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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua, embora de extrema importancia para 0 acesso
adequado de é&gua potadvel a populacdo, ainda existem problemas de atendimento,
especialmente nas areas rurais. E fundamental que o sistema de abastecimento de agua opere
sem falhas, sendo importante uma boa concepcao do projeto. Com o avango da tecnologia, as
tarefas referentes a um projeto de abastecimento de dgua tém sido facilitadas, os diversos e
repetitivos calculos matematicos necessarios para se encontrar os valores de velocidade e
pressdo na rede hoje séo feitos por modelos de simulagdo hidraulica, o que garante economia
de tempo e dinheiro. Inserido nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo geral
dimensionar uma rede de distribuicdo de &gua para abastecimento publico de uma éarea
delimitada localizada na cidade de Japi-RN por meio do programa computacional Sistema
UFC. Com o arquivo (dwg) contendo as curvas de niveis e o arruamento do municipio,
arquivo base para a utilizacdo do Sistema UFC, a caracterizacdo da area de projeto realizada,
horizonte de projeto definido, estimativa populacional elaborada, etapas de implantacdo
estabelecidas, nivel de atendimento fixo, as estimativas de consumo e vazao de distribuicéo
calculadas, foi possivel dimensionar uma rede com a utilizacdo do programa citado. Obteve-
se como resultados os comprimentos dos trechos, diametros das tubulacGes, perdas de carga,
pressdes e velocidades. O Sistema UFC mostrou-se elaborar o dimensionamento de forma
pratica e rapida, pois realiza todas as tarefas referentes ao tracado e o dimensionamento
hidraulico de redes de abastecimento.

Palavras-chave: Dimensionador hidraulico, Modelos, Otimizador, Simulador hidraulico,
Sistema UFC.



ABSTRACT

The water supply systems, although extremely important for proper access to drinking water
to the population, attention problems still exist, especially in rural areas. It is essential that the
system of water supply operate without flaws, being important a good conception of the
project. With the progress of the technology, the tasks regarding a project of water supply
have been facilitated, the several and repetitive necessary mathematical calculations to find
the values of speed and pressure today in the net are made by models of hydraulic simulation,
what guarantees economy of time and money. Inserted in that context, the present study had
for objective general of dimensioning a net of distribution of water for public provisioning of
an area delimited located in the city of Japi-RN through the program computational System
UFC. With the file (dwg) containing the curves of levels and the municipality's street, file
base for System UFC use, the characterization of the project area accomplished, horizon of
defined project, elaborated population estimate, established implantation stages, level of fixed
service, the consumption estimates and distribution flow made calculations, t was possible to
size a network using the mentioned program. It was obtained as results the lengths of the
passages, diameters of the piping, load losses, pressures and speeds. The UFC System has
shown to design the sizing in a practical and fast way, as it performs all the tasks related to the
sizing and hydraulic dimensioning of provisioning networks.

Keywords: Hydraulic sizer, Models, Optimizer, Hydraulic simulator, UFC system.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Rede ramifiCada.........co.eieiiiiiiiiiieiee e beneeeieens 20
Figura 2: Rede malhada em DIOCOS. .........cooiiiiiiie s e 21
FIQUIa 3: REOE MISTA.....c.eiiiiiiece ettt e e e teeneeane eenreeneenns 21
Figura 4: Mapa de localizacdo do municipio do Japi — RN.......ccccccviiiiiiiiiiiicccens e, 30
Figura 5:Vista aérea do municipio do Japi — RN........cccoiiiiiiiiiiic e e 30
Figura 6: ACESSO NALAI-JAPI.......coiiieiiiiiii s s 31
Figura 7 Area de trabalno delimitada..............ccevvviveeriieseeeeeeeee e ereeeesnens 34
Figura 8: 1CoNe @ SUD-ICONE UFC2. .......cuveieiieeeeeeeeeeets ettt s 36
Figura 9: Dimensionamento do reSErVatOrio. ..........ccoeurirerieinenieeee e ereeeeneenes 38
Figura 10: Diferencas de Niveis adotadas..........cccereiriiereincies e ceeieeeenes 39
Figura 11: Definicao de padroes INICIAIS. ........ccveveeiieieiec e 2ereeneenns 40
Figura 12: Distribuicdo de vazdes N0S NOS UFC...........ccccoveiiiie i e 41
FIgura 13: ANel € trECN0. ..o s 41
Figura 14: Janela de 0pg0es do EPANET .......cco i e 42
Figura 15: RestricGes impostas a0 SIStEMA L.......c.ccceiiiiiiiiiiccece e e 42
Figura 16: Relatério de adverténcia gerada pelo EPANET .........cccccoveviiii i evc e e, 46
Figura 17: Otimizacéo por algoritmo genético do primeiro anel realizado pelo UFC4 ............ 47
Figura 18: Dimensionamento do primeiro anel realizado pelo UFC4 ...........ccccovivies v 48
Figura 19: Visdo geral do dimensionamento da rede realizado pelo UFCA4............c.... e 48
Figura 20: Dimensionamento da rede realizado pelo UFCA4............c.coevveieeiecciieies e, 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: VVazdes e reservacédo calculadas para os anos de 2010 a

Tabela 2: Relatério final do dimensionamento gerado pelo UFC4

2038.....cciiiiiiiet e



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Populagdo Urbana no municipio do Japi de 1970-2010



CAERN
DATASUS
MCID
SAA
SNSA
SNIS

LISTA DE ABREVIATURAS

Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
Departamento de Informética do Sistema Unico de Sadde
Ministério das Cidades

Sistema de Abastecimento de Agua

Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental

Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..ottt ettt sttt ettt n st ne st 16
2. OBUJIETIVOS ...ttt bttt et e e n e e ne e nnn e 18
2.1 ODJEUIVO GEIaAl ... e 18
2.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS ...ttt bbb 18
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t ass s 19
3.1 Importancia do Sistema de Abastecimento de AQUa ...........cccoceveveveeveceeveciseeieceen, 19
3.2 Redes de diStFIDUIGED.........ccuiiiiiieiee e 20
3.3 Normas Regulamentadoras..........cccoueiiieiiiiiiiieieee e 22
3.4 Estudo populacional € de demanda...........cccooiiiiiiieiiiese e 22
KI5 I o (o] 1 40 g1 (=0 [N o] {0 1 (o SRS 22

3.5 Métodos de previsao da POPUIACAD.........c.ecvveiierieeieceecie e 23
3.5.1 Estimativa populacional .............ccceiieiiiieiee e 23
3.5.1.1 MELOUOS GrafiCOS .....veeviieieiieeite ettt 23
3.5.1.2 MEt0d0S MALEMALICOS. .......ccueivenieiiiiieii sttt 24

3.6 Softwares utilizados em dimensionamento hidraulico ..., 25
BL0. L EPANET ...ttt 26
3.6.2 SISTEMA UFC ...ttt bbb 26

4, METODOLOGIA. ...ttt ettt ettt et e et e et e e sae e e beesbeeantee s 29
N T W =X (8 o [o OO 29
4.1.1 LOCANZAGAD. .....cueeueeeete ettt bbb bbb 29
4.1.2 ASPECLOS CHMALICOS ...ttt bbbt 31
4.1.3 ASPectos fiSICOS € aMDIENTAIS.........eiveiiiiiiiiiiieeee e 31

4.2 INFraestrutura EXISTENTE ... ....iiiiieee e 32
4.3 Projecao da POPUIAGAD. .......eiue ettt ettt 32

4.4 DIMENSIONAMENTO.....ccieeeeeeee e 33



4.4.1 NIVEl de @tENAIMENTO ...t e e e e e e e e e 33

4.4.2 EStIMALIVA 08 CONSUIMO. .....euiiiiiieiieieiteste sttt ettt se ettt eb b b eneas 34
4.4.3 Vaz&0 de diStrDUIGAOD .........coiiiiiieeer e 35

4.5 Utilizagh0 A0S SOTEWAIES .......ocviiiiiiieiieieie e 36
5. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt e ae et e e s be e e be e san e 44
6. CONCLUSOES. .....covuuviuiimrineissseesiesssss st 52

] = = = N0 N TSR 53



1. INTRODUCAO

Para que exista vida na Terra é necessario um recurso primordial: a agua; sua ma
utilizacéo e acesso inadequado trazem consequéncias graves a humanidade, como sua escassez.
E de extrema importancia que a populagio tenha acesso a agua potavel, que seja atendida com
agua em quantidade e qualidade necessaria as suas atividades e que os critérios relacionados a
saude sejam supridos.

Na antiguidade, ja existiam sistemas rudimentares como 0s aquedutos. Atualmente em
centros urbanos, as pessoas tém acesso a agua potdvel porque existem sistemas de
abastecimento de dgua — SAA’s.

Os sistemas de abastecimento de agua, embora de extrema importancia para o acesso
adequado de 4&gua potdvel a populacdo, ainda existem problemas de atendimento,
especialmente nas areas rurais, 0 que podemos constatar segundo os dados do SNIS (2016),
onde o indice de atendimento total do Brasil é de 83,3% dentro do qual 93% refere-se a zona
urbana, enquanto na regido nordeste o indice total é de 73,6%, destes 89,3% na area urbana.

Sabe-se que um sistema de abastecimento de agua de forma geral é composto por
manancial, captacdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento, reservatério e rede de
distribuicdo de 4gua. Sendo a rede, a etapa do sistema mais préxima ao consumidor.

Com o avanco da tecnologia, as tarefas referentes a um projeto de abastecimento de
agua tém sido facilitadas, os diversos e repetitivos calculos matematicos necessarios para se
encontrar os valores de velocidade e pressdao na rede, sao hoje feitos por modelos hidraulicos,
simulados por computadores, 0 que garante economia de tempo e dinheiro. Inserido nesse
contexto, o presente estudo teve por objetivo dimensionar uma rede de distribuicdo de agua
para abastecimento publico de uma area delimitada localizada na cidade de Japi - RN por meio
do programa computacional Sistema UFC.

De acordo com o manual, AGENCY (2002), o Sistema UFC é um conjunto de
softwares capaz de realizar todas as etapas referentes ao tracado e o dimensionamento
hidraulico de redes de abastecimento de agua, adutoras e redes de esgotamento sanitario. Para
este trabalho foram utilizadas somente as funcdes referentes a redes de abastecimento.

O EPANET é um programa simulador hidraulico, muito utilizado em todo o mundo. A
versdo mais recente — EPANET 2.0 — foi publicada em Setembro de 2000 e tornou o programa
comparavel, tanto do ponto de vista funcional como da sua facilidade de utilizacdo (AGENCY,
2002).
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De forma geral, o trabalho desenvolveu-se em seis capitulos, sendo este o capitulo um,
introdutério. No capitulo dois foram abordados os objetivos geral e especifico. A
fundamentacéo tedrica foi explanada no capitulo trés atraves de topicos sobre a Importancia do
Sistema de Abastecimento, Redes de Distribuicdo, Normas Regulamentadoras, Estudo
Populacional e de Demanda, Métodos de Previsdo, Taxa de Crescimento e Apresentacdo do
Software de forma mais ampla. O capitulo quatro descreve a metodologia utilizada e no
capitulo cinco veem-se os resultados obtidos. Conclui-se, portanto, o presente trabalho no

capitulo seis.

17



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é dimensionar uma rede de distribuicdo de adgua para uma

comunidade atraves do programa computacional (Sistema UFC).

2.2 Objetivos especificos

Visando o alcance do objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Definir a demanda e a reservacao de dgua potavel para a comunidade de Japi-RN;

e Avaliar a aplicacdo dos dois programas no dimensionamento da rede de

distribuicdo de 4gua para a comunidade.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Importancia do Sistema de Abastecimento de Agua

Segundo a Lei n°® 9.433/1997 a 4gua €é considerada um recurso natural limitado e dotado
de valor econdémico. A criacdo de sistemas que possam distribui-la de forma adequada e
mediante parametros, como qualidade, para garantir sua potabilidade, é de extrema importancia
para a populacdo (BRASIL, 2010).

Saneamento basico € um conjunto de servicos, infraestruturas e instalacGes operacionais
de quatro condicionantes: abastecimento de agua potével; esgotamento sanitario; drenagem
urbana e manejo de aguas pluviais; e limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (LSB,
11445/07). A Lei 11.445/2007 da Politica Nacional do Saneamento estabelece diretrizes
nacionais e a politica federal que regem o saneamento basico em cada municipio.

O sistema de abastecimento de agua, que € um dos pilares do saneamento basico,
consiste na captacdo da agua da natureza, tratamento adequado ao uso para garantia da sua
qualidade, aducdo da agua, elevatdria quando preciso e o seu fornecimento em quantidade
adequada as necessidades da populacdo (TSUTIYA, 2006).

O Manual de Saneamento da Funasa BRASIL (2015) define o Sistema de
Abastecimento Publico de Agua como o conjunto de obras, instalacdes e servigos, destinados a
produzir e distribuir agua a uma comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as
necessidades da populacdo. Assim sendo, sua valorizacdo da-se devido a sua importancia social
e sanitaria, pois colabora no controle e prevencdo de doencas, auxilia a limpeza publica,
propicia conforto e bem-estar da populacdo, auxilia na implantacdo de habitos higiénicos e,
aumenta a esperanca de vida da populacdo, resultando em uma reducdo da mortalidade e
aumento da produtividade humana.

Um sistema de abastecimento, segundo Tsutyia (2006), é composto por vérias etapas até
0 seu destino final, dentre as quais se podem citar: manancial, captacdo, estacdo elevatoria,

adutora, estacdo de tratamento, reservatorio e rede de distribuigdo de agua.
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3.2 Redes de distribuigao

As redes de distribuicdo sdo formadas pelas tubulacdes e acessérios com o objetivo de
distribuir a agua potavel ao consumidor de forma ininterrupta, com qualidade e presséo
adequada (TSUTIYA, 2006).

Rede de distribuicdo de A&gua consiste no trajeto das unidades do sistema de
abastecimento até as ligacGes prediais e é constituida por dois tipos de canalizagdes: a
principal, de maior diametro e responsavel pelo abastecimento da rede secundaria, e as
secundarias, consideradas de menor didmetro e que fornecem &gua diretamente aos ramais
prediais (TSUTIYA, 2006).

Além dessa classificacao, de acordo com a disposicao das canalizacdes, a rede pode ser
classificada em ramificada, malhada ou mista, como se pode observar nas Figuras 1, 2 e 3.

A rede ramificada é classificada dessa forma quando o abastecimento se faz diretamente
de um reservatorio ou estacdo elevatoria alimentando o conduto principal ou tronco e este
altimo por sua vez este alimenta os demais condutos secundarios, conhecendo-se assim o
sentido e vazdo em qualquer trecho.

Os tracados das redes ramificadas podem ser ainda classificados, de acordo com a
disposicao dos tubos, como:

e Redes em espinha de peixe;

e Redes em grelha.

Figura 1:Rede ramificada.

W egarvatiidin

Ponta seca

| j~ Rede principal
\ |
i 7
Trecho—, 5 \ _— —* 1
Nb _
Rede secundiria pp—— ‘;’ \
ll — —_—h

Fonte: Tsutiya, 2006.

As redes malhadas séo formadas por condutos que formem anéis, de modo que qualquer
ponto do sistema pode ser abastecido por mais de um caminho, garantindo flexibilidade em
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satisfazer a demanda e manutencgdo da rede. Pode ser em forma de anéis ou blocos (TSUTIYA,

2006).

Figura 2: Rede malhada em blocos.

{/ RESERVATORIO DE DISTRIBUICAD
1 3
l_ N |

¢t 4+ & F S ¢ ¢ 4 [/
B ’73 B ‘ | B | E B |
1 1 1 1 1 1 |
I {1 [ 2 2 [ 3 3 |
.e.:_'l._ | 2 1 1 I 7 . 2 2
o 1 C s -
= B ‘ B l—é— B ‘ B <1 B B e
1 1 1 1 1 1
1 4 4 2 5 3 |
3 . 2 3 1| a

Fonte: Tsutiya, 2006.

As redes mistas sdo formadas pela juncdo de redes ramificadas e malhadas. Conforme

vé-se na Figura 3 (TSUTIYA, 2006).

Figura 3: Rede Mista.

Reservatorio

ON

AN

Rede malhada Rede ramificada

Fonte: Tsutiya, 2006.
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3.3 Normas Regulamentadoras

As normas tem o objetivo de fixar as condi¢bes exigiveis para a elaboracdo de um

determinado estudo (ABNT, 1992). Desta forma, as normas da ABNT aplicaveis ao projetos de

redes de abastecimento de agua estdo listadas abaixo:

NBR 12.211: Estudos de Concepc¢do de Sistemas Publicos de Abastecimento de
Agua, publicada em 1992;

NBR 12.213: Projeto de Captacio de Agua de Superficie para Abastecimento
Publico, publicada em 1992;

NBR 12.214: Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para Abastecimento
Publico, publicada em 1992;

NBR 12.215: Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico, publicada
em 1991;

NBR 12.216: Projeto de Estacdo de Tratamento de Agua para Abastecimento
Publico, publicada em 1992;

NBR 12.217: Projeto de Reservatorio de Distribuicio de Agua para Abastecimento
Pablico, publicada em 1994;

NBR 12.218: Projeto de Rede de Distribuicio de Agua para Abastecimento
Pablico, publicada em 1994;

3.4 Estudo populacional e de demanda

O sistema de abastecimento s6 é considerado eficiente se a agua distribuida for capaz de

suprir a demanda em quantidade e qualidade.

Para projetar um sistema de abastecimento de agua é necessario o conhecimento da

populacédo total que sera abastecida em um periodo de tempo futuro. A previsdo da populacdo

futura é realizada através de métodos matematicos que simulam o crescimento da populacédo

para um periodo de tempo especificado.

3.4.1 Horizonte do projeto

Antes de se realizar o célculo da populacéo deve se estabelecer o periodo de projeto ou

plano de projeto, também chamado de horizonte de projeto. O horizonte de projeto € o tempo
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em que o sistema funcionard com utilizacdo plena de sua capacidade sem deficiéncias ou
sobrecarga na distribuicdo comprometendo a qualidade e quantidade de &gua potavel (HELLER
&PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006).

No Brasil, 0 prazo adotado geralmente varia de vinte a trinta anos, prazo geralmente

utilizado devido a amortizacdo integral do capital gasto nas obras (VON SPERLING, 2015).

3.5 Métodos de previsao da populagéo

3.5.1 Estimativa populacional

Segundo Borges et al. (2006) e Beneiti (2007), a estimativa de uma populacéo futura é
de extrema importancia, na medida em que serve de base para qualquer projeto na area de
politicas publicas, bem como na prospeccdo de novos padrdes de consumo ou novas demandas
no setor privado.

Diversos sdo os métodos de estimativa de populacdo, logo, ndo existe um método
definitivo, pois os mesmos podem apresentar diferencas, principalmente quando ocorrem
mudancas imprevisiveis na variacdo da populacdo, tais como: implantacdo de uma grande
indUstria, descoberta de recursos naturais, implantacdo de p6lo turistico, mudangas de politicas
governamentais, etc. Nenhum método tem condicdo de prever eventos dessa natureza, que
resultam em mudancas populacionais bruscas e inesperadas Farias (2009).

Farias (2009) mostra que a projecdo da populacdo entre um determinado periodo pode
ser feito através da equacdo compensadora ou a equacdo de equilibrio populacional. Ainda,

para se estimar a populacdo podem ser empregados métodos graficos e matematicos.

3.5.1.1 Métodos graficos

A estimativa da populagdo pelos métodos graficos pode ser feita através do processo de
prolongamento da curva de crescimento e pelo processo das curvas de crescimento de outras
cidades. Vale enfatizar que se forem utilizadas séries de dados antigas, pode se reproduzir
disparidades, pois a natalidade no pais tem diminuido de forma acelerada e os dados antigos
tendem a majorar 0 crescimento ou se houver qualquer evento que altere o ritmo de
crescimento da populacdo, O método envolve a projecdo grafica dos dados antigos da

populagédo. Os dados populacionais de outras cidades similares séo plotados de tal maneira que
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as curvas sejam coincidentes no valor atual da populagéo da cidade em estudo. Estas curvas séo
utilizadas como referéncias na projecéo futura da cidade em estudo (QASIM, 1985).

3.5.1.2 Métodos matematicos

Ja segundo Von Sperling (2015), utilizando os métodos mateméticos de estimativa
populacional, os mais utilizados sao:

e Meétodo aritmético;

e Método geomeétrico;

e Meétodo da curva logistica;

e Método do ajustamento linear;

e Método baseado na equacdo da curva de poténcia;

e Método baseado na equacao exponencial;

e Método baseado na equacao logaritmica;

e Método das componentes demograficas;

e Meétodo de tendéncia de crescimento demogréfico.

Sousa (2001) menciona ainda dentro dos métodos matematicos, o Método dos minimos
quadrados, também citado na NBR 12.211. Este método resume-se no calculo da equacéo da
reta dos minimos quadrados para valores obtidos em censos anteriores e a sua extrapolacao
para anos futuros.

Tsutiya (2006) destaca os trés métodos matematicos mais utilizados nas projecoes
populacionais, por terem a previsdo da populacdo futura estabelecida através de uma equacao
matematica, cujos parametros sdo obtidos a partir de dados conhecidos: método aritmético,
método geométrico e método da curva logistica.

Todos 0s métodos possuem vantagens e desvantagens; o método aritmético é
recomendado para projecGes pequenas, de 1 a 5 anos, e 0 método da curva logistica precisa
atender alguns parametros matematicos (os parametros sdo determinados a partir de trés pontos
conhecidos Po (to), P1 (t1) e P2 (t2) igualmente espacados no tempo, isto é, t1-to = t2-t1; os
pontos Po, P1 e P2 devem ser tais que POo<P1<P2 e Po* P2 < P12). O método da curva logistica
mostra tendéncia de estabilizacdo, usado para grandes cidades.

O método geométrico considera o tempo como um exponencial para o incremento anual

sobre a taxa. O crescimento populacional é funcéo da populagéo existente a cada instante.
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Formula da projecdo geomeétrica:

k
Pt=P2x(1+ Fgo) A (t-12) Equagdo |

Onde a taxa de crescimento é uma constante;

InF2-lnFl
Kg=——— Eguacdo 2

tZ—-tl

e Kg: taxa de crescimento geomeétrico;
e P, e P;: populacgdo final e inicial conhecidas;
e Pt: populacéo de projeto;

e tyety: ano final e inicial conhecidos;

t: ano de final de projeto.

3.6 Softwares utilizados em dimensionamento hidraulico

Para se alcancar agilidade e maior precisdo muitos modelos de simulagéo hidraulica tem
sido desenvolvidos. Segundo Andrade (2000), utilizagbes pioneiras de simulacdo em recursos
hidricos sdo remetidas a década de 1950, com as primeiras publicacGes sobre pesquisas no
desenvolvimento de simulacgdo de sistemas de reservatorios.

Farias (2009) definiu simulacdo como uma representacdo matematica dos fendmenos
fisicos que ocorrem em um sistema e tem como finalidade estudar o seu comportamento sob
determinadas condicdes iniciais.

O dimensionamento de redes de abastecimento pode ser realizado através de diversos
modelos de simulacdo hidraulica como WaterCAD, CRede , EPANET, Sistema UFC, entre
outros.

Segundo OGAWA (2015) WaterCAD € um modelo de gestdo e distribui¢do de agua,
possibilita a modelagem da operacdo e qualidade da agua. Foi desenvolvido pela Bentley e
possui como maior vantagem sua capacidade de integragdo com outros softwares ja 0 CRede €
um software desenvolvido pela Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da USP e que pode
ser usado desde as fases do tracado da rede até a fase de orcamento final (SAMPAIO, 2005).

Os programas EPANET e Sistema UFC serdo abordados nos proximos topicos.
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3.6.1 EPANET

O EPANET, originalmente desenvolvido pela USEPA em 1993, é um software de
distribuicdo gratuita, com cddigo aberto, o que possibilita que qualquer usuario possa modifica-
lo de acordo com suas necessidades e seu conhecimento (OGAWA, 2015).

De acordo com Ogawa (2015), a versdo nacional foi traduzida e adaptada pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento — LENHS, da Universidade
Federal da Paraiba — UFPB e funciona nos sistemas operacionais Microsoft® Windows 98 e
em suas versdes mais recentes. O LENHS adicionou também a extensdo LENHSNET, método
de dimensionamento econdmico de sistemas de distribuicdo de agua. Em seu manual
(AGENCY, 2002) sdo destacadas as principais ferramentas que podem ser usadas nas
modelagens, dentre elas:

e Numero ilimitado de componentes da rede;

e Caélculo da perda de carga por Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-

Manning;

e Calculo de perdas locais;

e Modelagem de bombas, célculo de energia e seus custos;

¢ Modelagem dos principais tipos de valvulas;

e Modelagem de reservatorios — tanto de nivel fixo quanto de nivel variavel;

e Modelagem da relacdo pressdo-vazdo efluente de dispositivos emissores

(aspersores);

Além de poder modelar a qualidade da agua, o EPANET é capaz de executar
simulacOes estaticas e dindmicas do comportamento da agua de sistemas de distribuicdo em
pressao.

Ainda segundo o manual, a simulacdo hidraulica tem como dados de entrada: trechos, a
posicdo dos nds, o consumo base e cota de cada nd, o didmetro inicial das tubulacdes, e os
dados referentes ao reservatorio. Apos as simulacdes, 0 modelo calcula as cotas piezométricas
em cada ndé e as velocidades nos trechos, as perdas de carga singulares em curvas,
alargamentos, estreitamentos (ROSSMAN, 2000).

3.6.2 Sistema UFC
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De acordo com Castro (2017), o Sistema UFC é um conjunto de softwares escritos em
diversas linguagens de programacgdo, que executam todas as tarefas referentes ao tracado e
dimensionamento hidraulico de redes de abastecimento de &gua, adutoras e redes de esgoto
sanitario. Desenvolvido pelo Laboratério de Hidraulica Computacional (LAHC) da
Universidade Federal do Ceard, tem como principal objetivo a criagdo de um arquivo de
entrada para um programa de simulacdo hidraulica, que é o EPANET. Composto por sete
modulos, onde cada um corresponde a uma atividade, estes sao:

e UFC2 - Mobdulo de desenho ef/ou Adutoras no AutoCAD e Interface

AutoCAD/EPANET;

e UFC3 - Modulo de insercdo de Conexdes, numeracdo dos nos e trechos e elaboragdo

dos Quantitativos em redes de distribuicdo de agua;

e UFC4 - Mddulo de Dimensionamento de redes de abastecimento de agua;

e UFC5 - Modulo de Selecdo de Bombas Hidraulicas;

e UFC7 - Mddulo para analise e simulagdo computacional do Golpe de Ariete em

adutoras;

e UFCB8 - Modulo de Dimensionamento de Redes de Microdrenagem Urbana;

e UFC9 - Mddulo para Tracado e Dimensionamento Hidraulico de Redes Coletoras de

Esgoto Sanitario e Estacdes Elevatorias de Esgoto.

O mdédulo UFC2, programado em AutoLISP — linguagem de programacdo do
AutoCAD, é aquele em que a rede e 0s seus elementos devem ser tracados; ao ser executado,
este modulo carrega uma palheta no AutoCAD com os icones disponiveis para desenho dos
elementos da rede a ser modelada, como: tubulacdo da rede, reservatorios (tipos circular e
retangular), booster, po¢co profundo, estacdo de bombeamento, manancial, registro, valvula
controladora de pressdo, conexdes, demanda especial, arquivo da demanda, aspersor, adutora e
gerador de arquivos do EPANET (CASTRO, 2017).

O sistema UFC utiliza as curvas de nivel para definir as cotas dos nds por meio de
interpolagédo e define automaticamente os valores dos coeficientes de rugosidade, a partir da
escolha do material e do método de célculo. As vazdes de consumo nodais séo encontradas pela
vaz&o em marcha, dependendo assim do comprimento dos trechos (CASTRO, 2017).

O UFC3 define o detalhamento da rede, em relacdo as pegas, importando a rede para o
EPANET e exporta os resultados do mesmo, caso seja necessario, de volta para o AutoCAD
(CASTRO, 2017).

27



O UFC4 realiza o dimensionamento de redes por dois métodos distintos: o primeiro é o
dimensionamento pela pressdo minima, maxima e velocidade mé&xima e o segundo é a
otimizacdo por algoritmo genético, onde se busca um menor diametro possivel que atenda os
valores de vazao e pressao estabelecidos, garantindo um menor custo (CASTRO, 2017).

O método por algoritmo genético € um método populacional de pesquisa dirigida
baseada em probabilidade, resolve problemas que s&o considerados complexos na aplicacdo de
procedimentos matematicos tradicionais (OLIVEIRA, 2017)
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4. METODOLOGIA

Este trabalho refere-se ao dimensionamento de uma rede de distribuicdo de dgua com a
utilizacdo dos dois programas computacionais, Sistema UFC e EPANET. O primeiro passo
deu-se com a escolha de uma cidade que tivéssemos acesso aos arquivos com curvas de niveis
com formatacdo necessaria para o Sistema UFC funcionar corretamente, arquivos estes com as
cotas das curvas de niveis na elevacdo em Z. Escolheu-se a cidade e prosseguiu-se com sua
caracterizacao.

O presente trabalho limita-se ao dimensionamento de uma rede de distribuicéo a partir
do reservatdrio; ndo englobando captagdo, sistema de bombeamento, adutora e estacdo de

tratamento.

4.1 Area de estudo

A localidade de Japi, que era fazenda desde 1784, desenvolveu-se com grande
movimentacdo pastoril agricola, e a partir da construcdo da Capela de Sdo Sebastido, surgiu o
novo povoado em1870. Somente no século XIX, devido a movimentagdo agricola e pastoril,
nasceu o povoado que daria origem ao municipio, consolidada com a construcdo de uma capela
dedicada a Sdo Sebastido. O nome Japi foi dado pelos tupis xexéu. De ia-pu, o barulho, o ruido,
0 que faz rumor. O Distrito criado com a denominacdo de Japi em 21 de dezembro de 1953,
subordinado ao municipio de Sdo José Campestre, foi elevado a categoria de municipio com a
denominagdo de Japi, em 18 de maio de 1959, desmembrado assim de Séo José do Campestre.
Possui divisao territorial datada de 1 de julho de 1960, o municipio é constituido apenas do

distrito sede. Assim permanecendo em divisdo territorial datada de 2007 (IBGE, 2018).

4.1.1 Localizagéo

Segundo dados do IBGE (2018a), o0 municipio de Japi situa-se na regido Nordeste e na
unidade da federacdo do Rio Grande do Norte, localizado na mesorregido geogréafica Agreste
Potiguar e na microrregido Borborema Potiguar, faz limite com os municipios de Sdo Bento do
Trairi, Santa Cruz, Tangara, S&o José do Campestre e com duas cidades do Estado da Paraiba,
Cuité e Araruna. Possui uma area de aproximadamente 200 kmz2. Apresenta-se 0 municipio em

destaque na Figura 4. Na Figura 5, vé-se a vista aérea do ndcleo urbano do municipio.
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Figura 4: Mapa de localizacdo do municipio de Japi — RN.

Fonte: Wikipedia, 2018.

Figura 5:Vista aérea do municipio do Japi — RN.

Fonte: Google Maps, 2018.
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Com altitude média de 284m, coordenadas geogréficas 06°27°54,0” de latitude sul ¢
35°56°49,2” de longitude oeste (IBGE, 2018b), a sede do municipio dista da capital do Rio
Grande do Norte cerca de 150 km, possui acesso rodoviario saindo de Natal, pelas rodovias BR

226 e RN 92, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Acesso Natal-Japi.
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Fonte: Google Maps, 2018.

4.1.2 Aspectos climaticos

De acordo com informagfes do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio
Ambiente do Rio Grande do Norte — IDEMA (2008) e INMET (2018), o municipio apresenta
clima do tipo muito quente e semi-arido. Com periodos de chuvas nos meses de marco a maio,
umidade relativa média anual de 70 a 72%; pluviosidade normal de 546 mm/ano e 2.400 horas
de insolacdo anual. Possui temperaturas médias anuais variando de 18 a 33 °C, com média
anual de 27 °C.

4.1.3 Aspectos fisicos e ambientais

Segundo dados do Perfil do Municipio de Japi (IDEMA, 2008), as formagdes principais

de relevo da regido sdo: Serras do Samarau, do Boqueirdo, dos Milagres e do Japi; Planalto da
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Borborema, onde se encontram as serras e picos mais altos; Depressdao sub-litoranea,
localizados entre duas formas de relevo de maior altitude.

O municipio situa-se com grandes proporcGes em terrenos formados por granito de
granulometria média a grosseira, granitos porfiros, coloracdo cinza a cinza claro. Na parte norte
do municipio estdo presentes os migmatitos, gnaisses e anfibolitos do Embassamento
Cristalino. Geomorfologicamente a predominancia é de formas tabulares de relevos, de topo
plano, com diferentes ordens de grandeza e de aprofundamento de drenagem, separados
geralmente por vales de fundo plano; ao Norte ocorrem formas agucadas de relevo, geralmente
separado por vales em “V”. Recursos Minerais Associados: Complexo Gnaissico-Migmatitico -
rocha ornamental especialmente migmatitos utilizado em piso e revestimento; brita e rocha

dimensionada utilizada para construcao civil.

4.2 Infraestrutura existente

De acordo com o Relatério anual de 2017 da CAERN (Companhia de Aguas e Esgotos
do Rio Grande do Norte) diz que o abastecimento de agua a populacdo de Japi/RN ¢é realizado
através da exploragdo da Lagoa do Bonfim, através da Adutora Monsenhor Expedito,
pertencente a Bacia Hidrografica Faixa Litoranea Leste de Escoamento Difuso. A unidade da
empresa responsavel pela producdo e distribuicdo de dgua para consumo humano nesta cidade é
a Regional Agreste Trairi. O 6rgdo responsavel pela Vigilancia da Qualidade da Agua neste
municipio é a Secretaria Municipal de Saude (TOSCANO, COSTA & CHAGAS, 2017).

Segundo Diagnostico de Servicos de Agua e Esgoto - SNIS (2011) o indice de
atendimento com rede de agua da populacdo total é de 47,8%, enquanto o da populacdo urbana
é de 64,3%.

4.3 Projecéo da populacao

Todos os métodos, ja& mencionados no item 3.4 Estudo Populacional e de Demanda,
possuem vantagens e desvantagens; o método aritmético é recomendado para projecGes
pequenas, de 1 a 5 anos, e 0 método da curva logistica precisa atender alguns parametros
matematicos, ja abordados. A partir dos dados dos ultimos censos da cidade de Japi estes
parametros ndao foram atendidos. Assim, por exclusdo, dentre os trés métodos apresentados,

adotou-se o0 método geométrico. O horizonte de projeto utilizado foi de 20 anos.
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4.3.1 Taxa de crescimento geométrico
Neste trabalho utilizou-se a Taxa Média de Crescimento Geomeétrico Anual das Capitais

da Regido Nordeste — 2011-2015, que é de 1,42% para a capital Natal, fornecida pelo estudo de
estatistica realizado pela SUDENE (2016).

4.4 Dimensionamento

Para o presente estudo foi considerado a implantacdo de projeto em etapa Unica por se

tratar de uma area pequena.

4.4.1 Nivel de atendimento

O dimensionamento foi realizado somente para uma area urbana delimitada e ndo do
municipio. Neste caso, serdo abastecidos pelo sistema somente aqueles que residirem nesta
area, assim, o nivel de atendimento foi projetado considerando 100% da &rea escolhida. A &rea
de trabalho encontra-se exibida na Figura 7.
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Figura 7: Area de trabalho delimitada.
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Fonte: Autor, 2018.
4.4.2 Estimativa de consumo

A estimativa de consumo é primordial para a determinagdo da vazdo, e
consequentemente, do dimensionamento das tubulagbes e demais estruturas de sistemas de
abastecimento de agua. Este valor esta diretamente ligado a classificacdo de seus consumidores,
podendo estes tradicionalmente ser classificados como domésticos, comerciais, industriais e
publicos.

O ultimo valor divulgado pela CAERN no diagnostico dos servigos de agua e esgoto do
ano de 2011 para consumo per capita foi de 109,0 L/hab.dia.

O consumo doméstico adotado neste estudo foi igual a 150 L/hab-dia, sendo esse 0
volume demandado por cada habitante no periodo de um dia. Segundo Tsutiya (2006) esse é 0

valor usualmente utilizado.
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Vale ressaltar que a &rea de estudo esté localizada, de acordo com imagens aéreas, numa
area residencial, ndo existindo inddstrias ou comércios na area, e por este motivo, os valores de
consumo industrial e comercial ndo foram considerados para a estimativa de consumo.

Durante o abastecimento de agua, ocorrem variacdes significativas que devem ser
consideradas no dimensionamento, como o dia e a hora de maior consumo. Para estes foram
adotados coeficientes para que fosse possivel estimar a influéncia dessas variacoes, sendo seus
valores iguais a k1=1,2 e k2=1,5 respectivamente (HELLER &PADUA, 2010; TSUTIYA,
2006).

4.4.3 Vazéo de distribuicéo

A vazdo de distribuicdo é o parametro fundamental para o dimensionamento de uma
rede de distribuicdo, pois seu célculo objetiva determinar os diametros das tubulacfes. Para o
estabelecimento das vazfes de distribuicdo devem ser considerados valores para atender as
areas especificas de consumo de agua em que a localidade ou a &rea de projeto estiver
subdividida, as vazbes demandadas por consumidores singulares (grandes consumidores) e as
vazOes das &reas de expansdo. A vazdo pode ser obtida através da Equacdo 3 (HELLER &
PADUA, 2010; TSUTIYA, 2006):

P-C-rl-k2
2e200

Q= + Qesp

Egquagdo 3

Onde: Q (L/dia) é a vazdo;

P (hab) é a populacao total abastecida;

C (L/hab-dia) refere-se ao consumo médio per capita;

k1 (adimensional) é o coeficiente de consumo maximo diério;
k2 (adimensional) é o coeficiente de consumo maximo horario;

Qesp refere-se a vazao necessaria para o atendimento de consumidores singulares.

Para encontrar a reservagdo necessaria ao longo dos anos utilizou-se os valores de Q,

Q1 e Q2, sendo encontrados de acordo com as Equacdes 4, 5,6 e 7.

_EBx(C
25200

Q Egquacdo 4
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PxCxKl

1= Equagdo 5
Q 86400 quag
PxCxKlxK2 .
Q2= Equagéo 6
85400
~ o 3 Q1x864
Reservagdo necessaria (m®) = ———— Equagédo 7

4.5 Utilizacdo dos softwares

Neste trabalho utilizou-se apenas os modulos 2, 3 e 4 do sistema UFC, pois estes se
relacionam diretamente a rede de distribuicdo de agua e suas possiveis necessidades, além da
importacéo e exportacdo do AutoCAD para o EPANET.

De posse do arquivo AutoCAD (dwg) do municipio de Japi-RN, contendo as curvas de
niveis, os arruamentos, edificac6es, linhas de dgua e etc., separou-se esse arquivo completo em
dois, pois o Sistema UFC baseia-se em dois arquivos AutoCAD, um de curva de nivel e outro
com tudo que n&o for curva de nivel transformado em bloco.

Logo apos, fez-se uso das funcdes do UFC2 para que se pudesse tracar a rede e utilizar

as entidades necessarias para um sistema de abastecimento de agua como trechos de rede e
reservatorios. Conforme mostra a Figura 8.

Figura 8:icone e sub-icone UFC2.
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Fonte: Autor, 2018.

Para este dimensionamento fez-se uso das normas brasileiras que fixam as condi¢fes
exigiveis na elaboracdo de projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico.
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As normas regulamentadoras consideradas para o presente estudo foram apenas NBR
12.211: Estudos de Concepcéo de Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua, NBR 12.217:
Projeto de Reservatorio de Distribuicio de Agua para Abastecimento Plblico e NBR 12.218:
Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para Abastecimento Publico.

A Norma Brasileira NBR12218, de 1994, estabelece recomendacfes com relacdo as
restri¢cOes hidraulicas, as quais foram consideradas no presente trabalho:

Dentre elas citamos:

1- A pressdo estatica maxima nas tubulac6es distribuidoras deve ser de 500 KPa (ou 50
mca), e a pressdo dinamica minima, de 100 kPa (ou 10 mca).

2- A velocidade minima nas tubulacdes deve ser de 0,6 m/s, e a maxima, de 3,5 m/s;
estes limites referem-se as demandas maximas diarias no inicio e no final da etapa de execucéo
da rede.

3- O Diametro Nominal (DN) minimo dos condutos secundarios é de 50 mm. OBS: A
Velocidade Minima de 0,6 m/s e o Didmetro Nominal Minimo de 50 mm sdo, muitas vezes,
incompativeis para determinadas situacoes.

4- O célculo da perda de carga distribuida deve ser feito preferencialmente pela
Formula Universal (ou Férmula de Darcy-Weisbach), considerando, também, o efeito do
envelhecimento do material das tubulagdes da rede.

Para o reservatério, escolheu-se o local de cota mais elevada para inserir o reservatorio.
Considerado reservatdrio de montante, por caracterizar-se pelas seguintes particularidades: por
ele passa toda a agua distribuida a jusante e possui a entrada por sobre o nivel maximo da dgua
e saida no nivel minimo. O sistema possui apenas uma zona de pressao.

O UFC2 possui dois tipos de reservatorio, o circular e o retangular. Optou-se pelo
circular, pois um reservatorio elevado é considerado mais econémico se sua se¢do horizontal
for circular, as torres com forma cilindrica tém dimensdes econémicas quando a relacdo entre
altura do reservatorio propriamente dito e o seu didmetro estiveram na relagdo 1:2 (FREITAS,
2007).

A partir da Diferenca entre Nivel de Agua Minimo e a cota do terreno o Sistema UFC
faz o dimensionamento do reservatério para que o volume sugerido para o reservatorio seja 1/3
do consumo diario, considerando o dia de maior consumo, ou seja, multiplicando a vazdo de
consumo médio por K1 = 1,2; pois € o volume recomendado para aducdo continua como

também intermitente, pelo tempo que a adugdo permanecera inoperante.
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O programa UFC interpola as curvas de niveis onde estd inserido o reservatorio e

calcula automaticamente as demais informacgdes para o dimensionamento correto, fornecendo

as diferencas de niveis, diametro, etc. A Figura 9 exibe as informacgdes necessarias de entrada

para o dimensionamento do reservatorio.

Figura 9: Dimensionamento do reservatorio.

,/' e
“

Dados do Reservatério Circular de nivel varidvel X
Diferenca entre o N.A. minimo & a cota do terreno (m): I |
Diferenca entre o N.A. méximo & a cota do terreno (m): I
Diferenga entre o nivel de entrada e a cota do terreno (m): I
Didmetro do tangue (m): |
Auratnidal (%) [25
Concentracao inical
(mglL) o
Nome do tangue: |
—
—
e - ]
9N
ey
A ys __,./ L. P

LR N & - -

redimensionas tangue X b

H

{ L,

4 Violume resenvatino
‘. Volume consumna didric:
3 Alraln H

. 6.8

Diferenga enre-a o, minma e [ 19,00
1 2 cota do tereno {m):

I x|

S

Q ‘\ \\

-
=,
.
2\

., H\.\\
“\\ \ \\\
. .
™ s
\\\‘ L

~.
Ry Nome: RESERVATORIO]

- “\"‘\\é\. MNA, mifn., (). 10.007 /‘>~\\h

Ragew. Circular de nivel variéver"

/
-

5

/

Fonte: Autor, 2018.

As diferencas de niveis adotadas no dimensionamento do reservatério correspondem a

as distancias expostas na Figura 10.
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Figura 10:Diferencas de niveis adotadas.

Didmetro do tanque (m)

- “"-“‘“-.—:.—]\_ Diferenca entre o nivel de entrada e a cota do terreno (m):
A

Diferenca entre o N.A. maximo € a cota do terreno (m)

Diferenga entre o N.A. minmo & a cota do terreno (m)

G

Fonte: Manual do UFC, 2017.

A Norma NBR 12.218/1994 - Projeto de rede de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico sugere que a formula adotada preferencialmente para célculo da perda
de carga seja a de Darcy-Weisbach (Formula Universal).

Nesta etapa forneceu-se também o consumo per capita e 0s coeficientes do dia de maior
consumo (k1) e da hora de maior consumo (k2), estes ja explanados no item 4.5.3 Vazdo de
distribuicéo.

Na Figura 11 constam os padrdes iniciais utilizadas no dimensionamento da rede.
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Figura 11:Definicéo de padrdes iniciais.

Definicdo de padrdes =
Tubulac@es Hidraulica ]Maberial ] Geral ] Operacdo ]

Opcdes para o calculo das demandas

{* Baseado na populacdo de projeto i

Populacio de projeto: J 6100
{7 Baseado no ndmero médio de ligacdes

Mumero médio de ligagbes a cada 100m:

Mumero de pessoas por ligagio:

T Apenas demandas especiais

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

Coefidente do dia de maior consumo {k1): 1.2
Coefidente da hora de maior consumo k2): 1.5

Farmula para calculo da perda de carga:

f* Darcy-Weisbach " Hazen-Williams
Kb {1/dia): -2.5
Expoente de descarga do emissor: .5

0K Cancelar

Fonte: Autor, 2018.

Depois do reservatorio dimensionado e instalado procedeu-se com o tracado dos tubos
de rede. Tracou-se todo o primeiro anel. Para o dimensionamento inicial dos tubos foi
considerado um didametro minimo de 50mm, seguindo recomendacfes da NBR 12218 de
didmetros minimos para condutos secundarios.

Com os dados da figura 11 o programa calcula a vazdo de projeto. O Sistema UFC
distribui a vazdo nos nos pelo tamanho dos trechos referentes a cada né, considerando dessa
forma uma vazdo de marcha. Pode se entender melhor como o programa realiza a distribuicao

das vazoes através da Figura 12 e Equacao 8.
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Figura 12: Distribuicdo de vazdes nos nos pelo UFC.

Fonte: Manual, 2017.
Apos o Programa calcular o valor de Q2, encontrada através da Equacéo 6, ele determina o
valor da vazéo de consumo em marcha, demonstrada na Equacéo 8.

Q2

9= 5y Eguacgdo 8
l

Onde Y. li é o comprimento total de todos os trechos da rede.

A exibi¢do dos trechos é demonstrada na Figura 13.

Figura 13:Anel e trecho.

o
v, ﬂfrg::\ular de nivel varidvel

Mo REBERVATORIO)

£

Fonte: Autor, 2018.
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Com o primeiro trecho tragado no UFC2 utilizou-se do EPANET, que est4 inserido no
UFC2, gerou-se o arquivo do EPANET e foi feita a simulagéo da rede pelo EPANET.

Como nao foi levada em consideracdo a adutora no sistema, ou seja, ndo ha producéo no
sistema, utilizou-se da opcao Projeto/Dimensionamento da rede, exposto na Figura 14. Essa
opcao levou automaticamente a rede para 0 EPANET. Com isso, ndo foi mais preciso entrar

com 0s consumos nodais, com as distancias, com as cotas e nem com os diametros.

Figura 14:Janelas de opc¢des do EPANET.

Arquives de exportagdo para o Epanet

() Simulagio da rede e das adutoras

(® Projeto/Dimensionamento da rede

() Projeto/Dimensionamento da adutora de dgua

() Operagdo dtima das bombas

Fonte: Autor, 2018.

A partir deste ponto se fez uso do programa UFC4 que é o modulo do sistema UFC que
realiza o dimensionamento de rede de abastecimento de agua. Utilizou-se do EPANET apenas
para conferir se a simulacgéo seria bem sucedida.

As restricBes normativas ja citadas sdo os valores padrdes do UFC4 (com excecdo da
restricdo de velocidade minima, pois o programa calcula a velocidade mais recomendavel para

cada trecho), conforme mostra a Figura 15.

Figura 15: Restricdes impostas ao sistema.

Arquiv

Legenday [egenho
NS Pan: Click no botdo direit j:C

Frassin Calculada v v Setas de escoamenta

TRECHDS v 1D’ dos Mg 90
Didtey ¥ | W ID's dos Trechas

elocidade Méxima [m/s]  Valor Limite p/ Perda Carga [m/Km)  Pressdo Minima [mcd
115 B il

Dtimizagn por dlgoritma Genetic Al ]

to Total(R$):

Fonte: Autor, 2018.
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O limite para perda de carga adotada foi de 6m/km, mas, Gameiro (2003), Oliveira
(2011) e Junior (2012) afirmam que para diametros menores ou iguais a 400 mm esta perda de
carga unitaria, dependendo do autor, devem ser no maximo de 8 m/km.

Apdbs o dimensionamento do primeiro anel efetuado pelo UFC4 prosseguiu-se com o
tracado dos demais trechos seguindo a mesmo procedimento; sempre trecho a trecho ou anel
por anel para que fosse possivel diagnosticar qualquer erro. Foi feito isto para toda a area
escolhida de estudo.

O dimensionamento foi feito através da “Otimizagdo por Algoritmo Genético”. A0
efetuar a otimizacao por algoritmo genético, cujo objetivo é a obtencéo da rede de menor custo,
0 programa satisfaz as restri¢fes hidraulicas impostas. Esse modelo foi desenvolvido utilizando
a linguagem de programacdo onde se busca um menor didmetro possivel que atenda aos valores

de vazdo e pressdo estabelecidos, garantindo um menor custo.
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5. RESULTADOS
O Gréfico 1 apresenta os dados censitarios da populagdo urbana da cidade de Japi, de

acordo com isso observa-se que a populacdo urbana oscilou de forma expressiva entre 0s anos
2000 a 2010.

Gréfico 1:Populagdo Urbana no municipio do Japi de 1970-2010.

4.500 4.107

4.000 3.783
3.500 3.320
3.000 2.608
2.500 2.194
2.000 1.585
1.500 1.137
1.000
50
0

1970 1980 1991 1996 2000 2007 2010

o

Fonte: IBGE, 2018.

As projecdes para 0 municipio em estudo foram obtidas utilizando o método geométrico
e taxa de crescimento de 1,42%, com horizonte de projeto de 20 anos, sendo o final de plano o
ano 2038. Utilizou-se para o célculo da projecdo da populacdo a Equacdo 1 do item 3.5.3
Métodos matematicos.

De posse da estimativa populacional de Japi obteve-se os dados referentes as vazdes. As
vazdes Q, Q1, Q2 e Reservacdo necessaria ao longo dos anos foram encontradas através das
equacdes 4, 5, 6 e 7, respectivamente, apresentadas no item 4.4.3 Vaz&o de distribuicdo. A

Tabela 1 mostra as projecdes populacionais ano a ano, as vazoes e reservacdo calculadas.
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Tabela 1:VVaz0es e reservagao calculadas para os anos de 2010 a 2038.

ANO

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

POPULACAO (hab)

Total
4,107
4,165
4,224
4,284
4,345
4,407
4,470
4,533
4,597
4,663
4,729
4,796
4,864
4,933
5,003
5,074
5,146
5,219
5,294
5,369
5,445
5,522
5,601
5,680
5,761
5,843
5,926
6,010
6,095

Abastecida
4,107
4,165
4,224
4,284
4,345
4,407
4,470
4,533
4,597
4,663
4,729
4,796
4,864
4,933
5,003
5,074
5,146
5,219
5,294
5,369
5,445
5,522
5,601
5,680
5,761
5,843
5,926
6,010
6,095

VAZAO (Ifs)
Q Q1
7.13 8.56
7.23 8.68
7.33 8.80
7.44 8.93
7.54 9.05
7.65 9.18
7.76 9.31
7.87 9.44
7.98 9.58
8.09 9.71
8.21 9.85
8.33 9.99
8.44 10.13
8.56 10.28
8.69 10.42
8.81 10.57
8.93 10.72
9.06 10.87
9.19 11.03
9.32 11.18
9.45 11.34
9.59 11.50
9.72 11.67
9.86 11.83
10.00 12.00
10.14 12.17
10.29 12.35
10.43 12.52
10.58 12.70

Q2
12.83
13.02
13.20
13.39
13.58
13.77
13.97
14.17
14.37
14.57
14.78
14.99
15.20
15.42
15.64
15.86
16.08
16.31
16.54
16.78
17.02
17.26
17.50
17.75
18.00
18.26
18.52
18.78
19.05

Reservacao
necessaria (m3)
246
250
253
257
261
264
268
272
276
280
284
288
292
296
300
304
309
313
318
322
327
331
336
341
346
351
356
361
366

Fonte: Autor, 2018.

Para o dimensionamento do primeiro anel, inicialmente, foi gerado uma mensagem de

adverténcia informando pressdes negativas, conforme Figura 16.
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Figura 16: Relatdrio de adverténcia gerada pelo EPANET

- EPANET 2 - Rede JAPIREDE 16.05.inp
Arquive Editar Visualizar Projeto Relatério Janela Ajuda Lenhsnet

DEES XAl g NER A P ARAR O~ NMNT

Relatério de Estado [E=n =
~

ADVERTENCIA: Press:
hhhhh
nnnnn

ADVERTENCIA: Press:

hhhhh

Fonte: Autor, 2018.

Sabe-se que este tipo de problema pode ser resolvido de trés formas: elevando o
reservatorio de nivel variavel ou aumentando o didmetro das tubulacdes, ou fazendo uso das
duas opcdes anteriores. A solucgdo inicial adotada foi elevar o reservatério, a Diferenca entre
Nivel de Agua Minimo que inicialmente era de 10,00 m foi alterada para 15,00 m.

A partir deste ponto se fez uso do programa UFC4 que é o modulo do sistema UFC que
realiza o dimensionamento de rede de abastecimento de agua. Utilizou-se do EPANET apenas
para conferir se a simulacgéo seria bem sucedida.

Percebeu-se que o programa UFC4 dimensionou todos os trechos e gerou os
comprimentos, diametros internos, perdas de carga, velocidades e pressées de acordo com a
norma.

Apbs o dimensionamento do primeiro anel executado pelo UFC4, atraves da otimizacéao
por algoritmo genético, obteve-se os valores exibidos na Figura 17, referentes aos novos
didmetros, perdas de carga, velocidades e pressdes. A primeira otimizagdo durou apenas 20

segundos.
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Figura 17:Otimizagdo por algoritmo genético do primeiro anel realizado pelo UFC4.

wié UFC4 -CA\Users\UFPB\Docurments\25.05.18\Rede_JAPI REDE TCCinp

Arquivo
Legendas Desenho . . . s
NOS Par: Click no hotda dirgito = Welocidade Méxima (més] “alor Limite: p/ Perda Carga [m/km] Press&o M fnima (mea)
Eress3o Calculada :" v Setas de escoamento |3 5 |E |1D
TRECHOS F# ID's dos Nés ﬁ Diimizagéa por Algoritma Genstico fatcassolficxnalines)
m 50
Diémetra *| | | ¥ ID's dos Trechos

Custo Total(R$): 31699.50

Rede  Otimizagio Por Algoritmo Genetico 1 Dimensionamento pela Pressdo M inima

Daros Iriciais | Redes Hiddulicamente Possiveis | Grafico |

OpeBes Opglies de otimizagdo
Populagto de Dismetros Inicial |00 " Desconsiderar valor imite para a perda de carga Custo da Rede Otima(R$)
Tipo de Selecdo Tomein (+ Considerar valor imite para a perda de carga apds a otimizag3o 31699.50
Taxa de Crossover[%) 35 Trechos Nos' _ . _
Trecho| Comprimentol[m]| D\amelm[mm]| Peida de Cargalm/km] | Velocidade(m/s] | Mo | Cota[m]| Press8oEstatica [m] Preszzan Dindmicalmea)
Tawa de MulagZol] ns T 156.4 (3 04 1
Mimem do Bereses 100 2 968 156.4 1.05 0.3 2 31943 16.18 16.49
2 18.80 186.4 0.23 0.35 3 31610 1957 19.64
Otimizar | 4 31.m 100 352 0.55 4 3635 1932 19.28
[ 35.68 G46 0.77 0.6 5 319.80 1887 15.90
S | E 2354 772 370 0.4 & | 32189 1398 1433
Salvar Grafica | 7 EBE.&1 100 353 0.56 7 3210 1457 14.93
2 3414 186.4 1.14 0.40 ] 3210 1457 14.94
Relatdiio | ] 1472 2022 169 05 3 | 330 0.43 0o

Tempe de processamento:0min:20s:636ms

Fonte: Autor, 2018.
Conforme mostra a Figura 18, os diametros iniciais que antes eram de 50 mm foram

recalculados e a rede que antes aparecia pressdes negativas agora ndo aparecem mais (Figura
13).
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Figura 18: Dimensionamento do primeiro anel realizado pelo UFCA4.

19.28

14.33

Fonte: Autor, 2018.

Em seguida, todos os outros anéis foram feitos até que toda a rede fosse dimensionada.
As Figuras 19 e 20 apresentam o dimensionamento da rede da &rea de estudo.

Figura 19:Viséo geral do dimensionamento da rede realizado pelo UFCA4.

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 20: Dimensionamento da rede realizado pelo UFCA4.
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Fonte: Autor, 2018.
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A Tabela 2 apresenta o relatério gerado pelo UFC4 contendo todos os dados da rede.

A partir da dela, pode-se verificar que:

e Diametro: os diametros variaram de 54,6mm a 202,2mm (diametros internos)
atendendo a exigéncia normativa de menor didmetro igual ou superior a 50 mm
(didmetro externo); Velocidade minima: todos o0s trechos apresentaram
velocidades minimas abaixo de 0,6 m/s, com excecdo do trecho 53;

e Perda de carga: o valor limite de 6m/km adotado foi obedecido em todos 0s
trechos;

e Pressdo estatica maxima: todas as pressdes estaticas maximas ficaram abaixo de
50 mca;

e Pressdo dindmica minima: as presses dinamicas minimas ficaram acima de 10

mca., com excec¢do do no 58.

Tabela 2: Relatorio final do dimensionamento da rede gerado do UFC4.

Universidade Federal do Ceara

Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental

UFC4-Otimizacdo de Redes por Algoritmo Genético
C:\Users\UFPB\Documents\25.05.18\Rede_JAPI REDE 10 JUNHO.inp

Trecho L D PC v NO6 cota PE P
1 61.6 77.2 0.03 0.04 1 321.1 14.88 14.97
2 75.84 54.6 1.84 0.25 2 320.96 15.02 15
3 38.63 54.6 1.3 0.21 3 320.06 15.92 15.78
4 98.36 77.2 0.72 0.19 4 317.89 18.09 17.64
5 66.57 77.2 1.57 0.3 5 317.5 18.48 17.93
6 29.93 100 0.63 0.21 6 316.33 19.65 19.1
7 49.19 77.2 4,72 0.54 7 320.17 15.81 15.46
8 55.1 77.2 3.71 0.48 8 321.68 14.3 14.25
9 73.45 77.2 2.63 0.39 9 321.1 14.88 14.92
10 37.85 77.2 1.84 0.32 10 321.1 14.88 14.95
11 85.4 54.6 1.97 0.26 11 321.29 14.69 14.74
12 64.96 54.6 5.27 0.45 12 319.7 16.28 16.33
13 34.02 54.6 4.05 0.39 13 321.03 14.95 14.95
14 53.76 54.6 3.2 0.35 14 319.4 16.58 16.58
15 60.01 54.6 0.23 0.08 15 319.68 16.3 16.07
16 75.01 54.6 1.77 0.25 16 316.74 19.24 18.76
17 60.03 77.2 2.91 0.42 17 314.43 21.55 20.87
18 98.79 54.6 0.53 0.13 18 314.02 21.96 20.94
19 22.15 54.6 0.03 0.03 19 323.61 12.37 11.27
20 24.75 77.2 0.05 0.04 20 313.27 22.71 21.35
21 38.42 77.2 0.01 0.02 21 312.94 23.04 21.43
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22 69.11 77.2
23 10.83 100
24 84 54.6
25 3177 54.6
26 26.11 77.2
27 9255 77.2
28 45.14 54.6
29 74.66 54.6
30 57.74 77.2
31 37.95 77.2
32 95.85 54.6
33 87.08 54.6
34  75.93 54.6
35 3493 54.6
36 27.35 77.2
37 14.67 100
38 51.86 54.6
39  48.05 77.2
40 9842 77.2
41  67.24 77.2
42  17.62 77.2
43 60.7 77.2
44  94.46 100
45  93.02 100
46  40.97 100
47  38.06 54.6
48  60.89 156.4
49  16.97 100
50 12.62 100
51 2354 202.2
52 9.93 156.4
53 19 100
54  82.54 77.2
55  95.28 77.2
56  28.95 54.6
57  22.89 77.2
58  60.19 77.2
59 36.34 100
60  30.92 100
61  18.33 202.2
Legenda:

L=comprimento em metros;
D=diametro em mm;
PC=perda de carga em m/km,;
P=pressdo no n6 em mca,;
PE=pressao estéatica mca;
v=velocidade em m/s

0.2
0.23
2.73
1.81
1.49
1.33
0.11
131
4.34
0.01
1.41
521
0.34
1.64
0.51

0.2
5.28
1.52
251
3.91
4.73
5.56
2.06
2.76

55
0.07
0.72

1.61

2.32
4.76
3.61
2.19

0.1

4.3
5.14
3.33
3.63
1.69

0.09
0.12
0.32
0.25
0.29
0.27
0.06
0.21
0.52
0.02
0.22
0.45

0.1
0.24
0.16
0.11
0.46
0.29
0.38
0.49
0.54
0.59
0.41
0.48

0.7
0.05
0.31
0.01
0.36
0.45
0.59
0.65
0.47
0.36
0.06
0.52
0.57
0.54
0.56
0.59

Fonte: Autor, 2018.

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

314.18
316.26
316.13
315.11
313.43
312.24
315.46
313.9
313.92
319.26
318.69
318.2
317.86
315.54
314.64
314.39
313.1
315.25
313.96
313.7
317.27
318.76
318.1
318.3
317.3
315.45
315.44
308.79
310
315.64
320.7
308
311.4
318.06
311.41
311.17
336.1

21.8
19.72
19.85
20.87
22.55
23.74
20.52
22.08
22.06
16.72
17.29
17.78
18.12
20.44
21.34
21.59
22.88
20.73
22.02
22.28
18.71
17.22
17.88
17.68
18.68
20.53
20.54
27.19
25.98
20.34
15.28
27.98
24.58
17.92
24.57
24.81

-0.12

20.12
17.76
17.89

18.9
20.52
21.68
19.84
21.26
21.24
16.42
16.89
17.38

17.7
19.85
20.69
20.94
22.21
20.06
21.36
21.62
18.06
16.49
17.02
16.81
17.78
19.49
20.05
26.54

25.4
19.95
15.09
27.31

23.8
17.07
23.39
23.63
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6. CONCLUSOES

O objetivo proposto de executar o dimensionamento de uma rede de abastecimento com
a utilizacdo do programa computacional Sistema UFC foi alcancado. A caracterizacdo da
comunidade em estudo foi realizada, obtendo assim todos os dados necessarios para a definicdo
da demanda de agua potéavel para a comunidade.

O sistema UFC apresentou-se automatizado, garantindo, assim, agilidade no
dimensionamento. Mostrou-se eficiente, devido a sua maior autonomia com relacéo ao tracado
da rede, apesar de algumas interferéncias ocorridas durante a elaboragéo deste trabalho.

Concluiu-se que o usuério ndo deve se limitar a utilizar um unico modelo, podendo, por
exemplo, tracar a rede e inserir os dados no UFC, analisar os resultados no EPANET e realizar
o0 detalhamento das conexdes no UFC.

Para trabalhos futuros propde-se que o dimensionamento da rede de abastecimento
também poderia ser realizado pelo programa computacional EPANET, através do
dimensionador LENHSNET. Podendo assim realizar um estudo mais completo, um
comparativo eficiente dos programas e conferencia dos dados finais como diametros, pressdes,

velocidades e perdas de carga.
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