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OLIVEIRA, Talles K. G. B. Concepcdo e dimensionamento de Rede de
Abastecimento de Agua do Municipio de Japi-RN: comparacdo de modelos
computacionais de otimizac¢do. Jodo Pessoa, 2018.

RESUMO

Apesar de muito importante para diversos setores de uma comunidade, 0 acesso a
agua nem sempre € assegurado com qualidade e quantidade suficientes para a
populacdo, pois a construcdo de uma rede de abastecimento é, geralmente, uma
obra de custo bastante elevado. Esse aspecto se torna de especial relevancia
quando esses custos devem ser supridos pela receita de um municipio de pequeno
porte. Este fato evidencia a necessidade de algumas localidades terem acesso a um
sistema de abastecimento planejado e focado no menor custo de implantacédo e
operacdo. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
dimensionamento econdmico, com base no menor custo, para a cidade de Japi,
localizada na Unidade Federativa do Rio Grande do Norte, por meio da modelagem
e da comparacdo dos resultados de dois softwares de otimizacdo de redes de
abastecimento. Inicialmente, foi realizada a caracterizacado atual da localidade de
modo a obter os dados de projeto atuais e para o final do periodo de alcance de
projeto, com o objetivo de realizar uma concepcao adequada para a rede. Apds isso,
foi realizada a modelagem da rede nos programas EPANET / LENHSNET e UFC
(médulos UFC-2 e UFC-4), o dimensionamento e a comparacao entre os resultados,
0s custos da rede e as opc¢les de dimensionamento de cada um. Os resultados
obtidos através de ambos os softwares alcancaram um dimensionamento adequado
para as especificacdbes normativas e tiveram precos totais da rede semelhantes,
quando dimensionados através dos mesmos parametros. Apesar disso, notou-se
que o Sistema UFC possui mais opg¢des de dimensionamento, como a capacidade
de se definir a perda de carga unitaria nas tubulacdes e a possibilidade de avaliar a
pressao estatica maxima, além de ter dimensionado uma rede menos onerosa.

Palavras-chave: Redes de distribuicdo, Modelagem hidraulica, Otimizacao de
redes, Dimensionamento de redes, Menor custo, LENHSNET, Sistema UFC.
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ABSTRACT

Although very important for several sectors of a community, access to water is not
always assured with sufficient quality and quantity for the population, since the
construction of a water supply network is usually a very expensive project. This
aspect is taken into a special relevance when these costs must be met by the income
of a small municipality. This fact evidences the need for some localities to have
access to a planned supply system and focused on the lower cost of implantation
and operation. Thus, the present work aims to develop an economic design, based
on the lowest cost, for the city of Japi, located in the Federative Unit of Rio Grande
do Norte, by modeling and comparing the results of two optimization software supply
networks. Initially, the current characterization of the locality was carried out in order
to obtain the current project and the end of the project reach period data, with the
objective of accomplishing an adequate design for the network. After that, the
network modeling was carried out in the EPANET / LENHSNET and UFC programs
(UFC-2 and UFC-4 modules), the sizing and comparison of results, network costs
and design options were observed for each one as well. In spite of this, it was noticed
that the UFC System has more options of dimensioning, such as the ability to define
the unit head loss in the pipes and the possibility of evaluating the maximum static
pressure, in addition to having a less expensive network.

Keywords: Distribution networks, Hydraulic modeling, Network optimization, Network
design, lower cost, EPANET, UFC system.
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1 INTRODUCAO

A &gua é, provavelmente, o recurso natural mais importante para a vida e
estd associada em diversos aspectos com a civilizacdo humana, desde a
subsisténcia até a producéo e desenvolvimento econémico. Apesar disso, a falta de
abastecimento de 4gua e a escassez é um grande problema atual de escala
mundial. Segundo o relatério da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2017
cerca de 2,1 bilhdes de pessoas, ou seja, um terco da populacdo mundial ndo tinha

acesso a agua potavel em suas residéncias.

Mesmo no Brasil, que é um pais hidricamente favorecido, cerca de 20% da
populacdo ndo tem acesso a agua tratada (SNIS, 2018). A problemética da falta de
agua é especialmente tangivel na regido reconhecida como poligono das secas pela
Lei 175/36. De acordo com Denys (et al., 2016), essa regidao, que abrange grande
parte do Nordeste brasileiro, € especialmente suscetivel a grandes periodos de
secas e recorrentes crises hidricas, devido, principalmente, ao indice médio anual de

precipitacdo, que geralmente fica abaixo de 800 mm/ano.

A cidade de Japi, localizada no agreste do estado do Rio Grande do Norte, €
um municipio pertencente ao poligono das secas e possui baixo indice
pluviométrico. O sistema de abastecimento de 4gua da cidade, por sua vez € munido
de &gua pela adutora Mosenhor Expedito, maior sistema integrado de abastecimento
de agua do Estado (CAERN), que abastece 33 municipios. Porém, como forma de
garantir a seguranca hidrica do municipio, gerando beneficios de longo prazo como
prevencado de doencas, reducéo das desigualdades, preservacdo do meio ambiente
e desenvolvimento econémico; é necessario, entdo, assegurar um abastecimento de

agua seguro e de qualidade.

7

O sistema de abastecimento € composto por diversas etapas, sao elas:
captacado, aducéao, tratamento, reservacao e distribuicdo. Segundo Tsutiya (2006), a
rede de distribuicdo € o componente de maior custo do sistema de abastecimento de
agua, podendo representar entre 50 a 75% do custo total do projeto. Por isso é de
extrema importancia a elaboracdo desse sistema de forma que se adeque as
exigéncias normativas, mas principalmente da forma mais racional possivel para

obter-se um sistema otimizado com o menor custo de execucao.
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Por estes motivos, atualmente, existem softwares que auxiliam no
dimensionamento e otimizacdo das redes de abastecimento, formando sistemas
com caracteristicas satisfatorias e de menor custo de execucdo do projeto. Alguns
exemplos desses softwares que permitem otimizacdo da rede sdo: EPANET
(associado ao algoritmo iterativo de dimensionamento otimizado, LENHSNET) e o
UFC-4 (que é o mddulo de dimensionamento para redes de abastecimento de agua
do sistema UFC). Fazendo uso dessas ferramentas, foi possivel determinar uma
rede de abastecimento para a cidade de Japi por dois meios diferentes e ainda
comparar os resultados obtidos e averiguar se houve alguma diferenca notavel no

custo da rede.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € obter uma rede dimensionada e
otimizada através do menor custo de instalacdo do sistema, para o Municipio de
Japi-RN, com o emprego de Softwares de dimensionamento, de modo a atender os
critérios normativos. Além disso, busca-se comparar 0s recursos e resultados dos

dimensionamentos obtidos por cada software utilizado: LENHSNET e Sistema UFC.
2.2 Objetivos especificos

- Conceber o tracado da rede de modo a obter a universalizacdo do atendimento;

- Elaborar a cotacdo dos precos dos servigcos de instalagéo das tubulacgoes;

- Comparar o dimensionamento realizado por cada software utilizado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Saneamento béasico e abastecimento de agua

O saneamento basico é um dos fatores determinantes e condicionantes para
a saude da populacéo, que é um direito fundamental do ser humano, devendo ser
provido pelo Estado, segundo a Lei n. 8.0880/90. Fica claro, entdo, que é obrigacéo
do Estado intervir e favorecer a populagdo com o abastecimento de agua, coleta e

tratamento de esgoto sanitario e de residuos sdlidos.

Além de ser um direito constitucional, o investimento em saneamento basico
traz indmeros beneficios para a economia, pois, a falta dele estd associada a
diversos fatores prejudiciais, como os indices de mortalidade e de morbidade das
doencas, afastamentos nos postos de trabalho e reducdo da vida util dos cidaddos
(ANA, 2008). Neste aspecto, o investimento na distribuicdo de &gua torna-se
essencial para a saude da populagdo, controlando doencgas e implantando habitos
de higiene pessoal nos beneficiados.

O sistema de abastecimento de agua € “o conjunto de obras, instalagdes e
servicos, destinados a produzir e distribuir &gua a uma comunidade, em quantidade
e qualidade compativeis com as necessidades da populacéo para fins de consumo
doméstico, servicos publicos, consumo industrial e outros” (BRASIL, 2004, p. 35).
Para conseguir atingir esses objetivos, esse sistema deve ser constituido de varios

componentes que possuem uma funcéo especifica.

As partes constituintes do sistema de abastecimento publico de agua sdo
(BRASIL, 2004):

- manancial: fonte de onde se retira agua, em condi¢cdes sanitarias

adequadas;

- captacdo: conjunto de instalagdes com a empregado para a tomada de

agua do manancial;

- aducéao: conjunto de tubulacdes, pecas, acessorios e obras dispostas, mais
comumente, entre a captacio e a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e desta até
o reservatorio de distribuicao.
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- tratamento: conjunto de procedimentos que visam melhorar as
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacterioldégicas da agua, a fim de

alcancar os padrdes de potabilidade exigidos.

- reservacao: constituida de reservatérios para 0 armazenamento de agua
gue possuem a funcdo de atender as variacbes do consumo ao longo do dia,
garantir a perenidade do abastecimento em casos de paralisagcdo na producéo de

agua, manter a rede adequadamente pressurizada e ter uma reserva de incéndio.

- rede de distribuicdo: conjunto de tubulacfes, conexdes, registros e pecas

especiais que distribuem a 4gua aos usuarios do sistema,;
- estacBes elevatorias: instalagdes para transportar e elevar a agua;
- ramal predial: é a ligac&o entre a rede publica e a rede domiciliar;

O esquema mostrado na Figura 1 mostra o0 processo completo de
abastecimento, desde a captacdo da agua bruta no manancial até a entrada na casa
do consumidor final, representado pelo ramal predial.
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Figura 1 — Desenho esquematico das partes de um sistema de abastecimento de agua.
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Fonte: BRASIL, 2004, p. 81.

3.2 Abastecimento de 4gua no Brasil

De acordo com dados atualizados, publicados pelo Sistema Nacional de
Informacdo sobre Saneamento (SNIS), tendo como referéncia o ano de 2016, foi
analisada uma amostra de 5161 municipios abastecidos com o servico de
abastecimento de agua. O SNIS é uma ferramenta muito Util e importante de andlise
da situacdo do saneamento no Brasil, possuindo informagdes sobre servico de dgua
de aproximadamente 92,6% dos municipios brasileiros. Com esses dados podemos
tracar uma caracterizacdo do quadro geral em que o Brasil se encontra neste setor.
Alguns dados importantes sobre essa analise sdo mostrados no Quadro 1.



Quadro 1 - Analise geral do abastecimento de agua no Brasil
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Populacéo Quantidade Extenséo Volume Volume Populacéo
atendida de liaacdes da rede produzido consumido urbana atendida
(Hab) ga¢ (km) | (1.000 m¥ano)| (1.000 m#ano) (Hab)
166.628.834 | 49.012.282 | 626.234,96 | 14.060.843,56 | 9.770.033,61 158.861.494

Fonte: Sistema Nacional de Informacéo sobre Saneamento (SNIS, 2018)

A partir da andlise dos dados do Quadro 1 e sabendo que a populacdo
Brasileira estimada em 2016 era de 207,7 milhdes de habitantes, observa-se que o
indice médio de atendimento da populacéo € de aproximadamente 80,2%, que é um
indice relativamente alto, especialmente se considerando que este indice leva em

consideracao também a populacao rural brasileira.

Porém, ao notar a discrepancia entre o volume produzido e o volume
consumido de agua, pode-se concluir que os sistemas de abastecimento brasileiros
sdo, em geral, pouco eficientes e geram muitas perdas, causando prejuizos

econdbmicos e ambientais.

3.3 Caracterizacado das Redes

A identificacdo do tipo de rede depende da disposicdo dos seus condutos
principais e secundarios dentro do sistema. Como exposto por Porto (2006), “Os
condutos principais sdo aqueles de maior diametro que tém por finalidade abastecer
0s condutos secundarios, enquanto estes, de menor diametro, tém a funcdo de
abastecer diretamente os pontos de consumo do sistema”. Deve-se, entdo, analisar
0 arranjo desses condutos e classificar a rede como rede ramificada, malhada ou

mista.

3.3.1 Rede Ramificada

Muito comum em pequenas comunidades ou localidades onde as ruas nao
se conectam, a rede ramificada € caracterizada pelo abastecimento direto de uma
tubulacédo principal

para os condutos secundarios, podendo ser facilmente
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reconhecido o caminho de escoamento da agua através do sistema. Na Figura 2 é

ilustrado um esquema de rede ramificada.

Figura 2 - Esquema de rede ramificada

Reservatorio

¢

Fonte: Autoria nossa, 2018

E importante fazer algumas observacdes sobre o funcionamento da rede
ramificada, pois como se pode observar no desenho, qualquer rompimento na
tubulacdo principal da rede causard desabastecimento em todos os trechos a

jusante da interrupcao.

3.3.2 Rede Malhada

“As redes malhadas sao constituidas por tubulagdes principais que formam
anéis ou blocos, de modo que, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema por
mais de um caminho” (TSUTIYA, 2006). Devido a este fato, as redes malhadas
conseguem ter um melhor fluxo de manutencédo, de forma a ndo necessitar proceder
a interrupcdo de grandes trechos da rede para a realizagdo de manutencdo ou
consertos e por ndo possuirem pontas secas ha menor possibilidade de acumulo de
agua nas extremidades das tubulagbes. A Figura 3 € um desenho esquematico de

uma rede malhada.
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Figura 3 - Desenho esquemaético de rede malhada
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Fonte: TSUTIYA, 2006

3.3.3 Rede Mista

E o tipo de rede predominante na maioria dos sistemas de abastecimento de
agua brasileiros e consiste em uma “associacdo de redes ramificadas com redes
malhadas” (TSUTIYA, 2006). Sdo redes que geralmente possuem ramos partindo de
nés que fazem parte de anéis fechados. Uma figura esquematica de uma rede mista
pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de rede mista

N

Fonte: TSUTIYA, 2006

3.4 Normas e critérios normativos de dimensionamento hidraulico

Existem diversas normas que devem ser aplicadas ao projeto de todas as
partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua, desde a captacao até
o consumidor final, com o objetivo de estabelecer condi¢cdes minimas recomendadas
para o bom funcionamento do sistema. As principais normas utilizadas para os fins
expostos nesse trabalho sdo a NBR 12.211/1992 e a NBR 12.218/2017. Porém, a
lista de normas especificas empregue para sistemas de abastecimento € mostrada a

seqguir:

NBR 12.211/1992: Estudos de concepcdo de sistemas publicos de

abastecimento de agua;

NBR 12.212/2017: Projeto de poco tubular para captacdo de &gua

subterranea;

NBR 12.213/1992: Projeto de captacdo de agua de superficie para
abastecimento publico;

NBR 12.214/1992: Projeto de sistema de bombeamento de agua para

abastecimento publico;
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NBR 12.215-1/2017: Projeto de adutora de agua;

NBR 12.216/1992: Projeto de estacdo de tratamento de &gua para

abastecimento publico;

NBR 12.217/1994: Projeto de reservatério de distribuicdo de agua para

abastecimento publico;

NBR 12.218/2017: Projeto de rede de distribuicAio de &gua para

abastecimento publico;

Para o pleno atendimento das condi¢des dispostas nesta ultima, devem ser
observados e controlados alguns critérios estabelecidos que facam referéncia a
pressao, velocidade, vazao, diametro e perda de carga unitaria. Esses critérios estao

enunciados a seguir:

3.4.1 Pressdo minima e maxima

A NBR 12.218 define uma faixa de pressfes na qual o sistema devera
funcionar, delimitado pelo que é estabelecido no item 5.4: os limites de presséao

estatica maxima e pressao dinamica minima.

Pressao estatica, ainda segundo a NBR 12.218/2017, é definida como
“Pressao referida ao eixo da via publica, em determinado ponto da rede, sob
condigdo de consumo nulo”. Segundo Furusawa (2011), a limitacdo para a pressao
estatica maxima esta relacionada com a resisténcia das tubulacées e com as perdas

fisicas de 4gua (quanto maior a pressao, maior as perdas de agua).

Presséo dinamica, segundo a definicdo da NBR 12.218/2017 é a “Pressao,
referida ao nivel do eixo da via publica, em determinado ponto da rede, sob condi¢ao
de consumo nao nulo”. De acordo com Furusawa (2011), propde-se esse limite com
o intuito de garantir o atendimento adequado nos pontos de consumo, mesmo em

condi¢cBes de funcionamento pleno da rede.

Os limites para as situac¢des acima dispostas sao:
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Pressao estatica maxima: 50 m.c.a (500kPa);

Pressao dindmica minima 10 m.c.a (100kPa).

3.4.2 Velocidade minima e maxima

A limitagéo de uma faixa de velocidade de escoamento dentro da tubulacao
esta relacionada, segundo Tsutiya (2006), a durabilidade das pecas e questdes
econbmicas, pois velocidades menores favorecem a durabilidade dos tubos,
reduzindo abraséo. Ja as velocidades maiores estéo relacionadas a maiores vazoes
e por consequéncia, uma rede mais econdmica com tubos de menor diametro,

porém com maiores custos energéticos e maiores perdas e desgaste.
A faixa de velocidades admitidas pela norma NBR 12218/1994 é:
Velocidade minima: 0,6 m/s;

Velocidade méaxima: 3,5 m/s.

3.4.3 Vazao maxima e minima

A norma ndo se refere diretamente a uma limitacdo da vazdo de
escoamento. Porém esse limite esta relacionado com a limitagdo da velocidade.
Além disso, as vazdes devem, ainda, serem capazes de atender as demandas do

sistema na situacdo mais desfavoravel.

3.4.4 Diametro

Segundo a NBR 12218/1994, o diametro minimo para tubulacdes
secundarias € de 50 mm. Sendo obrigatéria a previsdo de tubulacbes secundarias
para abastecimento quando o diametro da tubulacdo principal for superior a 300 mm.

Apesar disso, a norma ndo cita uma determinagdo de didmetros minimos para as
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tubulacdes principais, devendo principalmente ser observado os critérios de pressao

para o seu dimensionamento.
3.4.5 Perda de carga unitaria

Apesar de ndo ser expressa, na horma, uma limitacdo para a perda de carga
unitaria, esse € um fator importante que devera ser analisado, especialmente em
regides com topografia plana, onde as perdas de carga na tubulacdo sao fator
limitante para a satisfacdo das condi¢cdes de pressdo do sistema. Por este motivo,
algumas companhias de abastecimento de agua colocam o limite de 8m/km como
sendo o valor méximo de perda de carga unitaria, como pode ser observado no

trecho

Algumas prefeituras, como a de Rio Acima (2013), em Minas Gerais,
e a de Vitéria (2009), no Espirito Santo, assim como algumas
companhias de saneamento, como, por exemplo, a Companhia de
Agua e Esgoto do Cearda (CAGECE, 2010) e a Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA, 2004), utilizam o critério
do maximo gradiente hidraulico de 8 m/km como limitante de vazao
em cada trecho das redes de distribuicdo. A justificativa das
companhias de saneamento para a adogdo desse critério é que
permite a ampliagdo de vaz&do dentro das tubulagdes, excluindo a
necessidade de substituicdo por diametros maiores. (ARAUJO, 20186,

p.2).

3.5 Meétodos para dimensionamento de rede

A rede de distribuicdo de 4gua merece especial atencdo na sua elaboragéo
por se tratar, nas palavras de Porto (2006), da parte mais custosa do projeto global
de abastecimento. Por isso é de fundamental importancia que o projetista assuma
metodologias reconhecidas e dispostas em norma, tanto para a concepc¢do do

sistema quanto para o dimensionamento dos seus trechos.

Para o dimensionamento hidraulico € importante que se entenda e consiga
quantificar diversas caracteristicas do escoamento estudado, como por exemplo,
vazao, velocidade, perda de carga e pressdo na rede. Para isso, lanca-se mao de
conceitos, equacdes e metodologias criadas e estudadas ao longo dos anos por
diversos estudiosos que contribuiram para a formagdo do conhecimento atual.

Alguns conceitos e equac¢des fundamentais séo listados a seguir:
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3.5.1 Equacao de fluxo

No século XVII, essa equacao foi criada por Benedetto Castelli e relaciona a

vazao, a velocidade e a area do conduto pela seguinte expressao:
Q=AYV (D
Sendo:
Q = Vazao (m%/s);
A = Area da secdo transversal do conduto (m?);

V = Velocidade média do fluxo (m/s).

3.5.2 Equagéo da continuidade

E uma equacido que advém da Lei de Lavoisier ou Lei da conservacéo das
massas, que quando aplicada a uma tubulacdo escoando liquido incompressivel, é
notavel perceber que a massa de liquido que entra pela tubulacdo devera ser igual a

massa de liquido que sai da tubulagéo. A equacao da continuidade é dada por:
p.Aq. Vi=p.AV, (2)
Onde:
p = massa especifica do liquido que escoa (kg/m®);
A = Area da sec&o transversal do conduto (m?);

V = Velocidade média do fluxo (m/s).

3.5.3 Equacao de Bernoulli
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E a equacdo que representa a Lei da conservacio da energia, cada parcela
da equacgédo descreve um tipo de energia apresentado pelo escoamento, a saber,
energia potencial gravitacional, energia cinética e energia de presséo. A equacao diz
gue em um escoamento livre de perdas, a soma das energias € sempre constante. A
equacao de Bernoulli é expressa da seguinte forma:

V1 p1 _
Z,+ —+— = constante 3)
29 y

Porém, para fluidos reais, houve a necessidade de se considerar a perda de
carga, entdo, pode-se escrever para dois pontos de um escoamento:

V1 p1

\Y
Z+ E+7_Zz+ —+—=+Ah (4)

Onde:

Z = Elevagdo (m);

V = Velocidade média do fluxo (m/s);
g = Aceleragéo da gravidade (m/s?);

p = Presséo (Pa);

y = Peso especifico do fluido (N/m?);

Ah = Perda de carga no trecho considerado (m).

3.5.4 Numero de Reynolds

Osbourne Reynolds analisou os regimes de escoamento e caracterizou a
distincdo entre eles (Furusawa, 2011). Ele conseguiu constatar a existéncia de trés
tipos de escoamento, séo eles o escoamento laminar, o transitério e o turbulento. A
diferenca entre esses tipos de regime esta ligada a ordenacdo ou desordem das
particulas ou moléculas de um fluido enquanto se da o escoamento. Segundo
Furusawa (2011), Reynolds obteve um numero adimensional, chamado de namero

de Reynolds (Re), que caracterizava os escoamentos e identificou alguns valores
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que limitavam cada tipo de escoamento. A seguir estd enunciada a equacgao para o
calculo do nimero de Reynolds e alguns valores caracteristicos para os limiares das

faixas de escoamento:

Onde:

Re = NUmero de Reynolds;

V = Velocidade do escoamento (m/s);

D = Diametro interno da tubulacdo (m);

u = Viscosidade cinematica da agua (m?/s).
Valores dos limiares do escoamento:

Re < 2000 — Regime laminar;

2000 < Re < 4000 — Zona de transicao;

Re > 4000 — Regime turbulento;

De acordo com Porto (2006), como a viscosidade da agua é baixa, a maioria
dos escoamentos, nas tubulacbes comuns, é turbulenta. Logo este tipo de
escoamento tem especial importancia para o estudo dos sistemas de abastecimento

de agua.

3.5.5 Equacéo universal

“‘Em 1845, Julio Weisbach e Henry Darcy desenvolveram uma formula mais
geral sobre perda de carga em tubulagbes, a qual é uma extenséo do trabalho de
Chézy” (FURUZAWA, 2011). Essa equacdo € denominada de universal, pois ela
pode ser utilizada em escoamento de diversos fluidos, por incluir além das
propriedades geométricas da secdo, também as propriedades do material do

conduto e do fluido. Apesar disso, existe uma grande dificuldade para a utilizagéo da
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equacao universal que é a determinacdo do coeficiente de atrito “f". A equagéo

universal (para condutos de sec¢ao transversal circular) € mostrada a seguir:

L.V?
'2.9.D

h=f (6)

Sendo:

h; = Perda de carga (m);

f = Coeficiente de atrito ou coeficiente de Darcy;
L = Comprimento da tubulagéo (m);

V = Velocidade média do fluxo (m/s);

g = Aceleracao da gravidade (m/sz);

D = Diametro interno da tubulacao (m).

Para solucionar o problema da obtencdo do coeficiente de atrito “f” da
equacao universal existem alguns métodos, como os estudos desenvolvidos por
Cyril Colebrook e Cedric White, que desenvolveram uma equacao que correlaciona

0 numero de Reynolds com a rugosidade dos tubos.

Posteriormente, em 1944, Moody estendeu o trabalho e representou
a equacao em um gréfico, na forma do diagrama de Stanton, que
apresenta os eixos coordenados em graduacao logaritmica, com o
fator de atrito f em ordenadas e o nUmero de Reynolds em abcissas,
para varios valores da rugosidade relativa. (PORTO, 2006, p. 45).

O diagrama citado € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 Diagrama de Moody
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3.5.6 Equacao de Hazen — Williams

Devido a dificuldade ja mencionada de se trabalhar com o coeficiente de
atrito “f”, em 1906 Alan Hazen e G. S. Williams formularam uma equacdo empirica
para o calculo da perda de carga, porém com algumas restricbes. Segundo Porto
(2006), a equacado de Hazen — Williams é recomendada para uso apenas sobre as

seguintes condic¢des:
Escoamento turbulento de transicéo;
Liguido: agua a 20°C, pois nao leva em conta o efeito viscoso;
Diametro: em geral maior ou igual a 47;
Origem: experimental com tratamento estatistico de dados;
Aplicacdo: redes de distribuicdo de agua, adutoras, sistemas de recalque.

‘O nivel de erro é significativo quando a equacado de Hazen-Williams é
utilizada foda dos limites de aplicagdo” (FURUSAWA, 2011). A equagéo de Hazen —

Williams para perda de carga unitaria € exposta a seguir:

1,85

Sendo:

J = perda de carga unitaria (m/m);

Q = Vazdo (m°%/s);

C = Coeficiente de rugosidade de Hazen — Williams;
D = Didametro interno da tubulacéo (m).

Apesar de ser uma equacao com limites de aplicacdo bastante rigorosos, a
facilidade da obtengado do coeficiente de rugosidade “C”, que é funcédo apenas do
material da tubulacédo, fez com que essa equacdo fosse amplamente utilizada na

engenharia.
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3.5.7 Procedimentos de dimensionamento

A metodologia para a determinacdo da tubulacdo da rede depende,
especialmente, da caracterizacdo dessa rede em alguns tipos, a saber: Ramificadas,
malhadas e mistas, como ja exposto no item 3.3. A seguir serdo explanadas as

metodologias utilizadas para cada tipo de rede.

357.1 Redes ramificadas

O procedimento de calculo utilizado para a determinacdo das variaveis de
uma rede, ou trecho de rede, ramificada é simplificado, pois se trata de um processo
de calculo determinado, pelo fato de se conhecer o sentido da vazdo em cada um
dos trechos (PORTO, 2006). De acordo com a NBR 12218/1994 “O
dimensionamento dos trechos ramificados pode ser feito, admitida a distribuicdo
uniforme do consumo ao longo do trecho”, ou seja, admitindo que a vazao
demandada ao longo do trecho se da em todo ele de forma uniforme, o que chama-
se de distribuicdo em marcha. No mesmo item, a norma NBR 12218/1994 ainda cita
gue as perdas de carga devem ser calculadas considerando a soma da vazao a
jusante do trecho com a metade da vazao distribuida ao longo do trecho, o que se

chama de vazéo ficticia.

De acordo com Porto (2006), deve-se adotar uma sequencia de célculo para

dimensionar os trechos de uma rede ramificada, como mostrado a sequir:

1- Numero do trecho, do trecho final para o trecho inicial;
2- Extenséao L do trecho em metros;

3- Vazéo ajusante, considerando na ponta seca Q=0;

4- Vazdo em marcha sendo g.L;

5- Vazao a montante do trecho pela expresséo: Qm=Qj+q.L;

Qm+ Qj,

6- Vazao ficticia pela expressao: Qf = ——;

7- Determinagéo do diametro do trecho;
8- Perda de carga unitaria “J”, calculada pela equagao universal (conforme
norma);

9- Perda de carga total no trecho, em metros, AH = J.L;
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10-Cotas topograficas do terreno;
11-Cotas piezométricas de montante e jusante de cada trecho;

12-Cargas de pressao disponiveis em cada no;

3572 Redes malhadas

De acordo com a NBR 12218/1994, “O dimensionamento dos condutos
principais, que formam circuitos fechados, pode ser feito supondo consumos
localizados nos pontos nodais € em pontos singulares intermediarios.”, ou seja, o
dispositivo normativo garante a possibilidade do projetista ndo considerar
distribuic6es de vazao ao longo do trecho, para condutos principais, além disso, esta
norma ainda estabelece que os consumidores especiais devem ser associados a
pontos nodais intermediarios. Outro ponto importante, ainda segundo a NBR
12218/1994, é o item 5.7.4 que enuncia

O dimensionamento de circuitos fechados, formados de circuitos
principais, e a analise do funcionamento global da rede devem ser
realizados por métodos de calculo iterativo, que garantam residuos
maximos de vazdo e de carga piezométrica de 0,1l/s e 0,5l/s,
respectivamente. (NBR 12.218, 1994, p. 3).

Existem diversos métodos que satisfacam essas condicfes normativas,
alguns simplificados tendo em vista a necessidade, antes do advento dos processos
computadorizados, de se fazer o dimensionamento de forma manual, como o
método do seccionamento ficticio e Hardy Cross. Outros, porém, automatizados, que
minimizam o esfor¢o e tornam possivel o dimensionamento de sistemas de grande
porte de forma eficiente, € o caso do Método Hibrido N6-Malha, mais conhecido
como Método do Gradiente, utilizado no EPANET (ROSSMAN, 2000).

3.5.7.3 Método do Gradiente

Segundo Saldafa (2014), a forma de resolugdo utilizada por esse método
em equacOes de tubulacbes constitui-se em determinar as incognitas de cargas e

vazbes, simultaneamente. O que leva, na maioria dos casos, a um numero de
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equacdes mais elevado se comparado a outras formulagbes, porém esse método

tem sido utilizado por gerar uma rapida convergéncia durante as iteracoes.

3.6 Estudo de concepcdao do sistema

De acordo com a NBR 12211/1992, a concepg¢ao do sistema de
abastecimento de agua pode ser definida como: “Estudo de arranjos, sob os pontos
de vista qualitativo e quantitativo, das diferentes partes de um sistema, organizadas
de modo a formarem um todo interligado, para a escolha da concepg¢ao basica”
(NBR 12211, 1992, p.1). Sendo assim, pode-se inferir que deve ser realizada uma
gama de estudos para que sejam obtidos os melhores resultados com relacdo a

concepcao dos pontos de vista técnico, econdémico, financeiro e social.

A norma NBR 12211/1992 estabelece ainda, algumas atividades
necessarias para o desenvolvimento do estudo de concepc¢do e posteriormente do
projeto de abastecimento. Dentre essas atividades, foi desenvolvido dentro das

necessidades deste trabalho, as seguintes acodes:

1 Problemas relacionados com a configuracdo topografica da regido de

localizag&o dos sistemas;

2 Consumidores a serem atendidos até o alcance do plano e sua distribuicdo
na area a ser abastecida pelo sistema;

3 Quantidade de agua exigida por diferentes classes de consumidores e as

vazoes de dimensionamento;

Dessa forma, serédo relatados nos préximos topicos alguns procedimentos

relativos a essas atividades desenvolvidas.

3.6.1 Previsao da populacao

De acordo com Gomes (2002), para a correta produgédo de um projeto de

abastecimento, deve-se ter em maos uma série de informacdes a respeito de alguns
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fatores como, a quantidade de agua requerida pelo sistema, disponibilidade hidrica

da regido, restricdes hidraulicas do abastecimento e a topografia.

Ainda segundo Gomes (2002), a agua requerida pelo sistema sera a
demanda de consumo, incluindo perdas, ao longo do alcance do projeto. Essa
demanda de &gua depende de diversos fatores relativos as caracteristicas
socioeconbmicas, hidrolégicas, e urbanisticas da cidade e dos seus habitantes.
Dessa forma, segundo Gomes (2002), é necessario fazer uma analise do consumo
per capita da populacdo, dos consumos industriais, de combate a incéndio e de
servigos publicos. Por este motivo é fundamental a realizacdo do estudo dos

seguintes topicos:
Alcance do projeto;
Previsdes populacionais;
Estimativa dos consumos;
Estimativa das perdas;

Variacbes de consumo.

3.6.1.1 Alcance do projeto

De acordo com Gomes (2002), no Brasil, os sistemas de abastecimento
possuem alcances de projeto que variam de 10 a 30 anos. O horizonte de projeto
deve ainda ser proporcional a alguns fatores como: vida util dos equipamentos,
disponibilidade financeira. Por outro lado, deve ser inversamente proporcional a
tendéncia de crescimento da populacéo, facilidade de ampliacdo da rede, taxas de

juros e inflagao.

3.6.1.2 Métodos para a previsdo da populacéo

A demanda de agua para um municipio depende grandemente de sua

populacdo. Para uma previsdo correta da demanda de agua ao final do alcance do



35

projeto é de fundamental importdncia que se faca uma estimativa populacional

confiavel.

Segundo Tsutiya (2006), “Com os dados censitarios e a populacdo do
momento (...) a projecdo da populacdo deve ser feita utilizando a expressao
matematica que melhor se ajuste aos dados levantados” (TSUTIYA, 2006, p.58).
Para tanto, existem alguns métodos com essa finalidade, e os de maior destaca de

acordo com Tsutiya (2006) estdo descritos a seguir:
Método dos componentes demograficos;
Métodos matematicos;

Método da extrapolagéo gréfica.

3.6.1.2.1 Método dos componentes demograficos

Para Gomes (2002), este método representa a expressao geral da dinamica
populacional de uma determinada comunidade, em funcdo do tempo. Gomes
(2002), diz ainda que o método dos componentes demograficos evidencia os fatores
gue compdem essas mudancas populacionais. Para Tsutiya (2006), este método
considera tendéncias dos parametros demogréficos a fim de formular hipéteses para
0 comportamento dessas varidveis demogréficas durante o periodo de alcance do

projeto. Essa expressao € apresentada a sequir:

P=P,+(N-M)+(I-E) (8)
onde:

P = Populacéo na data t;

P, = Populacao na data inicial t;

N = Nascimentos (entre t e t,);

M = Obitos no periodo;
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| = Imigrantes no periodo;

E = Emigrantes no periodo;

N - M = Crescimento vegetativo;

| — E = Crescimento social.
3.6.1.2.2 Métodos matematicos

Existem alguns procedimentos de previsdo da populagéo utilizando modelos
matematicos. Sao bastante conhecidos os modelos que simulam os processos de
crescimento aritmético, geométrico e com base em uma curva logistica. Segundo
Tsutiya, a base para os métodos de estimativa matematicos é estabelecer uma
equacdo matemdatica que represente aproximadamente o comportamento da

dindmica populacional e cujos parametros sao obtidos através de dados conhecidos.
3.6.1.2.2.1 Método aritmético

Nas palavras de Gomes (2002), este modelo prevé o comportamento de
aumento da populacdo de um nucleo urbano através de uma progressao aritmética.

Sendo assim, a populacédo ao final do alcance do projeto sera dada por:
P=PF+r(t—t) )
onde:
P = Populagéo na data t;
Po = Populagéo na data inicial to;
r = razao de crescimento da populacgéo;

Porém existe uma ressalva na utilizacdo desse método, segundo Tsutiya
(2006), onde é inferido que este método considera uma variacao linear da populagéo
pelo tempo, e isso causa uma acentuada discrepancia com a realidade quando
utilizado para grandes periodos de tempo, sendo assim, este método é indicado

apenas para periodos de tempo curtos, entre 1 a 5 anos.
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3.6.1.2.2.2 Método geométrico

“No modelo geométrico, admite-se que o crescimento da cidade nos ultimos
anos se processou conforme uma progressao geomeétrica, com as populaces dos
anos posteriores seguindo a mesma tendéncia” (GOMES, 2002. p. 15). Para obter
os dados necessarios para montar a equacao deve-se possuir pelo menos 2 dados
populacionais de 2 anos distintos (i1 e t;). A expresséao que calcula a populagao no

tempo final de alcance de projeto € descrita a seguir:
P = PB,.(g) " (10)
onde:
P = Popula¢éo na data t;
Po = Populagéo na data inicial to;
g = taxa de crescimento geométrico;

A taxa de crescimento geométrico ainda € dada pela equacao:
(t2—t1) P2 11
9= P, (11)

P, = Populagéo no ano tj;

onde:

P, = Populagéo no ano ty;

3.6.1.2.2.3 Modelo da curva logistica

O método da curva logistica é baseado na hipétese de que o crescimento da
populacao possui um limite de saturacdo que faz o crescimento da populacao tender
a estabilizacéo, nas palavras de Tsutiya (2006), a curva logistica possui trés trechos
distintos, o primeiro de crescimento acelerado, o segundo de crescimento retardado

e o terceiro de crescimento que tende a se estabilizar para um valor limite (K). A
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Figura 6, representa a variacdo da populagédo através do tempo com uma relacdo
logistica.

Figura 6 - Curva logistica: Populacdo x anos

Populagio de saturagao

a0

Popu

Fonte: Tsutiya, 2006 p. 60

A equacdo logistica que representa a variacdo da populacao de acordo com
este método é apresentada a seguir:

= 1+ ea—b.T (12)

onde:

a = Parametro para que T=a/b haja uma inflexao;

b = Parametro que representa a razao de crescimento da populacéo;
T = Intervalo de tempo entre t e t;

K = valor da assintota.

Esses valores sdo definidos através de outras expressdes, conhecidos 0s
dados de 3 pontos da curva, com intervalos de tempo constantes (d), entre si: P1; Py;
Po; tl; t2; to:

2.PyPP, — (P)%. (Py + P
g = Zfohite (P) (20 2) (13)
PoP; — (P1)
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. 1 Py.(K — P,) iy
= T0a343d 9 Pk —py Y
_ 1, KPR .

= 0,4323°9 7 p, (15)

3.6.1.2.3 Método da extrapolacéo gréafica

Segundo Tsutiya (2006), este método consiste em tracar uma curva que se
ajusta aos dados pesquisados de populacbes em outras comunidades semelhantes,
mesma regido geoecondmica e que possuam uma populagcdo maior, sem se
preocupar em estabelecer uma equacado que consiga representar a variagao
populacional. Dessa forma, prolonga-se a curva de forma a formarem um conjunto
harmonioso com os dados coletados. Tsutiya (2006), afirma ainda que este método
pode ser utilizado para a estimacdo de uma populacdo por grandes periodos de
tempo.

3.6.2 Previsdo da vazéao de projeto

De acordo com Gomes (2002), o consumo de agua em uma rede publica
varia ao longo do dia e ao longo do ano, de acordo com diversos fatores como:
hébitos da populacéo, condi¢cdes de clima, estacbes do ano e turisticas, além disso,
dentro de um mesmo més, existem dias em que a demanda de agua ainda séo

maiores que nos demais.

Ainda segundo Gomes (2002), para o estabelecimento da demanda de agua
de um projeto de um sistema de abastecimento, devem ser consideradas duas
variacdes da demanda: uma estacional, que se da ao longo do ano e outra horaria,

gue se da ao longo do dia.

Para a variacdo estacional, a vazdo pode oscilar entre 20 a 50%. Essa
oscilacdo é representada pelo indice k; e é definida como coeficiente do dia de

maior consumo. Este coeficiente € mais significativo em paises de clima temperado,
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onde existe uma amplitude térmica maior ao longo do ano. No Brasil, ainda segundo

Gomes (2002), adota-se usualmente um valor de k; igual a 1,2.

Para a variacdo horéaria é bastante influenciada pelo uso de reservatorios
domiciliares. A utilizacdo desses reservatorios tende a diminuir os picos de consumo
méaximo ao longo do dia, ao coeficiente que representa essa variagdo define-se por
coeficiente da hora de maior consumo ou, simplesmente, k.. Segundo Gomes
(2002), no Brasil a grande maioria das residéncias possuem reservatorios

domiciliares, por isso, o valor do coeficiente k, adotado € usualmente 1,5.

A vazdo de projeto para um dimensionamento da tubulagéo de uma rede de
abastecimento de uma cidade deve levar em consideragao que ela deve funcionar
mesmo na pior situacdo, levando em consideracdo o dia de maior consumo e a hora

de maior consumo. Por isso, a vazao de projeto é dada pela expresséo 16:

_ ki k,. P.qnm
d 86400

({/s) (16)
onde:

Qg €é a vazao de projeto para fim de plano;

ki e kx sdo os coeficientes majoradores das vazoes, respectivamente, do dia

de maior consumo e da hora de maior consumo;
P é a populacéo esperada para o final de plano;

gm € 0 consumo médio per capita da cidade.

3.6.3 Vazbes singulares

Segundo a norma NBR 12211/1992, consumidor singular € definido da
seqguinte forma: “Aquele que, ocupando parte de uma area especifica, apresenta um
consumo especifico significativamente maior que o produto da vazao especifica da
area, pela area por ele ocupada” Logo, as vazdes singulares sdo vazdes
demandadas de grandes consumidores, com utilizacdo de adgua muito maior que a

considerada para uma economia na regiao em estudo. Estas vazbes deverdo ser
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inseridas apenas no né responsavel pela zona de influéncia que contém o grande
consumidor. S&o considerados grandes consumidores: Escolas, Hospitais, Industrias

etc.
3.7 Cotacao dos precos de tubulacéo e do assentamento

De acordo com Mattos (2006), a composi¢do de custos é o procedimento
para determinacdo dos custos para a execucdo de um servico, com requisitos
preestabelecidos. A determinacdo precisa dos custos de uma obra é um fator

determinante para 0 seu sucesso.

A determinacdo dos custos incorridos para a instalacdo de pecas de
tubulagcéo com diferentes diametros para o sistema de abastecimento a ser estudado
é fundamental como parte integrante de um processo de orcamentacdo com o intuito

de realizar-se uma previsédo da ordem de grandeza do investimento da obra.

Para realizar essa estimativa, deve-se ter em mente que “a composicao lista
todos o0os insumos que entram na execucdo do servico, com suas respectivas
quantidades, e seus custos unitarios e totais” (MATTOS, 2006 p.62). Sendo esses

custos divididos em trés categorias:

Mao de obra: De acordo com Mattos (2006), o trabalho humano tem
influéncia em todas as partes de um projeto de construgéo civil. A importancia desse
custo é tdo grande que ele pode chegar a 60% do custo total de uma obra;

Material: A analise do custo do material € de extrema importancia, pois
segundo Mattos (2006), esses custos entram na grande maioria das atividades e

muitas vezes chegam a representar mais da metade do custo unitario do servico;

Equipamento: Dependendo do tipo e do porte da obra os equipamentos sao
amplamente utilizados dentro de um projeto de construgédo civil. Quando a obra
exige servicos de terraplanagem a representatividade dos custos dos equipamentos

é bastante notoria, conforme Mattos (2006).

3.8 Funcionamento dos softwares
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3.8.1 EPANET associado ao LENHSNET

‘O EPANET é um programa de computador que permite executar
simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade de
agua em redes de distribuicio pressurizada”. (ROSSMAN, 2000). E uma excelente
ferramenta de simulacéo hidraulica capaz de obter valores de vazao nas tubulacdes,
pressao, altura da dgua nos reservatorios, sendo eficaz ainda para

“calcular as perdas de carga por atrito através das formulas de
Hazen-Williams, Darcy Weisbach ou Chezy-Manning; perdas de
carga localizadas; simulagdo de bombas, com velocidade de rotacéo
fixa ou variavel, calcula a energia de bombeamento e o seu
respectivo custo, modela os principais tipos de valvulas, modela
reservatorios de nivel fixo ou variavel; possibilita a simulacdo com
diversas regras de operacao do sistema, dentre outras”. (SALVINO,
2009)

O LENHSNET por sua vez, é um processo dinamico de calculo iterativo que,
de acordo com Salvino (2009) “proporciona como resposta ao dimensionamento, os
diametros de todos os trechos da rede e a cota piezométrica da impulsédo, de forma
a alcancar o custo minimo total do sistema dentro dos parametros maximos e

minimos de presséao e velocidade”.

De forma simplificada, o LENHSNET funciona, segundo Salvino (2009),
partindo de uma configuracdo inicial de diametros minimos, e dinamicamente
substituindo os trechos pelo diametro subsequente da lista de diametros disponiveis
(dados dos tubos), verificando o atendimento aos parametros do projeto a cada
mudanca. Comparando o ganho de presséo e o custo de cada modificacdo, sendo
escolhido o que obtiver melhor ganho de pressdo com menor custo, até que seja

finalizado o dimensionamento.
3.8.2 Sistema UFC

De acordo com o manual do UFC o sistema UFC é um conjunto de
softwares que realizam atividades referentes ao tracado e dimensionamento
hidraulico de redes e adutoras de abastecimento de agua. Ainda segundo o manual,
0s modulos UFC2 e UFC4 possuem uma interface com o AutoCAD e com o
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EPANET com a finalidade de criar um arquivo de entrada para um programa de

simulacgdo hidraulica e de dimensionamento.

O método de programacao utilizado para o dimensionamento otimizado
realizado pelo médulo UFC4 é o do Algoritmo Genético, que € uma técnica baseada
em Algoritmos Evolucionarios que, segundo Salvino (2009), utiliza procedimentos
similares aos da evolugéo das populagdes a fim de encontrar a melhor solugéo para

0S problemas propostos.

Simplificadamente, o Algoritmo Genético, utilizado no UFC, funciona da
seguinte forma: segundo Salvino (2009), a principio serdo arbitrados,
aleatoriamente, os valores das variaveis, dando origem, assim, a uma populacdo de
individuos. Apos isso, da-se um valor qualitativo a cada um dos individuos, obtendo
assim individuos que possuem melhor ou pior resultados em relacdo a funcéo-
objetivo. Ainda segundo Salvino (2009), o método realiza, entdo, um sorteio com a
finalidade de reduzir este conjunto de individuos, sendo este sorteio tendencioso a
escolher os individuos que obtiveram melhores resultados na avaliacdo qualitativa.
Sdo criados, entdo, novos individuos, através de mutacfes desses individuos
sorteados e repetido o processo até obter-se um conjunto de individuos que
consigam satisfazer a funcao objetivo de forma mais adequada.
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacdo do municipio de Japi — RN

O municipio de Japi situa-se na unidade federativa do Rio Grande do Norte,
a 134 km da capital do estado, Natal, na mesorregidao do Agreste Potiguar e na
microrregido Borborema Potiguar, e foi desmembrado do municipio de S&o José do
Campestre, de acordo com o diagnéstico do municipio de Japi (2006). Japi limita-se
com o Estado da Paraiba e com os municipios Potiguares de Santa Cruz, Tangara
Monte das Gameleiras, Sdo José do Campestre e Sdo Bento do Trairi possuindo
uma area de 188,99 km?, segundo dados do IBGE (2018).

4.1.1 Aspectos socioecondmicos

O municipio de Japi possui uma densidade demogréfica 29,22 hab/km?. A
populacdo de Japi, de acordo com a estimativa da populacdo de 2018, é de 5117
pessoas. Porém os dados do censo populacional realizado em 2010, executado pelo
IBGE, apresentou que a populacdo do municipio de Japi era de 5522 habitantes,
sendo que 4107 (74,4%) residem em area urbana e 1415 habitantes (25,5%) vivem
em area rural. Em contraponto a essa reducédo da populacéo total do municipio, a
populacdo urbana vem mantendo seu ritmo de crescimento, aumentando de 3783

habitantes no censo de 2000 para os ja citados 4107 habitantes no censo de 2010.

As principais atividades econdmicas realizadas no municipio de Japi séo a
agropecudria, extrativismo e comércio, porém apenas 5,7% da populagdo possui

ocupacgao formal, com meédia salarial de 1,8 salarios minimos (IBGE, 2018).

4.1.2 Aspectos hidrolégicos

De acordo com o perfil do municipio, elaborado pelo IDEMA (2008), o
municipio de Japi possui clima muito quente e semiarido. Com temperaturas altas e

baixa amplitude térmica, variando de 33 a 18°C. Possui também, média de
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precipitacdo anual em torno de 666 mm/ano, geralmente concentrada no periodo

chuvoso, entre os meses de Margo e Maio.

A cidade possui territorio situado em duas bacias hidrograficas distintas, a do
Rio Jacu e a do Rio Trairi. Os principais corpos de acumulacdo de agua sao 0s
acudes de Canoas, Aguiar, Serrote e Queimadas, porém o0s cursos de agua
possuem regime intermitente. Dessa forma, o abastecimento da populacdo é
realizado através da exploracdo da Lagoa do Bonfim, pela adutora Monsenhor
Expedito, que possui aproximadamente 330 km de extenséo e atende 30 cidades no
estado do Rio Grande do Norte, segundo dados do IDEMA (2008).

4.1.3 Caracterizacao topografica da regiao

Com relacdo a topografia, na cidade de Japi, existe uma variacdo de
aproximadamente 50 m de altitude entre diferentes regides da cidade. Com
destaque para o Bairro Alto Bela Vista que possui as maiores altitudes e para as
proximidades do leito do Rio Jacu, que possuem as menores cotas topograficas da

cidade.

O levantamento topografico utilizado foi realizado pelo consorcio de
empresas GCC de engenharia sob a supervisdo da FUNASA. O levantamento

topogréafico € mostrado na Figura 7.
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4.2 Previsao da populacdo urbana da cidade de Japi-RN

Devido, especialmente, a dificuldade de ampliacdo das obras fisicas, dentro
de uma cidade ja estabelecida e a tendéncia de crescimento populacional de Japi
gue ndo é significativamente grande, foi adotado para o projeto em questdo, um

valor do alcance de projeto de 30 anos.

Conforme previsto na NBR 12211/1992, deve ser prevista a populagéo da
cidade, de acordo com métodos estatisticos através da extrapolacdo de tendéncias
definidas pelas séries historicas do IBGE. Os dados dos Censos do IBGE, para a

populacao urbana da cidade de Japi, s&o mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Populagao urbana de Japi

Ano Hab.
1980 1137
1991 3321
2000 3783
2010 4107
IBGE, 2018

Dentre os métodos de determinacdo da populacao citados no item 3.7, nédo
possuimos dados suficientes para a determinacdo pelo método dos componentes
demograficos nem pela curva logistica. O método aritmético, por sua vez, ndo é
indicado para periodos de tempo longos, como é o caso do horizonte de projeto de
obras de abastecimento. Desse modo, foi aplicado o método geométrico, que,
geralmente, melhor descreve o crescimento das populagbes. De posse desses

dados, e aplicando a equacdo 11 para obter-se a razdo da progressdo geomeétrica,

(t2-t1) P2 11
g= P, (11)
(19 (4107
9=  [3371

g=1,0112

obtemos:



48

Outra forma, com permissao normativa para a utiliza¢cdo, quando n&do se tem
dados suficientes para se compor uma série historica, é a aplicacdo a ultima
populacdo conhecida da comunidade em estudo as mesmas tendéncias verificadas

em comunidades com caracteristicas analogas as da comunidade em estudo.

Dessa forma, é possivel estabelecer um padrdo de crescimento da regido
através da andlise de cidades vizinhas com caracteristicas semelhantes, a mesma
realidade socioecond6mica e de populacdo maior, que por sua vez, ja passaram pela
fase de crescimento pela qual se encontra a cidade de Japi. As cidades analisadas

foram: Campo Redondo e Jagana.

Campo Redondo: Os dados da populacédo, de acordo com o IBGE, através

dos anos sao dados no Quadro 3.

Quadro 3 - Populagdo de Campo Redondo

Ano Hab
1991 6013
2000 9201
2010 10266
IBGE, 2018

Utilizando a equacédo 11 para o método geométrico, temos:

(tz2-t1) P2 11
g= ) (11)

Obtemos:

(2010-2000) [10266
9= 9201

=1,0110

Jacand: Os dados da populacdo, de acordo com o IBGE, sdo dados no

Quadro 4:
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Quadro 4 - Populacao de Jacana

Ano Hab
1980 4581
1991 6857
2000 7667
2010 7925
IBGE, 2018

Fazendo uso do método geométrico:

(2010-2000) 792 5
- 2222 10112
9 7667

As cidades de Campo Redondo e Jacand, considerando o método
geométrico, obtiveram taxa de crescimento “g” de 1,0110 e 1,0112 respectivamente.
Esta taxa de crescimento pode ser aplicada ao municipio de Japi, tomando como

base a populacéo urbana de 4107 habitantes.

Observa-se que o crescimento da populacédo, considerando as cidades
vizinhas em relacdo ao municipio de Japi foi bem homogéneo, mostrando que o
municipio de Japi esta com um crescimento urbano compativel com a regido a qual
estd inserido. Sendo assim, para a cidade de Japi, a previsdo da populacdo para o

ano final de projeto sera dada pela equacao 10:
P=PF.(97 (10

Vale a pena ressaltar que como o ultimo dado de populacdo urbana da
cidade de Japi datou do Censo de 2010, logo o periodo de extrapolacdo dos dados
deve abranger desde 2010 a 2048 (ano final do horizonte de projeto). Sendo assim,
a extrapolacdo foi realizada para um periodo de 38 anos e o resultado pode ser

visualizado no item 5.1 deste trabalho.

4.3 Previsao davazao de projeto

4.3.1 Calculo da vazdo média
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Com o célculo da estimativa da populagdo, pode-se entdo proceder aos
calculos das vazdfes de projeto. Os dados do SNIS (2017) para o municipio de Japi
mostram que 0 consumo per capita relativo a este municipio foi de 93,86 litros por
habitante por dia, que é um valor abaixo da média de consumo para comunidades
de padrédo baixo. Por isso, considerando ainda que a comunidade tenha seus
hébitos de consumo mudados no horizonte especificado, foi adotado um consumo
per capita de 120 litros por habitante por dia, como recomendado para comunidades

de padrao baixo.
Foi utilizada, entdo, a equagéo 16.

ky. Ky P
Q= =2 /s (6)

Os valores utilizados para compor a equacao foram:

P = 6300 habitantes, conforme item 5.1;

gm = 120 litros por habitante por dia, conforme item 4.3;
ki ek, =1,2 e 1,5, respectivamente, conforme item 3.7.3.

A vazao consumida pela populacéo, calculada conforme explicitado acima, é

mostrada no item 5.2.

4.3.2 Calculo das vazdes singulares

Na zona urbana da cidade de Japi existem cinco escolas catalogadas no
portal QEdu e uma unidade mista de saude, que sdo possiveis consumidores de

grande porte de agua.

4321 Escolas:

De acordo com dados do QEdu (2017), pode-se retirar algumas informacdes
das escolas da cidade de Japi e fazer uma projecdao do consumo singular das
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mesmas. Considerando-se, segundo Tsutiya (2006), uma vazao de 50 litros por
pessoa por dia para escolas do tipo externato (estabelecimentos de ensino onde os
alunos nao residem nele). Estdo listadas nos Quadros 5 a 9, as informacdes

pertinentes sobre as escolas.

Quadro 5 - Dados Escola Municipal Deputado Marcilio Furtado

Escola Municipal Deputado Marcilio
Furtado

Localizagéo: | Rua Alto da bela vista
122 Vazéo por

pess |pessoa:
QEdu, 2017

Nome:

Matriculas: 50 I/pess/dia

Quadro 6 - Dados Escola Estadual Manoel Medeiros |

Nome: Escola Estadual Manoel Medeiros |
Localizagéo: | Rua Manoel Medeiros Filho

149 Vazéo por
pess | pessoa:
QEdu, 2017

Matriculas:

50 I/pess/dia

Quadro 7 - Dados Escola Estadual Manoel Medeiros I

Nome: Escola Estadual Manoel Medeiros Il
Localizagéo: | Rua Coronel Manoel Medeiros

324 Vazao por 50 I/pess/dia
pess pessoa:
QEdu, 2017

Matriculas:

Quadro 8 - Dados Escola Estadual Severina Pontes de Medeiros

Escola Estadual Severina Pontes de
Medeiros

Localizagéo: | Rua Severino da Costa Belmont
255 Vazao por 50 I/pess/dia

pess |pessoa:
QEdu, 2017

Nome:

Matriculas:
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Quadro 9 - Dados Escola Estadual José da Costa Medeiros

Nome: Escola Estadual José da Costa Medeiros
Localizacéo: | Rua José da Costa Medeiros

403 Vazéo por _
pess |pessoa: 50 I/pess/dia
QEdu, 2017

Matriculas:

4322 Hospitais

Na cidade de Japi ha apenas uma unidade hospitalar, denominada Unidade
mista Torquata Leopoldina da Costa. Porém, segundo dados do Ministério da saude,
através do Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CNES, 2018) esta
unidade mista possui apenas um leito. Sendo assim, sua vaz&o nao foi considerada

suficientemente relevante para caracteriza-la como grande consumidor.

4.4 Concepcao darede

A rede de distribuicdo de agua para a cidade de Japi foi idealizada como uma
série de tubulacbes e pecas de modo a formar uma rede malhada, sempre que
possivel, com excecdo de alguns trechos onde nédo foi possivel a formacédo de
malhas, devido a impedimentos topograficos ou urbanisticos. Sendo assim, a

concepcao final da rede apresentou-se como uma rede mista.

Foi tracada, a rede, em todos os logradouros da cidade, de forma a néo ficar
nenhuma area sem abastecimento e ainda auxiliar na expansdo para futuras areas
abastecidas pela rede. Ap6s o tracado, a rede ficou com um comprimento de
aproximadamente 16.800 metros. O esquema da concepcédo da rede, modelado no
software EPANET 2.0, com as indicacbes dos nos e as indicacbes dos trechos,

encontra-se ilustrado nas Figuras 8 e 9.



Figura 8 - N6s da rede de Japi
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4.5 Cotacéo dos precos datubulacao

A grande valia da definicdo dos custos para este trabalho € a utilizacdo
destes como parametro para o dimensionamento pelos softwares através da
comparacao entre os modelos gerados pelos programas de otimizacao, que buscam
atender as especificacfes normativas e concepcionais predefinidas, tendo como

meta 0 menor custo.

Para tornar a definicdo dos precos mais proxima a realidade do projeto,
buscou-se determinar a composicdo dos custos da execucdo do servico de
instalacao dos tubos, considerando uma aproximacao dos indices para a cidade de
Japi-RN, utilizando o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil (SINAPI) para o estado do Rio Grande do Norte, com referéncia ao
més de Agosto de 2018. Os servigos e insumos utilizados para a composi¢cao do

preco foram:
Fornecimento da Tubulacdo (material);
Assentamento da Tubulacdo (composicéo);
Escavacao de vala (composicao);

Reaterro de vala (composigao).

4.5.1 Fornecimento da tubulacao

Os dados para o insumo de fornecimento de tubulacdo estdo mostrados no
Quadro 10.

Quadro 10 - Custo dos tubos

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID. | ORIGEM | PRECO MEDIANO R$

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 50
4 ’ ’ M
3608 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647) c 6,36

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 75

36373 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647) M CR 12,91
TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 100

36374 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647) M CR 21,09

9828 TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 150 M AS 7017

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665)
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TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 200

9829 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665) M AS 124,91
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 250

9826 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665) M AS 185,32
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 300

9827 MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665) M AS 269,33

Fonte: SINAPI, 2018

4.5.2 Assentamento da tubulacao

O custo do assentamento da tubulagdo depende de alguns fatores como o
didmetro do tubo a ser instalado e o nivel de interferéncia do local a ser instalado.
De acordo com o caderno técnico de execucdo de escavacdo de valas da caixa,
entende-se por locais com alto nivel de interferéncia aqueles com imoveis edificados
ao longo de sua extensdo abertos a circulacdo publica, onde ha restricbes de
espaco para os equipamentos e depdsito de terra escavada. Que é o caso de uma

cidade ja estabelecida como a cidade de Japi.

Observa-se, também, que nas composicdes relativas ao assentamento dos
tubos, os servicos de escavacdo e reaterro ja estdo inclusos, sendo representado
pela mao de obra do servente, para tubos menores, ou pela escavacdo mecanica,

para tubos de maior diametro.

As composicOes referentes ao assentamento das tubulacdes, tendo como

base o SINAPI, estéo listadas nos Quadros 11 a 16.

Quadro 11 - Custo assentamento de tubo 50mm

CODIGO | DESCRICAO DO SERVICO UNID. | ORIGEM | PRECO MEDIANO R$

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA
PARA REDE DE AGUA, DN 50 MM, JUNTA
ELASTICA INTEGRADA, INSTALADO EM
LOCAL COM NIVEL ALTO DE
INTERFERENCIAS (NAO INCLUI
FORNECIMENTO). AF_11/2017

97121 M CR 1,55

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID.| QNT. P.UNT | P. TOTAL

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

ASSENTADOR DE TUBOS COM

88246 | ENCARGOS COMPLEMENTARES H | 00426 | 22,24 0,94

20078 UN |[0,0043 13,23 0,05




57

SERVENTE COM ENCARGOS

‘ 88316 ‘COMPLEMENTARES ‘ H ‘ 0,0426 ‘ 13,33 ‘ 0,56 ‘
Fonte: SINAPI, 2018
Quadro 12 - Custo assentamento de tubo 75mm
CODIGO | DESCRICAO DO SERVICO UNID. | ORIGEM | PRECO MEDIANO R$
ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA
PARA REDE DE AGUA, DN 75 MM, JUNTA
97122 ELASTICA INTEGRADA, INSTALADO EM M CR 215

LOCAL COM NIVEL ALTO DE
INTERFERENCIAS (NAO INCLUI
FORNECIMENTO). AF_11/2017

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID. | QNT. P.UNT | P. TOTAL

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

ASSENTADOR DE TUBOS COM

88246 ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.0582 22.24 1.29

SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 0.0582 13,33 0.77

Fonte: SINAPI, 2018

20078 UN 0.0075 13,23 0.09

Quadro 13 - Custo assentamento de tubo 100mm

CODIGO | DESCRIGAO DO SERVIGO UNID. | ORIGEM | PRECO MEDIANO R$

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC PBA
PARA REDE DE AGUA, DN 100 MM,
JUNTA ELASTICA INTEGRADA,
INSTALADO EM LOCAL COM NIVEL ALTO
DE INTERFERENCIAS (NAO INCLUI
FORNECIMENTO). AF_11/2017

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID. | QNT. P.UNT | P. TOTAL

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

ASSENTADOR DE TUBOS COM

88246 ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0.0737 22.24 1.63

SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 0.0737 13,33 0.98

Fonte: SINAPI, 2018

97123 M CR 2.74

20078 UN 0.0096 13,23 0.12
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CODIGO | DESCRIGAO DO SERVIGO UNID. | ORIGEM

PRECO MEDIANO R$

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC
DEFOFO OU PRFV OU RPVC PARA REDE
DE AGUA, DN 150 MM, JUNTA ELASTICA
97127 |INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL M CR
COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS
(NAO INCLUI FORNECIMENTO).
AF_11/2017

3,92

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID.| QNT.

P.UNT |P.TOTAL

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

20078 UN 0,0151

13,23

0,19

ASSENTADOR DE TUBOS COM
88246 ENCARGOS COMPLEMENTARES H 0,1048

22,24

2,33

SERVENTE COM ENCARGOS
88316 COMPLEMENTARES H 0,1048

13,33

1,39

Fonte: SINAPI, 2018

Quadro 15 - Custo assentamento de tubo 200mm

CODIGO | DESCRICAO DO SERVICO UNID. | ORIGEM

PRECO MEDIANO R$

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC
DEFOFO OU PRFV OU RPVC PARA REDE
DE AGUA, DN 200 MM, JUNTA ELASTICA
97128 |INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL M CR
COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS
(NAO INCLUI FORNECIMENTO).

AF 11/2017

7,90

CODIGO | DESCRICAO DO INSUMO UNID.| QNT.

P.UNT | P. TOTAL

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LIQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MiN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHP DIURNO. AF_06/2014

5678 CHP | 0,0086

104,91

0,90

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LIQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MiN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHI DIURNO. AF_06/2014

5679 CHI | 0,0414

46,00

1,90

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

20078 UN 0,0151

13,23

0,25




88246

ASSENTADOR DE TUBOS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1048

22,24

3,02
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88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1048

13,33

1,81

Fonte: SINAPI, 2018

Quadro 16 - Custo assentamento de tubo 250mm

CODIGO

DESCRICAO DO SERVICO

UNID.

ORIGEM

PRECO MEDIANO R$

97129

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC
DEFOFO OU PRFV OU RPVC PARA REDE
DE AGUA, DN 250 MM, JUNTA ELASTICA
INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL
COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS
(NAO INCLUI FORNECIMENTO).

AF 11/2017

CR

9,74

CODIGO

DESCRICAO DO INSUMO

UNID.

ONT.

P. UNT

P. TOTAL

5678

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LIQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MiN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHP DIURNO. AF_06/2014

CHP

0,0106

104,91

1,11

5679

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LIQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MIN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHI DIURNO. AF_06/2014

CHI

0,0509

46,00

2,34

20078

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

UN

0,024

13,23

0,31

88246

ASSENTADOR DE TUBOS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,167

22,24

3,71

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,167

13,33

2,22

Fonte: SINAPI, 2018
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CODIGO

DESCRIGCAO DO SERVICO

UNID.

ORIGEM

PRECO MEDIANO R$

97130

ASSENTAMENTO DE TUBO DE PVC
DEFOFO OU PRFV OU RPVC PARA REDE
DE AGUA, DN 300 MM, JUNTA ELASTICA
INTEGRADA, INSTALADO EM LOCAL
COM NIVEL ALTO DE INTERFERENCIAS
(NAO INCLUI FORNECIMENTO).
AF_11/2017

CR

11,55

CODIGO

DESCRICAO DO INSUMO

UNID.

ONT.

P. UNT

P. TOTAL

5678

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LiQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MiN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHP DIURNO. AF_06/2014

CHP

0,0126

104,91

1,32

5679

RETROESCAVADEIRA SOBRE RODAS
COM CARREGADEIRA, TRACAO 4X4,
POTENCIA LiQ. 88 HP, CACAMBA
CARREG. CAP. MiN. 1 M3, CACAMBA
RETRO CAP. 0,26 M3, PESO
OPERACIONAL MiN. 6.674 KG,
PROFUNDIDADE ESCAVACAO MAX. 4,37
M - CHI DIURNO. AF_06/2014

CHI

0,0604

46,00

2,77

20078

PASTA LUBRIFICANTE PARA TUBOS E
CONEXOES COM JUNTA ELASTICA (USO
EM PVC, ACO, POLIETILENO E OUTROS)
(DE *400* G)

UN

0,0284

13,23

0,37

88246

ASSENTADOR DE TUBOS COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

0,1981

22,24

4,40

88316

SERVENTE COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

0,1981

13,33

2,64

Fonte: SINAPI, 2018

4.5.3 Custo total dos servi¢os de instalacao da tubulagc&o por metro

O custo total do servico sera a soma do preco do fornecimento do tubo com

o custo do assentamento do tubo de seu respectivo diametro, sendo assim, séo

mostrados nos Quadros 23 ao 29, os custos totais do servigo, no item Resultados

deste trabalho.

4.6 Funcionamento dos softwares e da otimizacao
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Para o dimensionamento de forma otimizada pelo menor custo da rede para
a cidade de Japi, foram utilizados dois programas que utilizam métodos de
otimizacao diferentes. Como ja citado, estes softwares foram: Modelo de simulacéo
hidraulica do EPANET associado ao algoritmo iterativo de dimensionamento
otimizado, LENHSNET. Além disso, foi utilizado, também, o Sistema UFC, mais
precisamente o UFC-2 e UFC-4 que sdo o moOdulo de desenho e o mdédulo de

dimensionamento otimizado, respectivamente.

4.6.1 EPANET E LENHSNET

Para realizar-se o dimensionamento através desse sistema, o procedimento

€ simples e segue as seguintes etapas:

1 Tracar a concepcao da rede: Esta etapa pode ser realizada executando o
tracado no AutoCAD e exportando para o EPANET ou gerando os trechos e nés no

préprio software.

2 Configuracbes predefinidas: Antes de iniciar qualquer simulacéo
operacional do sistema, é necessario que se defina os parametros de calculo que
serdo utilizados para os célculos hidraulicos. Nesta janela, mostrada na Figura 10
podemos definir, dentre outras coisas, a unidade de vaz&o que iremos trabalhar
(geralmente adota-se litros por segundo), a formula da perda de carga, 0 nimero de
iteracbes e o erro maximo de convergéncia entre as iteracbes. Dentre as
configuracdes possiveis, vale a pena citar que para o projeto em questao foi utilizada
a formula de Darcy-Weisbach, para o calculo da perda de carga e unidade de vazéao
adotada foi o litro por segundo, conforme mostrado.
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Figura 10 - Configuracdes pré definidas do EPANET

{ Configuragdes Pré-Definidas X

Identificadnr] Propriedades  Hidraulica

Opiies Y alor Pré-definido

Uridades de Yazio (LPS )

Farmula de Perda de Carga .D-W .
 |Denzidade 1

Vizcosidade Relativa 1

Mo, Maximo de lteragies an

Erro Masimo de Convergéneia | 0001

Se Mao Convergir Cantinue
FPadran 1
Fator de Congzumo 1.0 W

[ Salvar como pré-definida para todos o novos projetos

] Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria nossa, 2018

3 Adicionar informacgfes sobre a rede: Nesta etapa, devem-se inserir alguns
dados fundamentais para o dimensionamento da rede. Adicionam-se 0s
comprimentos dos trechos da rede Figura 11, além das cotas e dos consumos bases
de cada n6 Figura 12 e da definicdo de um reservatorio e sua cota de fundo.

Figura 11 - Definicdo dos parametros Figura 12 - Definicdo dos parametros
dos trechos dos nos
Trecho 174 [ x| N6 10 [ x|
| Fropriedade W alor | | Fropriedade Y alor |
*|dentificador do Trecha {174 - *|dertificador do Ma H0 P
*Ma Inicial 10 Coordenada = EI:IEEEI .........
*Ma Final 134 Coordenada v -22.96
Deszcrigdo Deszcricio
Zona Zana
*Comprimento 1000 *Cota 3E.E21
*Di&metro 100 Consumo-B aze 0.08
*Rugozidade 100 Padrdo de Conzumo
Coef. Perda de Carga Singu 0 Categaornias de Consumo 1
Estado Imicial Open Coef. do Emissor
Coef. Reagdo no Ezcoamer [ualidade Inicial
Coef. Reacdo na Parede W Origem de Qualidade W

Fonte: Autoria nossa, 2018 Fonte: Autoria nossa, 2018
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E também nessa etapa que se deve inserir os consumos singulares nos nés

que serdo associados as suas vazdes, conforme a norma NBR 12218/1994.

4 Foi, entdo, inserido o reservatorio na rede, buscando as cotas mais
elevadas disponiveis para auxiliar nas pressdes dinadmicas da rede. O reservatorio
foi inserido no n6 216 da rede, necessitando ainda de uma altura de fundo de 4

metros elevado em relacéo ao nivel do terreno.

5 Descricdo dos dados dos tubos: Etapa em que serdo definidos os
diametros disponiveis para o dimensionamento, assim como suas respectivas
rugosidades, material de fabricacdo e custo unitario por metro, para que seja
possivel a otimizacdo. A Figura 13 mostra os dados dos tubos utilizados para o
dimensionamento do projeto, sendo o coeficiente de rugosidade equivalente de
Darcy-Weisbach igual a 0,0015, conforme sugerido no manual do EPANET e em
Porto (2006, p.49), com os custos unitarios, de acordo com o calculado no item
4.4.3.

Figura 13 - Dados da tubulagédo

Diametro Rugozidade Tipo Custo [$/m)
553.4 0.00%5 FvC 791

756 0,005 FvC 15.06
108.4 0.00%5 FJC 23.82
156.4 0.0045 CEFQOFD 7379
204.2 0,005 CEFQOFD 13227

252 0.0%5 CEFQFO 154.23
2998 0,005 CEFQOFOD 27371

Fonte: Autoria nossa, 2018

6 Definicdo dos dados do projeto: E a etapa na qual se pode definir as
configuragcbes de restricoes pretendidas ao se dimensionar a rede. Nesta janela,
representada na Figura 14, controlam-se os limites de velocidade maxima e minima

e pressdes maximas e minimas as quais o projeto deve respeitar.
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Figura 14 - Restricdes normativas LENHSNET

Dados do Projeto )

Cota Piezométrica na Origem Limites

" Sim (¢ N3 Velocidade Maxima = |35 s
" Sim (¢ NS Velocidade Minima = |U s
" Sim " Mao PressSo Méxima = |0 mca

Configurar... Prezzdo Minima = 10 mca | |

Cota de Cabegeira Fixa l Cota de Cabeceia Variivel

Trechos lgnorados

Dividir ultimo trecho para aproveitamento de press8o

" Sim ¥ MNEo

Fechar

Fonte: Autoria nossa, 2018

7 Executar dimensionamento: E a etapa onde o programa ird buscar pela

melhor solugcéo com relacdo a economia da rede e energética.

8 Relatério: Depois de realizado o dimensionamento, foram gerados
relatérios da rede de duas formas: Primeiramente pela opgdo de gerar o relatorio
através da aba “Lenhsnet” nos fornece os dados do dimensionamento econdémico,
com foco no custo total da rede, que pode ser visualizado na Figura 15. Foram,
também, gerados outros relatérios através das opcoes inicialmente inclusas no
EPANET, por meio da aba “Relatério”, que gera relatérios diversos, dentre os quais
estdo os dados de energia do sistema e o relatorio completo dos diametros e

pressdes da rede que estao disponiveis nos Anexos deste trabalho.
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Figura 15 - Relat6ério de custos LENHSNET

Relatorio LenhsMet pod

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Método de Dimensionamento Econimico de Redes

Press3do Minima: 18.48
Pressdo Maxima: 37.3%5

Uelocidade Minima: @.81
Uelocidade Mixima: 2.1

Memoria RAM de 2147483647 bytes
Processador : Intel{R}) Core{TH) 1i5-3218M CPU @ 2 .58BGH=z

Salvar | | rprirnir Fechar

Fonte: Autoria nossa, 2018

4.6.2 Sistema UFC — UFC2 e UFC4

Para utilizar o Sistema UFC para o dimensionamento 6timo da rede, de

acordo com o manual do UFC, foram realizadas as seguintes etapas:

Depois de inseridos o arquivo contendo as curvas de nivel e o bloco
contendo o arruamento da area a ser projetada, deve-se prosseguir com a

elaboracao da rede pelo UFC2:

1 Primeiramente, deve-se definir alguns parametros do projeto. Para isso, na
opgao “Def.” e na aba “Hidraulica” devem ser definidas algumas opg¢des, como a
populacao ao final do tempo de alcance de projeto, o valor do consumo per capita,
em litros por habitante por dia, e os valores dos coeficientes de dia de maior

consumo (k1) e hora de maior consumo (k2).

Foram definidos, entdo, os valores para a populacdo sendo de 6300
habitantes, conforme item 4.1. A vazao per capita considerada foi de 120 litros por

habitante por dia, conforme item 4.2. Também foram definidos os valores dos
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coeficientes do dia e hora de maior consumo, sendo iguais a 1,2 e 1,5,

respectivamente, conforme disposto no item 3.7.3.

Além disso, foi escolhida a formula de calculo para a perda de carga sendo a
férmula universal (indicada pela norma NBR 12218/1994). A Figura 16 mostra as

definicbes desses padrdes na interface do programa UFC.

Figura 16 - Definicdo de padrées UFC

-
Definicdo de padroes X
Tubulagdes | Hidrdvica | Material | Geral | Operag3o |
— Opgoes para o calculo das demandas -
% Baseado na populac3o de projeto
s
Populacdo de projeto: __j 6300

(" Baseado no nimero médio de ligagdes
NGmero médio de ligaces a cada 100m: I—
NGmero de pessoas por kgacdo: Ii
" Apenas demandas espedais
Consumo per capita de dgua (L/hab.dia): 120
Coeficiente do dia de maior consumo (k1): 1.2

Coeficdente da hora de maior consumo (k2): |15

Férmula para calculo da perda de carga:
& Darcy-Weisbach " Hazen-Wiliams

Kb (1/dia): -2.5

Expoente de descarga do emissor: |0.S

Fonte: Autoria nossa, 2018

2 Depois disso, deve-se dimensionar e determinar o local de insergédo do
reservatorio a ser instalado na rede, através da opcido “Reservatério de Nivel
Variavel”. O reservatorio foi inserido buscando as cotas mais altas da cidade, a fim
de obter maiores pressdes no sistema. Foi selecionado o né 216 e o reservatorio

ficou com altura de fundo de 4 metros em relac&o ao terreno.
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3 Em seguida, deve-se tracar a concepcao da rede, diretamente no
programa através do icone “Tubo da Rede”. Apos tragada a rede, o UFC tem a
possibilidade de transferir a rede tracada para o EPANET, com a grande vantagem
de exportar, também, varios dados da rede, como, por exemplo, as cotas nodais
através da interpolagdo das curvas de nivel, as demandas nodais, baseado no
comprimento de influencia de cada n6 e de cada consumidor singular e os

comprimentos dos trechos.

4 Nesta etapa, foram adicionadas as demandas especiais dos consumidores
de grande porte, que ndo podem ser distribuidos homogeneamente pelo sistema.
Para adicionar as vazdes singulares utiliza-se a opgédo “‘Dados da Demanda
especial’, onde é possivel adicionar a vazao singular em um ponto qualquer,
intermediario da rede. As vazbes singulares foram inseridas de acordo com as

informacdes de local e demanda disponiveis no item 4.2.2.

5 Deve-se, entdo, cadastrar os dados da tubulacao disponivel, para que o
programa possa realizar o dimensionamento otimizado. Para isso, foi necessario
modificar o arquivo “CustosDW.txt”, inserindo os dados da tubulacdo e dos custos,
de acordo com o item 4.4.3. A Figura 17 mostra o arquivo citado com os dados para

o dimensionamento do projeto.

Figura 17 - Dados dos tubos UFC

_ | CustoDW.tt - Bloco de notas — O >

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
Diametro Material Custo

53.4 8.8815 PVC- 7.91

/5.6 8.8815 PVC- 15.86

168.4 8.8815 PVC- 23.82

156.4 8.8815 PVC- 73.79

284.2 8.8615 PVC- 132.27

253 B.88l15 PVC- 194.23

2998 8.8815 PVC- 279.71

Fonte: Autoria nossa, 2018
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6 Na etapa seguinte, deve-se abrir o médulo do UFC-4, importar a rede que
esta sendo estudada e cadastrar os limites para os parametros normativos, como
pressdo maxima e minima, velocidade e perda de carga linear. Foram, entdo,
cadastrados os valores dos parametros normativos, sendo estes: velocidade maxima
definida em 3,5 m/s; pressdo minima em 10 mca e pressdo maxima em 50 mca.
Além disso, foi definido o valor limite para a perda de carga unitaria de 8m/km.

Conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Defini¢c&o de limites normativos UFC

‘Valooadade M &ama [md'z) Walor Limite p' Peeda Carga [mkm] Press3o M inima [mica)

5 E 10
DIMENSIONAMENTD Ir;':ﬁm MM (moi

Custo Total(F§): |

j]_ Fechar

Fonte: Autoria nossa, 2018

7 Apos isso, deve-se clicar em “Otimizagao por Algoritmo Genético” e entéo,
apos analise e dimensionamento, o UFC-4 ira nos fornecer os diametros 6timos da
rede assim como os dados de pressdes dinamicas e estaticas em cada nd, custo

total da rede e perda de carga.
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5 RESULTADOS
5.1 Estimativa da populacao

Fazendo uso do Método Geométrico, como foi indicado no item 4.2, a
populacdo urbana estimada para o Municipio de Japi no ano de 2048, usando a

equacao 10, seré:
P=FR.(9) " (10)
P = 4107.(1,011)38

P = 6300 habitantes

5.2 Vazlbes de projeto

Os resultados para as vazodes de projeto, calculadas conforme o item 4.3,

geraram 0s seguintes resultados:

5.2.1Vazao média

~ 1,2.1,5.6300.120
a= 86400

(l/s)

Logo,

Q4= 15,751/s

5.2.2Vazbes singulares

As escolas consideradas para as vazbes singulares geraram vazdes

indicadas nos Quadros 18 a 22.



Quadro 18 — Consumo da Escola Municipal Deputado Marcilio Furtado

Escola Municipal Deputado Marcilio

Nome: Furtado
Localizacdo: | Rua Alto da bela vista

. . 1122 Vazéao por .
Matriculas: pess | pessoa: 50 l/pess/dia
Vazao singular: 0.0711/s

QEdu, 2017

Quadro 19 — Consumo da Escola Estadual Manoel Medeiros |

Nome: Escola Estadual Manoel Medeiros |
Localizagéo: | Rua Manoel Medeiros Filho

Matriculas: 149 vazao Por 50 l/pess/dia
pess | pessoa:
Vazdao singular: 0.086 I/s

QEdu, 2017

Quadro 20 — Consumo da Escola Estadual Manoel Medeiros Il

Nome: Escola Estadual Manoel Medeiros Il
Localizagéo: | Rua Coronel Manoel Medeiros

324 |Vazao por 50 l/pess/dia
pess | pessoa:
Vazdao singular: 0.188 /s
QEdu, 2017

Matriculas:

Quadro 21 — Consumo da Escola Estadual Severina Pontes de Medeiros

Escola Estadual Severina Pontes de
Medeiros

Localizagéo: | Rua Severino da Costa Belmont

Nome:

Matriculas: 255 vazao por 50 I/pess/dia
pess | pessoa:
Vazdao singular: 0.1481/s

QEdu, 2017

Quadro 22 — Consumo da Escola Estadual José da Costa Medeiros

Nome: Escola Estadual José da Costa Medeiros
Localizacéo: | Rua José da Costa Medeiros

403 Vazao por 50 I/pess/dia
pess pessoa:

Matriculas:

70
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Vazao singular: 0.2331/s
QEdu, 2017

5.3 Composicédo dos custos do fornecimento e instalacdo dos tubos

Foram realizadas as composi¢cdes dos precos da tubulagdo por metro de
acordo com o exposto no item 4.5 e os custos dos servi¢os, para cada diametro da

familia de diametros selecionada, encontram-se nos Quadros 23 a 29.

Quadro 23 - Composi¢cado de tubo 50mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 50 M 7.91

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647)

Fonte: Autoria nossa, 2018

Quadro 24 - Composicédo de tubo 75mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 75 M 15.06

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647)

Fonte: Autoria nossa, 2018

Quadro 25 - Composicao de tubo 100mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 12, DN 100 M 23.82

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 5647)

Fonte: Autoria nossa, 2018

Quadro 26 - Composicédo de tubo 150mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 150 M 73.79

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665)

Fonte: Autoria nossa, 2018
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Quadro 27 - Composicédo de tubo 200mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 200 M 132.27

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665)

Fonte: Autoria nossa, 2018

Quadro 28 - Composicédo de tubo 250mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 250 M 194.23

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665)

Fonte: Autoria nossa, 2018

Quadro 29 - Composicao de tubo 300mm

DESCRICAO DO SERVICO UNID. PRECO MEDIANO R$
FORNECIMENTO E INSTALACAO DE

TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 250 M 279.71

MM, PARA REDE DE AGUA (NBR 7665)

Fonte: Autoria nossa, 2018

5.4 EPANET /LENHSNET

Para a simulacdo e dimensionamento realizado pelo software
EPANET/LENHSNET, os resultados para os diametros de cada trecho séo
mostrados no ANEXO A. Pode-se observar que para a maioria dos trechos o
diametro adotado foi o minimo, de DN 50. Os trechos que foram dimensionados com
diametros maiores foram os proOXimos ao reservatorio, que geralmente possuem
maiores vazdes e menores pressdes disponiveis, como os trechos 249 e 248 que

ficaram com diametros de DN 150 e 100 mm, respectivamente.

Podemos observar, também, que a restricdo hidraulica imposta de pressao
minima foi atendida, como evidenciado no ANEXO B, onde podemos perceber que a
menor pressdo dinamica no sistema foi de 10,48 mca. Vale a pena observar ainda,
gue apesar de o valor minimo ser muito préximo do limite de 10 mca, algumas areas

de potencial crescimento tiveram pressdes bem mais elevadas, como por exemplo,
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0s nos 152, 185 e 133 que ficaram com 25,47 mca, 17,02 mca e 33,34 mca,

respectivamente.

O LENHSNET, porém, ndo possui um sistema de dimensionamento que leve
em consideracdo o limite de perda de carga unitaria proposto por algumas
companhias de 4gua. Por isso, podemos observar em alguns trechos uma perda de
carga unitaria bastante elevada. Por outro lado, a velocidade maxima de
escoamento e, todos os trechos ficaram dentro do limite maximo disposto pela
norma NBR12218/1992 de 3,5 m/s, porém em alguns trechos foi impossivel
permanecer com a velocidade minima exigida pela norma de 0,6 m/s, devido aos
outros fatores como didmetro minimo e pressdo minima requerida. Esses dados
estdo exibidos no ANEXO C deste trabalho.

Este fato, porém, nado configura um empecilho para a utlizacdo do
LENHSNET para o dimensionamento de redes, visto que a limitacdo da perda de
carga unitaria nos tubos, em 8m/km, ndo € uma especificagdo normativa, nao sendo
citada na NBR12218. Essa limitacdo €, entretanto, uma recomendacao técnica da

literatura adotada em algumas companhias de agua.

O custo total do sistema, considerando os dados da tubulacdo também foi
calculado, totalizando R$ 142.506,52 e € apresentado na Figura 19, que mostra o
resumo do relatério de custos do LENHSNET.

Figura 19 - Relatorio de custos EPANET

Lenhs UFPB
Lenhsnet - HMétodo de Dimensionamento Econimico de Redes

Pressdo Minima: 18.48
Pressdao Miaxima: 27.35

UVelocidade Minima: 8.8
Uelocidade Maxima: 2.1

Fonte: Autoria nossa, 2018

5.5 Sistema UFC
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Vale a pena observar que o dimensionamento através do UFC, pode levar
em consideracdo a perda de carga maxima unitaria fixada em 8m/km. Sendo assim,
a rede dimensionada pelo Sistema UFC ficou com diametros notadamente maiores e
seu preco tornou-se significativamente mais caro. Esta simulacdo que levou em
consideracao o limite de perda de carga das tubulac¢des foi chamada de UFC (1), por
outro lado, a outra simulacdo que ndo levou em conta as perdas de carga unitarias
foi chamada de UFC (2).

5.5.1 UFC (1)

Os diametros calculados estéo apresentados no ANEXO D. Observa-se que
para esse dimensionamento os diametros calculados foram bem maiores se
comparados aos dimensionados pelo LENHSNET, chegando a ter, em alguns

trechos, a diametros DN 200 mm, como nos trechos 248 e 249.

A condicao limitante de pressfes minimas foi satisfeita, agora com certa
folga, assim como a condicdo de maxima perda de carga unitaria. Os resultados das

perdas de carga para cada trecho podem ser visualizados no ANEXO E.

O custo total de implantacdo desse sistema foi calculado e gerou um
resultado consideravelmente maior que o realizado pelo LENHSNET. O custo total
para este dimensionamento foi de R$ 221.039,68.

5.5.2 UFC (2)

Como forma de comparagdo com o método do LENHSNET, optou-se por
refazer o dimensionamento utilizando o sistema de otimizacdo UFC-4, porém dessa

vez desconsiderando a limitacdo da perda de carga maxima nos trechos do sistema.

Obteve-se, entdo, um dimensionamento compativel com o do LENHSNET,
com pouca diferenca no valor final da rede. Os diametros das tubulacbes
empregadas nesse dimensionamento sdo exibidos no ANEXO F. Houve algumas

poucas mudancas entre os dimensionamentos do EPANET e este dimensionamento
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realizado pelo Sistema UFC. Apenas dois trechos: 247 onde o diametro era DN
100mm, acabou sendo dimensionado como didmetro minimo, DN 75mm e o trecho
288, que no dimensionamento do LENHSNET estava com DN 75mm e pode ser
dimensionado com DN 50. Resultando, assim, em um sistema um pouco menos

oneroso que o dimensionado pelo LENHSNET.

A pressdo minima do sistema, também foi satisfeita para este
dimensionamento, e a pressdo dinamica disponivel em cada ndé é mostrada no
ANEXO G, sendo a menor pressdo disponivel a que age sobre o né 135 de 10,01

mca.

Por fim, pode ser analisada, novamente, a questao das velocidades, onde a
velocidade maxima foi sempre respeitada, porém em alguns trechos a velocidade
minima, de 0,6 m/s, descrita na norma néo pode ser atendida devido a especificacao
do didmetro minimo e devido a necessidade de se alcancar a pressdo minima
dindmica, de 10 mca, em todos os pontos da rede. Neste novo dimensionamento, as
perdas de carga unitarias voltaram a ser maiores que a recomendacao de 8m/km,
porém a rede se tornou bem mais econémica. O ANEXO H mostra o0 comportamento

desses parametros em todos os trechos da rede.

O custo total desse segundo dimensionamento pelo UFC foi de
R$140.960,22, um pouco mais barato que o dimensionamento do LENHSNET.

Com esses dados, pode-se montar um grafico comparativo dos valores das
redes para os softwares de dimensionamento otimizado estudados, onde UFC (1)
representa o dimensionamento pelo programa UFC considerando o limite superior
de perda de carga em 8m/km e UFC (2) representa o custo da rede dimensionada
pelo sistema UFC quando ndo se considera um limite superior para a perda de

carga.



Gréfico 1 - Comparagao dos custos das redes
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Fonte: Autoria nossa, 2018
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A rede de abastecimento de 4gua para a cidade de Japi foi dimensionada e
otimizada, sendo apresentados neste trabalho resultados adequados para o
dimensionamento buscando o menor custo. Obteve-se, ainda, o dimensionamento
através de duas consideracdes distintas de limites para a perda de carga unitaria
nos trechos, para uma dessas consideracdes, a rede gerou um custo bem mais
elevado (cerca de 36% maior). Porém, uma decisdo de implantacdo de rede deve
levar em consideracdo outros fatores, além da questdo puramente orcamentaria,
como por exemplo, a durabilidade das tubulacdes e a ndo necessidade de troca

delas ao ser exigida uma passagem maior de vazao.

Com relacdo aos softwares de dimensionamento otimizado, tanto o
LENHSNET quanto o sistema UFC geraram resultados satisfatorios ao serem
utilizados para o dimensionamento da rede. Com relagdo a comparacdo dos custos,
o0 UFC gerou uma rede um pouco mais econdmica em relacdo ao EPANET, mas
essa diferenca foi quase desprezivel em relagdo ao custo total da rede, R$ 1.546,30,

cerca de 1% do valor total.

O dimensionamento através do Sistema UFC, por sua vez, leva certa
vantagem quando se trata de opc¢des de dimensionamento. Dentre as maiores
vantagens estdo a de poder dimensionar levando em consideragcdo outros fatores
gque o EPANET né&o consegue, como por exemplo, a perda de carga unitaria, a
avaliacdo das pressdes maximas estdticas e o0 posterior detalhamento das

conexoes.

O LENHSNET, entretanto, possui uma interface mais simples e seu uso &
mais pratico, possuindo também tempo de processamento do dimensionamento
consideravelmente menor, enquanto o Sistema UFC levou cerca de 110 minutos
para atingir um dimensionamento confiavel o LENHSNET levou apenas 8 minutos

para obter o resultado, cerca de 7% do tempo gasto pelo Sistema UFC.

Para resultados ainda mais precisos e uma melhor apresentacao do projeto
de rede de abastecimento de agua da cidade de Japi, recomenda-se, portanto, que
podera ser realizado o detalhamento da rede e suas conexdes utilizando o modulo

UFC-3. Também € proposto, para trabalhos futuros, que se faca uma avaliacdo do
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abastecimento da cidade de Japi, estudando a possibilidade de haver melhora no
suprimento de agua da populagdo fazendo uso da captacdo de &gua de outras

fontes, como pocos.
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ANEXO A - DIAMETROS DOS TRECHOS - LENHSNET
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Rede Abastecimento Japi EPANET 40 39 | 40 | 80.19 53.4
Tabela de Trecho - N¢: 41 40 41 | 55.76 53.4
Trecho: | Inicio: | Fim: | Compr. | Diametro 42 41 42 | 46.75 53.4
ID N6 | NO m mm 43 41 43 | 128.44 53.4
1 1 2 27.08 53.4 44 43 44 21.5 53.4
2 2 3 38.13 53.4 45 44 45 | 128.35 53.4
3 4 5 53.69 53.4 46 45 41 | 25.21 53.4
4 5 6 61.61 53.4 47 42 46 | 27.32 53.4
5 6 7 81.12 53.4 48 47 37 7.03 53.4
6 7 8 114.8 53.4 49 47 48 | 44.32 53.4
7 8 9 | 258.38 53.4 50 48 49 | 119.82 53.4
8 9 10 | 70.48 75.6 51 48 45 | 15.29 53.4
9 9 11 | 32.46 75.6 52 45 46 | 45.37 53.4
10 12 13 | 47.22 53.4 53 27 35 | 115.6 53.4
11 13 14 | 24.05 53.4 54 2 50 | 28.12 53.4
12 14 15 73.4 53.4 55 51 52 | 55.68 53.4
13 13 16 | 46.19 53.4 56 52 30 | 32.37 53.4
14 17 18 | 78.64 53.4 57 30 53 | 33.44 53.4
15 18 15 | 54.08 53.4 58 53 31 | 61.94 53.4
16 17 19 | 50.78 53.4 59 31 54 | 58.59 53.4
17 19 20 | 80.01 53.4 60 54 55 | 62.34 53.4
18 20 18 | 50.75 53.4 61 55 53 | 58.53 53.4
19 19 21 | 50.73 53.4 62 56 57 58.1 53.4
20 22 23 | 49.12 53.4 63 57 54 | 45.18 53.4
21 23 24 | 61.04 53.4 64 54 58 | 33.78 53.4
22 24 20 | 52.46 53.4 65 58 59 | 63.23 53.4
23 21 24 | 80.17 53.4 66 59 55 | 34.99 53.4
24 24 6 | 49.82 53.4 67 60 61 | 59.14 53.4
25 23 5 | 48.92 53.4 68 61 57 | 37.85 53.4
26 21 7 | 48.28 53.4 69 57 62 | 34.11 53.4
27 4 25 | 49.59 53.4 70 62 58 | 45.29 53.4
28 26 27 | 37.71 53.4 71 58 63 | 41.83 53.4
29 28 29 | 66.96 53.4 72 63 64 | 64.33 53.4
30 29 6 64.33 53.4 73 64 59 | 40.74 53.4
31 5 30 | 65.15 53.4 74 35 65 | 203.2 53.4
32 30 29 | 61.92 53.4 75 65 66 | 36.04 53.4
33 29 31 | 34.03 53.4 76 66 36 | 197.78 53.4
34 32 28 | 34.33 53.4 77 36 67 28.2 53.4
35 26 33 | 54.66 53.4 78 67 68 | 79.61 53.4
36 33 34 | 60.13 53.4 79 68 69 30.9 53.4
37 35 36 | 34.57 53.4 80 67 70 | 32.57 53.4
38 37 38 | 44.37 53.4 81 70 71 | 79.12 53.4
39 38 39 | 102.34 53.4 82 71 68 | 28.74 53.4
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83 61 71 33.4 53.4 128 102 | 99 72.1 53.4
84 71 72 | 32.06 53.4 129 98 |103| 73.22 53.4
85 72 73 | 34.86 53.4 130 103 | 104 | 95.48 53.4
86 73 61 | 33.01 53.4 131 104 | 105 | 72.74 53.4
87 62 73 | 37.02 53.4 132 105 | 106 | 52.8 53.4
88 73 74 | 41.68 53.4 133 106 | 107 | 40.93 53.4
89 74 63 | 83.06 53.4 134 107 | 100 | 38.29 53.4
90 63 75 | 16.55 53.4 135 103 | 107 | 73.17 53.4
91 75 76 | 65.15 53.4 136 107 | 108 | 70.98 53.4
92 76 77 | 130.22 53.4 137 108 | 109 | 91.78 53.4
93 77 78 | 18.92 53.4 138 97 |110| 31.53 53.4
94 78 74 | 111.31 53.4 139 110 | 111 | 98.29 53.4
95 78 70 | 73.12 53.4 140 111 | 96 | 31.97 53.4
96 70 79 | 126.53 53.4 141 111 | 112 | 25.81 53.4
97 50 80 | 141.84 53.4 142 112 | 113 | 43.46 53.4
98 81 51 | 112.7 53.4 143 113 | 114 | 25.64 53.4
99 80 82 | 36.05 53.4 144 114 | 111 | 42.68 53.4
100 82 83 | 70.39 53.4 145 95 |115| 35.37 53.4
101 83 81 35.4 53.4 146 115 | 89 | 39.06 53.4
102 83 84 | 40.79 53.4 147 95 |116 | 90.46 53.4
103 84 85 | 72.06 53.4 148 116 | 112 | 7.48 53.4
104 85 82 | 41.15 53.4 149 113 | 117 | 41.59 53.4
105 84 86 | 72.62 53.4 150 117 | 118 | 45.27 53.4
106 64 87 | 17.73 53.4 151 118 | 116 | 34.84 53.4
107 87 75 | 63.35 53.4 152 115 | 119 | 51.39 53.4
108 77 88 | 36.59 53.4 153 119 | 118 | 38.26 53.4
109 88 89 | 92.93 53.4 154 118 | 120 | 93.77 53.4
110 89 90 | 36.32 53.4 155 120 | 121 | 38.78 53.4
111 90 76 | 36.17 53.4 156 122 | 115| 93.21 53.4
112 91 92 96.4 53.4 157 88 |122| 39.34 53.4
113 92 87 | 34.86 53.4 158 122 | 123 | 62.62 53.4
114 92 93 | 39.87 53.4 159 123 | 124 | 52.54 53.4
115 93 94 | 97.22 53.4 160 124 | 121 | 62.64 53.4
116 94 91 | 39.91 53.4 161 120 | 125 | 100.37 53.4
117 90 95 | 39.61 53.4 162 117 | 126 | 57.28 53.4
118 95 94 | 33.32 53.4 163 103 | 127 | 43.74 53.4
119 94 96 | 59.58 53.4 164 98 |128 | 40.76 53.4
120 96 97 | 9741 53.4 165 85 | 129 | 34.86 53.4
121 97 93 60.1 53.4 166 130 | 131 | 35.02 53.4
122 85 98 | 14.98 53.4 167 131 | 132 | 53.79 53.4
123 98 99 | 7241 53.4 168 133 3 30.7 53.4
124 99 84 | 16.58 53.4 169 65 |134 | 62.94 53.4
125 99 100 | 34.91 53.4 170 134 | 135| 53.95 53.4
126 100 | 101 | 71.48 53.4 171 135 | 136 | 20.2 53.4
127 101 | 102 | 34.83 53.4 172 136 | 66 | 110.96 53.4
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173 43 | 137 | 80.67 53.4 219 178 | 179 | 25.1 53.4
175 109 | 138 | 56.24 53.4 220 178 | 180 | 143.61 53.4
176 138 | 139 | 102.65 53.4 221 180 | 181 | 59.04 53.4
177 139 | 114 | 15.19 53.4 222 174 | 182 | 221.74 53.4
178 123 | 140 | 31.11 53.4 223 181 | 175 | 43.63 53.4
179 123 | 141 | 186.63 53.4 224 172 | 183 | 56.27 53.4
180 142 | 143 | 50.82 53.4 225 184 | 185 | 38.94 53.4
181 104 | 144 | 19.94 53.4 226 183 | 186 | 178.69 53.4
182 19 | 145| 24.58 53.4 227 186 | 187 | 33.35 53.4
183 145 | 146 | 25.56 53.4 228 187 | 188 | 118.39 53.4
184 146 | 147 | 26.78 53.4 229 186 | 189 | 10.05 53.4
185 16 148 | 154 53.4 230 190 | 191| 815 53.4
186 148 | 39 | 46.15 53.4 231 189 | 192 | 107.62 53.4
187 77 | 149 | 104.94 53.4 232 169 | 165 | 72.76 53.4
188 78 | 150 | 77.28 53.4 233 165 | 193 | 111.72 53.4
189 150 | 149 | 29.86 53.4 234 169 | 194 | 24.58 53.4
190 149 | 151 | 21.35 53.4 235 194 | 195 | 111.43 53.4
191 151 | 152 | 38.72 53.4 236 120 | 196 49 53.4
192 149 | 153 | 36.43 53.4 237 106 | 197 | 46.65 53.4
193 153 | 154 | 549 53.4 238 197 | 198 | 58.3 53.4
194 119 | 121 | 92.92 53.4 239 197 | 108 | 46.18 53.4
195 101 | 108 | 39.69 53.4 240 22 20 | 59.96 53.4
196 108 | 93 5.56 53.4 241 181 | 199 | 83.21 53.4
197 105 | 155 | 39.49 53.4 242 199 | 200 | 70.25 53.4
198 156 | 157 | 112.89 75.6 243 83 |130| 74.29 53.4
199 157 | 158 | 118.65 53.4 244 21 201 | 35.65 53.4
200 158 | 159 | 29.85 53.4 245 202 | 203 | 27.99 53.4
201 159 | 160 | 39.27 53.4 246 203 | 204 | 37.21 108.4
202 160 | 161 | 130.9 53.4 247 204 | 205 | 39.78 108.4
203 161 | 162 | 50.11 53.4 248 205 | 206 | 67.36 108.4
204 162 | 163 | 10.99 53.4 249 206 |216 | 75.87 156.4
205 163 | 164 | 174.46 53.4 251 44 | 209 | 50.93 53.4
206 164 | 165 | 78.74 53.4 252 209 | 137 | 38.19 53.4
207 159 | 166 | 143.64 53.4 253 82 |210| 8.74 53.4
208 166 | 161 | 36.59 53.4 254 80 |211| 27.7 53.4
209 166 | 167 | 59.8 53.4 255 212 | 213 | 80.66 53.4
210 168 | 167 | 112.57 53.4 256 214 | 215 | 56.47 53.4
211 167 | 169 | 38.72 53.4 257 52 | 132 | 44.16 53.4
212 162 | 170 | 13.49 53.4 258 80 81 | 70.96 53.4
213 171 | 172 | 21.49 53.4 259 81 |131| 745 53.4
214 172 | 173 | 177.97 53.4 260 131 | 55 5.99 53.4
215 173 | 164 | 29.07 53.4 261 130 | 86 | 40.75 53.4
216 171 | 174 | 102.51 53.4 262 86 |102| 17.75 53.4
217 175 | 176 | 171.88 53.4 263 17 16 19.6 53.4
218 176 | 177 | 20.83 53.4 264 26 7 29.62 53.4
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265 31 56 44.3 53.4 282 109 |110| 257 53.4
266 56 32 | 23.44 53.4 283 91 90 | 33.12 53.4
267 32 60 | 14.19 53.4 284 86 64 5.8 53.4
268 60 69 | 32.77 53.4 285 28 27 | 12.81 53.4
269 69 36 | 81.09 53.4 286 51 50 | 72.68 53.4
270 189 | 190 | 41.7 53.4 287 4 3 53.03 53.4
271 173 | 187 | 25.96 53.4 288 10 |135| 83.74 75.6
272 163 | 171 | 8.89 53.4 289 203 | 11 | 13.63 75.6
273 158 | 168 | 49.68 53.4 290 137 | 205 | 23.35 75.6
274 214 | 213 | 35.43 53.4 291 35 | 142 | 35.83 53.4
275 105 | 198 | 16.97 53.4 292 142 | 34 4.92 53.4
276 198 | 156 | 5.11 53.4 293 34 8 26.22 53.4
277 156 | 212 | 20.47 53.4 294 8 37 | 36.93 53.4
278 212 | 109 | 27.67 53.4 295 46 47 14.8 53.4
279 121 | 122 | 51.71 53.4 296 42 | 147 | 39.37 53.4
280 175 | 174 | 72.67 53.4 297 178 | 177 | 67.02 53.4
281 183 | 184 | 79.55 53.4




ANEXO B — PRESSOES NOS NOS - LENHSNET

N6 Presséo
ID m
1 33.41
2 34.72
3 33.6
4 32.47
5 31.16
6 29.41
7 23.56
8 21.17
9 18.29
10 11.27
11 16.3
12 23.23
13 29.17
14 31.2
15 37.04
16 27.05
17 28.46
18 33.12
19 27.48
20 31.61
21 24.47
22 33.94
23 33.13
24 30.41
25 33.79
26 23.47
27 23.06
28 23.4
29 27.07
30 28.32
31 26.63
32 23.99
33 20.75
34 22.26
35 25.38
36 26.97
37 18.79
38 20
39 19.61
40 16.54
41 14.21

42 16.64
43 15.76
44 17.04
45 16.17
46 17.67
47 18.4

48 17.71
49 12.26
50 34.6

51 31.06
52 28.17
53 28.03
54 29.21
55 28.75
56 25.06
57 28.24
58 30.25
59 29.96
60 23.41
61 28.22
62 29.68
63 31.16
64 30.75
65 23.54
66 22.39
67 27.85
68 25.72
69 22.24
70 29.66
71 27.37
72 29.37
73 30.22
74 31.73
75 31.33
76 31.61
77 32.15
78 31.94
79 24.65
80 30.91
81 28.87
82 29.99
83 29.55
84 30.45

85 30.55
86 30.69
87 30.98
88 32.68
89 31.56
90 32.26
91 31.6
92 31.44
93 32.45
94 32.89
95 33.19
96 33.68
97 33.2
98 30.54
99 30.67
100 30.81
101 31.49
102 30.81
103 31.43
104 32.78
105 32.59
106 32.5
107 31.99
108 32.55
109 33.33
110 33.38
111 34.17
112 34.3
113 35.71
114 35.36
115 33.21
116 34.34
117 34.75
118 34.81
119 34.44
120 34.74
121 34.56
122 33.54
123 34.64
124 35.59
125 35.91
126 34.4
127 31.96
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128 31.42
129 31.39
130 29.41
131 28.78
132 27.79
133 33.34
134 18.22
135 15.61
136 15.54
137 14.35
138 33.43
139 35.45
140 33.78
141 32.24
142 22.48
143 22.52
144 32.53
145 25.97
146 23.86
147 20.77
148 26.33
149 32.08
150 31.51
151 30.58
152 25.47
153 32.62
154 31.76
155 32.82
156 32.21

157 34.76
158 28.57
159 28.13
160 26.57
161 15.28
162 14.1

163 13.32
164 18.1

165 16.46
166 16.14
167 18.01
168 26.18
169 18.55
170 15.24
171 12.93
172 13.66
173 19.17
174 15.08
175 17.35
176 20.64
177 20.74
178 21.58
179 21.74
180 20.65
181 18.3

182 20.99
183 16.24
184 16.72
185 17.02

186 20.64
187 19.82
188 17.44
189 20.79
190 21.46
191 22.51
192 20.22
193 15.75
194 19.87
195 24.49
196 36.1
197 32.45
198 32.18
199 21.54
200 22.34
201 20.86
202 18.52
203 17.37
204 14.6
205 13.92
206 10.48
209 15.2
210 30.28
211 31.88
212 32.83
213 33.19
214 34.95
215 37.35
216 |RESERV
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ANEXO C - VELOCIDADE E PERDA DE CARGA - LENHSNET
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Perda
Trecho | Velocid. de
Carga
ID m/s m/km
1 0.04 0.04
2 0.5 5.74
3 0.64 8.96
4 0.56 7.13
5 0.7 10.46
6 0.92 16.9
7 1.51 41.03
8 1.31 20.94
9 2.08 48.14
10 0.04 0.04
11 0.29 2.25
12 0.26 1.79
13 0.36 3.29
14 0.35 3.17
15 0.22 1.38
16 0.22 1.43
17 0.53 6.39
18 0.54 6.6
19 0.62 8.4
20 0.45 4.83
21 0.38 3.53
22 0.55 6.73
23 0.48 5.47
24 0.62 8.35
25 0.79 13.08
26 0.06 0.13
27 0.04 0.04
28 0.83 14.08
29 0.56 6.95
30 0.72 10.92
31 0.68 9.95
32 0.52 6.22
33 0.72 10.88
34 0.88 15.81
35 0.62 8.43
36 0.65 9.3
37 1.09 23
38 0.43 4.44
39 0.36 3.3

40 0.72 11.06 83 0.35 3.12
41 0.76 12.04 84 0.46 4.99
42 0.87 15.39 85 0.42 4.33
43 1.7 51.09 86 0.52 6.27
44 0.06 0.1 87 0.17 0.9

45 1.7 51.12 88 0.74 11.56
46 0.04 0.05 89 0.34 2.98
47 0.23 151 90 0.68 9.87
48 1.33 32.94 91 0.41 4

49 0.78 12.72 92 0.2 1.21
50 0.04 0.04 93 0.81 13.61
51 0.85 14.86 94 0.3 2.31
52 0.85 14.93 95 0.85 14.65
53 0.68 10.01 96 0.04 0.04
54 0.43 4.38 97 0.34 2.97
55 0.34 2.99 98 0.36 3.19
56 0.77 12.34 99 0.43 4.48
57 0.4 3.86 100 0.12 0.46
58 0.3 2.32 101 0.47 5.28
59 0.58 7.4 102 0.48 5.46
60 0.41 417 103 0.11 0.39
61 0.66 9.39 104 0.48 5.31
62 0.47 5.18 105 0.2 1.17
63 0.41 4.01 106 0.49 5.53
64 0.53 6.43 107 0.24 1.55
65 0.33 2.76 108 0.65 9.24
66 0.39 3.76 109 0.19 1.08
67 0.56 7.05 110 0.11 0.41
68 0.35 3.12 111 0.57 7.36
69 0.38 3.57 112 0.18 0.98
70 0.52 6.11 113 0.69 10.14
71 0.68 10.03 114 0.47 5.2

72 0.31 2.55 115 0.09 0.3

73 0.68 10.04 116 0.28 2.09
74 1.15 25.26 117 0.29 2.29
75 0.09 0.3 118 0.1 0.36
76 1.26 29.92 119 0.25 1.76
77 1.44 37.87 120 0.08 0.24
78 0.4 3.97 121 0.24 1.65
79 0.39 3.82 122 0.51 6

80 1 19.79 123 0.06 0.1

81 0.08 0.27 124 0.54 6.68
82 0.76 12.18 125 0.52 6.27
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126 0.01 0.01 171 1.24 20.1 217 0.1 0.36
127 0.54 6.68 172 1.21 27.62 218 0.06 0.15
128 0.07 0.21 173 1.79 56.15 219 0.04 0.04
129 0.5 5.68 175 0.08 0.26 220 0.04 0.05
130 0.35 3.09 176 0.12 0.47 221 0.08 0.24
131 0.28 2.07 177 0.15 0.74 222 0.04 0.04
132 0.4 3.88 178 0.04 0.04 223 0.19 1.03
133 0.49 5.5 179 0.04 0.04 224 0.14 0.67
134 0.5 5.75 180 0.04 0.04 225 0.04 0.04
135 0.07 0.21 181 0.04 0.04 226 0.04 0.04
136 0.05 0.07 182 0.96 18.3 227 0.14 0.64
137 0.26 1.82 183 0.99 19.53 228 0.04 0.04
138 0.29 2.2 184 1.03 20.8 229 0.14 0.66
139 0.15 0.74 185 1.01 20.19 230 0.04 0.04
140 0.14 0.62 186 1.05 21.48 231 0.04 0.04
141 0.13 0.54 187 0.08 0.25 232 0.39 3.72
142 0.09 0.27 188 0.29 2.29 233 0.04 0.04
143 0.11 0.44 189 0.26 1.83 234 0.07 0.2

144 0.08 0.22 190 0.07 0.2 235 0.04 0.04
145 0.05 0.06 191 0.04 0.04 236 0.04 0.04
146 0.26 1.89 192 0.07 0.2 237 0.05 0.08
147 0.2 1.22 193 0.04 0.04 238 0.47 5.14
148 0.25 1.7 194 0.02 0.03 239 0.45 4.83
149 0.06 0.14 195 0.5 5.71 240 0.49 5.53
150 0.14 0.6 196 0.28 2.13 241 0.07 0.2

151 0.08 0.24 197 0.04 0.04 242 0.04 0.04
152 0.2 1.21 198 0.73 7.37 243 0.16 0.8

153 0.19 1.08 199 1.43 37.3 244 0.04 0.04
154 0.06 0.12 200 0.85 14.85 245 0.04 0.04
155 0.17 0.86 201 0.42 4.3 246 1.04 8.91
156 0.02 0.02 202 0.39 3.68 247 1.05 9.04
157 0.43 4.37 203 0.68 10.02 248 1.92 26.94
158 0.17 0.86 204 0.61 8.24 249 0.92 4.65
159 0.06 0.11 205 0.01 0.01 251 1.68 50.02
160 0.02 0.03 206 0.32 2.61 252 1.72 51.94
161 0.04 0.04 207 0.39 3.81 253 0.04 0.04
162 0.04 0.04 208 0.33 2.82 254 0.04 0.04
163 0.04 0.04 209 0.03 0.03 255 0.11 0.4

164 0.04 0.04 210 0.51 5.89 256 0.04 0.04
165 0.04 0.04 211 0.5 57 257 0.39 3.72
166 0.65 9.13 212 0.04 0.04 258 0.16 0.81
167 0.35 3.15 213 0.14 0.61 259 0.32 2.58
168 0.04 0.04 214 0.04 0.05 260 0.65 9.08
169 1.28 30.45 215 0.29 2.25 261 0.45 4.84
170 1.31 31.99 216 0.39 3.79 262 0.69 10.19
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263 0.61 8.32 275 0.5 5.8 287 0.57 7.27
264 0.24 1.65 276 0.93 17.43 288 1.29 20.43
265 0.19 11 277 0.57 7.23 289 2.1 48.89
266 0.7 10.42 278 0.71 10.75 290 1.77 36
267 0.15 0.71 279 0.2 1.19 201 0.66 9.42
268 0.45 4.73 280 0.32 2.67 292 0.73 11.31
269 0.88 15.61 281 0.07 0.2 293 1.42 36.95
270 0.07 0.2 282 0.41 4.01 294 0.87 15.3
271 0.21 1.3 283 0.13 0.59 295 0.59 7.68
272 0.57 7.19 284 0.47 5.25 296 1.07 22.1
273 0.54 6.64 285 1.47 39.44 297 0.03 0.03
274 0.07 0.2 286 0.05 0.07




ANEXO D - DIAMETROS DOS TRECHOS — UFC (1)
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Rede Abastecimento Japi UFC 40 39 40 | 80.19 75.6
Tabela de Trecho - No: 41 40 41 | 55.76 75.6
Trecho: | Inicio: | Fim: | Compr. | Diametro 42 41 42 | 46.75 108.4
ID N6 | Né m mm 43 41 43 | 128.44 156.4
1 1 2 | 27.08 53.4 44 43 44 | 21.5 53.4
2 2 3 | 38.13 75.6 45 44 45 | 128.35 75.6
3 4 5 | 53.69 75.6 46 45 41 | 25.21 53.4
4 5 6 | 61.61 75.6 47 42 46 | 27.32 156.4
5 6 7 | 81.12 53.4 48 47 37 | 7.03 108.4
6 7 8 114.8 53.4 49 47 48 | 44.32 53.4
7 8 9 | 258.38 53.4 50 48 49 | 119.82 53.4
8 9 10 | 70.48 156.4 51 48 45 | 15.29 53.4
9 9 11 | 32.46 156.4 52 45 46 | 45.37 53.4
10 12 13 | 47.22 53.4 53 27 35 | 115.6 53.4
11 13 14 | 24.05 108.4 54 2 50 | 28.12 75.6
12 14 15 | 73.4 108.4 55 51 52 | 55.68 75.6
13 13 16 | 46.19 53.4 56 52 30 | 32.37 75.6
14 17 18 | 78.64 108.4 57 30 53 | 33.44 53.4
15 18 15 | 54.08 53.4 58 53 31 | 61.94 53.4
16 17 19 | 50.78 75.6 59 31 54 | 58.59 53.4
17 19 20 | 80.01 75.6 60 54 55 | 62.34 53.4
18 20 18 | 50.75 108.4 61 55 53 | 58.53 53.4
19 19 21 | 50.73 75.6 62 56 57 | 58.1 53.4
20 22 23 | 49.12 75.6 63 57 54 | 45.18 53.4
21 23 24 | 61.04 53.4 64 54 58 | 33.78 53.4
22 24 20 | 52.46 53.4 65 58 59 | 63.23 53.4
23 21 24 | 80.17 108.4 66 59 55 | 34.99 53.4
24 24 6 | 49.82 75.6 67 60 61 | 59.14 53.4
25 23 5 | 48.92 75.6 68 61 57 | 37.85 53.4
26 21 7 | 48.28 75.6 69 57 62 | 34.11 53.4
27 4 25 | 49.59 53.4 70 62 58 | 45.29 53.4
28 26 27 | 37.71 75.6 71 58 63 | 41.83 75.6
29 28 29 | 66.96 53.4 72 63 64 | 64.33 53.4
30 29 6 | 64.33 53.4 73 64 59 | 40.74 53.4
31 5 30 | 65.15 75.6 74 35 65 | 203.2 53.4
32 30 29 | 61.92 53.4 75 65 66 | 36.04 108.4
33 29 31 | 34.03 53.4 76 66 36 | 197.78 108.4
34 32 28 | 34.33 75.6 77 36 67 | 28.2 108.4
35 26 33 | 54.66 53.4 78 67 68 | 79.61 53.4
36 33 34 | 60.13 53.4 79 68 69 | 30.9 53.4
37 35 36 | 3457 53.4 80 67 70 | 32.57 108.4
38 37 38 | 44.37 53.4 81 70 71 | 79.12 53.4
39 38 39 | 102.34 75.6 82 71 68 | 28.74 108.4
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83 61 71 33.4 53.4 128 102 | 99 72.1 53.4
84 71 72 | 32.06 53.4 129 98 [103| 73.22 53.4
85 72 73 | 34.86 53.4 130 103 | 104 | 95.48 53.4
86 73 61 | 33.01 53.4 131 104 |105| 72.74 53.4
87 62 73 | 37.02 53.4 132 105 | 106 | 52.8 53.4
88 73 74 | 41.68 75.6 133 106 | 107 | 40.93 53.4
89 74 63 | 83.06 53.4 134 107 | 100 | 38.29 53.4
90 63 75 | 16.55 75.6 135 103 | 107 | 73.17 53.4
91 75 76 | 65.15 53.4 136 107 | 108 | 70.98 53.4
92 76 77 | 130.22 53.4 137 108 | 109 | 91.78 53.4
93 77 78 | 18.92 75.6 138 97 |110| 31.53 53.4
94 78 74 11131 53.4 139 110 | 111 | 98.29 53.4
95 78 70 | 73.12 75.6 140 111 | 96 | 31.97 53.4
96 70 79 | 126.53 53.4 141 111 | 112 | 25.81 53.4
97 50 80 | 141.84 53.4 142 112 | 113 | 43.46 53.4
98 81 51 | 112.7 53.4 143 113 | 114 | 25.64 53.4
99 80 82 | 36.05 53.4 144 114 | 111 | 42.68 53.4
100 82 83 | 70.39 75.6 145 95 |115| 35.37 53.4
101 83 81 35.4 53.4 146 115 | 89 | 39.06 53.4
102 83 84 | 40.79 53.4 147 95 [116 | 90.46 53.4
103 84 85 | 72.06 53.4 148 116 | 112 | 7.48 53.4
104 85 82 | 41.15 53.4 149 113 | 117 | 41.59 53.4
105 84 86 | 72.62 53.4 150 117 118 | 45.27 53.4
106 64 87 | 17.73 53.4 151 118 | 116 | 34.84 53.4
107 87 75 | 63.35 53.4 152 115 | 119 | 51.39 53.4
108 77 88 | 36.59 75.6 153 119 | 118 | 38.26 53.4
109 88 89 | 92.93 53.4 154 118 | 120 | 93.77 53.4
110 89 90 | 36.32 53.4 155 120 | 121 | 38.78 53.4
111 90 76 | 36.17 53.4 156 122 |115] 93.21 53.4
112 91 92 96.4 53.4 157 88 |[122| 39.34 75.6
113 92 87 | 34.86 75.6 158 122 | 123 | 62.62 53.4
114 92 93 | 39.87 53.4 159 123 | 124 | 52.54 53.4
115 93 94 | 97.22 53.4 160 124 1121 | 62.64 53.4
116 94 91 | 39.91 53.4 161 120 | 125 100.37 53.4
117 90 95 | 39.61 53.4 162 117 126 | 57.28 53.4
118 95 94 | 33.32 53.4 163 103 | 127 | 43.74 53.4
119 94 96 | 59.58 53.4 164 98 |[128 | 40.76 53.4
120 96 97 | 9741 53.4 165 85 |[129 | 34.86 53.4
121 97 93 60.1 53.4 166 130 | 131 | 35.02 53.4
122 85 98 | 14.98 53.4 167 131 | 132 | 53.79 53.4
123 98 99 | 7241 53.4 168 133 3 30.7 53.4
124 99 84 | 16.58 53.4 169 65 |134| 62.94 156.4
125 99 100 ]| 34.91 53.4 170 134 |135] 53.95 108.4
126 100 |101 | 71.48 53.4 171 135 | 136 | 20.2 53.4
127 101 | 102 | 34.83 53.4 172 136 | 66 | 110.96 53.4
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173 43 [137 | 80.67 156.4 219 178 |179] 25.1 53.4
175 109 | 138 | 56.24 53.4 220 178 | 180 | 143.61 53.4
176 138 | 139 | 102.65 53.4 221 180 | 181 | 59.04 53.4
177 139 | 114 | 15.19 53.4 222 174 | 182 | 221.74 53.4
178 123 | 140 ] 31.11 53.4 223 181 |175] 43.63 53.4
179 123 | 141 | 186.63 53.4 224 172 | 183 | 56.27 53.4
180 142 | 143 | 50.82 53.4 225 184 | 185 | 38.94 53.4
181 104 | 144 | 19.94 53.4 226 183 | 186 | 178.69 53.4
182 19 [ 145] 24.58 108.4 227 186 | 187 | 33.35 53.4
183 145 | 146 | 25.56 108.4 228 187 | 188 | 118.39 53.4
184 146 | 147 | 26.78 108.4 229 186 | 189 | 10.05 53.4
185 16 148 | 154 108.4 230 190 |191 | 815 53.4
186 148 | 39 | 46.15 108.4 231 189 192 | 107.62 53.4
187 77 11491104.94 53.4 232 169 |165| 72.76 53.4
188 78 | 150 | 77.28 53.4 233 165 | 193] 111.72 53.4
189 150 | 149 | 29.86 53.4 234 169 194 | 24.58 53.4
190 149 151 | 21.35 53.4 235 194 195 111.43 53.4
191 151 | 152 | 38.72 53.4 236 120 | 196 49 53.4
192 149 | 153 | 36.43 53.4 237 106 | 197 | 46.65 53.4
193 153 [154 | 54.9 53.4 238 197 | 198 | 58.3 53.4
194 119 | 121 | 92.92 53.4 239 197 108 | 46.18 53.4
195 101 | 108 | 39.69 53.4 240 22 20 | 59.96 75.6
196 108 | 93 5.56 53.4 241 181 [ 199 | 83.21 53.4
197 105 | 155 | 39.49 53.4 242 199 | 200 | 70.25 53.4
198 156 | 157 | 112.89 75.6 243 83 |[130| 74.29 53.4
199 157 | 158 | 118.65 108.4 244 21 | 201 | 35.65 53.4
200 158 | 159 | 29.85 75.6 245 202 | 203 | 27.99 53.4
201 159 |160]| 39.27 53.4 246 203 | 204 | 37.21 156.4
202 160 | 161 | 130.9 53.4 247 204 | 205 | 39.78 156.4
203 161 | 162 | 50.11 75.6 248 205 | 206 | 67.36 204.2
204 162 | 163 | 10.99 75.6 249 206 | 216 | 75.87 204.2
205 163 | 164 | 174.46 53.4 251 44 1209 | 50.93 53.4
206 164 |165| 78.74 53.4 252 209 | 137 | 38.19 108.4
207 159 | 166 | 143.64 53.4 253 82 [210| 8.74 53.4
208 166 | 161 | 36.59 53.4 254 80 |211| 27.7 53.4
209 166 | 167 | 59.8 53.4 255 212 | 213 | 80.66 53.4
210 168 | 167 | 112.57 53.4 256 214 | 215 | 56.47 53.4
211 167 | 169 | 38.72 53.4 257 52 | 132 | 44.16 53.4
212 162 | 170 | 13.49 53.4 258 80 81 | 70.96 75.6
213 171 | 172 | 21.49 53.4 259 81 |131| 745 53.4
214 172 | 173 | 177.97 53.4 260 131 | 55 5.99 53.4
215 173 | 164 | 29.07 53.4 261 130 | 86 | 40.75 53.4
216 171 | 174 ] 102.51 53.4 262 86 [102| 17.75 75.6
217 175 |176|171.88 53.4 263 17 16 19.6 156.4
218 176 | 177 ] 20.83 53.4 264 26 7 29.62 75.6
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265 31 56 | 443 53.4 282 109 |110| 2.57 53.4

266 56 32 | 23.44 75.6 283 91 90 | 33.12 53.4

267 32 60 | 14.19 53.4 284 86 64 5.8 53.4

268 60 69 | 32.77 53.4 285 28 27 | 1281 108.4
269 69 36 | 81.09 53.4 286 51 50 | 72.68 53.4

270 189 [190| 41.7 53.4 287 4 3 53.03 75.6

271 173 | 187 | 25.96 53.4 288 10 |135] 83.74 108.4
272 163 [171 | 8.89 75.6 289 203 | 11 | 13.63 108.4
273 158 | 168 | 49.68 53.4 290 137 | 205 | 23.35 204.2
274 214 | 213 | 35.43 53.4 291 35 [142| 35.83 75.6

275 105 | 198 | 16.97 53.4 292 142 | 34 | 4.92 75.6

276 198 |156 | 5.11 75.6 293 34 8 26.22 108.4
277 156 | 212 | 20.47 75.6 294 8 37 | 36.93 75.6

278 212 1109 | 27.67 75.6 295 46 47 14.8 108.4
279 121 | 122 | 51.71 53.4 296 42 | 147 | 39.37 108.4
280 175 | 174 | 72.67 53.4 297 178 | 177 | 67.02 53.4

281 183 [ 184 | 79.55 53.4




ANEXO E - VELOCIDADE E PERDA DE CARGA - UFC (1)
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Trech | Velocid Perda
o de
carga
ID m/s m/km
1 0.04 0.04
2 0.27 1.3
3 0.35 1.96
4 0.32 1.7
5 0.2 1.21
6 0.34 2.89
7 0.31 2.52
8 0.29 0.59
9 0.33 0.74
10 0.04 0.04
11 0.02 0.01
12 0.02 0
13 0.17 0.91
14 0.22 0.54
15 0.03 0.04
16 0.04 0.04
17 0.22 0.9
18 0.21 0.54
19 0.62 5.58
20 0.41 2.65
21 0.19 1.08
22 0.43 4.48
23 0.15 0.3
24 0.42 2.75
25 0.49 3.59
26 0.27 1.3
27 0.04 0.04
28 0.47 3.36
29 0.26 1.88
30 0.37 3.39
31 0.44 3.03
32 0.22 1.36
33 0.38 3.54
34 0.48 3.56
35 0.33 2.82
36 0.37 3.37
37 0.58 7.6
38 0.33 2.74
39 0.13 0.35

40 0.43 2.89
41 0.45 3.1
42 0.72 4.59
43 0.48 1.45
44 0.26 1.88
45 0.29 1.48
46 0.25 1.74
47 0.12 0.12
48 0.4 1.65
49 0.34 291
50 0.04 0.04
51 0.41 4.07
52 0.4 3.83
53 0.37 3.35
54 0.24 1.02
55 0.15 0.48
56 0.37 2.2
57 0.33 2.8
58 0.17 0.93
59 0.42 4.32
60 0.25 1.73
61 0.47 5.18
62 0.39 3.71
63 0.32 2.59
64 0.45 4.86
65 0.16 0.8
66 0.35 3.06
67 0.32 2.71
68 0.27 1.97
69 0.31 2.45
70 0.43 4.36
71 0.34 191
72 0.33 2.85
73 0.47 5.22
74 0.22 141
75 0.45 1.99
76 0.5 2.42
77 0.54 2.81
78 0.34 2.99
79 0.23 1.46
80 0.45 2.02
81 0.29 2.26
82 0.13 0.23

83 0.38 3.62
84 0.41 4.06
85 0.37 3.46
86 0.4 3.94
87 0.16 0.76
88 0.29 1.45
89 0.34 2.95
90 0.33 1.77
91 0.26 1.8
92 0.23 1.48
93 0.7 6.75
94 0.14 0.65
95 0.75 7.69
96 0.04 0.04
97 0.34 2.97
98 0.37 3.45
99 0.39 3.68
100 0.04 0.02
101 0.4 3.88
102 0.37 3.45
103 0.07 0.17
104 0.39 3.67
105 0.09 0.3
106 0.35 3.03
107 0.36 3.28
108 0.56 4.63
109 0.28 2.08
110 0.05 0.08
111 0.45 4.8
112 0.13 0.57
113 0.34 1.86
114 0.5 5.88
115 0.18 0.95
116 0.29 2.19
117 0.27 2.01
118 0.21 131
119 0.29 2.2
120 0.14 0.67
121 0.25 1.73
122 0.38 3.6
123 0.07 0.17
124 0.36 3.24
125 0.39 3.75
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126 0.03 0.04
127 0.46 4.92
128 0.14 0.6
129 0.38 3.54
130 0.28 2.11
131 0.21 1.26
132 0.32 2.64
133 0.39 3.7
134 0.39 3.74
135 0.03 0.03
136 0.01 0.01
137 0.29 2.21
138 0.36 3.24
139 0.24 1.57
140 0.11 0.41
141 0.23 1.47
142 0.1 0.36
143 0.19 11
144 0.06 0.14
145 0.2 1.13
146 0.19 1.09
147 0.22 1.38
148 0.37 3.34
149 0.13 0.54
150 0.2 1.16
151 0.18 0.99
152 0.19 1.03
153 0.27 2.03
154 0.14 0.64
155 0.25 1.7
156 0.23 1.44
157 0.41 2.6
158 0.23 1.49
159 0.12 0.51
160 0.09 0.28
161 0.04 0.04
162 0.04 0.04
163 0.04 0.04
164 0.04 0.04
165 0.04 0.04
166 0.48 5.44
167 0.36 3.24
168 0.04 0.04
169 0.25 0.44
170 0.52 2.58

171 0.29 2.2
172 0.25 1.75
173 0.52 1.64
175 0.15 0.71
176 0.19 1.03
177 0.22 1.39
178 0.04 0.04
179 0.04 0.04
180 0.04 0.04
181 0.04 0.04
182 0.44 1.92
183 0.45 1.99
184 0.46 2.06
185 0.26 0.73
186 0.26 0.78
187 0 0

188 0.21 1.29
189 0.18 0.94
190 0.07 0.2
191 0.04 0.04
192 0.07 0.2
193 0.04 0.04
194 0.13 0.52
195 0.39 3.66
196 0.4 3.83
197 0.04 0.04
198 0.73 7.37
199 0.35 1.26
200 0.47 3.32
201 0.47 5.17
202 0.43 4.5
203 0.41 2.63
204 0.37 2.24
205 0.06 0.1
206 0.18 0.99
207 0.43 4.42
208 0.42 4.27
209 0.03 0.03
210 0.42 4.31
211 0.36 3.26
212 0.04 0.04
213 0.22 1.43
214 0.03 0.04
215 0.2 1.21
216 0.39 3.79

217 0.1 0.36
218 0.06 0.15
219 0.04 0.04
220 0.04 0.05
221 0.08 0.24
222 0.04 0.04
223 0.19 1.03
224 0.16 0.77
225 0.04 0.04
226 0.05 0.07
227 0.13 0.55
228 0.04 0.04
229 0.14 0.66
230 0.04 0.04
231 0.04 0.04
232 0.25 1.76
233 0.04 0.04
234 0.07 0.2
235 0.04 0.04
236 0.04 0.04
237 0.03 0.04
238 0.36 3.28
239 0.37 3.33
240 0.43 2.85
241 0.07 0.2
242 0.04 0.04
243 0.08 0.25
244 0.04 0.04
245 0.04 0.04
246 0.34 0.79
247 0.35 0.81
248 0.54 1.28
249 0.54 1.29
251 0.36 3.29
252 0.1 0.14
253 0.04 0.04
254 0.04 0.04
255 0.11 0.4
256 0.04 0.04
257 0.4 3.83
258 0.06 0.09
259 0.18 0.96
260 0.34 29
261 0.37 3.36
262 0.33 1.83
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263 0.1 0.09
264 0.32 1.72
265 0.26 1.79
266 0.34 1.9
267 0.26 1.8
268 0.1 0.38
269 0.37 3.36
270 0.07 0.2
271 0.2 1.17
272 0.33 1.77
273 0.46 4.97
274 0.07 0.2

275 0.35 3.14
276 0.34 1.89
277 0.41 2.64
278 0.48 3.51
279 0.32 2.67
280 0.32 2.67
281 0.07 0.2
282 0.56 7.08
283 0.19 1.09
284 0.42 4.33
285 0.31 1.02
286 0.1 0.36

287 0.31 1.62
288 0.6 3.32
289 0.7 4.38
290 0.33 0.54
201 0.38 2.32
292 0.42 2.72
293 0.3 0.98
294 0.65 5.95
295 0.33 1.15
296 0.47 2.13
297 0.03 0.03




ANEXO F — DIAMETROS DOS TRECHOS - UFC (2)

Tabela de Trecho - N6:
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Trecho: | Inicio: | Fim: | Compr. | Didmetro
ID N6 | N6 m mm
1 1 2 | 27.08 53.4
2 2 3 | 38.13 53.4
3 4 5 | 53.69 53.4
4 5 6 | 61.61 53.4
5 6 7 | 81.12 53.4
6 7 8 | 114.8 53.4
7 8 9 [258.38| 534
8 9 10 | 70.48 75.6
9 9 11 | 32.46 75.6
10 12 13 | 47.22 53.4
11 13 14 | 24.05 53.4
12 14 15 | 734 53.4
13 13 16 | 46.19 53.4
14 17 18 | 78.64 53.4
15 18 15 | 54.08 53.4
16 17 19 | 50.78 53.4
17 19 | 20 | 80.01 53.4
18 20 18 | 50.75 53.4
19 19 21 | 50.73 53.4
20 22 | 23 | 49.12 53.4
21 23 | 24 | 61.04 53.4
22 24 | 20 | 52.46 53.4
23 21 | 24 | 80.17 53.4
24 24 6 | 49.82 53.4
25 23 5 | 48.92 53.4
26 21 7 | 48.28 53.4
27 4 25 | 49.59 53.4
28 26 | 27 | 37.71 53.4
29 28 | 29 | 66.96 53.4
30 29 6 | 64.33 53.4
31 5 30 | 65.15 53.4
32 30 | 29 | 61.92 53.4
33 29 | 31 | 34.03 53.4
34 32 | 28 | 34.33 53.4
35 26 | 33 | 54.66 53.4
36 33 | 34 | 60.13 53.4
37 35 | 36 | 34.57 53.4
38 37 | 38 | 44.37 53.4
39 38 | 39 |102.34| 534
40 39 | 40 | 80.19 53.4

41 40 | 41 | 55.76 53.4
42 41 | 42 | 46.75 53.4
43 41 | 43 |128.44| 534
44 43 | 44 | 215 53.4
45 44 | 45 1128.35| 534
46 45 | 41 | 25.21 53.4
47 42 | 46 | 27.32 53.4
48 47 37 | 7.03 53.4
49 47 | 48 | 44.32 534
50 48 | 49 1119.82| 534
51 48 | 45 | 15.29 534
52 45 | 46 | 45.37 534
53 27 35 | 115.6 53.4
54 2 50 | 28.12 534
55 51 52 | 55.68 53.4
56 52 30 | 32.37 534
57 30 53 | 33.44 53.4
58 53 31 | 61.94 53.4
59 31 54 | 58.59 534
60 54 | 55 | 62.34 53.4
61 55 53 | 58.53 534
62 56 57 | 58.1 53.4
63 57 54 | 45.18 534
64 54 | 58 | 33.78 534
65 58 59 | 63.23 53.4
66 59 55 | 34.99 534
67 60 61 | 59.14 53.4
68 61 57 | 37.85 534
69 57 62 | 34.11 53.4
70 62 58 | 45.29 53.4
71 58 63 | 41.83 534
72 63 64 | 64.33 53.4
73 64 | 59 | 40.74 534
74 35 65 | 203.2 53.4
75 65 66 | 36.04 534
76 66 36 197.78| 534
77 36 67 | 28.2 53.4
78 67 68 | 79.61 534
79 68 69 | 30.9 53.4
80 67 70 | 32.57 534
81 70 71 | 79.12 53.4
82 71 68 | 28.74 53.4
83 61 71 | 334 534
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84 71 72 | 32.06 53.4
85 72 73 | 34.86 53.4
86 73 61 | 33.01 53.4
87 62 73 | 37.02 53.4
88 73 74 | 41.68 53.4
89 74 63 | 83.06 53.4
90 63 75 | 16.55 53.4
91 75 76 | 65.15 53.4
92 76 77 1130.22 53.4
93 77 78 | 18.92 53.4
94 78 74 |111.31| 534
95 78 70 | 73.12 53.4
96 70 79 |126.53| 534
97 50 80 [141.84| 534
98 81 51 | 112.7 53.4
99 80 82 | 36.05 53.4
100 82 83 | 70.39 53.4
101 83 81 | 354 53.4
102 83 84 | 40.79 53.4
103 84 | 85 | 72.06 53.4
104 85 82 | 41.15 53.4
105 84 | 86 | 72.62 53.4
106 64 | 87 | 17.73 53.4
107 87 75 | 63.35 53.4
108 77 88 | 36.59 53.4
109 88 89 | 92.93 53.4
110 89 90 | 36.32 53.4
111 90 76 | 36.17 53.4
112 91 92 | 96.4 53.4
113 92 87 | 34.86 53.4
114 92 93 | 39.87 53.4
115 93 94 | 97.22 53.4
116 94 | 91 | 39.91 53.4
117 90 95 | 39.61 53.4
118 95 94 | 33.32 53.4
119 94 | 96 | 59.58 53.4
120 96 97 | 9741 53.4
121 97 93 | 60.1 53.4
122 85 98 | 14.98 53.4
123 98 99 | 7241 53.4
124 99 84 | 16.58 53.4
125 99 100 | 34.91 53.4
126 100 | 101 | 71.48 53.4
127 101 | 102 | 34.83 53.4
128 102 | 99 | 72.1 53.4

129 98 103 | 73.22 53.4
130 103 | 104 | 95.48 53.4
131 104 | 105 | 72.74 53.4
132 105 | 106 | 52.8 53.4
133 106 | 107 | 40.93 53.4
134 107 | 100 | 38.29 53.4
135 103 | 107 | 73.17 53.4
136 107 | 108 | 70.98 53.4
137 108 | 109 | 91.78 53.4
138 97 110 | 31.53 53.4
139 110 | 111 | 98.29 534
140 111 | 96 | 31.97 53.4
141 111 | 112 | 25.81 534
142 112 | 113 | 43.46 534
143 113 | 114 | 25.64 53.4
144 114 111 | 42.68 534
145 95 |115| 35.37 53.4
146 115 | 89 | 39.06 534
147 95 |116 | 90.46 53.4
148 116 | 112 | 7.48 53.4
149 113 | 117 | 41.59 534
150 117 | 118 | 45.27 53.4
151 118 | 116 | 34.84 534
152 115 | 119 | 51.39 53.4
153 119 | 118 | 38.26 534
154 118 | 120 | 93.77 534
155 120 | 121 | 38.78 53.4
156 122 | 115| 93.21 534
157 88 122 | 39.34 53.4
158 122 | 123 | 62.62 534
159 123 | 124 | 52.54 53.4
160 124 | 121 | 62.64 53.4
161 120 |125|100.37| 534
162 117 | 126 | 57.28 53.4
163 103 | 127 | 43.74 534
164 98 128 | 40.76 53.4
165 85 [129 | 34.86 534
166 130 | 131 | 35.02 534
167 131 | 132 | 53.79 53.4
168 133 3 30.7 53.4
169 65 |134 | 62.94 53.4
170 134 | 135| 53.95 534
171 135 | 136 | 20.2 53.4
172 136 | 66 | 110.96 53.4
173 43 |137 | 80.67 534
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175 109 | 138 | 56.24 53.4
176 138 | 139 |102.65 53.4
177 139 | 114 | 15.19 53.4
178 123 | 140 | 31.11 53.4
179 123 | 141 | 186.63 53.4
180 142 | 143 | 50.82 53.4
181 104 | 144 | 19.94 53.4
182 19 |145| 24.58 53.4
183 145 | 146 | 25.56 53.4
184 146 | 147 | 26.78 53.4
185 16 148 | 154 53.4
186 148 | 39 | 46.15 53.4
187 77 1149 |104.94 53.4
188 78 | 150 | 77.28 53.4
189 150 | 149 | 29.86 53.4
190 149 151 | 21.35 53.4
191 151 | 152 | 38.72 53.4
192 149 | 153 | 36.43 53.4
193 153 | 154 | 54.9 53.4
194 119 | 121 | 92.92 53.4
195 101 | 108 | 39.69 53.4
196 108 | 93 | 5.56 53.4
197 105 | 155 39.49 53.4
198 156 | 157 |112.89 75.6
199 157 | 158 |118.65 53.4
200 158 | 159 | 29.85 53.4
201 159 | 160 | 39.27 53.4
202 160 | 161 | 130.9 53.4
203 161 | 162 | 50.11 53.4
204 162 | 163 | 10.99 53.4
205 163 | 164 | 174.46 53.4
206 164 | 165 | 78.74 53.4
207 159 | 166 | 143.64 53.4
208 166 | 161 | 36.59 53.4
209 166 | 167 | 59.8 53.4
210 168 | 167 | 112.57 53.4
211 167 | 169 | 38.72 53.4
212 162 | 170 | 13.49 53.4
213 171 | 172 | 21.49 53.4
214 172 | 173 | 177.97 53.4
215 173 | 164 | 29.07 53.4
216 171 1174 ]102.51 53.4
217 175 176 |171.88 53.4
218 176 | 177 | 20.83 53.4
219 178 1179 ] 25.1 53.4

220 178 [180|143.61| 534
221 180 | 181 | 59.04 53.4
222 174 1182 |221.74| 534
223 181 | 175 | 43.63 53.4
224 172 | 183 | 56.27 53.4
225 184 | 185 | 38.94 53.4
226 183 |186|178.69| 534
227 186 | 187 | 33.35 53.4
228 187 188 |118.39| 534
229 186 | 189 | 10.05 53.4
230 190 191 | 815 534
231 189 | 192 |107.62| 534
232 169 | 165 | 72.76 534
233 165 | 193 |111.72| 534
234 169 | 194 | 24.58 53.4
235 194 119511143 | 534
236 120 | 196 49 53.4
237 106 | 197 | 46.65 534
238 197 198 | 58.3 53.4
239 197 | 108 | 46.18 53.4
240 22 20 | 59.96 534
241 181 | 199 | 83.21 53.4
242 199 | 200 | 70.25 534
243 83 [130| 74.29 53.4
244 21 201 | 35.65 534
245 202 | 203 | 27.99 534
246 203 | 204 | 37.21 108.4
247 204 | 205 | 39.78 75.4
248 205 | 206 | 67.36 108.4
249 206 | 216 | 75.87 156.4
251 44 | 209 | 50.93 53.4
252 209 | 137 | 38.19 53.4
253 82 |210| 8.74 534
254 80 |211| 27.7 53.4
255 212 | 213 | 80.66 534
256 214 | 215 | 56.47 53.4
257 52 132 | 44.16 534
258 80 81 | 70.96 534
259 81 |131| 745 53.4
260 131 | 55 | 5.99 534
261 130 | 86 | 40.75 53.4
262 86 [102| 17.75 534
263 17 16 | 19.6 53.4
264 26 7 | 29.62 53.4
265 31 56 | 44.3 534
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266 56 32 | 23.44 53.4
267 32 60 | 14.19 53.4
268 60 69 | 32.77 53.4
269 69 36 | 81.09 53.4
270 189 | 190 | 41.7 53.4
271 173 | 187 | 25.96 53.4
272 163 | 171 | 8.89 53.4
273 158 | 168 | 49.68 53.4
274 214 | 213 | 35.43 53.4
275 105 | 198 | 16.97 53.4
276 198 156 | 5.11 53.4
277 156 | 212 | 20.47 53.4
278 212 | 109 | 27.67 53.4
279 121 122 | 51.71 53.4
280 175 | 174 | 72.67 53.4
281 183 | 184 | 79.55 53.4

282 109 | 110 | 2.57 53.4
283 91 90 | 33.12 53.4
284 86 64 5.8 53.4
285 28 27 | 12.81 53.4
286 51 50 | 72.68 53.4
287 4 3 | 53.03 53.4
288 10 |135| 83.74 53.4
289 203 | 11 | 13.63 75.6
290 137 | 205 | 23.35 75.6
291 35 142 | 35.83 53.4
292 142 | 34 | 4.92 534
293 34 8 | 26.22 53.4
294 8 37 | 36.93 534
295 46 | 47 | 14.8 534
296 42 | 147 | 39.37 53.4
297 178 | 177 | 67.02 534




ANEXO G — PRESSOES NOS NOS - UFC (2)

N6 Presséao 42 14.48
ID m 43 14.86
1 30.63 44 16.14
2 31.94 45 14.13
3 30.84 46 15.51
4 29.73 47 16.21
5 28.44 48 15.63
6 26.72 49 10.18
7 20.92 50 31.81
8 18.73 51 28.27
9 17.19 52 25.38
10 10.57 53 25.23
11 14.99 54 26.38
12 20.74 55 25.93
13 26.68 56 22.23
14 28.71 57 25.39
15 34.53 58 27.42
16 24.59 59 27.14
17 25.96 60 20.56
18 30.6 61 25.37
19 24.96 62 26.84
20 29.04 63 28.33
21 21.85 64 27.93
22 31.33 65 18.95
23 30.48 66 17.8
24 27.78 67 24.91
25 31.05 68 22.82
26 20.8 69 19.35
27 20.28 70 26.77
28 20.6 71 24.49
29 24.29 72 26.51
30 25.54 73 27.37
31 23.82 74 28.88
32 21.15 75 28.49
33 18.06 76 28.77
34 19.55 77 29.31
35 22.42 78 29.09
36 23.92 79 21.76
37 16.54 80 28.1
38 17.74 81 26.06
39 17.33 82 27.17
40 14.4 83 26.73
41 12.17 84 27.63

85 27.73
86 27.87
87 28.15
88 29.84
89 28.72
90 29.43
91 28.76
92 28.61
93 29.62
94 30.06
95 30.36
96 30.85
97 30.37
98 27.72
99 27.85
100 27.99
101 28.66
102 27.99
103 28.6
104 29.96
105 29.76
106 29.67
107 29.16
108 29.72
109 30.5
110 30.55
111 31.34
112 31.47
113 32.88
114 32.53
115 30.38
116 31.51
117 31.92
118 31.98
119 31.61
120 31.91
121 31.73
122 30.71
123 31.8
124 32.76
125 33.08
126 31.57
127 29.13
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128 28.6

129 28.57
130 26.59
131 25.97
132 24.99
133 30.57
134 13.08
135 10.01
136 10.08
137 14.21
138 30.6

139 32.62
140 30.95
141 29.41
142 19.73
143 19.78
144 29.7

145 23.53
146 21.5

147 18.48
148 23.91
149 29.23
150 28.67
151 27.73
152 22.63
153 29.78
154 28.91
155 29.99
156 29.38

157 31.93
158 25.74
159 25.3
160 23.75
161 12.46
162 11.27
163 10.49
164 15.27
165 13.63
166 13.31
167 15.18
168 23.35
169 15.72
170 12.41
171 10.1
172 10.83
173 16.34
174 12.25
175 14.53
176 17.81
177 17.91
178 18.75
179 18.91
180 17.82
181 15.47
182 18.16
183 13.41
184 13.89
185 14.19

186 17.81
187 16.99
188 14.61
189 17.96
190 18.63
191 19.68
192 17.39
193 12.92
194 17.04
195 21.67
196 33.26
197 29.62
198 29.35
199 18.71
200 19.51
201 18.24
202 17.13
203 15.98
204 13.17
205 13.92
206 10.48
209 14.73
210 27.47
211 29.07
212 30
213 30.36
214 32.12
215 34.52
216 |RESERV.
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ANEXO H - VELOCIDADE E PERDA DE CARGA - UFC (2)

104

Perda
Trecho | Velocid. de

Carga
ID m/s m/km
1 0.04 0.04
2 0.52 6.16
3 0.66 9.47
4 0.58 7.5
5 0.72 11.06
6 0.97 18.62
7 1.61 46.22
8 1.1 15.32
9 1.92 41.75
10 0.04 0.04
11 0.31 2.55
12 0.28 2.06
13 0.38 3.65
14 0.38 3.54
15 0.24 1.63
16 0.26 1.81
17 0.56 7.16
18 0.58 7.61
19 0.7 10.43
20 0.48 5.46
21 0.39 3.74
22 0.59 7.82
23 0.49 5.66
24 0.66 9.47
25 0.84 14.42
26 0.13 0.58
27 0.04 0.04
28 0.92 16.88
29 0.54 6.64
30 0.77 12.34
31 0.72 11.03
32 0.52 6.24
33 0.75 11.85
34 0.92 17.13
35 0.61 8.16
36 0.64 9.03
37 1.15 25.27
38 0.45 472
39 0.38 3.54

40 0.79 12.85
41 0.82 13.91
42 0.95 18.07
43 1.86 59.92
44 0.06 0.12
45 1.86 59.96
46 0.05 0.08
47 0.23 151
48 15 40.83
49 0.87 15.28
50 0.04 0.04
51 0.94 17.59
52 0.94 17.67
53 0.62 8.45
54 0.45 4.75
55 0.34 2.98
56 0.78 12.71
57 0.43 4.37
58 0.28 2.09
59 0.59 7.68
60 0.4 3.96
61 0.67 9.7

62 0.48 5.43
63 0.39 3.69
64 0.54 6.54
65 0.32 2.61
66 0.4 3.97
67 0.56 7.1

68 0.33 2.73
69 0.39 3.66
70 0.5 5.8

71 0.68 10.04
72 0.31 2.44
73 0.69 10.1
74 0.93 17.24
75 0.1 0.33
76 1.07 22.07
77 1.36 34.23
78 0.37 3.41
79 0.4 3.93
80 0.96 18.2
81 0.06 0.1

82 0.74 11.44

83 0.32 2.58
84 0.44 4.63
85 0.41 4

86 0.52 6.11
87 0.15 0.72
88 0.73 11.38
89 0.33 2.83
90 0.68 9.82
91 0.41 4.06
92 0.2 1.14
93 0.8 13.28
94 0.3 2.35
95 0.83 14.11
96 0.04 0.04
97 0.35 3.12
98 0.37 3.35
99 0.44 4.63
100 0.11 0.44
101 0.48 5.43
102 0.49 5.59
103 0.1 0.38
104 0.48 5.44
105 0.2 1.13
106 0.49 5.67
107 0.23 15

108 0.64 9.05
109 0.19 1.04
110 0.11 0.42
111 0.57 7.29
112 0.18 1.01
113 0.69 10.19
114 0.47 5.19
115 0.09 0.28
116 0.28 2.07
117 0.29 2.28
118 0.1 0.33
119 0.25 1.75
120 0.08 0.23
121 0.25 1.67
122 0.52 6.1

123 0.05 0.09
124 0.55 6.77
125 0.53 6.35
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126 0.01 0.01 171 1.04 21.18
127 0.54 6.73 172 1.01 19.9
128 0.07 0.19 173 1.96 65.61
129 0.5 5.75 175 0.08 0.25
130 0.35 3.1 176 0.12 0.46
131 0.28 2.08 177 0.15 0.73
132 0.4 3.88 178 0.04 0.04
133 0.49 5.51 179 0.04 0.04
134 0.5 5.8 180 0.04 0.04
135 0.08 0.23 181 0.04 0.04
136 0.05 0.09 182 1.04 21.18
137 0.26 1.83 183 1.08 22.5
138 0.29 2.2 184 1.11 23.84
139 0.15 0.73 185 1.09 23.08
140 0.14 0.62 186 1.13 24.44
141 0.13 0.52 187 0.08 0.23
142 0.09 0.27 188 0.29 2.25
143 0.11 0.44 189 0.26 1.79
144 0.08 0.22 190 0.07 0.2

145 0.04 0.05 191 0.04 0.04
146 0.26 1.87 192 0.07 0.2

147 0.2 1.21 193 0.04 0.04
148 0.25 1.68 194 0.02 0.03
149 0.06 0.14 195 0.5 5.78
150 0.13 0.59 196 0.28 2.04
151 0.08 0.24 197 0.04 0.04
152 0.2 1.2 198 0.73 7.37
153 0.19 1.07 199 1.43 37.3
154 0.06 0.11 200 0.85 14.85
155 0.17 0.85 201 0.42 4.3

156 0.02 0.02 202 0.39 3.68
157 0.42 4.28 203 0.68 10.02
158 0.17 0.85 204 0.61 8.24
159 0.06 0.11 205 0.01 0.01
160 0.02 0.03 206 0.32 2.61
161 0.04 0.04 207 0.39 3.81
162 0.04 0.04 208 0.33 2.82
163 0.04 0.04 209 0.03 0.03
164 0.04 0.04 210 0.51 5.89
165 0.04 0.04 211 0.5 5.7

166 0.65 9.25 212 0.04 0.04
167 0.37 3.36 213 0.14 0.61
168 0.04 0.04 214 0.04 0.05
169 1.06 21.83 215 0.29 2.25
170 1.09 23.16 216 0.39 3.79

217 0.1 0.36
218 0.06 0.15
219 0.04 0.04
220 0.04 0.05
221 0.08 0.24
222 0.04 0.04
223 0.19 1.03
224 0.14 0.67
225 0.04 0.04
226 0.04 0.04
227 0.14 0.64
228 0.04 0.04
229 0.14 0.66
230 0.04 0.04
231 0.04 0.04
232 0.39 3.72
233 0.04 0.04
234 0.07 0.2

235 0.04 0.04
236 0.04 0.04
237 0.05 0.08
238 0.47 5.15
239 0.45 4.83
240 0.52 6.18
241 0.07 0.2

242 0.04 0.04
243 0.16 0.77
244 0.04 0.04
245 0.04 0.04
246 0.96 7.76
247 2 45.16
248 1.92 26.94
249 0.92 4.65
251 1.84 58.53
252 1.87 60.59
253 0.04 0.04
254 0.04 0.04
255 0.11 04

256 0.04 0.04
257 04 3.95
258 0.16 0.8

259 0.31 2.54
260 0.63 8.79
261 0.46 4.99
262 0.69 10.18
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263 0.67 9.73 275 0.5 5.82
264 0.34 3 276 0.93 17.47
265 0.15 0.73 277 0.57 7.2
266 0.67 9.7 278 0.71 10.72
267 0.22 1.36 279 0.2 1.18
268 0.38 3.56 280 0.32 2.67
269 0.82 13.76 281 0.07 0.2
270 0.07 0.2 282 0.4 4
271 0.21 1.3 283 0.13 0.56
272 0.57 7.19 284 0.46 5.02
273 0.54 6.64 285 15 40.71
274 0.07 0.2 286 0.06 0.12

287 0.59 7.74
288 2.17 79.06
289 1.94 42.45
290 1.93 42

291 0.88 15.64
292 0.95 17.98
293 1.63 47.17
294 1.02 20.51
295 0.67 9.76
296 1.15 25.23
297 0.03 0.03




