08 | 311.04 | 285.12
3 | 003 | 002 | 43279 |439.64|442.69| 6.85 | 9.90 |26.50 |26.50| 77.76 | 51.84
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APENDICE A (CONTINUACAO) — RESULTADOS OBTIDOS NOS NOS DA REDE
BASEADO NA POPULA(;AO DE PROJETO
BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

CONSUMO PRESSAO PRESSAO VOLUME
(L/s) COTA  CARGA (m) DINAMICA | ESTATICA  CONSUMIDO

(m) (mca) (mca) MENSAL(m3)

2 [lal] 2 [l 2 |

37 | 0.12 0.11 431.58 | 438.13 | 441.41 | 6.55 9.83 27.71 | 27.71 | 311.04 | 285.12
38 | 0.11 0.10 428.90 | 438.10 | 441.38 | 9.20 12.48 |30.39 | 30.39 | 285.12 | 259.20
39 | 0.03 0.03 431.16 | 438.10 | 441.38 | 6.94 10.22 | 28.13 | 28.13 | 77.76 77.76
40 | 0.10 0.09 430.24 | 437.76 | 441.09 | 7.52 10.85 | 29.05| 29.05| 259.20 | 233.28
41 | 0.07 0.06 427.59 | 437.64|441.00 | 10.05| 13.41 |31.70|31.70 | 181.44 | 155.52
42 | 0.05 0.05 413.87 | 437.54 | 440.91 | 23.67 | 27.04 |45.42 | 45.42 | 129.60 | 129.60
43 | 0.03 0.03 413.33 | 437.51 | 440.88 | 24.18 | 27.55 |45.96 | 45.96 | 77.76 77.76
44 | 0.05 0.05 418.57 | 437.48 | 440.86 | 18.91 | 22.29 |40.72 | 40.72 | 129.60 | 129.60
45 | 0.05 0.04 426.24 | 437.47 | 440.85 | 11.23 | 14.61 | 33.05| 33.05| 129.60 | 103.68
46 | 0.03 0.03 42742 | 437.47 | 440.85 | 10.05 | 13.43 |31.87 | 31.87| 77.76 77.76
47 | 0.04 0.04 432.83 | 437.46 | 440.84 | 4.63 8.01 26.46 | 26.46 | 103.68 | 103.68
48 | 0.02 0.02 434.39 | 437.46 | 440.84 | 3.07 6.45 2490 | 24.90 | 51.84 51.84
49 | 0.01 0.01 435.56 | 437.46 | 440.84 | 1.90 5.28 23.73 | 23.73 | 25.92 25.92
50 | 0.04 0.04 421.68 | 437.48 | 440.85 | 15.80 | 19.17 |37.61 | 37.61 | 103.68 | 103.68
51 | 0.03 0.02 426.84 | 437.48 | 440.85 | 10.64 | 14.01 |32.45|32.45| 77.76 51.84
52 | 0.02 0.02 42541 | 437.47 | 440.84 | 12.06 | 1543 |33.88 | 33.88 | 51.84 51.84
53 | 0.04 0.03 436.55 | 443.14 | 445.65 | 6.59 9.10 22.74 | 22.74 | 103.68 | 77.76
54 | 0.03 0.03 434.53 | 440.87 | 443.73 | 6.34 9.20 24.76 | 24.76 | 77.76 77.76
55 | 0.05 0.05 431.58 | 443.14 | 445.64 | 11.56 | 14.06 |27.71|27.71| 129.60 | 129.60
56 | 0.05 0.05 426.10 | 440.87 | 443.72 | 14.77 | 17.62 |33.19 | 33.19| 129.60 | 129.60
57 | 0.08 0.08 42412 | 437.39 | 440.78 | 13.27 | 16.66 |35.17 | 35.17 | 207.36 | 207.36
58 | 0.10 0.09 423.17 | 437.26 | 440.67 | 14.09 | 1750 |36.12 | 36.12 | 259.20 | 233.28
59 | 0.09 0.08 42227 | 437.23 | 440.64 | 1496 | 18.37 |37.02 | 37.02 | 233.28 | 207.36
60 | 0.03 0.02 421.17 | 437.23 | 440.64 | 16.06 | 19.47 |38.12 |38.12| 77.76 51.84
61 | 0.02 0.02 420.79 | 437.23 | 440.64 | 16.44 | 19.85 |38.50 | 38.50| 51.84 51.84
62 | 0.03 0.03 420.23 | 437.23 | 440.64 | 17.00 | 20.41 |39.06 | 39.06| 77.76 77.76
63 | 0.12 0.11 421.64 | 437.23 | 440.64 | 1559 | 19.00 | 37.65| 37.65| 311.04 | 285.12
64 | 0.03 0.03 423.62 | 437.23 | 440.64 | 13.61 | 17.02 | 35.67 | 35.67 | 77.76 77.76
65 | 0.12 0.11 424.72 | 437.40 | 440.79 | 12.68 | 16.06 | 34.57 | 34.56 | 311.04 | 285.12
66 | 0.11 0.10 423.66 | 437.38 | 440.77 | 13.72 | 17.11 | 35.63 | 35.63 | 285.12 | 259.20
67 | 0.05 0.04 422.73 | 437.37 | 440.77 | 14.64 | 18.04 | 36.56 | 36.56 | 129.60 | 103.68
68 | 0.04 0.03 421.11 | 437.37 | 440.76 | 16.26 | 19.65 |38.18 | 38.18 | 103.68 | 77.76
69 | 0.01 0.01 421.30 | 437.37 | 440.76 | 16.07 | 19.46 |37.99 | 37.99| 25.92 25.92
70 | 0.07 0.07 425.87 | 437.37 | 440.76 | 11.50 | 14.89 |33.42 | 33.42| 181.44 | 181.44
71 | 0.05 0.05 429.17 | 437.25 | 440.66 | 8.08 11.49 |30.12 | 30.12| 129.6 | 129.60
72 | 0.05 0.05 427.48 | 437.23 | 440.64 | 9.75 13.16 |31.81|31.81| 129.6 | 129.60
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APENDICE A (CONTINUACAO) — RESULTADOS OBTIDOS NOS NOS DA REDE
BASEADO NA POPULA(;AO DE PROJETO
BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACC)ES
CONSUMO PRESSAO PRESSAO VOLUME

L) COTA  CARGA (m) DINAMICA = ESTATICA  CONSUMIDO
MENSAL(m?)

73 | 0.09 0.08 427.25 | 437.43 | 440.81 | 10.18 | 13.56 | 32.04 | 32.04 | 233.28 | 207.36
74 | 0.10 0.10 42791 | 437.44 | 440.82 | 9.53 1291 |31.38 | 31.38 | 259.20 | 259.20
75 | 0.10 0.09 42542 | 437.44 | 440.82 | 12.02 | 15.40 | 33.87 | 33.87 | 259.20 | 233.28
76 | 0.11 0.10 426.90 | 437.52 | 440.89 | 10.62 | 13.99 |32.39 | 32.39 | 285.12 | 259.20
77 | 0.11 0.10 428.19 | 437.47 | 440.85 | 9.28 12.66 |31.10 | 31.10 | 285.12 | 259.20
78 | 0.09 0.09 428.70 | 437.50 | 440.87 | 8.80 12.17 | 30.86 | 30.86 | 233.28 | 233.28
79 | 0.10 0.09 428.90 | 437.69 | 441.04 | 8.79 12.14 | 30.39 | 30.39 | 259.20 | 233.28
80 | 0.02 0.02 430.05 | 437.88 | 441.19 | 7.83 11.14 129.24 | 29.24 | 51.84 51.84
81 | 0.08 0.08 419.66 | 437.16 | 440.59 | 17.50 | 20.93 | 39.63 | 39.63 | 207.36 | 207.36
82 | 0.08 0.07 419.86 | 437.15| 440.58 | 17.29 | 20.72 |39.43 | 39.43 | 207.36 | 181.44
83 | 0.05 0.05 416.25 | 437.14 | 440.57 | 20.89 | 24.32 | 43.04 | 43.04 | 129.60 | 129.60
84 | 0.01 0.01 415.78 | 437.14 | 440.57 | 21.36 | 24.79 |43.51 | 43.51| 25.92 25.92
85 | 0.01 0.01 415.26 | 437.14 | 440.57 | 21.88 | 25.31 |44.03 | 44.03 | 25.92 25.92

1 | 471 | 431 459.29 |459.29 1459.29| O 0 0 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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APENDICE B — RESULTADOS OBTIDOS NOS TRECHOS DA REDE

BASEADO NA POPULACAO DE PROJETO

BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

e NO NO L(m) DN (mm) Q (L/s) V (m/s) P.C. (m/Km)
INI FIN

1 1 2 9.81 75 4.71 4.31 1.01 0.92 14.85 | 12.56
2 2 3 68.97 75 0.02 0.02 0 0 0 0
8 2 4 68.50 75 4.64 4.25 0.99 0.91 14.44 | 12.22
4 4 5 72.08 75 4.60 4.21 0.98 0.90 14.19 | 12.01
5 5 6 52.93 100 0.20 0.18 0.03 0.02 0.01 | 0.01
6 6 7 124.95 50 0.15 0.13 0.06 0.06 0.14 0.1
7 7 8 44.00 50 0.09 0.09 0.04 0.04 0.04 | 0.04
8 8 9 131.87 50 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
9 5 10 171.30 50 0.08 0.07 0.03 0.03 0.04 | 0.03
10 10 11 14.98 50 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.01
11 11 12 27.82 50 0.01 0.01 0 0 0 0
12 5 13 51.85 100 421 3.86 0.54 0.49 334 | 284
13 13 14 63.70 50 3.95 3.61 1.68 1.54 60.66 | 51.21
14 14 15 63.27 50 3.68 3.37 1.57 1.44 53.28 | 44.99
15 15 16 38.10 50 3.45 3.15 1.47 1.35 46.96 | 39.67
16 16 17 35.80 50 3.43 3.13 1.46 1.34 46.38 | 39.18
17 17 18 41.17 50 3.33 3.05 1.42 1.30 43.94 | 37.13
18 18 19 44.24 50 0.10 0.09 0.04 0.04 0.05 | 0.04
19 13 20 94.13 75 0.11 0.10 0.02 0.02 0.01 | 0.01
20 20 21 65.39 75 0.06 0.05 0.01 0.01 0.01 | 0.01
21 21 22 63.09 75 0.02 0.02 0 0 0 0
22 13 23 161.35 50 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 | 0.02
23 14 24 98.20 50 0.10 0.09 0.04 0.04 0.05 | 0.04
24 24 25 73.09 50 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
25 25 26 37.09 50 0.01 0.01 0 0 0.01 | 0.01
26 14 27 154.86 50 0.05 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
27 15 28 159.96 50 0.05 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
28 15 29 81.53 50 0.08 0.08 0.04 0.03 0.04 | 0.04
29 29 30 62.19 50 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
30 30 31 34.34 50 0.01 0.01 0 0 0.01 0
31 19 32 141.24 50 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
32 17 33 119.01 50 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 | 0.02
33 18 34 32.56 50 3.19 2.92 1.36 1.25 40.61 | 34.32
34 34 35 63.51 50 2.99 2.73 1.28 1.17 35.77 | 30.24
35 35 36 39.20 50 2.79 2.55 1.19 1.09 31.38 | 26.54
36 36 37 49.08 50 2.76 2.52 1.18 1.08 30.81 | 26.06
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APENDICE B (CONTINUACAO) — RESULTADOS OBTIDOS NOS TRECHOS DA REDE

BASEADO NA POPULACAO DE PROJETO
BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

TRECHO ' NO (m) DN (mm) Q (Lfs) V (m/s) P.C. (m/Km)

FIN

| |+ |

37 37 38 255.59 50 0.14 0.13 0.06 0.05 0.12 | 0.09
38 38 39 100.66 50 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 | 0.01
39 37 40 56.62 50 1.20 1.09 0.51 0.47 6.54 | 5.55
40 40 41 102.69 50 0.45 0.41 0.19 0.18 1.12 | 0.96
41 41 42 117.75 50 0.38 0.35 0.16 0.15 085 | 0.72
42 42 43 57.59 50 0.33 0.30 0.14 0.13 0.65 | 0.56
43 43 44 46.97 50 0.30 0.27 0.13 0.12 054 | 047
44 44 45 58.53 50 0.18 0.16 0.07 0.07 022 | 0.18
45 45 46 13.07 50 0.11 0.10 0.05 0.04 0.05 | 0.05
46 46 47 101.37 50 0.07 0.06 0.03 0.03 0.03 | 0.03
47 47 48 35.61 50 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 | 0.01
48 48 49 29.74 50 0.01 0.01 0 0 0.01 0

49 44 50 63.59 50 0.07 0.06 0.03 0.03 0.03 | 0.03
50 50 51 83.46 50 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.01
51 45 52 78.78 50 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.01
52 34 53 119.31 50 0.04 0.03 0.02 0.01 0.02 | 0.02
53 35 54 107.24 50 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 | 0.01
54 34 55 172.70 50 0.05 0.05 0.02 0.02 0.03 | 0.02
55 35 56 170.21 50 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 | 0.02
56 40 57 170.42 50 0.65 0.59 0.28 0.25 214 | 1.83
57 57 58 49.66 50 0.74 0.68 0.32 0.29 272 | 232
58 58 59 51.98 50 0.29 0.26 0.12 0.11 051 | 044
59 59 60 23.53 50 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
60 60 61 58.97 50 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.01
61 59 62 53.47 50 0.11 0.10 0.05 0.04 0.05 | 0.05
62 62 63 52.89 50 0.07 0.07 0.03 0.03 0.04 | 0.03
63 63 58 55.11 50 0.31 0.28 0.13 0.12 0.57 | 0.49
64 63 64 96.57 50 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 | 0.01
65 57 65 53.33 50 0.18 0.16 0.08 0.07 022 | 0.18
66 65 66 55.97 50 0.28 0.26 0.12 0.11 0.49 | 0.42
67 66 67 63.66 50 0.10 0.09 0.04 0.04 0.05 | 0.04
68 67 68 89.93 50 0.05 0.04 0.02 0.02 0.02 | 0.02
69 68 69 34.69 50 0.01 0.01 0 0 0.01 0

70 66 70 241.90 50 0.07 0.07 0.03 0.03 0.04 | 0.03
71 58 71 161.51 50 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 | 0.02
72 59 72 162.98 50 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 | 0.02
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APENDICE B (CONTINUACAO) — RESULTADOS OBTIDOS NOS TRECHOS DA REDE

BASEADO NA POPULACAO DE PROJETO
BASEADO NO NUMERO MEDIO DE LIGACOES

TRECHO ' NO (m) DN (mm) Q (Lfs) V (m/s) P.C. (m/Km)

FIN

73 65 73 253.68 50 0.13 0.12 0.06 0.05 0.09 | 0.08
74 73 74 33.29 50 0.22 0.20 0.09 0.09 0.31 | 0.28
75 74 75 255.05 50 0 0 0 0 0 0

76 75 76 53.07 50 0.54 0.50 0.23 0.21 1.58 1.34
77 76 77 254.38 50 0.17 0.15 0.07 0.07 0.2 0.16
78 77 78 52.37 50 0.27 0.25 0.11 0.10 046 | 0.39
79 78 79 255.60 50 0.36 0.33 0.15 0.14 0.77 | 0.66
80 79 76 52.09 50 0.82 0.75 0.35 0.32 3.28 | 281
81 65 75 30.42 50 0.45 0.41 0.19 0.17 1.11 | 0.94
82 77 74 52.88 50 0.33 0.30 0.14 0.13 0.63 | 0.55
83 79 80 24.74 50 1.28 1.18 0.55 0.50 743 | 6.32
84 80 37 32.97 50 1.30 1.19 0.56 0.51 7.62 | 6.48
85 63 81 175.67 50 0.23 0.21 0.1 0.09 036 | 031
86 81 82 100.09 50 0.15 0.14 0.06 0.06 0.15 | 011
87 82 83 151.93 50 0.07 0.07 0.03 0.03 0.03 | 0.03
88 83 84 21.80 50 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 | 0.01
89 84 85 21.29 50 0.01 0.01 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



