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Simulacio hidraulica da adutora do agreste

Agreste’s pipeline hydraulic simulation

Anthony Santos de Melo'

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a partir de modelo computacional o comportamento
hidrico de uma adutora de grande porte instalada no agreste pernambucano. O Sistema Adutor
do Agreste (SAA) tem aproximadamente 1329 km de extensdo e foi projetado para atender 68
municipios. A adutora alimenta diversos reservatdrios em sua extensdo, € para seu
funcionamento foi necessario o projeto de Estacdes Elevatorias (EE) de dgua para alcancgar
todos os municipios, além disso ela conta com a presenca de uma Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA). Ao longo da adutora a geologia ¢ caracterizada principalmente pelo solo rochoso
do cristalino, e por se tratar de uma adutora no semidrido tem o clima semelhante por toda sua
extensao. As dimensdes das tubulagdes utilizadas variam de 1200 mm a 200 mm de diametro.
Ao final do trabalho, pode-se observar o funcionamento do software Epanet para a simulagdo
hidraulica de um modelo conceitual do SAA, além compreensdao do comportamento de pressao

e vazao da adutora.

Palavras-chave: recursos hidricos; semiarido; agreste pernambucano; Epanet.

ABSTRACT

This work aims to study, from a computational model, the water behavior of a large water
main installed in the rural region of Pernambuco. The Agreste Adductor System (SAA) is
approximately 1329 km long and was designed to serve 68 municipalities. The water main feeds
several reservoirs along its length, and for its operation it was necessary to design Water
Pumping Stations (EE) to reach all municipalities, in addition it has a Water Treatment Station
(ETA). Along the pipeline, the geology is mainly characterized by the rocky crystalline soil,
and because it is a pipeline in the semi-arid region, the climate is similar throughout its length.
The dimensions of the pipes used vary from 1200 mm to 200 mm in diameter. At the end of the

work, it was possible to observe the functioning of the Epanet software for the hydraulic
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simulation of a conceptual model of the SAA, in addition to understanding the pressure and

flow behavior of the pipeline.

Keywords: water resources; semiarid; agreste from Pernambuco; Epanet.

DATA DE APROVACAO: 09 de novembro de 2022.

1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro atualmente ¢ delimitado pela Resolucdo 150/2021 da Sudene onde
um total de 1.427 municipios estdo inclusos na regido, sendo esta delimitagdo correspondente
a cerca de 13% do territério nacional. Atualmente, os critérios técnicos para a delimitacdo sdo:
a) Precipitacio pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; b) Indice de Aridez de
Thorntwaite igual ou inferior a 0,50; c) percentual didrio de déficit hidrico igual ou superior a
60% considerando todos os dias do ano.

A morfologia e composicdo do solo varia de solos rasos a solos profundos, além de solos
endurecidos que apresentam dificuldade de drenagem. Dados do INSA (2022) apontam que
85% do territorio da regido encontra-se em processo de desertificacdo e que 9% ja esta
efetivamente desertificado.

Pernambuco tem uma populagdo estimada pelo IBGE (2021) de 9.674.793 habitantes e dos
185 municipios do estado, 137 estdo localizados no semiarido, isso representa cerca de 87,8%
da 4rea de seu territério. E o estado com o menor indice de disponibilidade hidrica per capta,
oferecendo cerca de 1.320m?/hab/ano.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (1998) dividiu o estado de Pernambuco em treze
Bacias Hidrograficas, seis grupos de bacias de pequenos rios litoraneos, nove grupos de bacias
de pequenos rios interiores € uma bacia de pequenos rios que faz parte da rede de drenagem do
arquipélago de Fernando de Noronha. A maior parte das Bacias Hidrograficas situam-se
totalmente no perimetro do estado, as demais fazem parte da 4rea de drenagem do estado de
Alagoas, algumas das pequenas bacias sdo compartilhadas com os estados do Ceara, Paraiba e
Alagoas.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco, cuja extensdo ¢ de aproximadamente 700 km
de canais de concreto, ¢ dividido em dois eixos: Norte e Leste. Tem como objetivo levar agua
do Rio Sao Francisco para os estados de Pernambuco, Paraiba, Ceard e Rio Grande do Norte.

A partir do Eixo Leste, o Sistema Adutor do Agreste (SAA) se ligara a transposi¢ao do rio por



meio do Ramal do Agreste que tem aproximadamente 71 km de extensdo, sua estrutura ¢é
composta por 42 km de canais de concreto, uma adutora, dois reservatérios, cinco aquedutos-
sifoes, uma estacdo elevatoria e seis tineis, com desague no reservatorio Ipojuca, em Arco
Verde (PE).

Segundo a Compesa, o SAA deverd atender 68 municipios do agreste pernambucano, ¢é
composto por unidades de captacdo, estagdo de tratamento de agua, aducdo de 4dgua bruta e
tratada, estacdo elevatdria de agua bruta e tratada, reservatorios de dgua bruta e tratada. O SAA
possui uma extensdo de aproximadamente 1329 km de tubulagdes de aco, ferro fundido e PVC,
com diametros que variam entre 1.200 e 200 mm.

O principal objetivo da adutora ¢ complementar e abastecer os municipios contemplados
pelo projeto, onde suas populagdes sofrem com a inconsisténcia do ciclo pluviométrico da
regido, que leva com frequéncia o colapso dos seus sistemas de abastecimento.

Dado que uma parcela significativa da populacdo convive diariamente com os efeitos
prolongados de estiagem, torna-se necessario o desenvolvimento e investimento em técnicas
eficientes de distribuicao de dgua. Assim como analisado por Tarso (2018, p. 9) os sistemas de
abastecimento de 4gua do agreste ja apresentam melhores indicadores de perdas quando
comparados com o Nordeste e o Brasil.

Portanto o objetivo principal do trabalho ¢ compreender o funcionamento hidraulico do
trecho entre os Lotes 2 e 3 do Sistema Adutor do Agreste, através da constru¢ao de um modelo
conceitual para realizar simulac¢do do transporte de 4gua no trecho escolhido através do software

EPANET, e entdo analisar o comportamento de vazdes e pressdes do trecho.

2 METODOLOGIA

Considerando a dimensdo deste empreendimento, este trabalho tem como objetivo analisar
o trecho do SAA entre os Lote 02 e 03 que abastece os municipios de Alagoinha, Venturosa,
Pedra, Buique, Tupanatinga, Itaiba, Aguas Belas e Iati, com o auxilio de modelagens e
simulagdes numéricas computacionais, observando o comportamento das vazdes e pressdes do

trecho adotado.

2.1 Climatologia

O Estado de Pernambuco tem 70% do seu territorio localizado no Semiarido nordestino

sujeito a secas periddicas. Dado que as principais caracteristicas desse tipo de clima ¢ a
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ocorréncia de chuvas irregulares e mal distribuidas, a populagdo desta regido utiliza-se de
tecnologias de captagdo da agua de chuva para usa-la nos periodos de seca.

Pode ser visualizado na Figura 1 que os municipios a oeste do estado apresentam uma
precipitagdo anual que varia na faixa dos 400 a 600 mm, apenas a leste do estado que a

precipitag@o ultrapassa os 1600 mm anuais.

Figura 1 — Precipitacdo média anual no estado de Pernambuco
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Fonte: APAC (2022)

2.2 Geologia

Como observado na Figura 2, o solo do estado de Pernambuco ¢ constituido principalmente
por rochas pertencentes ao embasamento cristalino pré-cambriano e pelas unidades
sedimentares presentes nas regides agreste e sertdo pertencentes as Bacias
Paleozoicas/Mesozoicas. =~ Na  regido  litoranea  predominam  os  sedimentos

Mesozoico/Cenozoicos além dos sedimentos tércio-quaternarios.

Figura 2 — Sintese Estratigrafica de Pernambuco
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2.3 Detalhamento da adutora

De acordo com o relatdrio de obras da Compesa, o inicio do sistema adutor ¢ na cidade de
Arcoverde/PE, no reservatdrio de Ipojuca, que faz parte do Eixo Leste do Projeto de Integragao
do Rio Sao Francisco. Ap6s completas todas as obras, abastecera 80 localidades urbanas e rurais

localizadas a uma distancia de até 2,5 km de distancia de cada lado da adutora.

Figura 3 - Abrangéncia da adutora
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O SAA ¢ dividido com 5 lotes que serdo executados em duas etapas. Na primeira serdo
executados os 4 primeiros lotes que abastecem os seguintes municipios: Pesqueira, Sanharo,
Belo Jardim, Tacaimb6, Sdo Caetano, Caruaru, Arcoverde, Alagoinha, Venturosa, Pedra,
Buique, Tupanatinga, Itaiba, Aguas Belas, lati, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe. Na
segunda etapa serd executado o Lote 5 que abastecera os seguintes municipios: Sdo Bento do

Una, Lajedo, Brejo da Madre de Deus, Cachoeirinha, Bezerros e Gravata.

2.3.1 Lote 01

No Lote 1, a adutora inicia-se por gravidade com uma tubulac¢do de aco carbono com 1800
mm de didmetro por uma extensao de 652 m da barragem do rio Ipojuca até a estagao elevatoria,
com uma vazio de aproximadamente 4,85 m*-s™'.

A Estagdo Elevatoéria € constituida por um conjunto de trés motores-bomba com capacidade
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de recalcar a 4gua bruta com vazio de aproximadamente 4,0 m*s”' a uma altura manométrica
de 142,2 mca até uma ETA, por uma tubulacio de ago carbono de 1800 mm por uma extensao
de aproximadamente 6,15 km.

Na ETA, antes do sistema de tratamento, hd um reservatdrio para d4gua bruta com capacidade
de 70.000 m* de agua antes do sistema de tratamento de efluentes cuja capacidade de producao
¢ de 4,0 m*s™!. Por fim, ha um reservatorio de distribui¢do com capacidade maxima de 16.200
m?® de agua tratada.

Ap0s o reservatério, uma adutora de 4gua tratada com vazio que varia entre 2,2 € 2,0 m*-s!
se estenderd por aproximadamente 117,58 km, com tubulagcdo de Ferro Fundido Ductil com

1200 mm de diametro, pelo trajeto sdo esperadas derivagdes que variam entre 150 e 500 mm.

2.3.2 Lote 02

No Lote 02, a adutora ¢ dividida em dois trechos, o trecho 01 ¢ o trecho 1A. O trecho 1A ¢
composto por uma tubulagdo de Ferro Fundido Dtctil com 500 mm de didmetro e extensdo de
16,46 km, que liga o trecho principal até a cidade de Arcoverde com uma vazdo de 0,2 m*s™".
Em Arcoverde, a d4gua chegard a um reservatdrio com 2500 m? de volume.

O trecho 01 leva 4gua do trecho principal por uma tubulagdo de 600 mm de didmetro com
uma vazio de 0,42 m*s™! por uma extensdo de 12,61 km até a derivagdo para o municipio de
Alagoinha, onde estende-se com 0 mesmo didmetro por 17,14 km com vazio de 0,38 m*>-s™! até
a derivagdo para o municipio de Venturosa, seguindo até a derivacao para cidade de Pedra com
didmetro de 600 mm e vazio de 0,34 m*s! por uma extensdo de 11,72 km.

Para desaguar no reservatorio de montante da EE de Buique a 4gua percorre 22,57 km com
os mesmos 600 mm de didmetro e vazio de 0,27 m*s™!, onde é bombeada com capacidade de
recalque de 225 mca. No topo da EE a 4gua escoa por gravidade até a derivagdo para o
reservatorio de Buique com vazio de 0,27 m*s™! por uma tubulacio com 7,93 km de extensdo

e 700 mm de diametro.

2.3.3 Lote 03

No Lote 03, a adutora ¢ composta por tubulacdo de Ferro Fundido Ductil que continua a
partir da derivagdo da EE de Buique com diametro de 500 mm, por uma extensao de 27,51 km
até a derivagio para o municipio de Tupanatinga com vazio de 0,19 m*s™!, que segue por mais

25,05 km com uma vazio de 0,16 m*-s! em tubulagio de 400 mm até a derivagio do municipio
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de Itaiba, onde estende-se por mais 37,43 km em tubulagdo de 400 mm até a derivagio de Aguas
Belas, e segue por 29,00 km com tubulagdes de 300 mm até a EE de lati, onde possui capacidade

para recalcar 165 mca, com uma vazio de 0,05 m’-s™'.

2.3.4 Lote 04

No Lote 04, a adutora ¢ dividida em dois trechos, o trecho 06 ¢ o trecho 6A. O trecho 6A ¢
composto por uma tubulacdo de Ferro Fundido Dtctil com diametro que varia entre 1200 mm
e 800 mm com extensdo de 37,74 km, que liga o trecho principal até a cidade de Toritama com
uma vazio que varia entre 1,35 m*s! ¢ 0,75 m*s'. Em Toritama, a 4gua chegard a um
reservatorio com 2000 m? de capacidade.

O trecho 06 leva 4gua do trecho principal por uma tubulagdo de 500 mm de didmetro com
uma vazdo que varia entre 0,28 m>-s” e 0,19 m*-s” por uma extensdo de 22,08 km até chegar
no reservatorio em Santa Cruz do Capibaribe que possui 4500 m* de capacidade de

armazenamento.

2.3.5 Lote 05

No Lote 05, a adutora ¢ composta por tubulacdo de Ferro Fundido Ductil com didmetro que
varia entre 900 mm e 300 mm, com extensdo de 143,46 km e com uma vazao que varia entre
0,76 m*s e 0,05 m*s. O lote levara 4gua para os municipios de Brejo da Madre de Deus, Sio

Bento do Una, Lajedo, Cachoeirinha, Bezerros e Gravata.

2.4 Epanet

O software utilizado foi o Epanet versdo 2.0, Figura 4, por ter como grande vantagem para
realizacdo de trabalhos técnicos e cientificos o fato de ser de dominio publico, além de, como
apresentado por Botta (2014), ser amplamente utilizado em diversos paises, por diversos
pesquisadores diferentes. Foi desenvolvido pela United States Environmental Protection
Agency, com o0 objetivo de entender o movimento e o destino dos constituintes da dgua potavel
em sistemas de distribuigao.

Ele possui a capacidade de realizar simulagdes do comportamento hidraulico e qualidade da
agua em redes de tubulacdo pressurizada, de sistemas que possuam: tubulagdes, jungdes,

bombas, valvulas, tanques de armazenamento e reservatorios. Também € possivel rastrear o
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fluxo de 4gua em cada tubo, a pressdo em cada jun¢do, a altura da 4gua em cada tanque e sua
concentracdo quimica e a idade da agua de toda a rede durante um periodo de tempo

determinado pela simulagao.

Figura 4 — Versio do software
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http:/lwww.lenhs.ct.ufpb.br

L 0K

Fonte: O autor (2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trecho escolhido do SAA deu-se com base nas informagdes disponiveis para cada trecho,
sendo os Lotes 02 e 03 os que apresentaram mais dados que possibilitaram a modelagem do
modelo computacional no Epanet, de tal forma os municipios abrangidos por este trabalho sdo:
Alagoinhas, Venturosa, Pedra, Buique, Tupanatinga, Itaiba, Aguas Belas e Iati, totalizando

aproximadamente 204,96 km de adutora.

3.1 Modelagem hidraulica

Para realizagdo dos estudos, fez-se necessario realizar uma modelagem genérica que
representasse o trecho em estudo do SAA. A partir deste modelo, foram realizadas uma série
de simulagdes para observar e comparar os resultados gerados pelo software Epanet. O modelo

do estudo pode ser observado na Figura 5, onde as anotagdes N representam os nds, os RS
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representam os reservatorios dos municipios e os RSE representam os reservatorios das EE

Figura 5 - Abrangéncia do modelo de estudo
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Fonte: O autor (2022)

O modelo consiste em 1 (um) reservatério de nivel fixo no inicio da rede, para introduzir no
sistema a mesma pressdo e vazao hidraulica que a rede real recebe da rede principal da adora.
O primeiro trecho ¢ modelado com um comprimento pequeno e um didmetro grande, de forma
que sua interagdo com o restante do sistema seja desprezivel, para isso foi utilizado um
comprimento de 1 m e didmetro de 10.000 mm, como pode ser observado na Figura 6 a seguir.
O restante da rede ¢ constituido por tubulacdes, bombas e reservatdrios de niveis variaveis com

propriedades de acordo com o modelo real do trecho em estudo descritos anteriormente.

Figura 6 — Propriedades do primeiro trecho do modelo

| Propriedade Yalor I
“Identificador do Trecho TBV1

N Inicial 1

*Né Final N1

Descrigdo

Zona

*Comprimento

*Diametro 10000

*Rugosidade 130

Fonte: O autor (2022)
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A partir da Figura 7 observamos que o maior didmetro para o trecho modelado ¢ de 600 mm
no inicio do sistema, o didmetro vai reduzindo até¢ 250 mm até chegar em Iati. Isso se da devido
a diminui¢do da vazao necessaria apos as derivagdes para os municipios dos lotes 2 e 3. Para as
derivac¢des dos municipios o maior didmetro encontrado ¢ de 350 mm, em Buique, € o menor ¢

de 200mm para 4 municipios.

Figura 7 — Didmetros das tubulagdes
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Fonte: O autor (2022)

Na Figura 8, onde observamos os comprimentos da rede, o maior trecho ¢ de
aproximadamente 37,4 quilometros, entre a derivacdo de Itaiba e Aguas Belas, e o menor deles
tem aproximadamente 7,9 km entre o reservatorio de jusante da estagdo elevatoria de Buique e
a derivacdo para o reservatorio do municipio. Para as derivagdes da adutora que leva dgua aos
reservatorios dos municipios, o maior trecho € o de Aguas Belas, com cerca de 2km de extensao,

enquanto o menor € o de Venturosa com apenas 50 metros de comprimento.
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Figura 8 — Comprimento das tubulagdes
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Fonte: O autor (2022)

2.2 Analise de sensibilidade do coeficiente de Hazen-Williams

Na andlise foi utilizada a Equacdo 1, de Hazen-Williams, ondo e valor do coeficiente C foi
variado em intervalos de 10 em 10, além disso, foram realizadas a simula¢cdes computacionais
para observar o comportamento da rede, e apos isso, foram feitos graficos que melhor
representam os numeros de vazdo, velocidade e perda de carga da primeira tubulacdo do

sistema.

Hf = 10,65-—2° _ 1)

61,85.04-,87

Na Figura 9A ¢ possivel observar que a vazao cresce de forma linear em relagao ao valor da
constante C, sendo um comportamento ja esperado, dado que a constante C representa a
rugosidade da tubulagdo, onde quanto maior o valor de C menor ¢ a rugosidade, e, portanto,
quanto menor a rugosidade maior devera ser a vazao no tubo.

Na Figura 9B o comportamento ¢ semelhante, conforme diminui a rugosidade da tubulagao,

a velocidade cresce.
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Na Figura 9C a perda de carga na tubulagdo permanece constante em 3,11 m entre C igual a
100 e 110, decresce linearmente entre 110 e 120 para 3,10 m, permanecendo constante nesse

valor para o coeficiente entre 120 e 150, decrescendo linearmente para 3,09 m para C igual a

160.

Figura 9: A — Calibracdo da Vazdo, B — Calibragdo da Velocidade, C — Calibragdo da Perda de Carga

2.3 Simulacao

Fonte: O autor (2022)
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Para as simulag¢des foi utilizado um periodo de 24 horas, como pode ser observado no Anexo
A, onde todos os reservatorios sdo considerados inicialmente vazios. A partir disso foi gerado

os mapas da rede de periodos a cada duas horas, que nos permitam compreender o



comportamento do sistema ao longo do tempo.
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Observa-se pela Figura 10 que a vazio inicial do sistema é de 657,90 L-s™! com a pressdo de

196,25 m, 59.83 m, 126.97 m e 41.97 m nos nos 1,2,3 e 4, respectivamente. Enquanto a rede

apos a estacdo elevatdria de d4gua de Buique permanece sem vazao.
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Figura 10 — Vazdo e pressdo no tempo 0
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Fonte: O autor (2022)
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Na Figura 11 observa-se que ap6s 2 horas a vazdo no trecho inicial reduz para 383,96 L-s!,

e que as pressdes nos nos 2, 3 e 4 aumentam apos os reservatorios dos municipios de Alagoinha,

Venturosa e Pedra encherem. O reservatdrio de montante da EE de Buique acumula 4gua em

um nivel de aproximadamente 3 metros.
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Figura 11 — Vazdo e pressdo no tempo 2 horas
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Fonte: O autor (2022)

E possivel observar pelas Figuras 12 e 13 que a vazdo na rede ¢ de zero litros por segundo,
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pois todos os reservatérios sdo completamente preenchidos e a bomba da estagdo elevatoria esta

comecando entrar em operagao.

lati

EE lati

Vazéo
100.00
300.00
500.00
700.00
LPs

Figura 12 — Vazdo e pressdo no tempo 4 horas
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Figura 13 — Vazdo e pressdo no tempo 6 horas
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Fonte: O autor (2022)

Apo6s 8 horas, nota-se pela Figura 14 que o bombeamento da EE de Buique entra em

operacdo e a vazdo maxima no trecho é de 262,09 L-s! e que todos os municipios de Buique,

Tupanatinga, Itaiba, Aguas Belas comecam receber d4gua em seus respectivos reservatorios,

restando apenas o municipio de lati que possui dependéncia de estagdo elevatéria propria.
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Figura 14 — Vazao e pressdo no tempo 8 horas
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Fonte: O autor (2022)
Pela Figura 15, nota-se que apds 10 horas de operacdo todos os municipios exceto lati
encontram-se com seus reservatorios com capacidade maxima, e observa-se que a EE de Iati

inicia sua operac¢ao.

Figura 15 — Vazao e pressdo no tempo 10 horas
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Fonte: O autor (2022)

Pela Figura 16, observa-se que o reservatorio de lati alcanga sua capacidade maxima apos
16 horas de operagao do Sistema Adutor do Agreste, sendo as simulagdes das horas seguintes
apenas representagdes da oscilagdo do ultimo trecho, que devido limitagdes do modelo
construido no software Epanet, apresentou um retorno de dgua pela tubulagdo de elevacao, ndo

sendo possivel contornar este problema com valvulas.
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Figura 16 — Vazao e pressdo no tempo 16 horas
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Fonte: O autor (2022)

Tal comportamento ndo ¢ esperado durante a operacdo real do SAA, sendo este evento fruto
das simplificagdes que se fizeram necessarias para elaboracdo deste trabalho com os dados e

informagdes disponiveis no momento de estudo do sistema.

4 CONCLUSAO

O Epanet demonstrou ser um software com capacidade suficiente para simular o trecho
escolhido do Sistema Adutor do Agreste apesar das limitagdes geradas pelas simplificagdes da
rede, que impuseram alguns limites no que se compara o modelo computacional com a rede
real.

O modelo conceitual gerado apresenta capacidade de ser aperfeicoado ao longo do tempo,
de modo que permita simulagdes cada vez mais aproximadas com o0s comportamentos
hidraulicos reais da adutora, além de estudos mais complexos como transientes hidraulicos e
golpes de ariete.

Apesar dos resultados surgiram algumas limita¢des decorrentes das simplificagdes da rede,
que impuseram alguns limites no que se compara o modelo computacional com a rede real.
Possiveis melhorias para este trabalho seriam a obtencdo de mais dados a respeito da adutora
por parte dos 6rgaos responsaveis, que permitiriam simulagdes cada vez mais aproximadas aos
comportamentos hidrdulicos reais da adutora, além de estudos mais complexos como

transientes hidraulicos e golpes de ariete.
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ANEXO A - SIMULACAO DURANTE 24 HORAS

Figura 17 — Vazio e pressdo no tempo 0
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Figura 18 — Vazao e pressdo no tempo 2 horas
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Figura 19 — Vazdo e pressdo no tempo 4 horas
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Figura 20 — Vazao e pressdo no tempo 6 horas
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Fonte: O autor (2022)

Figura 21 — Vazao e pressdo no tempo 8 horas
|_Dat.zo0an ] | Da1.s00Am ]

- -
Pressio \
I 50.00
100.00
200.00
ﬂ-' Alagoinha [ 5 80 l;ﬁlagomha
m
Venturosa Yo Venturosa
0.00 14.90
o AP Pedra Pedra
Joe 270
ati QT-EE Buique ati EE Buique
Aguas Belas Itaiba Tupanatinga r v Aguas Belas Itaiba Tupanatinga r
EE lati [e0%1% r ¥ ¥ ? EE lati l :' 08 ;'. ' ¢
- 55 o 21.00 on %P Buique - H—o & - f: AP Buique
5 2382 108 5857 o 351 25
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Figura 22 — Vazao e pressdo no tempo 10 horas
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Figura 23 — Vazao e pressdo no tempo 12 horas
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Figura 24 — Vazao e pressdo no tempo 14 horas
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Figura 25 — Vazao e pressdo no tempo 16 horas
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Fonte: O autor (2022)
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Figura 26 — Vazao e pressdo no tempo 18 horas
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Figura 27 — Vazdo e pressdo no tempo 20 horas
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Figura 28 — Vazdo e pressdo no tempo 22 horas
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Figura 29 — Vazao e pressdo no tempo 24 horas
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