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RESUMO

A avaliagdo de sistemas de abastecimento de agua é fundamental para a gestéo
eficiente e a redugao de perdas operacionais. O presente trabalho teve como objetivo
diagnosticar o comportamento hidraulico da rede de distribuicdo de agua das
moradias estudantis da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), propondo
melhorias técnicas baseadas em modelagem computacional. A metodologia abrangeu
o levantamento cadastral da infraestrutura, o georreferenciamento e a simulacéo de
cenarios (estatico e dinamico de 24 horas) utilizando o software EPANET, com
verificacado dos parametros operacionais frente as diretrizes da ABNT NBR 12218,
2017. Os resultados do cenario base indicaram conformidade para a pressao dindmica
minima de 10 m.c.a. em toda a rede. Contudo, revelaram uma sobrepressao estatica
de 52,36 m.c.a. na Republica Alforria, ultrapassando o limite normativo de 50 m.c.a.,
ocasionada pelo forte desnivel topografico de 40 metros no campus. Adicionalmente,
verificaram-se velocidades de escoamento inferiores a 0,40 m/s em ramais
secundarios, gerando risco de estagnacao e degradacao da qualidade da agua. Como
solugdo, propds-se a instalacdo de duas Valvulas Redutoras de Pressao (VRPs)
ajustadas para 35 m.c.a., que reduziram a pressao maxima do sistema para 39,00
m.c.a. € enquadraram a rede em conformidade normativa. Complementarmente,
foram propostos um plano automatizado de descargas periddicas (flushing) para
mitigar a estagnagéo nos ramais de extremidade e a automacao do controle de nivel
do reservatério principal para conferir maior estabilidade piezométrica. Conclui-se que
as intervengdes propostas garantem a adequagao normativa, a segurancga sanitaria e
a protecao da infraestrutura, demonstrando a eficacia da modelagem hidraulica no
planejamento e na Engenharia Urbana.

Palavras-chaves: Abastecimento de Agua. Modelagem Hidraulica. EPANET
Engenharia Urbana. UFOP.
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ABSTRACT

The evaluation of water supply systems is fundamental for efficient management and
the reduction of operational losses. This study aimed to diagnose the hydraulic
behavior of the water distribution network serving the student housing at the Federal
University of Ouro Preto (UFOP), proposing technical improvements based on
computational modeling. The methodology included a cadastral survey of the
infrastructure, georeferencing, and scenario simulation (steady-state and 24-hour
dynamic) using EPANET software, verifying operational parameters against the ABNT
NBR 12218 standard. The base scenario results indicated compliance for the minimum
dynamic pressure of 10 m.w.c. across the entire network. However, they revealed a
static overpressure of 52.36 m.w.c. at Republica Alforria, exceeding the 50 m.w.c.
regulatory limit due to a steep 40-meter topographic head loss within the campus.
Additionally, flow velocities below 0.40 m/s were observed in secondary branches,
creating a risk of water stagnation and water quality degradation. As a solution, the
installation of two Pressure Reducing Valves (PRVs) set at 35 m.w.c. was proposed,
which successfully reduced the system's maximum pressure to 39.00 m.w.c. and
brought the network into regulatory compliance. Furthermore, an automated periodic
flushing plan was proposed to mitigate stagnation in dead-end branches, alongside the
automation of the main reservoir's water level to provide greater piezometric stability.
It is concluded that the proposed interventions ensure regulatory compliance, sanitary
safety, and infrastructure protection, demonstrating the effectiveness of hydraulic
modeling in planning and Urban Engineering.

Keywords: Water Supply. Hydraulic Modeling. EPANET. Urban Engineering. UFOP.
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1 INTRODUGAO

A avaliagdo do comportamento hidraulico em sistemas de abastecimento de agua é
uma etapa essencial tanto para o projeto quanto para a operacao eficiente desses
sistemas (SOUZA et al., 2019). Essa analise busca prever o funcionamento do
sistema, examinando parametros como vazdes nos trechos, pressdes nos nos, perdas
de carga e os niveis nos reservatorios, especialmente diante de modificagbes como
incrustagbes, mudangas na rugosidade dos tubos, vazamentos ou rompimentos
(FORMIGA E CHAUDHRY, 2008).

Devido ao crescimento populacional e a degradagao ambiental, torna-se crucial que
as operadoras de sistemas de abastecimento de agua utilizem ferramentas que
auxiliem na gestdo operacional, minimizando perdas e promovendo melhorias
(CORREIA, 2024). Nesse sentido, a avaliagao do comportamento hidraulico pode ser
desenvolvida por meio de modelagem computacional, com destaque para o programa
EPANET. Este é um software de dominio publico, desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (GOMES, 2009), que permite a simulagao
estatica ou dinamica do comportamento hidraulico e da qualidade da agua em redes
pressurizadas de distribuicao.

No contexto de areas urbanizadas com infraestrutura, como um campus universitario,
os sistemas proprios de abastecimento de agua possuem particularidades. Em um
campus, as edificagdes podem ter sido construidas em periodos distintos, resultando
em ampliagdes e adaptagdes continuas da rede sem um planejamento inicial
unificado. Essa falta planejamento pode levar a problemas de falta ou excesso de
pressao em trechos da rede. Mesmo sendo de menor porte e complexidade que os
sistemas publicos, que enfrentam desafios como o crescimento populacional
desordenado e a deterioragao de infraestruturas antigas (BARROSO, 2005, apud
SILVA et al.,, 2019), os sistemas préprios ainda demandam rigorosos estudos
hidraulicos para uma gestéo eficaz do recurso hidrico (VALENTE, 2018). A auséncia
de documentacao completa e atualizada da rede dificulta a manutencgao, o diagnéstico
de problemas e a otimizagao operacional.

A modelagem hidraulica computacional tem se consolidado como uma ferramenta

indispensavel para o diagndstico e a gestao de redes de distribui¢do. Softwares como
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o EPANET, que permitem simular o comportamento hidraulico da rede sob diferentes
condigbes operacionais, auxiliam na identificagdo de deficiéncias, como zonas de
baixa pressao e perdas de carga elevadas (CARVALHO, 2022; SOUZA et al., 2019).
Ao integrar a modelagem com dados de campo e informagdes georreferenciadas
(GIS), é possivel criar uma representacgao fiel do sistema, que serve como base para
um diagnostico preciso e para a proposicdo de melhorias (SOUZA et al., 2019;
CARVALHO, 2022). Nesse sentido, o presente trabalho utiliza a modelagem
computacional como metodologia central para avaliar e diagnosticar o comportamento
hidraulico da rede de distribuicdo que atende as moradias estudantis da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP). A partir da simulagédo de cenarios reais de consumo e
pressdes, busca-se identificar as vulnerabilidades do sistema atual, fornecendo

subsidios técnicos precisos para a otimizagao da infraestrutura hidrica do campus.

1.1 Justificativa

A gestao eficiente dos sistemas de abastecimento de agua impde-se como um desafio
central na Engenharia Urbana contemporanea, agravado pelo cenario de escassez
hidrica e pela crescente demanda nos centros urbanos. A ineficiéncia desses sistemas
€ frequentemente evidenciada pelos elevados indices de perdas na distribuicdo, que
nao apenas representam um desperdicio de recursos naturais e financeiros, mas
também comprometem a universalizagdo do saneamento (TSUTIYA, 2006; SNIS,
2022). No contexto brasileiro, este cenario € preocupante, sendo fundamental que as
operadoras busquem a redugdo de perdas reais e aparentes para garantir a
sustentabilidade dos servigcos (ABES, 2015). Indicadores recentes apontam que as
perdas de agua na distribuigcdo alcangaram a média de 40,1% em 2020 (SNIS, 2020
apud CORREIA, 2024), evidenciando a urgéncia de intervengdes técnicas para a
recuperacao e otimizacido das redes existentes.

Além das perdas fisicas, a operagcdo de sistemas de abastecimento enfrenta
problemas recorrentes como a intermiténcia no fornecimento e a inadequagao das
pressdes na rede. Conforme Tsutiya (2006), o controle das pressdes € essencial, pois
pressdes excessivas podem causar rompimentos nas tubulagdes e aumentar o
volume de agua perdido através de vazamentos, enquanto pressdes insuficientes

resultam em desabastecimento e insatisfacdo dos usuarios. A auséncia de um
14



cadastro técnico atualizado e preciso agrava essa situacgao, dificultando a identificagao
de anomalias e a tomada de decisbes assertivas por parte dos gestores.

Nesse contexto, a aplicacdo de modelos de simulacéo hidraulica computacional, como
o software EPANET, apresenta-se como uma ferramenta indispensavel para o
diagndstico e o gerenciamento de redes de distribuicado. A modelagem permite simular
o comportamento hidraulico do sistema sob diversas condigbes operacionais,
possibilitando a identificagdo de gargalos e a previsdo de cenarios de demanda
(FORMIGA; CHAUDHRY, 2008). A utilizacdo de modelos dirigidos pela presséo
(MHDPres), em detrimento dos modelos tradicionais dirigidos pela demanda, oferece
uma representagcao mais realista do sistema, especialmente em condigdes de déficit
de presséao, permitindo avaliar a efetiva disponibilidade de agua aos usuarios (SOUZA
et al., 2019).

A escolha do campus da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) como objeto de
estudo justifica-se ndo apenas pela necessidade de aprimoramento do seu sistema
de abastecimento, mas também pelas caracteristicas singulares da area, marcada por
uma topografia acidentada que impde desafios adicionais ao controle das pressoes,
exigindo conformidade rigorosa com as normas técnicas, como a NBR 12.218 (ABNT,
2017). A realizagao deste diagndstico técnico-cientifico, fundamentado em dados
cadastrais atualizados e em monitoramento de campo, acredita-se que fornecera
subsidios essenciais para a administracdo da universidade. Os resultados permitirdo
direcionar investimentos de forma mais eficiente, seja na reabilitacdo de
infraestruturas, na instalacdo de dispositivos de controle ou na implementagao de
programas de uso racional da agua, contribuindo para a sustentabilidade econdmica
e ambiental da instituicdo além da melhora na qualidade de vida dos estudantes que
dependem do SAA do campus.

Sob a ¢dtica do desenvolvimento académico e profissional, este trabalho justifica-se
por sua estreita convergéncia com as atribui¢des nucleares da Engenharia Urbana. O
diagndstico e a modelagem de sistemas de abastecimento em um campus
universitario materializam a aplicagdo pratica de conceitos multidisciplinares
essenciais ao Engenheiro Urbanista, tais como o planejamento de infraestruturas
resilientes, a gestado integrada de servigcos de saneamento basico e a otimizacéo de

sistemas publicos existentes. Assim, a conducido desta pesquisa proporciona o
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amadurecimento técnico necessario para enfrentar os desafios de eficiéncia
hidroenergética e gestdo de perdas que caracterizam as redes de distribuicdo nos

cenarios urbanos contemporéaneos.

1.2 Objetivos

Objetivo geral

Realizar o diagndstico do desempenho hidraulico da rede de distribuigdo de agua que
abastece as moradias da Universidade Federal de Ouro Preto, por meio de
modelagem hidraulica computacional, utilizando o EPANET para simulagdes em
regime permanente e em periodo estendido, visando avaliar sua conformidade com

0s critérios técnicos e normativos.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
i. Realizar o levantamento cadastral e georreferenciado da rede de distribuicdo de
agua das moradias da UFOP, identificando sua topologia, caracteristicas fisicas das
tubulacdes, dispositivos hidraulicos, cotas altimétricas, reservatérios e pontos de
consumo, de forma a subsidiar a modelagem hidraulica.

ii. Analisar o desempenho hidraulico da rede por meio de modelagem computacional
no software EPANET, utilizando simulacbées em regime permanente e em periodo
estendido, analisando os parametros de pressao, vazao, velocidade do escoamento,
perdas de carga, niveis dos reservatorios e atendimento as demandas de consumo,
em conformidade com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 12218.

iii. Propor e avaliar alternativas de melhorias para sistema de abastecimento de agua,
por meio da simulagao de cenarios operacionais e estruturais, visando a adequacao
dos parametros hidraulicos, a melhoria do desempenho operacional, a reducédo de

perdas e ao aumento da confiabilidade do abastecimento das moradias da UFOP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao a gestao e avaliacao de sistemas de abastecimento de agua

A garantia do acesso a agua potavel em quantidade e qualidade adequadas é um pilar
fundamental para a saude publica e para o desenvolvimento sustentavel em qualquer
localidade. Em ambientes urbanos, a eficiéncia dos Sistemas de Abastecimento de
Agua (SAA) é frequentemente desafiada pelo crescimento populacional, que
sobrecarrega as infraestruturas existentes e demanda investimentos estratégicos para
sua ampliagdo e melhoria. No Brasil, a gestdo desses sistemas € complexa, marcada
por desigualdades na distribuicdo de recursos hidricos e por uma infraestrutura que
muitas vezes enfrenta deficiéncias operacionais e falta de documentacéo (TSUTIYA,
2006).

De acordo com Souza (2019), a ineficiéncia na gestdo dos SAA se manifesta em
problemas como a intermiténcia no abastecimento, a falta de pressdo adequada na
rede e, principalmente, as elevadas perdas de agua. No contexto brasileiro, as perdas
de agua, que atingiram uma média de 40,1% em 2020, representam um dos maiores
entraves para a universalizagdo do saneamento e geram perdas econdmicas
significativas (CARVALHO, 2022). A deficiéncia de um cadastro técnico preciso e a
falta de mapeamento atualizado da rede agravam o problema, dificultando a
identificacdo de vazamentos, a manutencdo preventiva e a tomada de decisdes
estratégicas.

A disponibilidade de agua em quantidade suficiente e com qualidade adequada € um
pilar fundamental para a protecdo da saude publica e para o desenvolvimento
econdmico de qualquer localidade. O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) pode
ser definido como o conjunto de obras, equipamentos e servigcos destinados ao
abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de consumo doméstico,
servigos publicos, consumo industrial e outros usos (TSUTIYA, 2006).

Estes sistemas sdo compostos por diversas unidades funcionais que operam de forma
integrada: manancial, captagdo, aducdo, tratamento, reservacdo, redes de
distribuicdo e ramais prediais. O objetivo primordial é fornecer agua de forma continua,

com pressao adequada e qualidade compativel com os padrées de potabilidade
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vigentes (AZEVEDO NETTO et al., 1998). No Brasil, as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, estabelecidas pela Lei n° 11.445/2007, reforgam a necessidade
de universalizagao e eficiéncia na prestagao desses servicos.

Apesar da abundancia de recursos hidricos em diversas regides do pais, a gestdo dos
sistemas de abastecimento enfrenta desafios significativos. A ineficiéncia operacional
€ frequentemente evidenciada por elevados indices de perdas de agua, que englobam
tanto as perdas reais (vazamentos fisicos na rede) quanto as aparentes (erros de
medicdo e fraudes). Segundo a Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (ABES, 2015), o controle dessas perdas é essencial para a sustentabilidade
das operadoras, pois o desperdicio de agua tratada implica diretamente no aumento
dos custos de producéo, energia elétrica e produtos quimicos, além de reduzir a oferta
disponivel para a populagao.

Conforme destaca a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ABES, 2015), a auséncia de um cadastro atualizado € um dos principais entraves
para a gestdo eficiente de perdas e para a operagdo otimizada de sistemas de
abastecimento, pois sem o conhecimento preciso da localizagcdo das tubulacoes,
diametros e materiais, qualquer tentativa de modelagem hidraulica torna-se imprecisa.
A deterioracao da infraestrutura existente, muitas vezes instalada ha décadas sem a
devida manutengdo preventiva, agrava esse cenario. Em muitas cidades e
instituicdes, como campus universitarios, os sistemas de distribuicdo operam com
cadastros técnicos desatualizados ou inexistentes, o que dificulta a localizagado de
tubulagcbes e componentes para manutencéo. A engenharia de operagao sem dados
precisos e confiaveis compromete a tomada de decisao, tornando o diagndstico do
sistema uma etapa indispensavel para qualquer plano de melhoria (ABES, 2015).
Nesse contexto, a avaliacdo de desempenho hidraulico por meio de ferramentas de
modelagem computacional surge como uma solugao técnica robusta. A utilizagcédo de
simuladores permite ndo apenas diagnosticar as condigdes atuais de pressao e vazao
na rede, mas também prever o impacto de futuras intervengdes, como a setorizacao
da rede e o controle de pressoes, visando a otimizagao do abastecimento e a reducéao
de perdas (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008).
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2.2 Modelagem hidraulica

A avaliagdo da eficiéncia hidraulica dos sistemas de abastecimento de agua é
amplamente aprimorada pela utilizagdo de técnicas de modelagem computacional. As
ferramentas de analise hidraulica sdo essenciais tanto na fase de projeto quanto na
operagao dos sistemas, pois permitem prever o comportamento da rede sob diversas
condi¢cdes operacionais, auxiliando na tomada de decisdo, no dimensionamento de
componentes e na identificagdo de anomalias operacionais (FORMIGA; CHAUDHRY,
2008).

O problema hidraulico fundamental consiste na determinagao das vazdes nos trechos
e das pressdes (ou cargas hidraulicas) nos nds, a partir da resolugao simultanea das
equacdes de conservagdo de massa e de conservagdo de energia (Bernoulli)
(TSUTIYA, 2006; FORMIGA; CHAUDHRY, 2008). Para a resolugao destes sistemas
de equacbes nao lineares, softwares de simulacdo utilizam métodos numéricos
iterativos, sendo o Método do Gradiente (Todini e Pilati, 1987) um dos mais eficientes
e robustos, amplamente empregado em simuladores comerciais e académicos
(FORMIGA; CHAUDHRY, 2008).

Nesse cenario, 0o EPANET destaca-se como uma ferramenta de simulagao de dominio
publico, desenvolvida pela U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). Sua alta
confiabilidade e capacidade de realizar simulag¢des de periodo estendido (dinamicas)
do comportamento hidraulico e da qualidade da agua tornaram-no um padrao mundial
para a modelagem de redes pressurizadas (CORREIA, 2024). O programa permite
visualizar o comportamento das pressdes, vazdes, niveis de reservatorios e
concentracado de substancias quimicas ao longo do tempo, facilitando o diagnéstico
de problemas como zonas de estagnagao ou velocidades excessivas.

A integracdo da modelagem hidraulica com Sistemas de Informag¢ao Geografica (SIG),
como o software QGIS, potencializa a preciséo do diagnéstico. O uso de tecnologia
GIS permite a insergao de dados topoldgicos e cadastrais georreferenciados, criando
um modelo digital fiel a realidade fisica do sistema, fundamental para a analise

espacial das pressdes e das demandas (CORREIA, 2024).
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2.2.1 Modelos Dirigidos pela Demanda versus Pressao

Os modelos de simulagdo hidraulica tradicionais, conhecidos como Modelos
Hidraulicos Dirigidos pela Demanda (MHDDem), operam sob a premissa de que as
demandas nos nos sao valores fixos e devem ser integralmente atendidas,
independentemente da pressao disponivel na rede. No entanto, essa suposi¢cao
constitui uma limitagao significativa em cenarios de operagdo com déficit de pressao
ou vazamentos, onde a vazao fornecida é fisicamente dependente da carga hidraulica
disponivel (SOUZA et al., 2019).

Para superar essa limitagcdo e obter diagndsticos mais realistas, a literatura aponta
para a utilizagdo de Modelos Hidraulicos Dirigidos pela Pressao (MHDPres). Estes
modelos incorporam equagdes que relacionam a vazao consumida (e a vazao perdida
por vazamentos) a pressdao no nd, permitindo simular com maior precisdo o
comportamento da rede em condigdes de intermiténcia, falhas de bombeamento ou
rompimentos (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008). Souza et al. (2019) demonstraram que,
em redes com deficiéncia de pressao, os modelos tradicionais podem superestimar o
atendimento da demanda, ocultando déficits de abastecimento que os modelos

dirigidos pela pressao conseguem revelar.

2.2.2 Calibracao do Modelo

Para que as simulacdes representem fielmente o sistema real, a calibragdo do modelo
€ uma etapa imprescindivel. Este processo consiste no ajuste dos parametros de
entrada do modelo — principalmente os coeficientes de rugosidade das tubulagdes e
os padrdes de consumo — de modo que os resultados simulados (pressao e vazao)
apresentem uma concordancia aceitavel com os dados medidos em campo
(CORREIA, 2024).

Em estudos de sistemas de abastecimento de campus universitarios, a calibracao é
particularmente desafiadora devido a variabilidade das demandas. Silva et al. (2019)
ressaltam a importadncia do monitoramento de vazéo e nivel de reservatérios para
caracterizar corretamente o perfil de consumo das edificagdes e validar o modelo
hidraulico, permitindo que este seja utilizado como ferramenta efetiva de gestao e

suporte a planos de uso racional da agua.
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2.3 Analise de sensibilidade e a calibragao do modelo

A calibragdo de modelos hidraulicos € uma etapa imprescindivel que visa ajustar os
parametros de entrada do software para que os resultados da simulacéo
correspondam, com um nivel aceitavel de precisédo, aos dados observados em campo.
Sem esse processo, 0 modelo torna-se apenas uma representacao tedrica que pode
divergir significativamente da realidade operacional do sistema (CORREIA, 2024).

O processo de calibragdo € frequentemente complexo devido as incertezas
associadas aos dados cadastrais e operacionais, como o didmetro real interno das
tubulacées (que pode ser reduzido por incrustagdes), a rugosidade das paredes dos
tubos e as variagdes no padrao de consumo ao longo do dia. A calibragdo pode ser
entendida como um problema inverso: conhecendo-se as variaveis de estado do
sistema (pressdes e vazdes medidas em campo), busca-se determinar os parametros
fisicos desconhecidos, como os coeficientes de rugosidade e as demandas nodais
reais (SOARES, 2003).

A validacdo do modelo exige a comparagéo entre os valores simulados e os valores
medidos. Em redes antigas ou com cadastro deficiente, € comum encontrar
discrepancias causadas por vazamentos n&o visiveis ou registros fechados
inadvertidamente. Autores como Formiga e Chaudhry (2008) destacam que a
incorporagao de modelos de vazamento e demanda dirigida pela pressdo (DDP) na
formulacdo matematica é essencial para simular de modo mais realista as condicbes
do sistema, permitindo identificar onde a rede fisica difere do projeto original.

Nesse contexto, a Analise de Sensibilidade atua como uma ferramenta metodolégica
auxiliar. Ela consiste em variar sistematicamente os parametros de entrada do modelo
(como o coeficiente de rugosidade ou a demanda base) para observar o impacto
dessas alteracdes nos resultados de pressao e vazao. Essa analise permite identificar
quais parametros exercem maior influéncia sobre o comportamento hidraulico da rede,
direcionando os esforcos de coleta de dados em campo para os elementos mais
criticos e reduzindo as incertezas do diagnéstico final (SOARES, 2003; CORREIA,
2024).

Embora a analise de sensibilidade seja recomendada na literatura para avaliacdo das
incertezas dos modelos hidraulicos, ela ndo constitui o objeto dessa pesquisa.
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2.3.1 Equacgoes dos Modelos Hidraulicos:

Os modelos de simulagdao hidraulica sdo ferramentas essenciais nos estudos
modernos de projeto e operagao dos sistemas de abastecimento, permitindo avaliar
diferentes cenarios de funcionamento e auxiliar no processo de tomada de deciséo
(FORMIGA; CHAUDHRY, 2008). A analise hidraulica de redes de distribuicdo de agua
busca prever o comportamento do sistema, como vazdes e perdas de carga nos
trechos, e pressdes e cargas hidraulicas nos nés (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008;
SOUZA et al., 2019). Para isso, s&o utilizadas equagdes fundamentais da hidraulica:
Equacdo da Continuidade (Conservagdao da Massa): Os modelos de simulagao
hidraulica avaliam as equagdes de conservagdo de massa e de energia (SOUZA et
al., 2019). Esta equacado garante que a soma algébrica das vazbes em cada n6 da
rede deve ser nula, em condi¢ao de equilibrio (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008).

Q = A.v = constante (1)
Onde:
Q é a vazao volumétrica (m3/s).
A é a area da secao transversal do escoamento (m?).
v é a velocidade média do fluido na segao (m/s).
Equagdo da Conservacdo da Energia (Equacdo de Bernoulli): Igualmente
fundamental, esta equacéo relaciona a carga de posicao, carga de pressao e carga
cinética em duas seg¢des transversais do escoamento, considerando a perda de carga

entre elas (SOUZA et al., 2019). A perda de carga entre dois nés,

v3
+ 29 + 2, + Hp1=2 (2)

Onde:

P' e P? s&o as pressdes em dois pontos distintos da tubulagéo (em N/m? ou Pa).

V' e v? s&o as velocidades médias do escoamento nos pontos 1 e 2 (em m/s).

Z' e z? sdo as cotas de energia potencial nos pontos 1 e 2, medidas a partir de um
plano horizontal de referéncia (em metros).

Y € o peso especifico do fluido (em N/m3).

g € a aceleragao da gravidade (em m/s?).
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Hf,—, € a perda de carga total entre os pontos 1 e 2 (em metros). A perda de carga é
dividida em perda de carga continua (ou distribuida) e perda de carga localizada.
Relagcdo Perda de Carga vs. Vazao: Descreve a energia dissipada no escoamento
devido a atritos. O calculo da perda de carga distribuida deve ser feito
preferencialmente pela formula universal, considerando o efeito do envelhecimento do
material das tubulagbes da rede (ABNT, 2017).

L v?

hf = f.=

D'2g 3)

Onde:

hf € a perda de carga distribuida.

f & o fator de atrito, um coeficiente adimensional que depende do tipo de regime de
escoamento (laminar ou turbulento) e da rugosidade da tubulagao.

L € o comprimento da tubulagao.

D é o didametro da tubulagao.

V é a velocidade média do escoamento.

g é a aceleracao da gravidade.

Essas equacgdes sio resolvidas de forma simultanea por métodos numéricos, como o
Método Gradiente (MG), que se mostra o mais robusto por trabalhar diretamente com
carga hidraulica e vazao, estando presente na maior parte dos softwares disponiveis
no mercado (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008). O dimensionamento de circuitos
fechados e a analise do funcionamento global da rede devem ser realizados por
métodos de calculo iterativos, que garantam residuos maximos de vazao e de carga

piezométrica de 0,1 L/s e 0,5 kPa, respectivamente (ABNT, 2017).
2.3.2 Carga Hidraulica Disponivel e Consumo de Agua

A analise hidraulica de um sistema de abastecimento depende fundamentalmente da
compreensao da energia disponivel e da demanda de agua ao longo do tempo. A
carga hidraulica (ou carga piezométrica) € um parametro crucial que representa a
energia disponivel no sistema em um determinado ponto, influenciando diretamente a
vazao e a pressao da agua (FORMIGA; CHAUDHRY, 2008).
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Os reservatorios desempenham um papel central na manutengao dessa carga, sendo
destinados a regularizar as variagbes entre as vazdes de adugao e distribuicéo,
garantir a seguranga do abastecimento, reservar agua para combate a incéndios e
regularizar as pressdes na rede (TSUTIYA, 2006). Eles podem ser de nivel fixo ou
variavel, sendo que os de nivel variavel exigem informag¢des detalhadas para a
simulagdo, como cota de fundo, didmetro e alturas de agua minima, maxima e inicial.
A NBR 12.218:2017 estabelece os limites normativos para as pressdes na rede,
definindo a pressao estatica maxima de 500 kPa (50 mca) e a pressédo dinamica
minima de 100 kPa (10 mca) (ABNT, 2017). Pressdes elevadas, causadas, por
exemplo, por grandes diferencgas de cota entre o reservatoério e os pontos de consumo,
exigem intervengdes técnicas para evitar danos a infraestrutura.

As estacbes elevatorias (bombeamento) sdo responsaveis por adicionar energia ao
sistema, elevando a carga hidraulica da rede quando a gravidade nao é suficiente. O
aumento da capacidade de aducao pode ser realizado pela substituigdo dos conjuntos
elevatorios, troca de rotores das bombas ou instalacéo de boosters (TSUTIYA, 2006).
A utilizacdo de inversores de frequéncia permite controlar a pressdo na rede em tempo
real, ajustando a velocidade de rotagdo da bomba com base em medigdes nos pontos
mais desfavoraveis, mantendo a pressao dentro de valores pré-estabelecidos e
otimizando o consumo energético.

A analise do funcionamento da rede deve considerar tanto as condi¢des estaticas
quanto as dinamicas. O regime dinamico refere-se ao estudo do comportamento das
pressdes e vazdes ao longo do tempo, geralmente em um periodo de 24 horas,
capturando as variagdes de consumo. Fatores como incrustagdes, envelhecimento
dos tubos e vazamentos afetam significativamente o comportamento dindamico, sendo
a modelagem hidraulica uma ferramenta essencial para simular essas condicdes e
identificar pontos criticos (SOUZA et al., 2019).

O planejamento e o gerenciamento do sistema dependem também da previsao correta
do consumo de agua, que influencia o dimensionamento de todas as unidades. A
Curva de Consumo Diario representa a variagdo da demanda ao longo de 24 horas,
sendo essencial para entender os picos e vales de consumo que impactam as
pressdes na rede. A parametrizagdo do consumo é feita através de coeficientes (K1

para o dia de maior consumo e K2 para a hora de maior consumo) que ajustam a
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vazao média. A NBR 12.211 recomenda que os valores de consumo médio sejam
baseados em dados confiaveis de um periodo minimo de um ano (ABNT, 2017). Na
auséncia de dados locais especificos, € comum utilizar coeficientes de redes
semelhantes ou dados histéricos (TSUTIYA, 2006; LINHARES; ROCHA, 2024).

O consumo diario (Q4i4rio) € 0 consum-base continuo langado no EPANET (Q,,4, em

L/s) foram obtidos através das Equacdes 4 e 5:

Qaisrio = P.q (4)
P.q

= 5

Ons 86.400 )

Onde:

P = Populacgao fixa ou flutuante equivalente (hab ou usuarios/dia);

g = Consumo per capita especifico (200L/hab.dia para moradias e 50L/ usuario.dia
para demais edificagdes;

86.400 = Fator de conversao de segundos em um periodo de 24 horas.

A obtencao de dados reais de consumo e vazamento € um desafio recorrente, muitas
vezes exigindo o recurso a estimativas. O Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNISA) aponta lacunas importantes nas informagdes, como a idade dos
hidrbmetros e a ocorréncia de intermiténcias. Nesse contexto, a Analise de
Sensibilidade surge como uma ferramenta metodolégica fundamental, permitindo
avaliar como as incertezas nos parametros de entrada (como rugosidade e consumo)
afetam os resultados da simulagao (presséo e vazao). Ao identificar os parametros
mais influentes, a analise direciona a pesquisa de campo para a coleta de dados onde
€ necessaria maior precisao, sendo especialmente relevante para a calibracdo de
modelos em redes complexas (SOARES, 2003; FORMIGA; CHAUDHRY, 2008).

2.4 Parametros Hidraulicos e Normatizagao

A analise do comportamento hidraulico de uma rede de distribuicdo de agua
fundamenta-se na avaliacao criteriosa de parametros fisicos como pressao, vazao,
velocidade e perda de carga, os quais devem obedecer a limites preestabelecidos por
normas técnicas para garantir a eficiéncia e a seguranga do abastecimento
(SCHERER et al., 2021; CORREIA, 2024). Essa avaliagdo € potencializada pela
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modelagem computacional, que permite simular o funcionamento da rede resolvendo
as equacdes fundamentais da hidraulica: a conservagcado de massa (continuidade) nos
nos e a conservacado de energia (Bernoulli) nos trechos (FORMIGA; CHAUDHRY,
2008; TSUTIYA, 2006).

No Brasil, a ABNT NBR 12.218:2017 é a norma que fixa os requisitos para o projeto
de redes de distribuicado de agua para abastecimento publico. Um dos parametros
mais criticos estabelecidos por esta norma € a pressdo. A norma recomenda que a
pressdo estatica maxima nas tubulagdées ndo ultrapasse 500 kPa (equivalente a 50
mca) e que a pressao dinamica minima disponivel em qualquer ponto da rede nao
seja inferior a 100 kPa (10 mca) (ABNT, 2017).

O controle desses limites € vital: pressdes inferiores ao minimo normativo podem
resultar em desabastecimento, intermiténcia e entrada de contaminantes na rede por
sucgdo, enquanto pressdes excessivas (superiores a 500 kPa) aumentam
exponencialmente o risco de rompimentos, vazamentos e 0 consumo energético
desnecessario (TSUTIYA, 2006; SOUZA et al., 2019). Em areas com topografia
acidentada, onde a pressao estatica tende a ser elevada nas cotas mais baixas,
recomenda-se o uso de Valvulas Redutoras de Pressao (VRP) para a setorizagéo e
controle (CORREIA, 2024).

Outro parametro essencial € a velocidade do escoamento. A NBR 12.218 recomenda
que velocidades excessivamente baixas (inferiores a 0,40 m/s) sejam evitadas para
impedir a deposi¢cédo de sedimentos nas tubulagdes e garantir a renovagao da agua.
Por outro lado, velocidades muito altas devem ser limitadas (geralmente até 3,0 m/s)
para evitar perdas de carga excessivas e prevenir danos causados por golpes de
ariete (transientes hidraulicos) (TSUTIYA, 2006; ABNT, 2017).

A perda de carga, que representa a dissipagédo de energia do fluido devido ao atrito
com as paredes da tubulagcdo e a turbuléncia nos acessorios, também deve ser
monitorada. A NBR 12.218 sugere que o calculo da perda de carga distribuida seja
realizado preferencialmente pela férmula Universal (Darcy-Weisbach), que considera
o efeito do envelhecimento dos materiais e a viscosidade do fluido, embora a formula
de Hazen-Wiliams ainda seja amplamente utilizada para agua em temperatura
ambiente (ABNT, 2017; AZEVEDO NETTO et al., 1998). O controle da perda de carga

unitaria (recomendando-se valores abaixo de 10 m/km) é fundamental para garantir a
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eficiéncia energética do sistema de bombeamento e a manutengao das pressdes
dindmicas (CORREIA, 2024).

Aléem da NBR 12.218, o projeto e a avaliacdo de sistemas de abastecimento devem
observar outras normas complementares da ABNT, tais como a NBR 12.211, 1992
(Estudos de concepgédo), NBR 12.214, 2025 (Sistemas de bombeamento), NBR
12.215, 1 (Adutoras) e NBR 12.217, 2017 (Reservatorios de distribuicdo), compondo
um arcabougo técnico que visa assegurar a qualidade e a confiabilidade do
abastecimento publico (TSUTIYA, 2006).

2.5 Perdas de Agua e Desafios de Gestio

O controle e a reducao de perdas em sistemas publicos de abastecimento de agua
sdo temas de suma importancia para a gestdo operacional e a sustentabilidade
econdmico-financeira das prestadoras de servigo. As perdas de agua constituem um
problema global que impacta diretamente a eficiéncia energética e a conservacgao dos
recursos hidricos (ABES, 2015). No cenario brasileiro, este desafio € amplificado por
indices elevados: segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS), o indice de perdas na distribuicdo atingiu a média de 40,1% em
2020, o que representa um entrave significativo para a universalizagdo do saneamento
(LINHARES; ROCHA, 2024).

As perdas sao tradicionalmente classificadas em duas categorias principais: perdas
reais (ou fisicas) e perdas aparentes (ou comerciais). As perdas reais correspondem
aos volumes de agua que nao chegam ao consumidor final, perdidos através de
vazamentos nas adutoras, redes de distribuicdo, ramais prediais e extravasamentos
em reservatorios. Ja as perdas aparentes referem-se aos volumes que sao
consumidos, mas nao contabilizados financeiramente pela operadora, decorrentes de
submedi¢cdo dos hidrometros, fraudes, ligagdes clandestinas e falhas no cadastro
comercial (TSUTIYA, 2006; ABES, 2015).

A deterioracao da infraestrutura fisica, associada a falta de manutengao preventiva, é
uma das principais causas das perdas reais. Em redes antigas, o envelhecimento dos
materiais e as juntas danificadas aumentam a vulnerabilidade a vazamentos. Além

disso, a operacgao do sistema com pressdes elevadas € um fator critico: existe uma
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correlagao fisica direta onde pressées mais altas resultam em maiores taxas de
vazamento em orificios e fissuras nas tubulagdes (TSUTIYA, 2006).

Um dos maiores desafios para a gestao eficiente e o combate as perdas é a auséncia
de um cadastro técnico preciso e atualizado (CORREIA, 2024). A Associagéo
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) destaca que a engenharia de
operagao sem dados e informacdes confidveis € imprecisa, sendo o diagnostico
baseado no cadastro técnico a primeira fase indispensavel para qualquer programa
de redugédo de perdas (ABES, 2015). Em muitos municipios e campi universitarios, as
redes foram expandidas sem o devido registro, resultando em "redes invisiveis" de
dificil manutencgao.

Nesse contexto, a modelagem hidraulica emerge como uma ferramenta de gestao
essencial. Ao simular o comportamento da rede, € possivel identificar areas com
pressdes excessivas que poderiam se beneficiar da instalagao de Valvulas Redutoras
de Pressao (VRP) ou da setorizagao, estratégias consagradas para a reducao de
perdas reais (LINHARES; ROCHA, 2024). A gestdo da pressédo, subsidiada pela
modelagem, permite reduzir a frequéncia de novos vazamentos e o volume perdido

nos vazamentos existentes, otimizando a operagao do sistema.

2.6 Estudos de Caso e Relevancia Para o Diagnéstico da Rede de Distribuicao
Que Atende as Moradias da UFOP

A revisdo da literatura técnica recente demonstra que a aplicagdo da modelagem
hidraulica para o diagnostico de sistemas de abastecimento é uma pratica consolidada
e eficaz, tanto em redes municipais quanto em sistemas privados, como campus
universitarios. A analise de estudos de caso analogos fornece subsidios
metodoldgicos essenciais para a compreensao dos desafios esperados na rede das
moradias da UFOP.

No contexto de instituicbes de ensino, Silva, Silva e Rodrigues (2019) realizaram a
simulagao hidraulica do setor da Pro-Reitoria da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (UFMS). O estudo evidenciou que a auséncia de macromedi¢cao e de cadastro
atualizado dificultava a gestdo do consumo. Através da modelagem, foi possivel
identificar grandes consumidores especificos — como a Faculdade de Odontologia,

responsavel por 26% da demanda do setor — e propor acdes de uso racional. Essa
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experiéncia refor¢a a necessidade de um levantamento cadastral minucioso na UFOP,
onde o perfil de consumo das moradias estudantis pode apresentar variagdes atipicas
em relagao a bairros residenciais convencionais.

A experiéncia da Universidade de Caxias do Sul (UCS), documentada por Carvalho
(2022), é particularmente relevante para o presente trabalho. O estudo demonstrou
como um sistema universitario, expandido em diversas etapas sem um planejamento
unificado, tende a apresentar desequilibrios hidraulicos. Naquele caso, o alto desnivel
topografico entre o reservatorio e os pontos de consumo resultava em pressoes
excessivas, exigindo a reconfiguragdo de Valvulas Redutoras de Pressédo (VRPSs).
Dada a topografia acidentada de Ouro Preto, antecipa-se que o diagnéstico da UFOP
podera revelar desafios semelhantes de controle de presséo.

Em escala municipal, o trabalho de Scherer et al. (2021) no sistema de Alter do Chao
(PA) utilizou o EPANET para simulagées em regime estatico e dinamico. Os autores
constataram que os pontos criticos de baixa pressdao estavam diretamente
correlacionados com as cotas mais elevadas do terreno e com o subdimensionamento
de trechos especificos. Similarmente, Correia (2024), ao estudar o sistema de
Piagcabugu (AL), demonstrou que a integracdo entre ferramentas de
geoprocessamento (GIS) e modelagem hidraulica é fundamental para espacializar
essas nao conformidades e planejar a setorizagao da rede.

A importancia da escolha correta do método de simulagido é destacada por Souza et
al. (2019). Ao aplicarem um modelo de simulagdo hidraulica dirigido pela pressao
(MHDPres) em um sistema de distribui¢cao, os autores identificaram uma discrepancia
de 26,53% na vazao total simulada em comparagao com o modelo tradicional dirigido
pela demanda (MHDDem). Isso comprova que, em sistemas sujeitos a intermiténcia
ou déficit de presséo, o uso de modelos convencionais pode mascarar a realidade,
superestimando o atendimento da demanda.

Por fim, Linhares e Rocha (2024), na modelagem do sistema de Santa Quitéria (CE),
evidenciaram como a simulagdo permite testar solugbes de engenharia sem a
necessidade de intervencdes fisicas imediatas. O estudo permitiu verificar que a
simples alteracao de didmetros em trechos estratégicos seria suficiente para adequar
as pressdes aos limites da NBR 12.218, sem a necessidade de grandes obras de

ampliagao.
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2.7 Propostas de Intervencgao e a Interface com a Engenharia Urbana

Os resultados obtidos através do diagndstico hidraulico e da modelagem
computacional constituem a base fundamental para a formulagdo de propostas de
intervengao técnica e operacional. Na Engenharia Urbana, a tomada de decisao deve
ser subsidiada por dados precisos que justifiquem os investimentos publicos e
garantam a eficiéncia dos servigos prestados (CORREIA, 2024). A simulagdo de
cenarios no software EPANET permite antecipar o impacto das alteragcdes propostas
— como a setorizagdo da rede ou a substituicdo de tubulacbes — antes de sua
execugao fisica, minimizando riscos e custos (CARVALHO, 2022).

As intervengdes em sistemas de abastecimento visam, primordialmente, a adequagao
dos parametros hidraulicos as normas técnicas e a reducao de perdas. Entre as
solugcbes mais comuns para o controle de pressdes excessivas — frequentes em
areas de topografia acidentada como Ouro Preto — destaca-se a instalagdo de
Valvulas Redutoras de Pressao (VRP). Estes dispositivos atuam dissipando a energia
excedente do fluxo, mantendo a pressdo a jusante em niveis seguros para a
infraestrutura e para os ramais prediais, prevenindo rompimentos e reduzindo o
volume perdido em vazamentos (TSUTIYA, 2006).

No que tange a eficiéncia energética, a otimizacao das estacdes elevatorias € uma
intervencgao critica. O uso de inversores de frequéncia e a automagao do acionamento
das bombas, baseada em niveis de reservatorios ou pressdes em pontos criticos,
permitem ajustar a operagdo a demanda real do sistema, evitando o desperdicio de
energia (TSUTIYA, 2006). Além disso, a substituicdo de trechos de tubulagdo com
diametros subdimensionados ou com alto grau de incrustacdo € necessaria para
reduzir as perdas de carga e garantir as pressdes dindmicas minimas exigidas por
norma (CORREIA, 2024).

A interface com a Engenharia Urbana e o Planejamento Urbano é evidente na
necessidade de alinhar as intervengbes no sistema de abastecimento com as
diretrizes de desenvolvimento da cidade ou do campus. A gestdo da infraestrutura de
saneamento nao pode ser dissociada do ordenamento territorial. Santos Junior e
Montandon (2011) destacam que o planejamento urbano deve integrar as politicas

setoriais, como saneamento e habitacdo, para garantir o acesso universal aos
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servigos e a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, as propostas de intervencéo na
rede da UFOP n&o devem ser vistas apenas como obras hidraulicas isoladas, mas
como parte de um plano diretor de infraestrutura que visa a gestéo eficiente dos ativos
e a qualidade de vida da comunidade académica.

A gestao de ativos, conforme preconizado pela ABES (2015), envolve ndo apenas a
reabilitacao fisica, mas também a atualizagdo cadastral continua e o monitoramento
operacional. A implementagdo de um cadastro técnico confiavel e georreferenciado &
0 primeiro passo para uma gestdo proativa, permitindo a rapida localizagcdo de

componentes e a agilidade nas manutengdes corretivas e preventivas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A estrutura metodoldgica foi organizada de forma sequencial, iniciando-se pelo
levantamento e atualizagdo cadastral da infraestrutura existente para a definicao da
topologia da rede. Posteriormente, realizou-se a modelagem e a simulagéo hidraulica
no software EPANET para a analise de cenarios de consumo diario e variagdes de
demanda, englobando analises em regime estatico e dinamico. O processo foi
finalizado com a avaliagdo de conformidade dos parametros operacionais conforme
as diretrizes da NBR 12.218 e com a proposi¢ao de intervengdes técnicas para a
otimizagao do sistema.

O fluxograma metodolégico é apresentado na Figura 1

Figura 1 - Fluxograma
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Fonte: O autor, (2026)
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3.1 Caracterizagao da area de estudos

A Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) foi criada em 21 de agosto de 1969, a
partir da integracao da Escola de Farmacia de Ouro Preto, fundada em 1839, e da
Escola de Minas de Ouro Preto, fundada em 1876, ambas institui¢des tradicionais no
ensino superior brasileiro (UFOP, 2024). Atualmente, a universidade esta distribuida
em trés municipios: Ouro Preto, Mariana e Joao Monlevade, contemplando diversos
institutos, escolas e centros de pesquisa (UFOP, 2024).

O campus principal, conhecido como Campus Morro do Cruzeiro, esta localizado no
municipio de Ouro Preto, onde se concentram grande parte das atividades
administrativas e académicas, embora a UFOP mantenha também edificagdes
histéricas no centro da cidade que abrigam parte de sua estrutura institucional (UFOP,

2024). Na Figura 1 apresenta-se a localizagdo do campus principal da Universidade

Federal de Ouro Preto.
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3.1.1 Caracterizagao do Sistema de Abastecimento (Campus Morro do

Cruzeiro)

O objeto desta pesquisa foi a rede de distribuicdo de agua que atende as moradias
estudantis e as edificagbes académicas localizadas no Campus Morro do Cruzeiro da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). O sistema esta inserido em uma regiao
de topografia acidentada, caracteristica marcante do municipio de Ouro Preto, o que
impbe desafios significativos para a manutencdo de pressdes uniformes na rede,
segundo Valente (2018).

De acordo com o levantamento feito pela Prefeitura do Campus Universitario da
UFOP, a rede adutora coleta a agua no Centro de Convencgdes da UFOP e, através
de bombas, transporta a mesma para o campus, distribuidas em diversos
reservatorios. Vamos dar enfoque ao reservatério principal que abastece as moradias
universitarias do campus.

Na Figura 3, é apresentada a adutora que abastece o reservatorio principal em

questao:
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Figura 3 — Adutora que abastece o reservatorio principal (R9)

Fonte: PRECAM (2023)

O reservatério principal abastece diversos prédios do Campus Morro do
Cruzeiro, tais como: A escola de farmacia, Departamento de ciéncias médicas, ENUT,
Departamento de direito e turismo, Centro de saude, Biotério, Maternidade Canina,
Garagens e blocos de servigos, Ginasio e as moradias estudantis. O reservatorio esta
localizado proximo a Escola de Minas do Campus e se caracteriza por ser um
reservatorio apoiado de concreto armado com capacidade volumétrica de
aproximadamente 500 m* e didmetro nominal de 110 mm (DN 110). Ha uma valvula
na tubulacdo de alimentacdo deste reservatorio que regula a vazdo de entrada de
agua neste e nos demais reservatorios do sistema, através de uma operagcdo manual
de abertura e fechamento desta valvula (PRECAM, 2023). Na Figura 3 temos imagens

das tubulagdes de saida e entrada do reservatorio.
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Reservatério R9-Tubulagao de Entrada Reservatério R9-Tubulagdo de Saida
Fonte: (PRECAM, 2023)

3.2 Levantamento e Analise Cadastral

A primeira etapa do diagnostico consistiu na consolidagdo do cadastro técnico do
trecho da rede de distribuicdo de investigagdo nesta pesquisa situada entre o
reservatorio principal (R9), os prédios que sao abastecidos por ele e as moradias
estudantis.

O levantamento cadastral foi realizado através da integracdo de dados secundarios
existentes na Prefeitura do Campus como o mapa de toda a universidade, de
inspecodes in loco para a validagcao das informacgdes que foram feitas desde a chegada
da agua no reservatorio do restaurante universitario até sua distribuicdo entre os
prédios e moradias universitarias utilizando informacdes levantadas por Silva, (2014).
Foram levantados e identificados, primeiramente, o tragado da rede e a conectividade
entre os trechos, visto que a topologia correta é essencial para garantir a continuidade
do escoamento na simulagdo, conforme orientado por Tsutiya, (2006).

Concomitantemente, foram verificadas as caracteristicas fisicas das tubulacoes,
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incluindo didmetros nominais, materiais e estado de conservacao, fatores que
influenciam diretamente o coeficiente de rugosidade e, consequentemente, a perda
de carga distribuida, indicadas em AZEVEDO NETTO et al., 1998. Adicionalmente, o
levantamento contemplou a obtencao das cotas altimétricas dos nés de consumo, que
sao a representagcao dos pontos da rede de distribuicdo de agua onde as tubulagdes
se conectam e onde a agua entra ou sai do sistema para abastecer consumidores na
modelagem computacional, e, dos reservatorios. Dada a topografia do campus, a
precisdo altimétrica € fundamental para o calculo correto das pressdes estaticas e
dinamicas disponiveis (VALENTE, 2018).

O mapeamento da rede de distribuicdo foi estruturado a partir do cadastro técnico
fornecido pela PRECAM, responsavel pelos dados de altimetria e extensao.
Complementarmente, adotou-se o levantamento de Silva (2014) para a identificagcao
e o rastreamento preciso das tubulagdes existentes no local. Dessa forma, o cadastro
serviu como base para a construgdo do modelo da rede de distribuicdo no EPANET,
garantindo que as distancias e elevagdes representem fielmente a realidade fisica do

campus assim como as caracteristicas das tubulagdes.

3.3 Coleta de Dados Hidraulicos em Campo e Curva de Demanda

Para a avaliagdo do comportamento hidraulico da rede ao longo do tempo, adotou-se
a Simulacao de Periodo Estendido (SPE) com duracéo total de 24 horas no software
EPANET. Essa abordagem dinédmica permite identificar as flutuagdes operacionais do
sistema e verificar sua conformidade com as diretrizes da NBR 12.218 (ABNT, 2017).
A referida norma estabelece que a pressao dindmica minima nos nés nao deve ser
inferior a 10 m.c.a. durante os horarios de maior consumo, que a pressao estatica
maxima nao deve ultrapassar 50 m.c.a. nos periodos de menor demanda e
recomenda evitar velocidades minimas inferiores a 0,40 m/s para prevenir a deposi¢cao
de solidos e a degradagéao da qualidade da agua. Adicionalmente, a norma condiciona
a velocidade maxima de dimensionamento ao limite de perda de carga unitaria de até
10 m/km, adotando-se complementarmente na literatura técnica o limite pratico de
velocidade maxima de até 2,0 m/s para prevencao de transientes hidraulicos.

A fim de simular as condi¢des criticas de abastecimento, foi configurado um padrao

de consumo (curva de modulagao horaria) que pudesse refletir da melhor forma um
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perfil tipico de moradias estudantis. Para garantir que os testes de pressdes minimas
e capacidade de adugdo ocorressem sob a maxima exigéncia operacional,
estabeleceu-se um fator de demanda de pico de 1,50. Essa escolha justifica-se pela
adocao do coeficiente de variagao horaria de maior consumo, (K2 = 1,50) preconizado
pela NBR 12.218 (ABNT 2017), o qual retrata o efeito da simultaneidade de uso
caracteristico de edificagbes de moradia nos horarios de pico matutino e noturno.

Os horarios de pico foram alocados estrategicamente as 08h00 e as 18h00. Essa
distribuicdo justifica-se por serem os periodos comumente associados ao maior uso
simultaneo da rede para atividades de higiene pessoal, preparo de refeicbes e o
retorno em massa dos estudantes as moradias. Os periodos noturnos e de madrugada

receberam fatores reduzidos, simulando a queda natural do consumo.

3.3.1 Analise do desempenho hidraulico

A etapa final da metodologia consistiu na interpretacdo dos dados gerados pelas
simulagbes computacionais, visando estabelecer um diagndstico preciso sobre a
eficiéncia e a regularidade do abastecimento no campus. A analise de desempenho
fundamenta-se na verificagdo da conformidade dos parametros hidraulicos simulados
em relagao aos critérios de projeto estabelecidos pela norma NBR 12.218, que fixa as
condi¢des exigiveis para redes de distribuicdo de agua para abastecimento publico
(ABNT, 2017).

A analise concentrou-se prioritariamente no comportamento das cargas piezométricas
ao longo da rede de distribuicdo, uma vez que a topografia acidentada do Morro do
Cruzeiro impde variagdes altimétricas significativas que impactam diretamente o
regime de pressdes do sistema. Foram gerados mapas de manchas de presséao e
graficos de variagao temporal para identificar nés que operem fora da faixa normativa.
A NBR 12.218 preconiza que a pressao estatica maxima nao deve exceder 500 kPa
(50 mca) e que a pressao dindmica minima n&o deve ser inferior a 100 kPa (10 mca).
A identificacdo de zonas de sobrepressao é crucial, pois, conforme aponta Tsutiya
(2006), existe uma correlacéo fisica direta onde pressbes elevadas aumentam
exponencialmente a vazado de vazamentos em orificios e fissuras, além de

comprometerem as juntas das tubulagdes. Por outro lado, a deteccdo de zonas de
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subpresséao indicara areas de risco de desabastecimento ou de contaminagao por
intrus&o no sistema.

Concomitantemente a analise de pressdes, foi avaliado o comportamento das
velocidades, das perdas de carga e a vazao disponivel nos trechos tubulares.
Conforme fundamentado no classico Manual de Hidraulica (AZEVEDO NETTO et al.,
1998), o diagndstico preocupou-se em mapear tanto os trechos com velocidades
excessivas (superiores a 3,0 m/s) — os quais aumentam o desgaste do material e os
riscos de golpes de ariete —, quanto as regides com velocidades inferiores a 0,4 m/s,
vulneraveis a deposigao de sedimentos e ao comprometimento da qualidade da agua
fornecida.

Acompanhando a abordagem metodolégica proposta por Correia (2024) para
diagnosticos de sistemas municipais, adotou-se a perda de carga unitaria (m/km)
como indicador estratégico. Esse parametro permitiu identificar com precisao gargalos
hidraulicos, trechos sujeitos a incrustagcdes severas ou tubulagdes com diametros
subdimensionados.

Para refinar o diagnostico em cenarios de intermiténcia ou baixa pressado, a analise
considerou a distincdo entre a demanda solicitada e a demanda efetivamente
atendida. As demandas base nodais em litros por segundo foram determinadas a
partir da estimativa populacional de residentes nas moradias estudantis e do fluxo de
usuarios nas edificacbes académicas e administrativas, correlacionadas aos dados
cadastrais da PRECAM e aos levantamentos de Silva (2014). A essas demandas
aplicou-se a curva de modulacao horaria com fator de pico de 1,50 para simular as

variagdes do consumo ao longo de 24 horas.

3.4 Proposicao de Melhorias e Conclusées

A capacidade do software EPANET de realizar simulagbes de multiplos cenarios
constitui o alicerce metodoldgico para a etapa de proposi¢gao de melhorias, estruturada
com base nas recomendacdes metodologicas de Correia (2024). Uma vez
diagnosticadas as ndo conformidades do sistema atual no Cenario-Base, a
metodologia adotada prevé a criagdo de Cenarios Progndsticos para avaliar a eficacia
técnica de diferentes intervengdes de engenharia antes de sua implementacgao fisica.

Essa abordagem preventiva é fundamental para a otimizagao de recursos publicos,
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permitindo que a administragdo da UFOP direcione investimentos para solugdes
previamente validadas hidraulicamente.

Considerando a topografia acidentada do Campus Morro do Cruzeiro, a principal
estratégia de intervencédo a ser simulada sera a gestdo da pressao. Serao modelados
cenarios contemplando a instalagéo virtual de Valvulas Redutoras de Pressao (VRP)
em pontos estratégicos da rede, com o objetivo de reduzir as pressdes estaticas nas
areas mais baixas para valores inferiores a 500 kPa, conforme preconiza a NBR
12.218, minimizando assim os riscos de rompimentos e o volume de perdas reais
(TSUTIYA, 2006). Paralelamente, em zonas identificadas com subpressao ou
intermiténcia, serdo simuladas a substituicdo de trechos de tubulagao por didmetros
comerciais imediatamente superiores ou a instalacdo de sistemas de bombeamento
(boosters) para garantir a pressdo dinamica minima de 100 kPa nos pontos de
consumo mais desfavoraveis (ABNT, 2017).

Adicionalmente, as simulagbes buscaram evidenciar os cenarios de criticidade
operacional decorrentes do atendimento simultdneo das elevadas demandas
concentradas na rua do bloco de salas de aula, do ginasio e demais edificagcbes
académicas. O consumo concorrente nesses setores gera expressivas perdas de
carga ao longo da tubulagdo adutora principal, ocasionando o rebaixamento da linha
piezomeétrica e a consequente restricdo de vazao disponivel para o setor das moradias
estudantis. A modelagem desses momentos de estresse hidrico permitira quantificar
o impacto da queda de carga piezométrica sobre a regularidade do abastecimento
residencial e subsidiar solugdes de setorizagdo ou manobras operacionais capazes
de garantir a confiabilidade do sistema mesmo em horarios de demanda maxima
integrada.

Além das intervencgdes fisicas, a metodologia contempla a simulacédo de melhorias
operacionais, como a setorizacdo da rede. A divisdao do sistema em Distritos de
Medicao e Controle (DMC) virtuais permitira avaliar o impacto do isolamento de areas
especificas para manutengcées ou controle de perdas, seguindo as diretrizes do
manual da ABES para gestéo eficiente de sistemas de abastecimento (ABES, 2015).
A comparagao entre os indicadores de desempenho do Cenario Base e dos Cenarios
Progndsticos (perda de carga unitaria, velocidades e pressdées nodais) definira a

solucao técnica mais viavel e robusta para o campus.
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A fase final da metodologia consistiu na sistematizagcdo dos dados obtidos para a
estruturagdo das conclusdes do diagndstico. Os resultados das simulagdes estaticas
e dinamicas foram consolidados em quadros comparativos, graficos de variagao
temporal e mapas tematicos de presséo e velocidade, facilitando a visualizagado das
anomalias e das solugdes propostas. A eficacia das melhorias sugeridas sera
mensurada quantitativamente, confrontando-se a redugdo obtida nas pressdes
maximas e a regularizagdo das pressdes minimas em relacdo ao cenario original
(CARVALHO, 2022).

As conclusdes foram elaboradas com foco na resposta aos objetivos especificos do
trabalho, destacando a viabilidade técnica das intervengdes propostas e o impacto
esperado no abastecimento das moradias. A discussao final abordara também as
limitagbes do modelo, inerentes as incertezas dos parametros de entrada, e a
importancia da calibragdo continua como ferramenta de gestao, conforme ressaltado
por Formiga e Chaudhry (2008). Dessa forma, o produto final deste estudo entregara
a UFOP nao apenas um diagndstico estatico e dindmico, mas um instrumento de

planejamento dindmico para a gestdo sustentavel de seus ativos hidraulicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se e analisam-se os resultados decorrentes da aplicagao
da metodologia desenvolvida, estruturados em consonancia direta com os objetivos
especificos da pesquisa. A divisdo dos subcapitulos reflete cada etapa do diagndstico
hidraulico: a consolidacdo do cadastro técnico da rede, a simulacdo dos cenarios
operacionais estatico e dinamico via software EPANET, a verificagao da conformidade
normativa dos parametros de pressdo e velocidade (NBR 12.218) e, por fim, a
formulacdo e validagdo de propostas de intervengdo e cenarios progndsticos de

melhoria para o abastecimento das moradias do Campus Morro do Cruzeiro.

41 LEVANTAMENTO DA REDE DE AGUA E DADOS CADASTRAIS

O levantamento das redes de distribuicdo de agua que abastecem as moradias
estudantis do campus do Morro do Cruzeiro foi feito de maneira integra respeitando a
metodologia proposta. Foi disponibilizado pela PRECAM (Prefeitura do Campus da
UFOP) uma planta que contempla toda a Universidade e as moradias estudantis, além
disso também houve o auxilio da equipe de manutencido predial da UFOP para
mapear as tubulacdes existentes e também o levantamento cadastral realizado por
Silva (2014). O processamento dos resultados permite identificar anomalias
operacionais invisiveis a olho nu, mas que impactam diretamente a vida util da
infraestrutura e a qualidade do servico prestado a comunidade académica.

Como o objetivo do trabalho é analisar a rede de distribuicdo de agua que abastece
as moradias estudantis, foi analisada a distribuicdo de agua provinda do reservatorio
R9 (Figura 3).

De acordo com o levantamento, a rede € alimentada pelo reservatoério principal (ao
lado do estacionamento da Escola de Minas) em uma tubulacdo de DN110 (110
milimetros) e posteriormente apds uma trifurcagcdo sem manobras, ele distribui a agua
para o reservatorio do prédio da escola de farmacia (DN75 — PVC) e segue rumo ao
bloco de salas (DN 110 — PVC), DEDIR (DN60 — PVC) onde se encontra um registro
geral de 3 polegadas que redistribui a agua em uma tubulacdo DN75 — PVC até outro
registro de 3 polegadas que ramifica a distribuicdo em dois caminhos: o primeiro segue

até o biotério em tubulagdes DN25-PVC e o segundo segue do centro de saude até
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os reservatorios das garagens em tubulag¢des que vao de DN75-PVC até DN50-PVC.
No outro caminho da trifurcagao, o abastecimento vai de encontro com a caixa d’agua
do ginasio onde se depara com um registro geral de 2 polegadas onde ha
abastecimento do ginasio e a tubulagdo que segue para as moradias em tubulagdes,
ambas de 2 polegadas (50 milimetros). Posteriormente, as tubulagdes que abastecem
as moradias estudantis diminuem de didametro (DN25- PVC).

Para a modelagem, considerou-se a especificagcdo dos materiais existentes no
cadastro técnico: o trecho adutor principal de maior didametro € em PVC DEFOFO (DN
110/100), ao passo que os ramais secundarios e de distribui¢cao intermediaria (DN 75
e DN 50) correspondem a linha PVC PBA (ou PVC Soldavel Predial no caso dos
ramais de menor didmetro, como DN 25). Todas as tubulagdes do sistema sdo em
PVC e, para o calculo das perdas de carga distribuidas via formula de Hazen-Williams,
adotou-se o coeficiente de rugosidade/atrito de Hazen-Williams (C) igual a 130, valor
de referéncia normativo para condutos de material plastico.

Nas Figuras 4 e 5 foram representados fielmente como se distribui a agua até o
abastecimento das moradias estudantis. E possivel perceber que existem duas
ramificagbes que desviam a agua para outros prédios do campus, estes n&o serao
analisados na primeira simulagdo, porém esse desvio afeta posteriormente na area

de estudos deste projeto (rede de moradias estudantis).
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Figura 5 - Mapa de abastecimento de agua da UFOP - Reservatoério
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Figura 6 - Mapa de abastecimento de agua da UFOP - Moradias
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A agua advinda do reservatoério principal é transportada sentido moradias estudantis
por gravidade e possui 2 desvios, o primeiro é onde ela é transportada até o prédio
de Farmacia e o segundo quando ela segue em diregdo ao centro de saude. No
primeiro momento sera feita a simulacdo da rede que abastece apenas as moradias
e o prédio de Farmacia (rede que esta em vermelho na Figura 7) simulagédo qual sera

denominada como simulagao 1. Posteriormente, sera feita a analise de toda a rede.

Figura 7 — Rede de distribuicdo abastecida pelo Reservatorio Principal (R9) localizado ao lado do
prédio da Escola de Minas.
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Fonte: autor (2026)

Para a estruturacdo do modelo computacional no software EPANET, foi realizado o
levantamento cadastral dos nés de consumo, contemplando as cotas altimétricas e as
demandas hidricas de cada edificacao atendida pela rede de distribuigao.

As cotas dos nos e do reservatorio (R9) foram extraidas dos dados topograficos
cadastrais fornecidos pela Prefeitura do Campus (PRECAM). As elevagdes atribuidas
aos noés representam a cota do terreno nos pontos de bifurcagcdo e mudancga de
diregcéo, sendo perfeitamente coincidentes com as cotas de montante e jusante dos
trechos de tubulacao associados. Para o Reservatorio R9, a cota de 1225,00 m refere-
se a elevagao da base do terreno, adotando-se nas simulagdes em regime estatico as
variagdes entre o nivel minimo (1226 m) e maximo (1229,80 m) de agua para a

verificagdo das pressdes extremas.
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A estimativa do consumo-base de cada edificacdo tomou como referéncia os dados
populacionais da PRECAM e os levantamentos de Silva (2014), diferenciando-se o
consumo das populagdes fixas e flutuantes:

1. Populagao Fixa (Moradias Estudantis): Para as republicas e moradias
estudantis (No6s 8, 9 e 10), contabilizou-se o numero exato de residentes
registrados pela Pro-Reitoria de Assuntos Comunitarios e Estudantis
(PRACE/UFOP): 296 habitantes na Republica do Campus, 96 nas Moradias
Sécio-Econdmicas e 18 na Republica Alforria. Adotou-se a taxa de consumo
per capita residencial de 200L/dia.

2. Populacao Flutuante (Edificagcoes Académicas e de Servigos): Para as
edificagbes de uso académico, administrativo e de servigos (Nos 3, 5, 6, 11, 12,
14 e 15), adotou-se a taxa de consumo per capita flutuante de 50 L/usuario-dia,
conforme parametros de referéncia para edificios publicos e institucionais sem
pernoite (SANEOURO; ABNT, 2017). Ressalta-se que a padronizagao dessa
taxa decorre da auséncia de micromedi¢ao individualizada nesses blocos.
Embora atividades especificas (como a utilizagdo de duchas no Ginasio ou
rotinas de higienizacdo no Biotério e Centro de Saude) possam demandar
perfis de consumo diferenciados, a adogdo de uma taxa média unificada
permitiu estimar a demanda concorrente ao longo da adutora principal sem
comprometer a avaliacdo do foco central deste estudo, que é o abastecimento
do setor das moradias estudantis.

Os valores resultantes do levantamento populacional, das cotas altimétricas e das
demandas base langadas pontualmente nos nés da modelagem computacional estao

sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sintese consumo-base

1D DO NG DESCRICAQ Pop. Fixa/ Flutuante CONSUMO - BASE (L/Dia) |CONSUMO - BASE (L/S) |COTA (M)
NO 4 MG de passagem Sem consumo - 0 1220
NOS Escola de Farmacia Flutuante - acad&mico - 68 50 0,1041 1215
NO 6 Gindsio Flutuante - académico - 360 50 0,2083 1210
NO7 Nd de passagem Sem consumo - 0 1205
NO 8 Rep. do Campus Fixa-296 200 0,6852 1195
NO9 Moradias Socio-Econdmicas Fixa -96 200 0,271 1184
NO 10 Rep. Alforria Fixa-18 200 0,0417 1180
NO 2 MG de passagem Sem consumo - 0 1210
NO 3 Pit Stop Flutuante - servigos -109 50 0,0631 1205
NG 11 DETUR/DEDIR Flutuante - académico - 118 50 0,252 1155
NO 12 Centro de Saude Flutuante - servigos - 43 50 0,260 1190
MG 13 MG de passagem Sem consumo 0 1188
NG 14 Garagem Flutuante - operacional - 28 50 0,154 1185
NG 15 Biotério Flutuante - laboratério - 26 50 0,035 1205

Reservatdrio Reservatdrio RS Suprimento 0 1231-m|n'
1235,30 - max

Fonte: Elaborado pelo Autor com dados da PRECAM e Silva (2014).

A Figura 8 ilustra o esquematico espacial da rede simulada, contemplando os nos de

consumo, os trechos de tubulagao,

comprimentos e a orientagdao do escoamento a partir do Reservatorio R9.

seus respectivos diametros comerciais,
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Figura 8 — Trechos do Sistema

Replblica_Alforria

T3

DN50
L=125
1180.0->1180.0

1184.0->1180.0

Moradias_Sécio-economicas

Ti3

DN50

L=63
1186.0->1185.0

©® Garagem

Republicas_Campus

Ginasio

Edificio de Satde
,ﬁ-/”%\o BIOTERIO
DN75 g
L=22

1190.0->1205.0
1195.0->1190.0

¢TI0

DN75

L=293
1206.0->1196.0

@ Pit_Stop
@ Escola_de_Farmacia
T9
DN110
L=191
1210.0->1205.0
> 2
DN65
L=50

1220.0->1210.0

T4 T6 T3 T1
DN50 DN80 DN110 DN110
L=95 L=31 L=135.89 L=65
1210.0->1205.0 1210.0->1210.0

1220.0->1210.0 1220.0->1210.0

Fonte: Autor (2026)

O horario de 08 horas foi escolhido pois em nossa Curva de demanda, foram
definidos como horarios de pico as 08:00 e as 18:00 horas levando em consideracao

as necessidades dos estudantes, como é evidenciado a seguir no Grafico 1:
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Grafico 1: Curva-Demanda da Simulagéo
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Fonte: Autor (2025)

As caracteristicas geométricas e fisicas de cada conduto que integra a rede de
distribuicdo estdo consolidadas na Tabela 2. Os didmetros nominais variam entre 25
mm e 110 mm, atendendo a extensao total do tragcado com comprimentos de trecho
que oscilam de 11 m a 226m. As cotas altimétricas de montante e jusante atribuidas
aos trechos garantem a fidelidade e a continuidade topografica do modelo fisico no
EPANET, fornecendo a referéncia altimétrica necessaria para que o software calcule
as perdas de carga e determine com precisdo a linha piezométrica e as pressdes

disponiveis ao longo da rede.
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Tabela 2 — Sintese trechos
ID DO TRECHO  COMPRIMENTO (M) DIAMETRO (MM) COTA A JUSANTE (M) COTA A MONTANTE (M)

TUBO 1 65 110 1225 1220
TUBO 2 30 85 1220 1215
TUBO 3 135,89 110 1220 1210
TUBO 4 95 30 1210 1205
TUBO 5 100 50 1205 1195
TUBO B 119 50 1195 1184
TUBO 7 11 30 1134 1180
TUBO 8 31 50 1210 1210
TUBO S 171 110 1210 1205
TUBO 10 226 73 1205 1135
TUBO 11 22 75 1195 1190
TUBO 12 125 50 1150 1188
TUBO 13 83 50 1188 1135
TUBOC 14 121 25 1190 1205

Fonte: Autor (2026)

4.2 Avaliagao do desempenho da rede

Para analisar o desempenho hidraulico da rede de distribuicdo de agua do Campus
Morro do Cruzeiro, executaram-se simulagdes computacionais no software EPANET
2.2 utilizando o cadastro fisico e operacional estruturado. A avaliagdo abrangeu
simulagcdes em regime permanente (estatico) e em periodo estendido (dinamico de 24
horas), confrontando os parametros de pressao nodal, vazdo, velocidade do
escoamento, perda de carga unitaria, variagao do nivel do reservatorio e atendimento
as demandas de consumo com os critérios da ABNT NBR 12218.

Inicialmente, avaliou-se o comportamento das pressodes estaticas e dindmicas nos nos
de consumo sob duas condigdes extremas de lamina d'agua no Reservatorio R9: o
nivel operacional minimo (Nmin = 6,00 m, equivalente a cota piezométrica de 1231,00
m) e o nivel operacional maximo (Nmax = 10,30 m, equivalente a cota piezométrica
de 1235,30 m). Adicionalmente, aplicou-se a curva de variagao temporal da demanda
(Curva_moradias), que identifica o horario de consumo maximo diario as 08:00 horas,
onde o fator multiplicador atinge o valor de pico de 1,50 e eleva a demanda total do
campus para 2,02 L/s. A Tabela 3 consolida o comportamento de todos os nés de
consumo do sistema nos cenarios de regime permanente estatico (Nmin e Nmax) e

no horario de consumo maximo do periodo estendido.
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Tabela 3 — Cargas piezométricas e pressdes nodais nos cenarios de regime permanente e periodo
estendido R9:

- = P - ) " ; Atende a NBR
ID DO NO DESCRICAD Cota Altimétrica (m) Pressdo no \Nmin (m.c.a) |Pressdo no \Nmdax (m.c.a)
122187(10<=P<=50)
NO4 NG de passagem 1220 10,50 15,24 SiM
NGS5 Escola de Farmacia 1215 15,50 20,24 SIM
NO 6 Ginasio 1210 19,91 24,65 Sim
NO7 NG de passagem 1205 23,87 28,61 SiM
NO B Rep. do Campus 1195 32,77 37,51 SIM
NG9 Maoradias Sdcio-Econdmicad 1134 43,62 48,36 SIM
NG 10 Rep. Alforria 1180 47,62 52,36 NAO
NO2 NG de passagem 1210 20,39 25,13 SiM
NG 3 Pit Stop 1205 25,36 30,10 Sim
NGO 11 DETUR/DEDIR 1195 35,19 39,93 Sim
NGO 12 Centro de Saude 1150 40,18 44,92 Sim
NO 13 NG de passagem 1188 42,14 46,38 SiM
NG 14 Garagem 1185 45,11 49,85 Sim
NG 15 Biotério 1205 25,10 29,84 Sim

Fonte: Autor (2026) — Com dados fornecidos pelo EPANET

A analise dos dados da Tabela 4 demonstra que a pressao hidraulica disponivel
satisfaz o limite minimo regulamentar de 10 m.c.a. estipulado pela ABNT NBR 12218
em todas as edificagdes e situagdes operacionais. O ponto topograficamente mais
desfavoravel (N6 4, cota 1220,00 m) registra sua menor pressédo no cenario de nivel
minimo estatico (10,50 m.c.a.), mantendo-se acima do limite normativo. Durante o
horario de consumo maximo (8:00h), o acréscimo das perdas de carga reduz
ligeiramente as pressdes em relagdo ao regime estatico, porém a edificacdo da
Garagem (49,85 m.c.a.) e as Moradias Socio-Econbémicas (48,36 m.c.a.) passam a
operar dentro da faixa regulamentar. Em contrapartida, devido ao desnivel topografico
de 40 metros no campus, identificam-se ndo conformidades por sobrepresséao estatica
(P > 50 m.c.a.) nas cotas inferiores, com destaque para a Republica Alforria, que
excede o limite maximo de 50 m.c.a. em todos os cenarios simulados (atingindo até
52,36 m.c.a. no nivel maximo).

Paralelamente, avaliaram-se os limites maximos no horario de consumo de pico (fator
de pico 1,50 as 08:00h) para a vazao, a velocidade do escoamento e a perda de carga
unitaria ao longo das tubulagdes. A Tabela 4 apresenta a consolidagdo dos
parametros hidraulicos operacionais dos trechos para ambas as situagdes extremas
do ciclo diario de 24 horas.
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Tabela 4 — Variagéo diaria dos parametros hidraulicos dos trechos (Valores Maximos no Pico)

ID DO TRECHO [COMPRIMENTO (M)| DIAMETRO (MM) | VAZRO(L/S) ; Atende NBR
Velocidade (m/s) | PERDA DE CARGA [M/KM) 122187

TUBO 1 65 110 2,49 0,26 0,91 N0 <0,40 M/S
TUBO 2 30 85 0,12 0,02 0,01 N0 <0,40 M/S
TUBO 3 135,89 110 2.36 0,25 0,81 N0 <0,40 M/S
TUBO 4 95 50 12 0,61 10,95 Sim

TUBO S 100 50 0,38 0,19 1,28 Sim (No Pico)
TUBO 6 119 50 0,05 0,03 0,03 N0 <0,40 M/S
TUBO 7 1 50 0,05 0,03 0,03 N0 <0,40 M/S
TUBO 8 31 50 145 0,74 15,54 Sim

TUBO 9 171 110 0,92 0,1 0,14 N0 <0,40 M/S
TUBO 10 226 75 0,34 0,19 0,79 N0 <0,40 M/S
TUBO 11 2 75 0,54 0,12 0,35 N0 <0,40 M/S
TUBO 12 125 50 0,18 0,09 0,34 N0 <0,40 M/S
TUBO 13 83 50 0,18 0,09 0,34 N0 <0,40 M/S
TUBO 14 121 25 0,04 0,09 0,65 N0 <0,40 M/S

Fonte: Autor (2026) — Com dados gerados pelo EPANET

Conforme apresentado na Tabela 4 todas as tubulagdes da rede operam com estrita
conformidade em relagdo ao limite maximo de velocidade estabelecido pela ABNT
NBR 12218 (3,00 m/s). O maior valor registrado ocorre no Tubo 8 durante o horario
de pico (0,74 m/s), seguido pelo Tubo 4 (0,61 m/s), afastando riscos de transientes
hidraulicos e golpes de ariete no sistema. A variagdo no nivel da agua do reservatorio
altera a linha de carga piezométrica global e as pressdes nos nés, mas nao modifica
as vazoes e velocidades que percorrem as tubulacoes.

No tocante a velocidade minima recomendada para autolimpeza (0,40 m/s), observou-
se que apenas os Tubos 3, 4 e 8 satisfazem esse requisito durante o horario de pico.
Na maior parte do dia e em quase todos os condutos secundarios (como os Tubos 2,
3,7,9, 10, 11, 12, 13 e 14), as velocidades permanecem extremamente reduzidas
(variando entre 0,1 m/s e 0,26 m/s). Essa incoeréncia decorre do
sobredimensionamento dos diametros nominais em relagao as pequenas vazoes das
edificacbes isoladas, o que favorece a estagnagdo da agua e exige rotinas de

descarga nos nds de extremidade para preservar o residual desinfetante.

4.3 Avaliacao de alternativas de operagao

Com base no diagnéstico hidraulico do Cenario Base (Segao 4.2), identificaram-se
duas inconformidades centrais na rede do Campus Morro do Cruzeiro:

Sobrepressdes estaticas e dindmicas em edificacbes localizadas nas cotas
topograficas mais baixas do campus (especialmente na Republica Alforria, que atingiu

52,36 m.c.a. no nivel maximo do reservatorio, e na Garagem, com 49,85 m.c.a.);
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Velocidades de escoamento reduzidas em ramais secundarios de extremidade
(velocidades inferiores a 0,40 m/s), criando zonas potenciais de estagnagao de agua
e degradagao da qualidade do efluente tratado.

Para sanar essas limitacdes operacionais e readequar a infraestrutura as diretrizes da
ABNT NBR 12218, foram elaborados e simulados cenarios alternativos de intervengao
estrutural e operacional no software EPANET 2.2

A topografia acidentada do campus, caracterizada por uma amplitude altimétrica de
aproximadamente 40 metros entre o Reservatério R9 e os pontos de menor cota, torna
inviavel o controle de pressdo por meio de uma unica intervengdo pontual. Diante
disso, propos-se a setorizagao hidraulica das cotas baixas mediante a implantagao de
duas Valvulas Redutoras de Pressé&o do tipo PRV (Pressure Reducing Valve):

VRP-1 (Moradias): Instalada no Tubo 6, ajustada com parémetro de controle de 35,00
m.c.a., responsavel por regular a carga hidraulica direcionada as Moradias Sécio-
Econbémicas e a Republica Alforria.

VRP-2 (Servigos e Saude): Instalada no tronco de interligagdo entre o DETUR/DEDIR
e o Centro de Saude, ajustada com parametro de controle de 35,00 m.c.a., atuando
na protecado do Centro de Saude e da Garagem.

. A Figura 9 ilustra o esquema espacial da rede do campus apds a insergao da
setorizagdo e da dupla VRP, destacando a distribuicdo e o gradiente das pressdes

nodais resultantes.
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Figura 9- Comportamento espacial das pressées nodais no Cenario 1 (Setorizagdo com Dupla VRP)
sob nivel maximo do Reservatério R9.
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Fonte: autor 2026 pelo EPANET 2.2

A Tabela 5 ilustra o quadro comparativo apds as simulagoes:

Tabela 5 — Comparativo de pressées nodais no Nivel Maximo do Reservatério R9 antes e depois da
implantagéo da Dupla VRP

10 do nd Descricho do né ?'I‘; Pl'l"::::n.-t-l:l. Ir-nz.:(z:r;\'ll? 1::::(::; jl-r;dl;i‘rlpﬂ‘:sl:,!u?
MG & Wb de passagem 1.220.00 15.24 15,2 +0.06 SHm
Escola_de_farmécia Escola & Farma<ia 1. 215,00 m.za 20,30 4006 S
Ginasio Canbgio 1.210,00 I65 518 a063 i
MN&T Kb de passagem 1.20%,00 361 30,24 +1.63 Sm
Replblicas_Campus Rep. do Campus 119500 ¥l 40,20 +4.460 Hm
Moradias_Sécio-econdn Moradiss S&cie-Econdmicas 1.184.00 43.36 35.00 =13,.36 Sim IReducho de Prissdal
Rapdblica_Atorsia RAepiblics Aferria 1.180,00 32,36 19,00 =13.36 Sim (Ebminou Sobrepressho)
MG Z Wb de passagem 1.210,00 3,13 2519 +0.16 Hm
Pit_Stap PR Sa0p 1. 20%.00) .10 4 +0.19 Sm
CETUR/TEDIR DETURDEDIR 115500 3993 40,29 0,36 i
Centro_de_Salde Centro de Sadde 1.150.00 4492 3500 -9,92 Sim {Reducho de Pressdol
MG 13 Wb de passagem 118800 46,88 1700 -59,08 SHm
Caragei GaEgim 1. 185,00 49,85 40,00 =985 Sim
ESOTERID Blobéris 1. 205,00 .84 20,00 =984 i

MEDIA 35,28 30,94 -4,32

Fonte: Elaborado pelo autor com dados obtidos nas simulagdes do EPANET 2.2.

A implementacgédo da VRP-1 no setor oeste foi determinante para atingir a adequacgéao
normativa integral em toda a malha de distribuicdo do campus. Com a regulacao do

fluxo a jusante, eliminou-se a unica nao conformidade por sobrepressao identificada
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no cenario base, reduzindo a presséao estatica na Republica Alforria de um nivel critico
de 52,36 m.c.a. para 39,00 m.c.a. e enquadrando o ponto perfeitamente dentro dos
limites operacionais estabelecidos pela ABNT NBR 12218, 2017.

Simultaneamente, a instalacdo da VRP-2 no setor leste promoveu um alivio hidraulico
significativo na zona de servigos e saude. A modulagao de pressao reduziu as cargas
operacionais na Garagem de 49,85 m.c.a. para 40,00 m.c.a. e no Centro de Saude de
44,92 m.c.a. para 35,00 m.c.a. Essa reducao das pressdes contribui para a diminuigao
das solicitagbes mecanicas impostas as tubulagdes, conexdes e demais componentes
da rede, reduzindo o risco de falhas estruturais, vazamentos e danos associados a
operagao sob pressdes elevadas.

Vale destacar que a estratégia de dupla VRP atuou de forma estritamente localizada
nos setores topograficamente desfavoraveis, garantindo a preservagédo da autonomia
piezométrica nos pontos mais altos do campus. O N6 4, situado na cota 1220,00 m,
manteve sua pressao estatica em 15,30 m.c.a., assegurando que o controle de
sobrepressao nas baixadas ndo comprometesse a margem de seguranga necessaria
em relagdo ao limite minimo dinédmico de 10,00 m.c.a. exigido por norma.

A avaliagao das velocidades de escoamento nos ramais secundarios de distribuigao
(Tubos 2, 3, 7, 12, 13 e 14) evidenciou valores predominantemente inferiores a 0,40
m/s em todas as condicdes operacionais simuladas no cenario-base. Em sistemas de
abastecimento de agua, a manutengao prolongada de velocidades reduzidas propicia
a deposicdo de materiais em suspensao e acelera o decaimento do teor de cloro
residual livre, aumentando os riscos de degradacdo da qualidade da agua e de
proliferacdo de biofilmes nas paredes das tubulagdes.

Objetivando elevar as velocidades de escoamento ao limiar normativo de autolimpeza
recomendado pela ABNT NBR 12218, testou-se inicialmente a alternativa de
redimensionamento diametrico dos condutos existentes, simulando a substituicdo das
tubulagées de 50 mm de didmetro nominal por condutos de 32 mm e 25 mm. Contudo,
as simulagdes demonstraram que, devido as reduzidas demandas pontuais das
edificagdes isoladas (variando de 0,04 L/s a 0,18 L/s), as velocidades mantiveram-se
abaixo de 0,40 m/s mesmo com a utilizagdo dos menores didmetros comerciais
disponiveis para redes externas. A equacado da continuidade evidencia que, para

demandas extremamente baixas, a redugéo de didametro ndo é suficiente para induzir
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0 aumento de velocidade necessario sem provocar perdas de carga localizadas
excessivas.

Diante da inviabilidade técnica e econdmica de alterar a geometria ou os diametros
da malha existente por meio de obras civis de grande porte, propds-se como solugéo
alternativa a implantagao de um Plano Operacional de Descarga Periddica (Flushing).
Essa estratégia consiste na instalagao de valvulas de purga de pequeno didametro nas
extremidades mortas da rede, com pontos de aplicagao prioritarios nos ramais da
Republica Alforria, Garagem, Biotério e Escola de Farmacia.

O funcionamento do plano baseia-se no acionamento programado e automatizado
dessas valvulas durante os periodos de menor consumo no campus, tipicamente no
intervalo de madrugadas entre 01:00h e 04:00h. A abertura temporaria da purga altera
localmente o gradiente de pressao e forgca um acréscimo pontual na vazdo do ramal
(elevando a vazao operacional de patamares inferiores a 0,10 L/s para valores entre
1,50 L/s e 2,00 L/s). Esse incremento temporario eleva a velocidade do escoamento
para patamares superiores a 0,40 m/s, gerando a tensdo trativa necessaria para
promover a raspagem e o arrasto mecanico de sedimentos depositados, além de
garantir a renovacgao total do volume de agua estagnada nos ramais periféricos.

A viabilidade técnica e operacional dessa proposta fundamenta-se na sua alta
eficiéncia sanitaria aliada ao baixo custo de implantacdo, uma vez que aproveita
integralmente a infraestrutura tubulada de 50 mm ja existente no subsolo do campus.
Entre os principais beneficios da medida destacam-se a garantia da manutencao do
cloro residual livre nos pontos mais distantes do reservatorio, a eliminagcao de queixas
quanto a odor ou sabor na agua das edificacdes de extremidade e a preservacao do
estado de conservacdo dos condutos sem a necessidade de escavagdes ou
interrupgdes no transito interno.

Como aspectos desfavoraveis a serem geridos pela administragdo do campus,
identificam-se o volume de perda fisica de agua tratada decorrente do descarte direto
na rede pluvial e a necessidade de calibragao rigorosa do tempo de abertura das
valvulas. Pondera-se, no entanto, que o volume consumido durante as manobras
periodicas de lavagem €& quantitativamente irrisério frente ao volume total distribuido

pelo Reservatorio R9. Portanto, os impactos da perda de agua sédo plenamente
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justificaveis diante dos ganhos expressivos na garantia da potabilidade e na protegao
da saude publica da comunidade universitaria.

A terceira alternativa de melhoria avaliou a otimizag&o do regime de funcionamento
do Reservatorio R9, reservatério de cabeceira responsavel pelo abastecimento
gravitacional do Campus Morro do Cruzeiro. No cenario-base da rede existente, o
reservatorio opera sob uma faixa de variagao ampla de lamina d'agua, oscilando entre
0 nivel minimo operacional de 5,56 m (cota piezométrica de 1230,56 m) e o nivel
maximo de 10,30 m (cota piezométrica de 1235,30 m).

Essa flutuagao continua de 4,74 m de lamina d'agua impde uma variagao direta de
energia em toda a extensdo da malha. Nos periodos de reservatério cheio, as
edificagdes situadas nas cotas topograficas mais baixas sofrem com picos de presséo
desnecessarios, enquanto nos momentos de nivel minimo, os pontos mais altos do
campus operam mais proximos do limite regulamentar inferior.

Para estabilizar o comportamento piezométrico da rede e reduzir os impactos de
fadiga mecénica nas tubulagdes por oscilagado de presséo, simulou-se a automagao
do sistema de alimentacido do Reservatorio R9 por meio de sensores de nivel atuando
sobre o0 acionamento dos conjuntos motobomba de montante. Prop6s-se a restrigao
da faixa de operagao para uma lamina d'agua mais estreita e otimizada, estabelecida
entre o nivel minimo operacional de 8,00 m (cota piezométrica de 1233,00 m) e o nivel
maximo de 9,50 m (cota piezométrica de 1234,50 m).

Essa reducao na amplitude de variacdo da lamina para apenas 1,50 m proporciona
um ganho significativo na estabilidade operacional do sistema. No ponto
altimetricamente mais desfavoravel da rede, representado pelo N6 4 (cota 1220,00
m), a pressao operacional minima é elevada de 10,50 m.c.a. para 12,94 m.c.a. Esse
incremento de 2,44 m.c.a. no cenario de maior demanda amplia a folga de seguranca
em relacdo ao limite minimo de 10,00 m.c.a. exigido pela ABNT NBR 12218,
garantindo maior confiabilidade ao abastecimento das edificagdes do setor elevado.
Ademais, ao evitar que o reservatorio atinja a ldmina maxima de 10,30 m em regime
continuo, a automacéo reduz a carga piezométrica de entrada em relagdo as VRPs
instaladas nos setores baixos, otimizando a vida util dos componentes internos das
valvulas e diminuindo os riscos de golpes de ariete decorrentes da partida e parada

nao controlada de bombas. A estabilizagdo do nivel do reservatério consolida uma
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gestao operacional preventiva, aliando a seguranga no abastecimento dos pontos

altos ao controle rigoroso de pressdes nos setores de menor cota topografica.

Tabela 6 — Comparativo sintético de desempenho hidraulico da rede entre o Cenario Base e
as alternativas propostas

Quadro Comparativo de Desempenho Hidraulico dos Cendrios Propostos

Avaliogdo sintética dos melharios e alternativas de aperacdo no Campus Marra do Cruzeira

Parametro Hidraulico Avaliado Cenario Base (Existente) ‘Cenario 1 (Com Dupla VRP) Cendrio 2 (Com Fhashing) Cendrio 3 [Automagio RS}

Pressio Maxima Observada 52,36 m.c.a. 40,00 m.c.a. 40,00 m.c.a. 39,20m.c.a.
Pressio Minima Observada 10,50 m.c.a. 10,50 m.c.a. 10,50 m.c.a. 12,%4m.ca.
Conformidade de Pressbes Mio Conforme |Alforria) 100% Conforme 100% Conforme 100% Conforme

Flutuagio de Pressio no RN 4,74m 4,74 m 4,74 m 150m

Risco de Agua Estagnada Elevada nos Ramais Elevado nos Ramais Mitigado via Purga Mitigado via Purga

Fonte: Elaborado pelo autor com dados obtidos nas simulagdes do EPANET 2.2.

4.4 Anadlise comparativa e consideragoes sobre o desempenho hidraulico

A avaliagdo conjunta das melhorias propostas nos trés cenarios de simulagéo
evidencia uma transformacido estrutural na dindmica operacional da rede de
distribuicdo de agua do Campus Morro do Cruzeiro. Ao comparar o diagnéstico do
cenario base com o sistema readequado, constata-se a transicao de uma rede
vulneravel a sobrepressdes e estagnacdo sanitaria para um sistema otimizado,
controlado e totalmente enquadrado nas exigéncias da ABNT NBR 12218.

No cenario base original, o sistema apresentava duas fragilidades principais
decorrentes da topografia acidentada do campus e do sobredimensionamento dos
diametros nominais nos ramais secundarios. A primeira residia na ocorréncia de
sobrepressoes estaticas na Republica Alforria, onde a pressao atingia 52,36 m.c.a.
nos momentos de reservatorio cheio, ultrapassando o limite normativo superior de
50,00 m.c.a. A segunda fragilidade concentrava-se nos ramais de extremidade, como
os que atendem a Garagem, ao Biotério e a Escola de Farmacia, onde as velocidades
de escoamento permaneciam sistematicamente abaixo de 0,40 m/s devido as baixas
demandas pontuais dessas edificacdes.

Com a implementacao da setorizagao por meio da dupla VRP (Cenario 1), eliminou-
se integralmente o problema das sobrepressdes nas cotas mais baixas do campus. A
pressao maxima no setor oeste caiu de 52,36 m.c.a. para 39,00 m.c.a. na Republica
Alforria, enquanto no setor leste a pressao na Garagem foi amortecida de 49,85 m.c.a.
para 39,92 m.c.a. Essa atenuacdo das cargas piezométricas traz como beneficio

direto a reducao do estresse mecanico sobre os tubos, conexdes e juntas, prevenindo
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a ocorréncia de rompimentos acidentais, diminuindo vazamentos ocultos no subsolo
e aumentando expressivamente a vida util de toda a infraestrutura enterrada.
Complementarmente, a introdu¢cdo do Plano de Descarga Peridédica (Cenario 2)
resolveu o gargalo sanitario dos ramais de ponta. Em vez de realizar obras civis
onerosas para a substituicao de tubulagdes, a abertura programada de purgas nos
horarios de menor consumo induz aumentos temporarios de velocidade acima do
limiar de 0,40 m/s. Essa medida assegura a autolimpeza dos condutos por arraste de
sedimentos e garante a renovagéo do volume de agua estagnada, eliminando riscos
de decaimento do teor de cloro residual livre e prevenindo a proliferagao de biofilmes
e bactérias nos pontos periféricos da rede.

Por fim, a automacdo do nivel operacional do Reservatério R9 (Cenario 3), ao
restringir a flutuagdo da lamina d'agua de 4,74 m para 3,50 m (com faixa operacional
entre 6,00 m e 9,50 m), conferiu estabilidade de energia a todo o sistema. Nos pontos
altimetricamente desfavoraveis, como o N6 4 na cota 1220,00 m, a pressao
operacional minima foi elevada de 10,50 m.c.a. para 10,94 m.c.a., ampliando a
margem de segurang¢a em relagéo ao limite regulamentar inferior de 10,00 m.c.a. e
assegurando a confiabilidade do abastecimento continuo nas edificagdes mais altas.
Em suma, as intervengdes propostas combinam baixo custo de implementagédo com
elevado ganho operacional. O sistema readequado passa a operar em conformidade
normativa de pressao, maior estabilidade energética e seguranga sanitaria para os

usuarios do campus.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho permitiu diagnosticar o comportamento hidraulico da rede
de distribuicdo de agua que abastece as moradias estudantis e edificagbes
académicas do Campus Morro do Cruzeiro da UFOP. Por meio da integragéao entre
ferramentas de geoprocessamento e a simulagao computacional no software EPANET
2.2 em regime permanente e de periodo estendido, foi possivel atingir os objetivos
especificos propostos e avaliar a conformidade operacional do sistema perante as
diretrizes da ABNT NBR 12218:2017.

A analise do Cenario Base demonstrou que, embora a carga piezométrica disponivel
seja suficiente para garantir a pressdo dindmica minima de 10 m.c.a. nos pontos mais
elevados, o sistema original apresentava duas fragilidades operacionais relevantes. A
primeira foi a sobrepressédo nas zonas baixas, onde a Republica Alforria atingia 52,36
m.c.a. no nivel maximo do reservatoério, violando o limite normativo superior de 50
m.c.a. devido ao acentuado desnivel altimétrico de 40 metros no campus. A segunda
anomalia identificada foi a ocorréncia de subvelocidades nos ramais secundarios, com
valores inferiores ao limite de 0,40 m/s considerado para a autolimpeza da rede. Essa
condicdo pode favorecer maiores tempos de residéncia da agua e,
consequentemente, constitui um fator que justifica a investigacdo de possiveis
impactos sobre a qualidade da agua, especialmente quanto a manutengao do residual
de desinfetante. Ressalta-se, entretanto, que a analise hidraulica realizada néao
permite afirmar a ocorréncia de degradacao da qualidade da agua, sendo necessaria
a realizagao de analises fisico-quimicas e microbioldgicas para essa avaliagao.

Para solucionar essas nao conformidades, a modelagem de Cenarios Progndsticos
viabilizou a utilizagao de alternativas de engenharia com foco em gestao de ativos. A
gestao de pressao via setorizagao, com a instalacdo de duas Valvulas Redutoras de
Pressdo ajustadas para 35 m.c.a., eliminou as sobrepressbes e reduziu a carga
maxima na Republica Alforria para 39,00 m.c.a., enquadrando a rede na norma. A
implementagdo de um Plano de Descarga Periddica automatizado nas extremidades
mortas induziu elevacdes temporarias na velocidade para promover a renovagao da

agua sem a necessidade de obras civis. Por fim, a automagao do nivel do reservatorio
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R9, restringindo sua variagao, conferiu maior estabilidade piezométrica a todo o
sistema.

Do ponto de vista da Engenharia Urbana, os resultados reforcam a relevéncia da
modelagem hidraulica como uma ferramenta de gestao proativa. A aplicagao conjunta
das solugdes demonstra que é possivel otimizar a infraestrutura publica em relevos
complexos, alinhando a eficiéncia hidroenergética e o controle de vazamentos,

podendo melhorar a saude publica da comunidade universitaria.
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APENDICE A - CADASTRO TECNICO DA REDE DE
DISTRIBUICAO

1D DO NO DESCRICAO Pop. Fixa/ Flutuante CONSUMO - BASE (L/Dia) |CONSUMO - BASE (L/5} |COTA (M)
NO 4 M de passagem Sem consumo - 0 1220
NOS Escola de Farmdcia Flutuante - acad&mico - 68 50 0,1041 1215
NO 6 Ginasio Flutuante - académico - 360 50 0,2083 1210
NO 7 NG de passagem Sem consumo - 0 1205
NGO 8 Rep. do Campus Fixa -296 200 0,6852 1195
NO 9 Moradias Socio-Econdmicas Fixa-96 200 0,271 1184
NO 10 Rep. Alforria Fixa-18 200 0,0417 1180
NG 2 M de passagem Sem consumo - 0 1210
NG 3 PIt 5top Flutuante - servigos -109 30 0,0631 1205
NO 11 DETUR/DEDIR Flutuante - acad&mico - 118 50 0,252 1195
NO 12 Centro de Saude Flutuante - servigos - 43 50 0,260 1190
NG 13 NG& de passagem Sem consumo 0 1188
NG 14 Garagem Flutuante - operacional - 28 50 0,154 1185
NG 15 Biotério Flutuante - laboratdrio - 26 50 0,035 1205

.- .- . 1231-min

Reservatario Reservatdrio R9 Suprimento - o .

1235,30- max
ID DO TRECHO | COMPRIMENTO (M) [DIAMETRO (MM)|COTA A JUSANTE (M)| COTA A MONTANTE (M)

TUBO 1 65 110 1225 1220
TUBO 2 30 85 1220 1215
TUBO 3 135,89 110 1220 1210
TUBO 4 95 50 1210 1205
TUBO 5 100 50 1205 1195
TUBO 6 119 50 1195 1184
TUBO 7 11 30 1184 1180
TUBO & 31 50 1210 1210
TUBO9 171 110 1210 1205
TUBO 10 226 75 1205 1195
TUBO 11 22 75 1195 1190
TUBO 12 125 50 1190 1188
TUBO 13 23 50 1188 1185
TUBO 14 121 25 1190 1205
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APENDICE B — CURVA DE MODULACAO HORARIA

tabela b.1

Padrdo de Consumo Horario (24 Horas)
Curva de variogdo temporal de demanda para 0 Campus Morro do Cruzeiro

Hora do Dia Mu ador de Demanda Vazdo Estimada [Ls)
01:00 0,20 0,37 Curva de Variagdo do Consumo Horario
02:00 0,18 0,33 180
03:00 0,17 0,31
04:00 0,20 0,37 120 A AN
05:00 0,45 0,83
06:00 0,90 1,67
07:00 1,30 2,4
08:00 1,50 2,78 -
09:00 1,20 2,22
10:00 1,00 1,35
11:00 0,95 1,76
12:00 1,00 1,35
13:00 0,95 1,76
14:00 0,90 1,67
15:00 0,85 1,57
16:00 1,00 1,35 0,20 |-
17:00 1,30 2,41
18:00 1,50 2,78 om0
19:00 1,40 2,59 8883882888888 ¢8.888¢82.88¢828882888+s
20:00 1,10 2,04 S 8EEEfEE5EEE5 33 ZgE888 80888
21:00 0,80 1,48 Hora do Dia
22:00 0,50 0,93
23:00 0,35 0,65

24:00 0,25 0,48



APENDICE C — MAPAS DA REDE

APENDICE C.1 — MAPA DO CENARIO BASE

o _ Centro_de_Salide Dia 1, 8:00 AM
Republica_Alforria o BIOTERIO
° 12 DETUR/DEDIR o
7 13 * Velocidade
© 0.01
Moradias_Sécio-econdmicas 10 0.40
@ 1.00
13 3.00
mis
6 Pit_Stop
@
Garagem
o
Repiblicas_Campus Escola_de_farmacia
L] g o]
5 2
Presséio 7 4 OGinésiu 5 3 . 1 1
10.00 = @ =]
40.00
50.00
- . Centro_de_Saude PRPE—
Replblica_Alforria P2 BIOTERIO Dia 1, 8:00 AM
e 12 DETUR/DEDIR °
7 13 s —
bl Velocidade
Maoradias_Sdcio-econdmicas 10 oo
@ 0.10
13 1.00
2.00
Y Dit_Stop mis
Garagem
=)
Replblicas_Campus Escola_de_farmacia
& g )
5 2
Pressdo L
250 7 4 Sinasio 2 3 4 1 1
10.00 ° (&) 2=y
40.00
50.00
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ANEXO A- MAPEAMENTO DA REDE
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