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RESUMO

Um sistema de abastecimento deve ser capaz de atender de forma adequada a
demanda das cidades. O objetivo deste estudo foi elaborar um diagndstico e analise
para o sistema de abastecimento de agua da area urbana do municipio de Doutor
Ricardo/RS visando analisar a situagao atual e futura de funcionamento da rede,
bem como a projecdo da mesma com a indicacido de solu¢des hidraulicas possiveis
de serem aplicadas e simuladas através do software EPANET 2.0. Foi obtido um
mapa em AutoCAD junto a Prefeitura Municipal, no qual desenhou-se os trechos e
obteve-se o numero de lotes consumidores ocupados. Para estimativa populacional,
foi utilizado uma projecdo com base nos lotes atualmente ocupados. Para o
dimensionamento do sistema para o futuro foram considerados também os lotes que
ainda nao foram ocupados. A simulacado hidraulica dos trechos foi realizada pelo
EPANET 2.0. O sistema possui 5 pocos artesianos e 4 reservatorios. O diagnostico
dos pocos e reservatorios apontaram varias desconformidades em relacdo as
normas regulamentadoras NBR 12212 (ABNT, 2017) e 12217 (ABNT, 1994). Apenas
o0 poco Domingos Biolchi apresentou vazao abaixo do ideal, enquanto o volume de
reservacao do Reservatério 1 esta muito elevado e o do Reservatorio 4 esta abaixo
do limite recomendado por norma para o volume distribuido. Foram obtidos 90
trechos e nos, 370 lotes consumidores, 1110 habitantes e extensao total da rede de
13508 m para o sistema atual. Observou-se pressdes abaixo do recomendado pela
NBR 12218 (ABNT, 2017) em 6 nds dos Reservatorios 1 e 3, e em 5 nds acima nos
Reservatorios 3 e 4. As velocidades mantiveram-se abaixo em praticamente todos
os trechos. As alternativas propostas para adequacao dos problemas encontrados
foram alteracdo dos diametros das tubulagdes, elevagao dos Reservatorios 1 e 3 e
instalacao de valvulas redutoras de pressao nas redes dos Reservatorios 3 e 4, que
mostraram-se efetivas. Para o dimensionamento futuro, houve um aumento de 743
m de extensao na rede e de 1027 habitantes. Mantendo-se as melhorias propostas,
as pressoes seguiram adequadas e as velocidades baixas.

Palavras-chave: Dimensionamento hidraulico. Rede de agua. Simulagao hidraulica.
Sistema de abastecimento de agua.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural destinado a diversos fins, como abastecimento
humano e pecuario, irrigagao de lavouras, produgao industrial, geragao de energia,
navegacéo, lazer e conservacdo da fauna e flora. No entanto, o aumento da
demanda ocasionado pela concentragdo da populagdo, atividades agricolas e

industriais tém excedido a capacidade hidrica, gerando escassez (BRASIL, 2015).

O processo de urbanizagcao causado pelo éxodo rural da populagao a procura
de um melhor padrao de vida e pela industrializagdo resultou na implantacdo e
crescimento das areas urbanas, provocando mudangas sobre os recursos naturais,
sobretudo quanto a necessidade de captagdo de agua para suprimento. O aumento
da demanda hidrica, que ocorre pelo numero de domicilios atendidos e pelo
aumento do consumo per capita, pode levar os mananciais a sobrecarga e a
indisponibilidade de agua para a manutengao da vazao necessaria. Além disso, o
crescimento populacional urbano pode impactar também sobre a qualidade da agua,
devido a contaminagdo dos mananciais, sobretudo em locais pouco desenvolvidos,
afetando o consumo desta populagdo (CASTRO, 2007; CARMO; DAGNINO;
JOHANSEN, 2014).

Andrade Sobrinho e Borja (2016) destacam a importancia da implantagéo e
manutengao de um sistema de abastecimento capaz de atender de forma adequada
e otimizada a demanda das cidades, além do uso racional da agua pela populagao
para evitar a escassez dos recursos hidricos. O aumento da temperatura é um dos
fatores que leva ao maior consumo per capita de agua, porém, se 0 mesmo estiver

acompanhado de menor precipitacdo pluviométrica, pode haver falta de agua para
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abastecimento, bem como necessidade de adogao de medidas de controle de seu
uso (FEIL, 2010).

O municipio de Doutor Ricardo, localizado na regido Nordeste do Rio Grande
do Sul, tem sofrido com o periodo de estiagem desde o final de 2019, tendo
decretado situagdo de emergéncia através do Decreto Municipal n® 05/2020, de 17
de janeiro de 2020, sendo a mesma reconhecida pelo Governo Federal pela Portaria
n® 569/2020, de 16 de margco de 2020. Segundo a Defesa Civil do municipio, os
efeitos dessa estiagem refletem em problemas de abastecimento, levando a
orientagdo por meio de decreto para que a populagao faga uso responsavel da agua
(PREFEITURA MUNICIPAL DE DOUTOR RICARDO, 2020).

Perante ao crescimento populacional na area urbana e aos problemas de
abastecimento gerados pela situacdo de estiagem, que levam a necessidade de
racionamento da agua, a existéncia de um sistema de abastecimento de agua (SAA)
que atenda as demandas atuais e futuras é imprescindivel. Por isso, este trabalho
visa a elaboragdo de um SAA que atenda as demandas atuais e futuras do
municipio de Doutor Ricardo/RS, com mapeamento e dimensionamento realizados
com o auxilio de planilhas e softwares apds analise e diagnéstico do sistema

existente.

1.1 Problema de pesquisa

Devido ao fato do aumento populacional urbano e periodos de estiagem,
faz-se necessario um melhor planejamento atual e futuro do sistema de
abastecimento urbano do municipio de Doutor Ricardo/RS. O modelo existente
encontra-se defasado ndo possuindo qualquer mapeamento em software,
dificultando a solugao de possiveis problemas de abastecimento. Um novo sistema
de abastecimento de agua supriria as demandas atuais e futuras do municipio,

principalmente durante épocas de estiagem?
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Elaborar um diagnostico e analise para o sistema de abastecimento de agua
(SAA) da area urbana do municipio de Doutor Ricardo/RS visando analisar a
situagado atual e futura de funcionamento da rede, bem como a projecdo da mesma
com a indicagao de solugdes hidraulicas possiveis de serem aplicadas e simuladas
através do software EPANET 2.0.

1.2.2 Objetivos especificos

° Analisar e diagnosticar o atual sistema de abastecimento de agua do

municipio de Doutor Ricardo/RS;

° Identificar as redes de abastecimento existentes, bem como a localizagao dos

pocos artesianos e reservatorios;
° Mapear as redes existentes através do uso do software AutoCAD;

° Dimensionar o sistema de abastecimento de agua com auxilio de planilhas e
do software EPANET 2.0;

° Dimensionar um sistema a longo prazo considerando o sistema existente.

1.3 Justificativa da pesquisa

Apesar do municipio de Doutor Ricardo ser predominantemente rural, nos
ultimos anos ocorreu um rapido aumento da populagcdo na area urbana devido ao
éxodo rural. Com isso houve um crescimento da demanda de agua, sobretudo em
periodos de estiagem, nos quais adotam-se medidas de racionamento devido ao

maior consumo que pode levar a escassez do recurso disponivel.
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Uma solugéo para este problema seria o planejamento de um novo sistema
de abastecimento de agua capaz de suprir com esta demanda, prevendo o consumo
oriundo do crescimento populacional urbano e um plano emergencial para épocas

de escassez.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve histérico do saneamento basico

De acordo com Rocha (2018), alguns povos antigos desenvolveram técnicas
sofisticadas para captacao, condugao, armazenamento e utilizacdo da agua dos rios
e da chuva, construindo canais de irrigagdo e galerias, sistemas de recalque,
cisternas, pogos, tuneis e aquedutos. Por volta de 1450 a.C, os egipcios
armazenavam agua em vasos de barro por varios meses, onde a mesma sofria
decantacdo para posterior consumo, enquanto chineses e japoneses, através de
filtracdo por capilaridade, davam condigbes de potabilidade a agua. Os gregos
captavam agua da chuva em cisternas e pogos, os hindus propuseram a filtragem
em carvao, areia ou cascalho, e povos antigos da América do Sul e Central

construiram canais para abastecimento.

Os romanos deixaram um importante legado em infraestrutura e saneamento,
como construgao de galerias, aquedutos, sistemas de esgoto e sistema de coleta de
agua com tubulagbes de tijolos, relacionando inclusive o processo saude-doencga
que envolve o abastecimento de agua e o tratamento de esgoto. Os aquedutos de
Roma levavam agua aos reservatorios e, apds, a tanques menores com vazao
controlada por comportas (ROCHA, 2018).

Data da Idade Média o primeiro sistema de abastecimento de dgua encanada
por canos de chumbo na Europa; durante a ldade Moderna, adotou-se canos de

ferro fundido, e também se aperfeicoou as bombas hidraulicas e foram
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desenvolvidos métodos de medicdo de vazdo. Durante estes anos, a populagdo dos
paises europeus desprezava as nogdes de higiene, descartando seus residuos nas
ruas, 0 que obrigou seus governantes a criar medidas visando o saneamento e
higienizacdo das cidades. Porém, o sistema de esgotamento de dejetos levou a
contaminagao dos cursos d’agua, ocasionando epidemias como a célera e a febre
tifdide, as quais vitimaram milhares de pessoas, até que, no inicio do século XX,
foram desenvolvidas técnicas para tratamento do esgoto (CAVINATTO, 1992 apud
RIBEIRO; ROOKE, 2010; ROCHA, 2018).

No Brasil, alguns anos apds o descobrimento, foi escavado o primeiro pogo
para abastecimento de agua no Rio de Janeiro. No século XVII, foram iniciadas
obras para adugdo de agua e, no século seguinte, construiram-se o0s primeiros
aquedutos e chafarizes. Ja final do século XIX, foram desenvolvidos sistemas de
abastecimento nas cidades de Sao Paulo, Porto Alegre e Rio de Janeiro. Nestes
anos também foi inaugurada a primeira Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) em
Campos, no Rio de Janeiro (ROCHA, 2018).

Segundo Rocha (2018), grandes avangos vieram a ocorrer nos primordios do
século XX, como o inicio do tratamento quimico da agua em Recife, a
obrigatoriedade da cloragdo das aguas de abastecimento de Sdo Paulo e a
instalagao dos primeiros Filtros Rapidos de Gravidade do Brasil, em Porto Alegre. Ja
na década de 70, na segunda maior ETA do mundo, o Sistema Guarau, Cantareira,
utilizou-se de compostos quimicos para acelerar o processo de adsor¢ao e absorcao
de particulas em suspensdo na agua. Na mesma década também se tornaram
obrigatérias as analises quimicas devido ao aumento de doencas relacionadas a
agua consumida, uma vez que, poucos anos antes, havia dificuldade em relacionar

os beneficios do saneamento para com a saude (RIBEIRO; ROOKE, 2010).

Com o aumento da industrializagdo e a migragado populacional ocorrida nos
anos 1950, criando aglomerados urbanos e periferias pobres, houve contaminagao
dos mananciais de dgua e escassez de recursos naturais. Tal fato deu origem, em
1970, ao Plano Nacional de Saneamento (Planasa) e companhias estaduais de
saneamento (ROCHA, 2018; SANTOS et al., 2018). Somente duas décadas depois
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foi dado énfase ao desenvolvimento sustentavel e preservagdo do meio ambiente e
dos recursos hidricos, com a instituicdo da Politica e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97) (SOARES; BERNARDES;
CORDEIRO NETTO, 2002).

Para Tsutiya (2006) e Ribeiro e Rooke (2010), ha inumeros beneficios da
implantagdo de um sistema de abastecimento: melhoria da saude e das condi¢des
de vida, reducdo da incidéncia de doencas relacionadas a agua, consequente
diminuicdo da mortalidade e aumento da expectativa de vida, implantagdo de habitos
de higiene pessoal e do ambiente, reduc&o da incidéncia de caries dentarias devido
a fluoretacdo da agua, e incentivo ao desenvolvimento econémico tanto pela
diminuicdo de gastos com doencas infecto-parasitarias quanto pelo aumento da

qualidade de vida e de saude dos trabalhadores que geram renda.

De acordo com Sousa (2011), entre 1970 a 1991, o Planasa, antes de ser
extinto, ampliou de 32,8% para 70,7% o numero de domicilios com abastecimento
de agua e de 26,4% para 52,4% com esgoto ligado a rede geral ou fossa. Ainda
segundo a autora, o Brasil possui uma meta a ser atingida:

No acordo firmado pelos paises-membros da ONU na Cupula do Milénio do
ano 2000, a meta para a universalizagdo do acesso ao saneamento basico
€ 0 ano de 2025. Porém, a meta intermediaria exigida para o atendimento
dos objetivos de desenvolvimento do milénio (ODM) impde que se reduza
pela metade até 2015 a populagido que, em 1990, ndo dispunha desses
servigos. Isso significa elevar o acesso a agua potavel e ao esgotamento

sanitario adequado para 84,88% e 69,71% da populagdo brasileira,
respectivamente, até 2015 (Sousa, 2011, p. 19).

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2015, a
meta intermediaria foi atingida, uma vez que o numero de domicilios com rede geral
de abastecimento de agua era de 85,4%, e com esgotamento sanitario adequado
80,6% (IBGE, 2019). No entanto, Sousa (2011) afirma que, mantendo-se a
tendéncia deficitaria de investimento em saneamento basico observada nos
governos anteriores, a universalizagao de acesso a esse direito ndo sera atingida no

prazo acordado.
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2.2 Estimativas populacionais

Para a concepcao de um projeto de abastecimento de agua, é necessario
prever a populacao futura do local onde o mesmo sera implantado, que deve ser
coerente com a densidade populacional da area (atual, futura ou saturagado). Esta
previsdo geralmente é feita através de métodos matematicos, que utilizam equacdes
com parametros obtidos de dados conhecidos. Os calculos dos métodos podem ser
desenvolvidos em planilhas eletrdnicas, como o Excel® (HELLER; PADUA, 2010;
BRASIL, 2015).

Os métodos mais utilizados sao aritmético, geométrico, curva logistica e taxa
decrescente de crescimento. No método aritmético, a taxa de crescimento é
constante, admitindo que a populacdo varie linearmente com o tempo, para um
periodo curto, com dados populacionais conhecidos. O método geométrico
pressupde o crescimento populacional em fungao da populagao existente em cada
instante, também sendo utilizado para estimativas de menor prazo. Ja no método da
curva logistica o crescimento populacional segue uma relagdo que estabelece uma
curva em S, tendendo a um valor de saturagdao. Por fim, a taxa decrescente de
crescimento parte da premissa de que, enquanto a cidade cresce, a taxa de
crescimento diminui e a populagdo tende assintoticamente a saturacédo (HELLER,;
PADUA, 2010; BRASIL, 2015).

2.3 Sistemas de abastecimento de agua

Um sistema de abastecimento de agua constitui-se em um conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua potavel de uma
comunidade para fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial
e outros usos, caracterizando-se pela retirada da agua da natureza, adequacéo de

sua qualidade e transporte até os aglomerados humanos (BRASIL, 2015).
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Segundo Tsutiya (2006) e Brasil (2015), os sistemas de abastecimento de
agua sao compostos pelos mananciais, adutoras, sistema de tratamento,

reservatorios e rede de distribuicdo, conforme exemplificado na Figura 1.

Figura 1 — Partes de um sistema de abastecimento.
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Fonte: Brasil (2015, p. 67).

2.3.1 Manancial

Manancial € uma fonte de agua que abastece o sistema, podendo ser do tipo
subterraneo, superficial ou aguas metedricas. O manancial subterraneo é aquele
que se encontra totalmente abaixo da superficie terrestre (lengdis freatico e
profundo), sendo a agua captada por pogos rasos ou profundos, galerias de
infiltragdo ou aproveitamento de nascentes, enquanto o manancial superficial escoa
da superficie terrestre (cérregos, rios, lagos e reservatoérios artificiais) sendo a agua
captada diretamente destes. Ja as aguas metedricas estdo presentes na natureza
provenientes da chuva, neve e granizo, armazenadas em cisternas (TSUTIYA, 2006;
HELLER; PADUA, 2010; BRASIL, 2015).

A escolha do manancial deve levar em conta a qualidade da agua e vazao
suficiente para atender a demanda durante o periodo de projeto (tempo para o qual

o sistema é projetado), prevendo o crescimento populacional. A estimativa da
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populagcdo a ser abastecida considera: a populagcédo atual, o periodo de projeto, a
taxa de crescimento populacional, o consumo per capita, a variacao diaria do

consumo e o numero de horas de funcionamento do sistema (BRASIL, 2015).

De acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017), a area do pogo artesiano deve
estar em boas condicbes, existindo um perimetro de protecdo sanitaria. Este
perimetro deve garantir condicbes de segurancga, disponibilidade de espago e

facilidades na superficie para instalagéo do poco.

2.3.2 Captacao e adugao

Segundo Heller e Padua (2010) e Brasil (2015), captacdo consiste no
conjunto de equipamentos e instalagdes utilizados para extragcdo de agua do
manancial para o sistema de abastecimento, variando conforme o tipo de manancial.
Seu projeto deve considerar as caracteristicas fisicas do curso d'agua e de suas

margens, bem como as variagdes sazonais de vazao.

Aducéo € o conjunto de tubulagdes que fazem o transporte da agua, entre as
unidades de captacdo, tratamento, estacdes elevatorias, reservacdo e rede de
distribuicdo. A adutora pode ser classificada de acordo com a agua que transporta
em adutora de agua bruta ou de agua tratada e, conforme suas caracteristicas
hidraulicas, em conduto livre, em conduto forgado por gravidade ou em recalque. A
adugao por gravidade € o meio mais seguro e econdmico e, na inexisténcia de
desnivel suficiente para conduzir a vazao necessaria entre as unidades, utilizam-se
estagdes elevatorias (HELLER; PADUA, 2010; BRASIL, 2015).

De acordo com Heller e Padua (2010) e Brasil (2015), a vazao (Q) é um dado
essencial ao dimensionamento das adutoras, sendo condicionada pelo consumo per
capita, pela populagéo do projeto, pelo coeficiente do dia de maior consumo (K,),

bem como pelo tempo de funcionamento e capacidade das unidades do sistema.
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2.3.3 Sistemas de tratamento

Brasil (2015) define que o sistema de tratamento de agua é um conjunto de
etapas que consiste em melhorar as caracteristicas fisico-quimicas, organolépticas e
bacteriolégicas, para torna-la prépria para o consumo humano. A realizagdo do
tratamento e o método a ser utilizado deve seguir a classificacdo das aguas doces,
salinas e salobras estabelecida pela Resolugdo Conama n° 357, de 17 de margo de
2005. De acordo com seu uso, as aguas doces podem ser classificadas em especial,
classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4 (BRASIL, 2005).

Enquanto a classe especial necessita apenas de desinfeccdo, ha outros trés
métodos de tratamento disponiveis para as demais classes: tratamento simplificado
(classe 1), convencional (classe 2 e 3) e avangado (classe 3). A classe 4 nao requer
tratamento, pois ndo € destinada ao consumo humano, somente a navegagéo e a

harmonia paisagistica (BRASIL, 2005; BITTENCOURT; PAULA, 2014).

O tratamento simplificado permite a utilizacdo da agua apés filtragdo simples
(filtros lentos) para remogéao de particulas e microrganismos, desinfecgao através do
uso de cloro para remogdo de microrganismos patogénicos, fluoretagdo para
reducdo de caries dentarias, e correcdo do pH para controle da acidez e da
alcalinidade e redugao do potencial corrosivo da agua sobre as tubulagdes metélicas
e estruturas de concreto (BITTENCOURT; PAULA, 2014).

No tratamento convencional, as etapas adotadas sao coagulagéao, floculagao,
sedimentacao, filtracdo, desinfecgao, correcdo de pH e fluoretagdo. A coagulagao
consiste na adicdo de agentes coagulantes na agua, onde apds agitagdo ocorre a
formagao de pequenas particulas que irdo se agrupar, dando origem aos flocos
(floculacéo). Estes flocos, com consisténcia e densidade maior, sofrerdo
sedimentacao, depositando-se no fundo do decantador. No entanto, € possivel que
restem alguns flocos flutuando na agua, motivo pelo qual faz-se necessaria a
filtracdo por filtros rapidos, constituidos por camadas de brita e areia de
granulometria variada, além de uma camada de carvao ativado para remocgao de

substancias que produzam odor ou sabor (BITTENCOURT; PAULA, 2014).
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Bittencourt e Paula (2014) também apresentam o tratamento avangado, que
além dos resultados do tratamento convencional, também permite a remocao de cor,
odor, sabor e de compostos potencialmente tdxicos, como metais, ou
microrganismos patogénicos. Isso ocorre pelo processo de osmose reversa, com O
fluxo sendo forgado por uma pressdao do meio mais concentrado para o de menor
concentracdo através de uma membrana semipermeavel, com retencdo dos

contaminantes.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) classifica as aguas naturais para consumo
humano conforme sua origem, a qual influencia sua qualidade e, assim, também a

recomendacgao do tratamento minimo para sua potabilidade:

° Tipo A, aguas subterrdneas e superficiais protegidas, passam pelos

tratamentos de desinfecgao e correcédo do pH;

° Tipo B, aguas subterraneas e superficiais ndo protegidas, passam pelos
tratamentos de desinfecgao, correcao do pH e decantagao simples quando contém
sélidos sedimentados, ou filtragdo e/ou decantagdo, quando possuem turbidez

natural;

° Tipo C, aguas superficiais nao protegidas, exigem o processo de coagulagéo,

e/ou decantagao, filtragao, desinfeccéo e corre¢cao do pH para se tornar potavel;

° Tipo D, aguas superficiais ndo protegidas, sujeitas a poluigdo, exigindo
processo especial de tratamento para se tornar potavel (no minimo do tipo C com

tratamento complementar).

Os parametros utilizados para a classificagdo acima s&o apresentados na
Tabela 1:



Tabela 1 — Classificagdo das aguas naturais para consumo humano.
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Tipos A B C D
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) 5 dias (mg/L)
- média até 1,5 1,5-2,5 2,5-4,0 >4,0
- maxima em qualquer amostra 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes (NMP/100ml)
- média mensal em qualquer més 50-100 100-5000 | 5000-20000 >20000
- maximo >100 cm >5000 cm | >20000 cm
menos de | menos de | menos de -
5% das | 20% das | 5% das
amostras amostras amostras
Potencial Hidrogenidnico (pH) 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50-250 250-600 >600
Fluoretos <1,5 1,5-3,0 >3,0 -

Fonte: NBR 12216 (1992, p. 3), adaptado pelo autor.

A Portaria de Consolidacédo n° 5, do Ministério da Saude, de 28 de setembro
de 2017, ao estabelecer os processos de controle, vigilancia e padrdes de
potabilidade da agua tratada, diz que toda agua destinada ao consumo humano
deve passar pelo processo de desinfeccdo ou cloragdo para eliminar
microrganismos patogénicos. Assim, deve-se atentar ao tempo de contato e valor
das concentragcdes residuais nas saidas dos tanques de contato, com
obrigatoriedade de manutencdo dos limites minimos de 0,2 mg/L de cloro residual
livre, ou 2 mg/L de cloro residual combinado, ou de 0,2 mg/L de diéxido de cloro, em

toda a extensao do sistema de distribuicao (reservatério e rede) (BRASIL, 2017).

2.3.4 Reservatorio

Dentro de um sistema de abastecimento de agua, o reservatério exerce
diversas fungdes, como realizar a compensacao entre a vazao de producio e as
vazbes de consumo, variaveis ao longo do dia, garantir a continuidade do
abastecimento em caso de paralisagao da producao de agua, reserva para incéndios
ou emergéncias e manter as pressdes necessarias na rede de distribuicdo. Podem

ser classificados em funcédo de sua localizagdo no sistema como de montante ou de
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jusante (FIGURA 2), e em fungao de sua posi¢ao no terreno como apoiado, elevado,
semienterrado ou enterrado (FIGURA 3) (TSUTIYA, 2006; HELLER; PADUA, 2010;
BITTENCOURT; PAULA, 2014; BRASIL, 2015).

Figura 2 — Reservatério de montante e de jusante (sobras).
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Fonte: Tsutiya (2006, p. 341).

Figura 3 — Posi¢éo dos reservatérios no terreno.
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Fonte: Tsutiya (2006, p. 344).

O reservatorio de montante situa-se no inicio da rede de distribuicao e
sempre fornece agua a rede. Devido as variagdes das cargas piezométricas, o ideal
€ que esteja localizado proximo ao centro de consumo e, além disso, a topografia da

cidade pode exigir a utilizacdo de outro reservatorio. Ja o reservatorio de jusante,
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também chamado de reservatério de sobras, pode receber ou fornecer agua, de
acordo com os periodos de menor ou maior demanda (TSUTIYA, 2006; HELLER,;
PADUA, 2010).

O reservatorio elevado é construido sobre uma coluna a fim de aumentar a
pressdo para atender as condigdes topograficas. Em cidades mais planas ele é
construido proximo de outro tipo de reservatoério, que faz a adugdo da agua para o
elevado, reduzindo os gastos com energia elétrica. Ja em cidades de relevo mais
acidentado, o reservatorio € comumente instalado distante da parte central da
cidade e € alimentado por meio de uma estagao elevatoria denominada booster, cuja
tubulacdo de chegada deve estar localizada na parte superior, proporcionando maior
eficiéncia do sistema. O reservatorio enterrado é construido sob o terreno, enquanto
o semienterrado fica pelo menos um tergo abaixo do terreno, e o apoiado menos de
um terco estd abaixo do nivel do solo (TSUTIYA, 2006; HELLER; PADUA, 2010;
BRASIL, 2015).

Geralmente, os reservatorios sao feitos de concreto armado, aco, fibra de
vidro, polietilieno ou PVC. Conforme a NBR 12217 (ABNT, 1994) devem estar
sempre bem protegidos para evitar contaminagbes e entrada de pessoas nao
autorizadas, dotados de tubo de ventilacdo, impermeabilizacdo, cobertura que
impeca a entrada de aguas pluviais, animais e corpos estranhos, sistema de
drenagem, abertura para limpeza, registro de descarga, extravasor, indicador de
nivel e escada de acesso, sendo que para alturas superiores a 6 m deve haver
guarda-corpo. Além disso, devem ser limpos e desinfetados com frequéncia
(BRASIL, 2015).

Segundo Bittencourt e Paula (2014), os volumes a serem oferecidos devem
ser calculados a partir de estudos populacionais, pois os picos de maior consumo
ocorrem durante o dia devido a atividades cotidianas. Além disso, é necessario
prever também cenarios futuros como crescimento demografico, disponibilidade
hidrica, clima e atividades desenvolvidas na regido para estabelecimento da
demanda de agua futura. Recomenda-se que a capacidade de reservacéao seja igual

ou maior a um terco do volume de agua consumido no dia de maior consumo, e
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igual ou maior que a relagdo da vazao média do dia de maior consumo pelo tempo

em que a adugao permanecera inoperante neste dia (BRASIL, 2015).

2.3.5 Rede de distribuigao

A rede de distribuicao é constituida por tubulacbes, conexdes e pecgas
especiais instalados em locais publicos para fornecimento continuo de agua potavel
em quantidade, qualidade e pressdo adequadas a todos usuarios do sistema
(consumidores). Sua importancia esta relacionada ao fato de ser a unidade final do
sistema, devendo garantir que a agua vinda das unidades anteriores chegue aos
consumidores finais sem comprometer suas caracteristicas. E a unidade mais
extensa, responsavel por cerca de 50% do custo de implantacédo do sistema
(HELLER; PADUA, 2010).

Quanto a sua classificacdo, as redes de distribuicdo podem ser ramificadas
(FIGURA 4), onde uma tubulagao principal possui tubula¢gdes secundarias; malhadas
(FIGURA 5), onde da tubulagao principal partem tubulagbes secundarias que se
intercomunicam; e mistas (FIGURA 6), com combinagao entre as duas anteriores. A
escolha do tipo de rede depende das caracteristicas fisicas e topograficas, do
tracado das ruas e da forma de ocupacéao do local (TSUTIYA, 2006; BRASIL, 2015).

Figura 4 — Esquema de rede ramificada.
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Figura 5 — Esquema de rede malhada.

Fonte: Brasil (2015, p. 135).

Figura 6 — Esquema de rede mista.
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Fonte: Tsutiya (2006, p. 395).

Quanto aos consumidores, Tsutiya (2006) os classifica em quatro categorias:
domeéstico, comercial, industrial e publico. Essa divisdo, além da facil identificacao,
permite estabelecer as politicas tarifarias e cobrancgas diferenciadas, uma vez que o
consumo entre consumidores domeésticos € pouco variavel, enquanto comerciais e

industriais apresentam varias faixas de consumo, em razéo do tipo de atividade.

Segundo a NBR 12218 (ABNT, 2017), para elaboragdo de um projeto de
abastecimento, deve-se delimitar a area a ser abastecida e as zonas de pressodes, e

definir o volume dos reservatérios, o trajeto dos condutos e dimensionamento dos
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mesmos, bem como de instrumentos e acessorios. A norma também recomenda
uma velocidade minima para que sempre haja circulagdo de agua na rede, a fim de
nao causar prejuizos na qualidade da agua tratada em seu destino final, assim como
nao ultrapasse a velocidade maxima para ndo ocorrerem danos devido ao excesso
de pressdo. Os valores minimo e maximo sao, respectivamente, 0,6 m/s e 3,5 m/s.
Além disso, a pressao estatica nos pontos da rede em que nado ha consumo deve
ser de, no maximo, 400 kPa a 500 kPa (equivalente a 40 e 50 mca), e a pressao
dindmica nos pontos onde ha consumo deve ser de, no minimo, 100 kPa (ou 10

mca).

Para o dimensionamento das redes de distribuicdo, calcula-se a vazao
maxima de distribuicdo utilizando os coeficientes do dia de maior consumo (K,), que
€ a relacdo do maior consumo diario do ano pelo consumo médio diario do ano, e
da hora de maior consumo (K,), sendo esta a relacdo da maior vazao horaria do dia

pela vazdo média do dia, além da populagdo do projeto e do consumo médio per

capita. Para calcular a vazao por metro linear da rede divide-se a vazdo maxima

pelo comprimento total da rede (TSUTIYA, 2006; HELLER, PADUA; 2010).

2.4 Processo de concepg¢ao

Segundo Azevedo Netto (2015), a concepgdo de um sistema de
abastecimento requer a elaboragao de estudos e projetos prévios, a fim de avaliar as
necessidades atuais e futuras, com as obras devendo ser projetadas para ter um
alcance de 10 a 30 anos. Além disso, Tsutiya (2006) e Heller e Padua (2010),
afirmam que é necessaria uma sequéncia cuidadosa de formulagdes para definir a
mais adequada e conveniente para a realidade em consideracdo. As etapas a serem

adotadas sao:

° levantamento das caracteristicas fisicas e socioeconbmicas, através de visitas

ao campo, obtencao de informacdes e levantamentos topograficos e geotécnicos;
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° levantamento das caracteristicas demograficas, com base em informagdes do
IBGE, da prefeitura municipal, da concessionaria de energia elétrica e de 6rgaos de

planejamento;

° levantamento do sistema existente, por meio de informagdes locais e

cadastro, sobretudo seu estado de conservacgao e funcionamento;

° pesquisa de mananciais, com base em mapas geologicos, cartografia local,

informacgdes dos moradores e levantamento das fontes utilizadas;
° calculo da demanda e estimativa das vazées minimas;

° definigdo do alcance do projeto, das vazdes e das alternativas, que podem

ser de todo o sistema ou de unidades especificas;

° anteprojeto e pré-dimensionamento das alternativas, abordando cada unidade

para estimativa de custos;

° avaliacdo econdmico-financeira das alternativas, incluindo as despesas com

implantacédo e operagao comparados ao valor presente;

° avaliacdo das vantagens e desvantagens das alternativas, sob os pontos de

vista social, cultural, ambiental, da afinidade com a realidade local, entre outros;

° escolha da concepgado do projeto entre as alternativas avaliadas ou adogao

de uma combinacgao entre alternativas;

° viabilidade econdmico-financeira da solucdo escolhida e determinacdo das
necessidades tarifarias, comparando as despesas e as receitas potenciais,

considerando a estrutura tarifaria vigente e o perfil de consumidores;

° descricdo da solugdo adotada, com uma sintese de cada unidade e suas
caracteristicas hidraulicas e dimensionais, comunicando a solu¢cao recomendada

para busca por recursos financeiros e/ou elaboragéo de projetos.
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2.5 Normas para concepgao

Durante a elaboragdo do projeto de sistema de abastecimento de agua
deve-se atender as diretrizes apresentadas pelas normas da Associacado Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que fornecem procedimentos desde a etapa de
concepgao do projeto até a de distribuicdo de agua (TSUTIYA, 2006; SILVA, 2017).

As normas brasileiras a serem seguidas sao:

° NBR 12586/92 — Cadastro de sistema de abastecimento de agua -

Procedimento;

° NBR 12211/92 - Estudos de concepcdo de sistemas publicos de

abastecimento de agua — Procedimento;

° NBR 12212/2017 — Projeto de pocgo tubular para captacdo de agua

subterrdnea — Procedimento;

° NBR 12213/92 - Projeto de captacdo de agua de superficie para

abastecimento publico — Procedimento;

° NBR 12214/1990 - Projeto de sistema de bombeamento de agua para

abastecimento publico — Procedimento;

° NBR 12215/2017 — Projeto de adutora de agua para abastecimento publico —

Procedimento;

° NBR 12216/92 - Projeto de estacdo de tratamento de 4&gua para

abastecimento publico — Procedimento;

° NBR 12217/94 — Projeto de reservatério de distribuicdo de agua para

abastecimento publico — Procedimento;

° NBR 12218/2017 — Projeto de rede de distribuicdo de agua para

abastecimento publico — Procedimento;
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° NBR 12266/92 — Projeto de execucdo de valas para assentamento de

tubulagédo de agua, esgoto ou drenagem urbana — Procedimento.

Além destas normas, ha ainda a Portaria de Consolidagdo n° 5/2017,
originada da Portaria MS n°® 2914/2011, que também fornece orientacbes para a
concepcao e o projeto de instalagdes de abastecimento de agua visando a qualidade
da &gua para consumo humano (BRASIL, 2005; HELLER; PADUA, 2010).

2.6 Utilizacao do software EPANET 2.0

Visando a melhoria da gestdo dos sistemas de abastecimento de agua, o uso
de softwares se tornaram essenciais para uma operacionalizagdo mais eficiente. Um
dos programas mais utilizados no mundo para o dimensionamento hidraulico € o
EPANET 2.0, que permite executar simulagdes estaticas e dindmicas em redes de
distribuicdo pressurizada, além de parédmetros de qualidade da agua (GOMES,
2010; SILVA, 2014).

O EPANET 2.0 é um software de dominio publico e de livre acesso
desenvolvido pela agéncia estatal norte-americana U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) e adaptado para uso no Brasil pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) (ROSSMAN, 2000). Segundo Gomes (2010):

Entre as funcionalidades desse software estdo as obtencdes de valores de
vazao em cada tubulagéo, de pressdo em cada né, de altura de agua em
cada reservatorio, de nivel variavel e de concentragao de espécies quimicas

através da rede, ajudando a analisar estratégias e alternativas de gestéo,
melhorando a qualidade da agua do sistema (Gomes, 2010, p. 124).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Doutor Ricardo localiza-se na encosta inferior do Nordeste da
regido Alta do Vale do Taquari, no estado do Rio Grande do Sul, fazendo divisa com
os municipios de Anta Gorda, Relvado, Encantado, Mugum e Vespasiano Corréa
(FIGURA 7). Sua area é de aproximadamente 108 km?, com altitude média de 481
metros, latitude de 29° 03°45” S e longitude de 51° 56°45” O. E banhado pelos rios
Arroio Jacaré a oeste e pelo Rio Guaporé a leste (PREFEITURA MUNICIPAL DE
DOUTOR RICARDO, 2020).

Figura 7 — Localizacao geografica da cidade de Doutor Ricardo/RS.
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Doutor Ricardo/RS

Fonte: IBGE (2020), adaptado pelo autor.

Segundo o IBGE, a populagao de Doutor Ricardo no ultimo censo, realizado

em 2010, era de 2030 habitantes, com densidade demografica de 18,72 hab/km?,
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estimando-se para 2020 uma populacédo de 1975 pessoas. O numero de habitantes
residentes na zona urbana era de 693 pessoas, as demais 1337 residiam na area
rural. Seu PIB em 2017 era de R$ 25.195,69 per capita, tendo como principal
atividade econdmica a agricultura, com cultivo de milho, soja e fumo e producéo de
leite, aves e suinos, seguido pela industria. Em 2010, 133 domicilios possuiam
abastecimento de agua de pogo ou nascente, e 507 da rede geral (IBGE, 2010;
PREFEITURA MUNICIPAL DE DOUTOR RICARDO, 2020).

3.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados para o reconhecimento da area de estudo (FIGURA
8) foi realizado junto as Secretarias de Obras e Transito e de Administracéo e
Planejamento do municipio de Doutor Ricardo, além do setor de Vigilancia em
Saude, e da Defesa Civil. Os dados levantados dizem respeito aos consumidores

atendidos, caracteristicas dos mananciais, dos reservatoérios e redes existentes.

Figura 8 — Delimitagdo da area de estudo, compreendendo a area urbana do
municipio de Doutor Ricardo/RS.

AREA DE ESTUDO

Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.
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Para realizar o diagndstico das unidades do sistema, foram realizadas visitas
aos pogos e reservatérios do SAA urbano. As visitas foram acompanhadas pelo
secretario de Obras e Transito do municipio, responsavel pelo sistema. Para
localizacdo exata das unidades, contou-se com o auxilio de GPS. Foi realizado
registro fotografico para posterior andlise das condicbes de cada pogo e

reservatorio.

A analise das condigdes dos pogos artesianos foi baseada na NBR 12212
(ABNT, 2017), que estabelece os requisitos para a elaboragao de projeto de pogo
tubular para captagdo de agua subterrdnea, como seguranga, espaco e facilidades
na superficie. Em relagéo aos reservatoérios, utilizou-se a NBR 12217 (ABNT, 1994),
que fixa as condigdes exigiveis na elaboracdo de projeto de reservatério de
distribuicdo de agua para abastecimento publico, como volume de reservagéo,
material, medigdo e controle, entrada e saida de agua, extravasor, cobertura,

inspec¢ao, ventilagao e segurancga, entre outros.

3.3 Mapeamento da rede de abastecimento de agua

Para o mapeamento da rede atual foi utilizado um mapa disponibilizado pela
Secretaria de Administracdo e Planejamento do municipio. O arquivo, executado em
programa AutoCAD®, possui todas ruas e terrenos dos pontos consumidores. Este
software € um programa desenvolvido pela empresa Autodesk amplamente utilizado
para a execucao de mapas topograficos planialtimétricos. Também foram obtidas
informagdes com o responsavel pela rede de abastecimento de agua que forneceu

todos os dados de didmetro das tubulagbes, material e trajeto aproximado.

Com as informagdes coletadas foi possivel realizar o desenho da rede atual
sobre o arquivo disponibilizado, obtendo a extensao e lotes consumidores de cada
trecho. A simbologia utilizada para o mapeamento das redes teve como base a

utilizada pela CORSAN, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Simbologia para representagcdo em planta dos elementos da rede de

abastecimento.
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Fonte: Corsan (2020).

3.3.1 Determinacgao das cotas do terreno

Para a obtengédo das cotas planialtimétricas da rede, foi utilizado o software

QGIS®, através da insergédo da area de estudo pré demarcada no Google Earth Pro

juntamente com dados geomorfométricos da regido do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE, 2020). Apos a geragao das curvas de nivel, estas foram

integradas ao arquivo em AutoCAD® com o desenho da rede.

O QGIS® é um software de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de

acesso livre. Possui um layout intuitivo, permitindo visualizar, editar e analisar dados

georreferenciados, além de criar mapas em diferentes proje¢des a partir de camadas
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vetoriais e/ou raster. As informagdes geradas podem ser integradas a outros

programas para analises que forem necessarias.

3.4 Projecao populacional

Para o célculo da projecéo da populacéo atual foi levado em conta o numero
de lotes consumidores do mapa em AutoCAD® disponibilizado pela Prefeitura
Municipal de Doutor Ricardo. Para determinacao dos lotes ocupados foi realizada
analise comparativa através do Google Earth Pro tendo a imagem mais atualizada
por satélite. O calculo do numero médio de habitantes por lote consumidor foi obtido
dividindo a populagdo da area urbana segundo o Censo de 2010 pelo numero de
lotes habitados. Ao valor encontrado foi adicionado mais um habitante por lote,
considerando que os dados de 2010 encontram-se defasados, resultando no niumero

de 3 habitantes por lote.

Para o calculo da projecao da populagao futura, serdo contabilizados também
os lotes ndo ocupados atualmente presentes no mapa. Sera mantida a média de 3
habitantes por lote consumidor, considerando que o aumento da populacdo urbana

sera semelhante a ocupacao dos lotes.

3.5 Determinacao da reservagao necessaria para a area urbana

O volume de reservagao que ira atender as demandas de consumo deve ser
um tergco do volume distribuido, considerando a adugao continua de 24 horas. O

mesmo € obtido através da Equacao 1:
V rsy = 3.0.86400 (1)
Sendo:

V = volume (m3);
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Q = vazao (m?s), obtida através da Equacdo 2, considerando apenas o

coeficiente K,:

_ _Pg
Q= 3600.h‘k 1 (2)

3.6 Determinacao das vazées de distribuicao

A determinagdo das vazdes de distribuicdo por lotes (fator de consumo) foi
dada através do calculo da vazdo maxima de distribuicdo em 24 horas, sendo que
no Brasil, segundo a NBR 12218 (ABNT, 2017), para os coeficientes K, e K,,
utiliza-se respectivamente os valores 1,2 e 1,5. A vazdo maxima € obtida através da

Equacéo 3:
0= 2Lk, )
Sendo:
Q = vazao maxima (L/s);
P = populagéo a ser abastecida;
g = consumo per capita (L/hab.dia);
K, = coeficiente diario de maior consumo;
K, = coeficiente horario de maior consumo;

h = numero de horas de desempenho dos elementos do sistema.

3.7 Simulagao hidraulica

Para a simulagao hidraulica da rede de abastecimento de agua foi utilizado o
programa EPANET 2.0®. Este software executa simulagdes estaticas e dinamicas

do comportamento hidraulico e de qualidade da agua em redes pressurizadas de
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distribuicdo de agua, colaborando com as analises dos sistemas de distribuigao,
aprimorando os conhecimentos sobre os transportes e destinos dos elementos da

agua para consumo humano (SILVA, 2014).

Com os dados obtidos através do desenho da rede no mapa em AutoCAD® e
seus respectivos trechos, nds e reservatorios, foi realizado o desenho no EPANET,
bem como foram inseridas as caracteristicas da rede e dados topograficos. Nos
trechos foram cadastrados seus comprimentos, didmetros e rugosidade da
tubulacdo. Para os nés, foi inserido a cota planialtimétrica e consumidores. Quanto
aos reservatoérios inseriu-se a cota, altura de agua inicial, altura de agua maxima e
diametro. A partir destas informagdes, foram obtidos os valores de perda de carga,
velocidade e vazao em cada trecho, altura de agua em cada reservatorio, e da carga
hidraulica e pressdo em cada n6 ao longo do tempo, considerando a oscilagao da

demanda dos nos.

Para os calculos de perda de carga, realizados dentro do EPANET 2.0, foi
utilizada a equagéo de Hazen-Willians (EQUACAO 4), considerando as seguintes
unidades de medida: didmetros das tubulagées em milimetros (mm), comprimentos
em metros (m), vazées em litros por segundo (L/s), perdas de carga em metros por
quildbmetro (m/km), pressdes em metros de coluna d’agua (mca) e velocidades em

metros por segundo (m/s).

hf =10,65.0 "¥°.C —1,85‘D*4,87 N

Sendo:

hf = perda de carga unitaria (m/km);
Q = vazao (m%/s);

C = coeficiente de rugosidade;

D = didmetro da tubulagao (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao e diagnostico do sistema de abastecimento de agua

O SAA urbano do municipio de Doutor Ricardo é gerenciado pela prépria
Prefeitura Municipal, através das Secretarias de Obras e Transito e de
Administracdo e Planejamento. No entanto, ndo ha nenhum mapeamento e
dimensionamento deste sistema atualmente, o que segundo Andrade Sobrinho e
Borja (2013) dificultaria sua gestao, operacionalizagdo e manutencao, uma vez que
nao permite realizar o controle de perdas, podendo resultar em desperdicio de agua

€ recursos publicos.

4.1.1 Diagnéstico do manancial e pogos artesianos

O manancial utilizado pelo sistema existente é subterraneo por captacao feita
através de pocgos artesianos. O sistema possui 5 pogos que abastecem 4
reservatorios, conforme a Figura 10. Os pogos do SAA e suas caracteristicas sdo

apresentados na sequéncia.
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Figura 10 — Localizagao dos pogos artesianos e seus respectivos reservatorios.
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Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.

O Pocgo Gruta 1 localiza-se na Linha Gruta, nas coordenadas 29°05’46.19” S
e 51°58°23.27” O, possui a profundidade de 130 metros, com vazdo de 8 m? por
hora, e extragao diaria de 60 m3. A agua proveniente deste pogo é aduzida por uma
tubulagcado de PVC de 50 mm de diametro, juntando-se a agua proveniente do Pogo

Gruta 2 em uma tubulacado de PVC de 75 mm até o Reservatorio 1.

O poco encontra-se em local plano, com boa acessibilidade e espaco fisico e
livre de fontes de poluigdo (FIGURA 11). Conta também com um perimetro de
protecdo sanitaria devido ao seu cercamento, no entanto estava com portdes
abertos e vegetagao alta, além da caixa das chaves de energia estar danificada e
sujeita a desligamento por terceiros. Nao ha casa de quimica, pois o tratamento da
agua é feito junto ao reservatério. Como ha algumas desconformidades, este poco
nao esta de acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017), que trata condi¢cbes de
seguranga, disponibilidade de espaco e facilidades na superficie para instalagéo de

um pogo artesiano.
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Figura 11 — Situag¢ao do Pogo Gruta 1.
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Fonte: Do autor (2020).

O Pocgo Gruta 2 também localiza-se na Linha Gruta, nas coordenadas
29°05’41.53” S e 51°58'07.17” O, possui a profundidade de 140 metros, com vazao
de 10 m® por hora, e extracdo diaria de 70 m>. A agua proveniente deste pogo é
aduzida por uma tubulagdo de PVC de 50 mm de diametro, juntando-se a agua
proveniente do Pogco Gruta 1 em uma tubulacdo de PVC de 75 mm até o

Reservatdrio 1.

Este poco também encontra-se em local plano, com boa acessibilidade e
espaco fisico e livre de fontes de poluigdo, conforme a Figura 12. Apesar de haver
cercamento para perimetro de protegcao sanitaria, os portdes estavam abertos e a
vegetagdo alta. Como o tratamento da agua é feito junto ao reservatério, ndo havia
casa de quimica. Portanto, este poco esta em desconformidade com a NBR 12212
(ABNT, 2017).
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Figura 12 — Situagdo do Pogo Gruta 2.

-

Fonte: Do autor (2020).

O Pocgo Astor Giacobbo localiza-se na rua Armindo Giacobbo, Centro, nas
coordenadas 29°04'30.46” S e 51°59°'32.92” O, possui profundidade de 340 metros,
com vazao de 2 m?® por hora, e extragao diaria de 26 m*. A agua proveniente deste
poco é aduzida por uma tubulagdgo de PEAD de 50 mm de didmetro até o

Reservatorio 2.

O poco encontra-se em local plano, com boa acessibilidade e espaco fisico,
porém fica dentro de uma éarea de pastagem agricola, que constitui fonte de
poluicdo, conforme a Figura 13. Também nao ha um perimetro de protegéo sanitaria
e seu cercamento é feito somente por um fio, 0 mesmo que delimita a pastagem.
Junto ao pogo fica localizada a casa de quimica para o tratamento da agua, em
estrutura de alvenaria e fechada. Pelos pontos inadequados, o po¢o néo esta de
acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017).
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Figura 13 — Situagao do Pogo Astor Giacobbo.

Fonte: Do autor (2020).

O Pogo Herculino Luzzi, localizado na Rua Quatro (Estrada Lizangon) nas
coordenadas 29°05'24.89” S e 52°00°07.12” O, possui a profundidade de 120
metros, com vazdo de 2,5 m® por hora, e extragdo diaria de 10 m3. A agua
proveniente deste poco € aduzida por uma tubulagao de PVC de 50 mm de didmetro

até o Reservatoério 3.

Este pogo encontra-se em local plano, com boa acessibilidade e espaco fisico
e livre de fontes de poluicdo, conforme a Figura 14. Conta também com um
perimetro de protegao sanitaria devido ao seu cercamento, no entanto estava com
portdbes abertos e vegetacdo alta, além da caixa das chaves de energia estar
danificada e sujeita a desligamento por terceiros. Junto ao pogo fica localizada a
casa de quimica para o tratamento da agua, em estrutura de alvenaria e fechada.
Devido as inadequacbes encontradas, este poco fica em desacordo com a NBR
12212 (ABNT, 2017).
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Figura 14 — Situacéo do Pogo Herculino Luzzi.
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Fonte: Do autor (2020).

O Pogo Domingos Biolchi, localizado na area central do municipio nas
coordenadas 29°05'41.96” S e 51°59'09.53” O, possui a profundidade de 136
metros, com vazao de 2,5 m?® por hora, e extracao diaria de 24 m3. A agua
proveniente deste pogo € aduzida por uma tubulagdo de PVC de 50 mm de didmetro

até o Reservatorio 4.

O pogo Domingos Biolchi encontra-se em local plano, com boa acessibilidade
e espacgo fisico e livre de fontes de poluigdo, conforme a Figura 15. Conta com
cercamento, o que constitui perimetro de protecdo sanitaria, porém os portdes
estavam abertos e a vegetacao alta. Junto ao pogo fica localizada a casa de quimica
para o tratamento da agua, em estrutura de alvenaria e fechada. Como ha pontos

desconformes, este pogo néao fica de acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017).
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Figura 15 — Situagcao do Pogo Domingos Biolchi.
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Fonte: Do autor (2020).

Vale ressaltar que todos os pogos possuem laje de protecido e os cavaletes
sdo dotados de torneira para coleta de amostra de agua, adequando-se a NBR
12212 (ABNT, 2017). No entanto, ndo ha bombas reservas nem gerador caso haja
interrupcdo de energia ou queima de alguma bomba, o que podera afetar o

abastecimento de agua do sistema.

Observando os problemas identificados nos pogos artesianos, caracterizando
descumprimento da norma, é possivel afirmar que os mesmos nao sao tao graves,
sendo que uma manutencgao corretiva, seguida de manutencéo preventiva, poderia
resolvé-los. Segundo Tsutiya (2006), esta manutencdo € fundamental para evitar

paralisagdes abruptas no abastecimento e também alteragdes na qualidade da agua.

4.1.2 Diagnéstico dos reservatoérios

O sistema de abastecimento atual possui 4 reservatérios de montante, sendo
que cada um deles reserva a agua dos pogos, para o posterior abastecimento dos

consumidores. As caracteristicas dos reservatérios sdo apresentadas abaixo.
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O Reservatoério 1 (FIGURA 16) esta localizado na rodovia RS 332, km 21,
Centro, na propriedade de Nadir Sucolottii, nas coordenadas 29°05’12.70” S e
51°569'33.20” O e na cota planialtimétrica de 502 m. O reservatorio possui as
dimensdes (comprimento x largura x altura) de 8 x 5 x 3 m, possuindo a capacidade
de reservacao de 120 m3, com agua proveniente dos pogos Gruta 1 e Gruta 2, sendo
do tipo apoiado e de concreto armado. Junto a ele fica a casa quimica para o

tratamento da agua.

Observando a NBR 12217 (ABNT, 1994), que estabelece as condi¢des
exigiveis para projeto de reservatorio de distribuicdo de agua, o Reservatoério 1 esta
inadequado quanto a protecédo contra a entrada de pessoas nao autorizadas e para
evitar contaminagao, ficando em uma area de mata de livre acesso (FIGURA 17).

Além disso, a escada n&o possui meio que impeca a subida de terceiros.

Figura 16 — Area de abastecimento do Reservatorio 1.

ogle Earth

Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.



48

Figura 17 — Situacao do Reservatorio 1.

Fonte: Do autor (2020).

O Reservatorio 2 (FIGURA 18) localiza-se na Rua Armindo Giacobbo, na
propriedade de Itacir Giacobbo, nas coordenadas 29°04'34.33” S e 51°59’36.71" O e
cota planialtimétrica de 540 m. O reservatério possui didmetro de 2,5 m e altura de
agua maxima de 3,5 m, com capacidade de reservacao de 20 m? e agua proveniente

do pogo Astor Giacobbo, sendo do tipo apoiado e de fibra.

Seguindo as especificagbes da NBR 12217 (ABNT 1994), o Reservatorio 2
nao esta protegido contra acesso de pessoas ndo autorizadas e encontra-se em
local de dificil acesso, através de uma trilha, em meio a vegetagdo de
reflorestamento (FIGURA 19), o que dificulta sua manutenc&o. Possui uma escada
de acesso apoiada no reservatério e sem barreira de protecdo quanto a subida de

pessoas sem autorizagao, o que também n&o é recomendado.
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Figura 18 — Area de abastecimento do Reservatorio 2.

A

Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.

Figura 19 — Situacao do Reservatorio 2.

Fonte: Do autor (2020).

O Reservatodrio 3 (FIGURA 20) esta localizado na Rua Décimo Sonda, Centro
nas coordenadas 29°05’21.55” S e 51°59’41.20” O e cota planialtimétrica de 496 m.

O reservatério possui didametro de 2,5 m e altura de agua maxima de 3,5 m e
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capacidade de reservagao de 20 m?® e agua proveniente do pog¢o Herculino Luzzi,

sendo do tipo apoiado e de fibra.

No Reservatoério 3 também nao ha protecao, ficando em local de facil acesso,
inclusive para pessoas nao autorizadas. Além de ndo possuir escada no local, esta
apoiado sobre um pequeno barranco sujeito a desmoronamento em caso de chuvas
intensas, conforme a Figura 21. Nestes pontos o reservatério estd em desacordo
com a NBR 12217 (ABNT 1994).

Figura 20 — Area de abastecimento do Reservatoério 3.

Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.
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Figura 21 — Situacao do Reservatorio 3.

Fonte: Do autor (2020).

O Reservatorio 4 (FIGURA 22) localiza-se na rodovia RS 332, Km 21, n°
3699, nas dependéncias do Centro Administrativo Municipal, nas coordenadas
29°05’37.37” S e 51°59'20.16” O e cota planialtimétrica de 494 m. O reservatério
possui didametro de 2,5 m e altura de agua maxima de 3,5 m, com capacidade de
reservagao de 20 m® e agua proveniente do po¢go Domingos Biolchi, sendo do tipo

elevado com 12 m de altura, e de fibra.

Por estar nas dependéncias da Prefeitura Municipal, o Reservatério 4
encontra-se protegido e possui escada com guarda-corpo (FIGURA 23). Este
reservatorio ndo esta totalmente em acordo com o que € recomendado pela NBR

12217 (ABNT 1994) devido a auséncia de sinalizagdo luminosa e para-raios.
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Figura 22 — Area de abastecimento do Reservatoério 4.
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Fonte: Google Earth Pro (2020), adaptado pelo autor.

Figura 23 — Situagcado do Reservatorio 4.
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Fonte: Do autor (2020).

Todos os reservatérios possuem extravasor, cobertura, area de inspecao e

ventilagdo protegida com tela, como recomenda a NBR 12217 (ABNT, 1994). A
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limpeza dos reservatorios, que é fundamental para garantia da potabilidade da agua,
€ realizada periodicamente por empresa terceirizada. Sendo o reservatério uma
unidade crucial para garantia da qualidade da agua, erros operacionais como falhas
na limpeza, falta de manutencado no perimetro sanitario e na estrutura, bem como
falta de segurancga dos reservatérios contra 0 acesso de pessoas nao autorizadas,

pode levar a contaminag&o da agua tratada (BRASIL, 2006).

4.1.3 Alternativas para adequagao dos problemas nos pogos artesianos e

reservatorios

Conforme observado, as instalagdes dos pocos artesianos e reservatorios
apresentam inumeras irregularidades. Para soluciona-las, sdo propostas algumas

alternativas que deixariam estas unidades do sistema em acordo com as normas.

Para os pocos artesianos, deve ser feita uma limpeza periédica no terreno na
sua area interna e externa, para conter o crescimento da vegetagao e aparecimento
de animais pegonhentos que poderiam causar riscos aos trabalhadores. Além disso,
o Poco Astor Giacobbo, que ndo conta com perimetro de protecéo sanitaria cercado
como pede a NBR 12212 (ABNT, 2017), deve ser provido de cerca com portdes
trancados, delimitando sua area fora da pastagem onde se encontra. Ja os que
possuem cercamento, este poderia ser substituido por um novo cercamento com
altura maior, e os portdes também devem ser chaveados, para evitar a entrada de
pessoas sem autorizagdo. Quanto as caixas das chaves de energia quebradas,
propde-se a substituicio das mesmas por novas caixas, para que nao ocorram

problemas de desligamento.

Em relacédo aos reservatorios, o primeiro passo diz respeito ao acesso, sendo
que para o Reservatério 1 € necessario melhora-lo, e o Reservatério 2 deve ter um
acesso criado, uma vez que atualmente esta em local inacessivel. Ja o Reservatério
3 deve ser posicionado em um local mais plano, sem risco de deslizamentos.

Quanto ao Reservatoério 4, deve receber sinalizacdo luminosa e para-raios, por ser
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do tipo elevado. Os reservatérios 1, 2 e 3 devem receber cercamento contra o
acesso de pessoas nao autorizadas, além de limpeza e manutencdo do terreno.
Sobre as escadas externas, a do Reservatério 1 precisa de protecao no inicio que
impecga a subida de terceiros, a do Reservatorio 2, além da protegao, nao deve ser
apoiada, e sim fixada na base e no topo, e o Reservatorio 3 deve contar com uma

escada fixada na base e no topo e com proteg¢ao no inicio.

4.2 Analise da vazao e da capacidade de reservagao do sistema atual

Na analise da vazao atual dos pogos foi utilizada a Equagéao 2, que considera
a populacéo atendida (P) por cada pogo, o consumo per capita (q) de 200 L/hab.dia,
o coeficiente de maior consumo (K,) fixado em 1,2, e o numero de horas de
desempenho do sistema de 24h. Os resultados da vazao atual e vazdo necessaria

sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados das vazoes atual e necessaria.

Poco Populagédo atendida Vazao atual Vazao necessaria

¢ (hab.) (Lls) (Lls)

Gruta 1 2,22
456 1,27

Gruta 2 2,78
Astor Giacobbo 162 0,56 0,45
Herculino Luzzi 99 0,69 0,27
Domingos Biolchi 393 0,69 1,09

Fonte: Do autor (2020).

Conforme a analise, foi observado que a vazao atual dos pogos Gruta 1,
Gruta 2, Astor Giacobbo e Herculino Luzzi atendem a vaz&o necessaria para
abastecimento do sistema. Ja no pogo Domingos Biolchi ha a necessidade de uma

interligacao ou perfuragado de mais um pogo para atender a demanda atual.

E importante que a vaz&o dos pogos seja suficiente para garantir o volume de

reservacao, que por sua vez deve ser capaz de suprir a demanda de distribuicao,
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mantendo as pressdes na rede, e dar continuidade ao abastecimento caso ocorram
condigcbes de emergéncia que levem a interrupgdo da producdo de agua, como
problemas na aducgao ou falta de energia elétrica. Além disso, deve também garantir
uma reserva de incéndio (TSUTIYA, 2006; HELLER; PADUA, 2010).

Para a analise da capacidade de reservagao do sistema atual, que visa
encontrar os volumes necessarios para atender as demandas de consumo, foi
utilizada a Equacgéao 1, utilizando-se a vazao necessaria acima calculada e levando
em consideracdo o coeficiente de maior consumo (K,), com seu valor fixado em 1,2.
Os dados da reservagcdo necessaria para atender a populagdo atual sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados das reservagdes atual e necessaria.

Populagéao Vazs Capacidade de Capacidade de
- . azao ~ = -
Reservatério atendida (Lls) reservacgao atual | reservagcao necessaria
(hab.) (m3) (m3)
Reservatério 1 456 1,27 120 37
Reservatério 2 162 0,45 20 13
Reservatério 3 99 0,27 20 8
Reservatério 4 393 1,09 20 32

Fonte: Do autor (2020).

Conforme observado, os Reservatorios 1, 2 e 3 possuem capacidade de
reservagcdo adequada para a populagao atual. Apenas o Reservatorio 4 apresenta
volume de reservagao menor, pois 0 mesmo deve ser s do volume distribuido.

Assim, faltariam 12 m? para atender o disposto pela NBR 12217 (ABNT, 1994).

Para melhoria da capacidade de reservacdo do Reservatorio 4 visando
atender aos critérios de distribuigdo, o ideal seria a colocagdo de mais um
reservatorio com volume igual ou superior ao existente. Este reservatorio poderia ser
do tipo apoiado, aduzindo a agua para o reservatorio elevado, colocando-se como

uma estratégia mais econdmica do que a instalagao de outro reservatério elevado.
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Além disso, o Reservatério 1 possui um volume de reservagdo bastante
elevado, resultando em um tempo de detencdo hidraulica maior. Devido a isso
podera ocorrer deterioragdo da qualidade da agua, pois favorece o crescimento de
bactérias e formacdo de substancias prejudiciais (TSUTIYA, 2006; HELLER;
PADUA, 2010).

4.3 Diagnéstico inicial da rede de abastecimento do sistema atual
4.3.1 Resultados do mapeamento em AutoCAD

Com analise do mapeamento realizado no soffware AutoCAD®, conforme o
mapa em APENDICE A, foram obtidos 90 trechos e nés e 370 lotes consumidores
na rede, com 1110 habitantes considerando a média de 3 habitantes por lote. A rede
€ do tipo ramificada, possuindo extensdo total de 13508 metros, com tubulagdes de
PVC e PEAD, cujos didmetros variam entre 25 e 60 mm, e cotas planialtimétricas
variando de 445 a 512 m. As caracteristicas da rede como trecho, didmetro,
material, extensdo, lotes consumidores, nés e cota para cada nd estéo

representadas nas tabelas abaixo.

Na rede do Reservatorio 1 (TABELA 4) foram encontrados 26 trechos e nos,
com diametros de tubulagdes entre 25 e 50 mm em PVC, totalizando uma extensao
de 3985 m, 152 lotes consumidores e 456 habitantes. A cota planialtimétrica do

terreno variou de 465 a 500 m.

Tabela 4 — Caracteristicas da rede de abastecimento do Reservatorio 1.

Diametro . Extensao Lotes . Cota
Trecho Material . Noés
(mm) (m) consumidores (m)
1.1-1 32 PVC 448 14 N1.1-1 478
1.1-2 40 PVC 122 2 N1.1-2 465
1.1-3 40 PVC 190 7 N1.1-3 465
1.1-4 40 PVC 79 2 N1.1-4 470

(Continua...)
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(Continuacgéo)

1.1-5 25 PVC 391 16 N1.1-5 482
1.1-6 25 PVC 113 1 N1.1-6 468
1.1-7 25 PVC 150 5 N1.1-7 468
1.1-8 40 PVC 198 7 N1.1-8 472
1.1-9 50 PVC 76 20 N1.1-9 478
1.1-10 25 PVC 70 5 N1.1-10 487
1.1-11 50 PVC 23 0 N1.1-11 480
1.1-12 25 PVC 73 2 N1.1-12 470
1.1-13 50 PVC 82 3 N1.1-13 482
1.1-14 25 PVC 116 2 N1.1-14 470
1.1-156 50 PVC 69 4 N1.1-15 486
1.1-16 25 PVC 51 2 N1.1-16 491
1.1-17 50 PVC 56 2 N1.1-17 487
1.1-18 25 PVC 347 23 N1.1-18 465
1.1-19 25 PVC 8 1 N1.1-19 470
1.1-20 25 PVC 58 1 N1.1-20 472
1.1-21 25 PVC 74 2 N1.1-21 470
1.1-22 25 PVC 93 5 N1.1-22 470
1.1-23 50 PVC 182 2 N1.1-23 487
1.21 50 PVC 27 0 N1.2-1 496
1.2-2 25 PVC 362 7 N1.2-2 490
1.2-3 50 PVC 527 17 N1.2-3 496

Fonte: Do autor (2020).

Na rede do Reservatorio 2 (TABELA 5) foram encontrados 14 trechos e nds,

com diametros de tubulag¢des entre 25 e 60 mm em PVC, totalizando uma extensao
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de 2866 m, 54 lotes consumidores e 162 habitantes. A cota planialtimétrica do

terreno variou de 495 a 512 m.

Tabela 5 — Caracteristicas da rede de abastecimento do Reservatorio 2.

Trecho Diametro Material Extensao Lottlas N6s Cota

(mm) (m) consumidores (m)
2-1 25 PVC 259 2 N2-1 508
2-2 25 PVC 20 0 N2-2 505
2-3 25 PVC 186 12 N2-3 510
2-4 25 PVC 51 2 N2-4 500
2-5 32 PVC 136 2 N2-5 500
2-6 40 PVC 273 11 N2-6 495
2-7 50 PVC 130 1 N2-7 495
2-8 50 PVC 20 1 N2-8 500
2-9 32 PVC 253 2 N2-9 503
2-10 50 PVC 322 6 N2-10 497
2-11 60 PVC 189 2 N2-11 512
2-12 50 PVC 291 5 N2-12 501
2-13 25 PVC 136 2 N2-13 510
2-14 50 PVC 600 6 N2-14 510

Fonte: Do autor (2020).

Na rede do Reservatério 3 (TABELA 6) foram encontrados 19 trechos e nés,
com didmetros de tubulacdes entre 25 e 40 mm em PVC, totalizando uma extensao
de 1540 m, 33 lotes consumidores e 99 habitantes. A cota planialtimétrica do terreno
variou de 445 a 490.
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Trecho Diametro Material Extensao Lott_as N6s Cota

(mm) (m) consumidores (m)
3-1 40 PVC 74 3 N3-1 453
3-2 32 PVC 53 1 N3-2 445
3-3 40 PVC 95 1 N3-3 450
3-4 40 PVC 184 1 N3-4 450
3-5 40 PVC 61 0 N3-5 457
3-6 25 PVC 25 1 N3-6 462
3-7 40 PVC 56 0 N3-7 460
3-8 40 PVC 55 1 N3-8 470
3-9 25 PVC 59 2 N3-9 485
3-10 40 PVC 128 7 N3-10 475
3-11 25 PVC 43 1 N3-11 470
3-12 25 PVC 63 3 N3-12 490
3-13 40 PVC 126 1 N3-13 480
3-14 40 PVC 181 0 N3-14 473
3-15 25 PVC 87 3 N3-15 490
3-16 25 PVC 16 1 N3-16 483
3-17 25 PVC 126 6 N3-17 483
3-18 40 PVC 7 0 N3-18 481
3-19 40 PVC 101 1 N3-19 481

Fonte: Do autor (2020).

Na rede do Reservatério 4 (TABELA 7) foram encontrados 31 trechos e nos,

com didmetros de tubulacdes entre 25 e 60 mm em PVC e PEAD, totalizando uma

extensdo de 5117 m,

planialtimétrica do terreno variou de 430 a 483 m.

131

lotes consumidores e 393 habitantes. A cota
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Trecho Diametro Material Extensao Lotc.es N6s Cota
(mm) (m) consumidores (m)
4.1-1 50 PEAD 232 0 N4.1-1 480
4.1-2 40 PVC 310 7 N4.1-2 483
4.1-3 25 PVC 117 1 N4.1-3 462
4.1-4 40 PVC 18 0 N4.1-4 450
4.1-5 50 PEAD 470 3 N4.1-5 446
4.1-6 40 PVC 139 3 N4.1-6 440
4.1-7 25 PVC 35 0 N4.1-7 433
4.1-8 25 PVC 31 2 N4.1-8 430
4.1-9 40 PVC 99 3 N4.1-9 430
4.1-10 50 PEAD 325 3 N4.1-10 460
4.1-11 25 PVC 112 4 N4.1-11 457
4.1-12 50 PEAD 235 0 N4.1-12 460
4.1-13 25 PVC 82 1 N4.1-13 462
4.1-14 50 PEAD 145 2 N4.1-14 470
4.1-15 25 PVC 92 2 N4.1-15 462
4.1-16 25 PVC 176 2 N4.1-16 465
4.1-17 50 PEAD 147 4 N4.1-17 465
4.1-18 50 PEAD 100 6 N4.1-18 475
4.1-19 50 PEAD 82 5 N4.1-19 478
4.21 60 PVC 275 5 N4.2-1 455
4.2-2 40 PVC 184 8 N4.2-2 478
4.2-3 50 PEAD 325 9 N4.2-3 465
4.2-4 25 PVC 55 1 N4.2-4 478
4.2-5 50 PEAD 307 2 N4.2-5 470

(Continua...)
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4.3-1 25 PVC 150 8 N4.3-1 473
4.3-2 25 PVC 53 3 N4.3-2 468
4.3-3 25 PVC 300 11 N4.3-3 455
4.3-4 40 PVC 129 18 N4.3-4 470
4.3-5 25 PVC 26 11 N4.3-5 479
4.3-6 40 PVC 65 1 N4.3-6 475
4.3-7 50 PEAD 301 6 N4.3-7 475

Fonte: Autor (2020).

4.3.2 Resultados da simulagao hidraulica no EPANET 2.0

Com as redes de abastecimento desenhadas no EPANET 2.0, foram
inseridas informagdes como didametro da tubulagdo, coeficiente de rugosidade de
140 para PVC e 150 para PEAD, segundo Azevedo Netto (2015), extensdes dos
trechos, lotes consumidores, fator de consumo de 0,0125 L/s, calculado a partir da
Equacao 3 — Vazéao de distribuicao por lote, cota planialtimétrica e altura de agua,
diametro e cota dos reservatorios, para a realizacdo da simulagao hidraulica para as
redes de cada reservatério. Os resultados de pressio e velocidade podem ser vistos
na sequéncia. Os resultados completos de todos os nds e trechos com os valores de
consumo, carga hidraulica, pressao, vazao, velocidade e perda de carga estédo

representados no Apéndice B.

Para o célculo da vazao de distribuigdo por lote, foram considerados a
populacdo (P) de 3 habitantes por lote consumidor e consumo per capita (q) de
200L/hab.dia, além dos coeficientes K, e K, 1,2 e 1,5, respectivamente, e numero de

horas de desempenho de 24h.

Segundo a NBR 12218 (ABNT, 2017), a pressdo minima em cada nd nao
deve ser inferior a 10 mca e superior a 50 mca no final de cada um dos trechos para

nao afetar as caracteristicas da agua e rompimentos em tubulagdes. Na simulagao
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realizada na rede do Reservatério 1 foram encontrados 4 nés (N1.1-5, N1.1-16,
N1.2-1, N1.2-3) com pressdes abaixo do recomendado (8,06, 9,50, 7,61 e 7,61 mca,

respectivamente), conforme a Figura 24.

Figura 24 — Pressdes e diametros da rede do Reservatorio 1.
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Fonte: Do autor (2020).

Também foram encontrados problemas com a velocidade na maioria dos
trechos (FIGURA 25), sendo que a NBR 12218 (ABNT, 2017) recomenda uma
velocidade minima de 0,6 m/s para que sempre haja circulagdo de agua na rede e
para que ela ndo chegue ao destino final com alteragdes em sua qualidade, assim
como ndo ultrapasse a velocidade maxima de 3,5 m/s para ndao ocorrerem danos

devido ao excesso de pressao causado.
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Figura 25 — Pressbes e velocidades da rede do Reservatorio 1.
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Fonte: Do autor (2020).

Na rede do Reservatério 2 ndo foram encontrados nés com pressao fora do
limite estipulado pela NBR 12218 (ABNT, 2017), mas foram encontradas
velocidades abaixo do recomendado em todos os trechos. Nas Figuras 26 e 27 &

apresentada a simulacgao hidraulica desta rede.

Figura 26 — Pressdes e diametros da rede do Reservatério 2.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 27 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 2.
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Fonte: Do autor (2020).

Na rede do Reservatério 3 foram encontradas pressdes abaixo de 10 mca nos
nos N3-12 (7,12 mca) e N3-15 (7,02 mca) e acima de 50 mca no né N3-2 (52,23
mca), ficando em desacordo com o estabelecido pela NBR 12218 (ABNT, 2017),
conforme a Figura 28. Nesta rede também foram observadas velocidades abaixo do

que a norma recomenda em todos os trechos (FIGURA 29).

Figura 28 — Pressdes e diametros da rede do Reservatério 3.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 29 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 3.
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Fonte: Do autor (2020).

A rede do Reservatoério 4 apresentou 4 nés com pressao acima do indicado
pela NBR 12218 (ABNT, 2017): N4.1-6 com 55,09 mca, N4.1-7 com 62,10 mca,
N4.1-8 com 65,09 mca e N4.1-9 com 65,10 mca, como pode ser visto na Figura 30.
Todos os trechos apresentaram velocidades abaixo da minima fixada pela norma,

que é de 0,6 m/s (FIGURA 31).

Figura 30 — Pressdes e diametros da rede do Reservatorio 4.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 31 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 4.
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Fonte: Autor (2020).

Com a simulagao hidraulica foi possivel observar varios pontos do sistema
com problemas de pressdo abaixo e acima do recomendado pela norma, e
velocidades abaixo em quase todos os trechos. As pressdes baixas sdo causadas
pela posicao dos reservatorios e didmetros das tubulagdes, enquanto as pressdes
elevadas relacionam-se as amplitudes altimétricas do terreno. Segundo Heller e
Padua (2010), pressdes abaixo de 10 mca podem dificultar a chegada da agua aos
consumidores, enquanto as acima de 50 mca podem danificar as tubulagdes,

resultando em perdas de agua e alteragdes na sua qualidade.

Quanto as velocidades menores que 0,6 m/s, estas estdo relacionadas ao
baixo consumo no decorrer das redes. Apesar de nao se adequarem a norma,
Tsutiya (2006) afirma que velocidades menores favorecem a durabilidade das
tubulacdes devido ao baixo atrito e minimizam os efeitos das variagdes de pressoes,
porém podem facilitar o acumulo de elementos presentes na agua podendo

ocasionar deterioragao da qualidade da agua e interrupgao do abastecimento.
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4.3.3 Alternativas para adequagao dos problemas na rede de abastecimento

Mesmo que os problemas encontrados ndo se mostram prejudiciais ao SAA
atualmente em razdo do baixo consumo, o crescimento populacional ou a instalagao
de industrias podera potencializa-los futuramente. Como ja mencionado, pressoes e
velocidades fora do estabelecido pela norma podem acarretar em alteragdes na
qualidade da agua e interrupcdo do abastecimento. Devido a estas questdes,

propde-se alternativas visando a melhoria destes problemas.

Uma das alternativas para melhorar a velocidade e pressao nas redes seria a
substituicdo dos didmetros das tubulag¢des, uma vez que o minimo estabelecido pela
NBR 12218 (ABNT, 2017), € de 50 mm. Os diametros de 25, 32 e 40 mm seréo
substituidos por 50 mm, ja os de 50 mm serdo substituidos por 75 mm por se
tratarem de tubulacées de saida de reservatério. Os didmetros de 60 mm podem ser

mantidos.

Outra alternativa para a melhoria da pressao nos respectivos ndés com
problemas seria a elevagao do reservatorio ou a mudanga de local do mesmo. Para
os pontos onde a pressdo supera os 50 mca a alternativa proposta seria a
implantagdo de valvulas redutoras de pressao (VRP) a fim de reduzir a pressao de
montante em um determinado ponto. Na sequéncia sao apresentadas as simulagdes
em todas as redes dos reservatérios com as alternativas cabiveis para a solugao de
cada rede. Os resultados completos de consumo, carga hidraulica, presséo, vazéo,
velocidade e perda de carga com as alteragbes sugeridas encontram-se no

Apéndice C.

Para a rede do Reservatério 1, houve alteracdo nos didmetros das
tubulacdes, sendo que nos trechos T1.1-9, T1.1-11, T1.1-13, T1.1-15, T1.1-17,
T1.1-23, T1.2-1 e T1.2-3 as tubulagées de 50 mm foram aumentadas para 75 mm, e
os demais trechos aumentados para 50 mm, em consonancia com a NBR 12218
(ABNT, 2017), conforme pode ser visto na Figura 32. Também foi alterada a altura
do reservatoério, onde o mesmo foi elevado em 3 metros de sua cota atual, ficando

em 505 m. Com estas mudancas as pressdes nos nos N1.1-5, N1.1-16, N1.2-1 e
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N1.2-3 ficaram 23,38, 15,52, 10,95 e 10,95 mca, respectivamente, sendo assim
solucionada. Ja as velocidades pouco mudaram, ndo atingindo o minimo estipulado
pela norma (FIGURA 33).

Figura 32 — Pressbes e diametros da rede do Reservatorio 1 com adequacdes.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 33 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 1 com adequagoes.

Pressdo
10.00
20.00
40.00
50.00

m

Velocidade
080
1.00
200
3.50

m's

Fonte: Do autor (2020).
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Com a analise destas alteragdes foi observado que o aumento do didmetro
das tubulagdes nao resolveria os problemas de pressdo nos nés, porém a elevagao
do Reservatorio 1 seria positiva. No entanto, as pressdes atuais apresentadas pouco
diferem do que é recomendado por norma, mostrando que na situacao atual nao
ocorreria o desabastecimento desses pontos, o que torna estas alternativas inviaveis

neste momento.

A rede do Reservatério 2 ndo possuia nenhum problema relacionado a
pressdo. Mesmo assim foram adequados os diametros das tubulagcbes dos trechos
T2-8, T2-10, T2-12 e T2-14 estes de 50 mm aumentados para 75 mm, e os demais
para 50 mm, enquanto o trecho T2-11 teve seu didametro mantido em 60 mm
(FIGURA 34). Enquanto a pressao se manteve conforme a NBR 12218 (ABNT,
2018), as velocidades da rede se mantiveram abaixo do recomendado, como mostra

a Figura 35.

Figura 34 — Pressbes e diametros da rede do Reservatoério 2 com adequacdes.

Pressdo
10,00
20,00
40,00
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70,00
75,00

mm

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 35 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 2 com adequagoes.

Presséo
10,00
20,00
40,00
50,00
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m's

Fonte: Do autor (2020).

Como esta rede nao apresentava problemas de pressao, o aumento do
diametro das tubulagcbes mostra-se desnecessario, uma vez que as pressdes

permaneceram conforme a norma e as velocidades n&o se adequaram.

Para a rede do Reservatorio 3, foram aumentados os diametros dos trechos
T3-13, T3-14 e T3-19 todos de 40 mm para 75 mm e os demais para 50 mm. Além
disso, o reservatorio foi elevado em 4 m da cota atual, ficando em 500 m. Para
adequar a pressao do n6 N3-2, foi adicionada uma valvula redutora de pressao entre
0os nos N3-5 e N3-7. Com isso, a pressao ficou em 43,95 mca estando dentro do
recomendado pela NBR 12218 (ABNT, 2017), porém as velocidades em todos os
trechos da rede ndo melhoraram (FIGURAS 36 e 37).
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Figura 36 — Pressdes e didmetros da rede do Reservatério 3 com adequacdes.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 37 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 3 com adequagoes.
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Fonte: Do autor (2020).

Ao analisar a rede do Reservatoério 3 nota-se que, em um primeiro momento,
as alternativas propostas nao sao necessarias para adequagao das pressdes com a

norma, pois a variagao entre os valores atuais e os recomendados € minima.
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Na rede do Reservatério 4, foram aumentados os didmetros dos trechos
T4.1-10, T4.1-12, T4.1-14, T4.1-18, T4.1-19, T4.2-3, T4.2-5 e T4.3-7, todos de 50
mm, para 75 mm e os demais para 50 mm, enquanto o didmetro do trecho T4.2-1 foi
mantido em 60 mm. Para melhora da presséao nos nos N4.1-6, N4.1-7, N4.1-8 e
N4.1-9, foi adicionada uma valvula redutora de pressdo entre os nds N4.1-9 e
N4.1-10. Assim, as pressdes ficaram em 15,88, 22,88, 25,88 e 25,88 mca,
respectivamente, ficando em acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), mas nao
houve melhora significativa das velocidades em todos os trechos da rede, conforme

as Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Pressdes e diametros da rede do Reservatério 4 com adequacdes.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 39 — Pressdes e velocidades da rede do Reservatorio 4 com adequagoes.
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Fonte: Do autor (2020).

Nesta rede a colocacdo da valvula redutora de pressdo € uma alternativa
viavel, pois 0s nds que apresentaram problemas estavam com pressdées muito acima
do recomendado por norma, o0 que poderia causar rupturas que afetariam a
qualidade da agua, e até mesmo desabastecimento. Ja o aumento do didmetro das

tubulacdes ndo se mostra uma medida factivel.

Conforme as observacbes realizadas com as alternativas para adequagao
das redes do SAA urbano, constata-se que a troca das tubulagdes existentes
poderia se tornar inviavel, uma vez que os problemas presentes ndo tornam o
sistema caotico. Em relagcao as pressdes alteradas, todas foram solucionadas com o
aumento da cota dos reservatorios, especialmente no Reservatorio 3. Ja para o
Reservatério 1 a medida € pouco viavel por ser apoiado e de concreto armado.
Também houve melhora nos casos que foi necessaria a instalacdo de valvula
redutora de pressdo. Quanto as velocidades, as mesmas permanecem baixas

mesmo com as adequagdes pois 0s consumos ainda permanecem iguais.
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4.4 Dimensionamento do sistema de abastecimento para a demanda futura

Para o dimensionamento futuro foi levado em conta todas as adequacoes
propostas anteriormente e o numero de lotes ndo ocupados constantes no mapa em
AutoCAD® disponibilizado pela Prefeitura Municipal, prevendo assim o potencial de
crescimento urbano do municipio, ndo sendo realizada projecdo estatistica.
Atualmente, estima-se uma populacdo de 1100 habitantes residentes na area
urbana, considerando a média de 3 habitantes por lote consumidor. Mantendo-se
essa média, com ocupacao total dos lotes consumidores, a populagao futura seria
de 2127 habitantes. Os dados encontrados para a demanda futura sdo apresentados

a segquir.

4.4.1 Vazao e capacidade de reservagao necessarios

Para o calculo da vazao futura dos pocos foi utilizada a Equacédo 2, que
considera a populagao (P) prevista por cada pogo, o consumo per capita (q) de 200
L/hab.dia, o coeficiente de maior consumo (K,) fixado em 1,2, e o numero de horas
de desempenho do sistema de 24h. Os resultados da vazao atual e vazao futura

necessaria sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados das vazdes atual e necessaria para o sistema futuro.

Poco Populagao atendida Vazao atual Vazao necessaria

¢ (hab.) (L/s) (L/s)

Gruta 1 2,22
567 1,58

Gruta 2 2,78
Astor Giacobbo 327 0,56 0,91
Herculino Luzzi 354 0,69 0,98
Domingos Biolchi 879 0,69 2,44

Fonte: Do autor (2020).

Ao analisar a vazao futura necessaria verifica-se que os pogos Gruta 1 e

Gruta 2 atendem a demanda de vazédo futura, enquanto os demais pogos nao
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possuem vazao suficiente. A solugao para este problema seria a perfuragdo de mais

pOcos para suprir a demanda prevista.

No calculo de reservagdo do sistema futuro foi utilizada a Equagao 1,
utilizando-se a vazao futura necessaria e levando em consideragao o coeficiente de
maior consumo (K,), com seu valor fixado em 1,2. Os dados da reservagao

necessaria para atender a populagao futura sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados das reservacgdes atual e necessaria para o sistema futuro.

Populagéao ) Capacidade de Capacw{ade de
- futura Vazao = reservacao futura
Reservatério . reservagao atual -
atendida (L/s) (m?) necessaria
(hab.) (m?)
Reservatério 1 567 1,58 120 45
Reservatério 2 327 0,91 20 26
Reservatério 3 354 0,98 20 28
Reservatério 4 879 2,44 20 70

Fonte: Do autor (2020).

Ao observar a capacidade de reservagao necessaria para a demanda futura
verificou-se que apenas o Reservatorio 1 atende o volume necessario, enquanto os
demais precisam ter sua capacidade de reservagdao ampliada. Como possivel
solugdo estaria a colocagdo de mais um reservatorio com mesmo volume junto aos
Reservatoério 2 e 3, funcionando também como assistente em casos de limpeza ou
manutencdo, e no Reservatério 4 a substituicdo por um reservatério com maior

volume de reservacgao.

4.4.2 Caracterizagao da rede de abastecimento futura

No Reservatorio 1 houve o acréscimo de 1 trecho de 54 m de extensao,
optando-se por uma tubulagdo de PVC de 50 mm de didmetro, e de 1 nd, conforme

visto na Tabela 10. Em relagdo ao numero de lotes consumidores, o aumento foi de
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39 lotes e 117 habitantes, totalizando 189 lotes consumidores e 567 moradores

nesta rede.

Tabela 10 — Caracteristicas da futura rede de abastecimento do Reservatorio 1.

Trecho Diametro Material Extensao Lott_as N6s Cota
(mm) (m) consumidores (m)

1.11 50 PVC 448 16 N1.1-1 478

1.1-2 50 PVC 122 4 N1.1-2 465

1.1-3 50 PVC 190 8 N1.1-3 465

1.1-4 50 PVC 79 3 N1.1-4 470

1.1-5 50 PVC 391 19 N1.1-5 482

1.1-6 50 PVC 113 5 N1.1-6 468

1.1-7 50 PVC 150 6 N1.1-7 468

1.1-8 50 PVC 198 10 N1.1-8 472

1.1-9 75 PVC 76 20 N1.1-9 478

1.1-10 50 PVC 70 5 N1.1-10 487
1.1-11 75 PVC 23 1 N1.1-11 480
1.1-12 50 PVC 73 2 N1.1-12 470
1.1-13 75 PVC 82 3 N1.1-13 482
1.1-14 50 PVC 116 3 N1.1-14 470
1.1-15 75 PVC 69 4 N1.1-15 486
1.1-16 50 PVC 51 2 N1.1-16 491
1.1-17 75 PVC 56 2 N1.1-17 487
1.1-18 50 PVC 347 29 N1.1-18 465
1.1-19 50 PVC 8 1 N1.1-19 470
1.1-20 50 PVC 58 4 N1.1-20 472
1.1-21 50 PVC 74 4 N1.1-21 470
1.1-22 50 PVC 93 6 N1.1-22 470

(Continua...)
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1.1-23 75 PVC 182 2 N1.1-23 487
1.21 75 PVC 27 0 N1.2-1 496
1.2-2 50 PVC 362 7 N1.2-2 490
1.2-3 75 PVC 527 20 N1.2-3 496

F1.1-1 50 PVC 54 3 NF1.1-1 472

Fonte: Do autor (2020).

O Reservatorio 2 passou a contar com 1 trecho novo de 200 m de extenséao e
tubulagdo de PVC de 50 mm de diametro, e com 1 novo né (TABELA 11). O numero
de lotes consumidores passou de 54 para 109, uma diferenca de 55 lotes e 165

habitantes a mais na rede, totalizando 327 habitantes.

Tabela 11 — Caracteristicas da futura rede de abastecimento do Reservatdrio 2.

Trecho Diametro Material Extensao Lott.es Nés Cota

(mm) (m) consumidores (m)
2-1 50 PVC 259 5 N2-1 508
2-2 50 PVC 20 2 N2-2 505
2-3 50 PVC 186 14 N2-3 510
2-4 50 PVC 51 6 N2-4 500
2-5 50 PVC 136 4 N2-5 500
2-6 50 PVC 273 16 N2-6 495
2-7 50 PVC 130 1 N2-7 495
2-8 75 PVC 20 1 N2-8 500
2-9 50 PVC 253 6 N2-9 503
2-10 75 PVC 322 6 N2-10 497
2-11 60 PVC 189 15 N2-11 512
2-12 75 PVC 291 5 N2-12 501
2-13 50 PVC 136 3 N2-13 510

(Continua...)
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2-14

75

PVC

600

10

N2-14

510

F2-1

50

PVC

200

15

NF2-1

497

Fonte: Do autor (2020).

Para o Reservatorio 3 foram adicionados 2 trechos e 2 nds, aumentado em

347 m a extensdo da rede de abastecimento, sendo as tubulagcdes de PVC de 50

mm de didmetro, como mostra a Tabela 12. O aumento de lotes consumidores foi de

85 lotes e 255 habitantes, passando para 118 lotes consumidores e 354 habitantes

nesta rede.

Tabela 12 — Caracteristicas da futura rede de abastecimento do Reservatorio 3.

Trecho Diametro Material Extensao Lottlas N6s Cota

(mm) (m) consumidores (m)
3-1 50 PVC 74 8 N3-1 453
3-2 50 PVC 53 5 N3-2 445
3-3 50 PVC 95 9 N3-3 450
3-4 50 PVC 184 12 N3-4 450
3-5 50 PVC 61 1 N3-5 457
3-6 50 PVC 25 2 N3-6 462
3-7 50 PVC 56 0 N3-7 460
3-8 50 PVC 55 3 N3-8 470
3-9 50 PVC 59 8 N3-9 485
3-10 50 PVC 128 11 N3-10 475
3-11 50 PVC 43 4 N3-11 470
3-12 50 PVC 63 5 N3-12 490
3-13 75 PVC 126 1 N3-13 480
3-14 75 PVC 181 0 N3-14 473
3-15 50 PVC 87 9 N3-15 490

(Continua...)
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3-16 50 PVC 16 1 N3-16 483
3-17 50 PVC 126 9 N3-17 483
3-18 50 PVC 7 0 N3-18 481
3-19 75 PVC 101 3 N3-19 481
F3-1 50 PVC 252 22 NF3-1 443
F3-2 50 PVC 95 5 NF3-2 490

Fonte: Do autor (2020).

No Reservatorio 4, foi feito o acréscimo de 2 trechos e 2 nés, resultando em

mais 142 m de extensao na rede, com tubulagdes de PVC de 50 mm de didmetro.

Também foi necessario dividir o trecho T4.3-7, originando o T4.3-8, a fim de criar um

novo no para fazer a ligagdo de um dos trechos futuros (TABELA 13). Em relagéo ao

numero de lotes consumidores, a diferenca foi de 162 lotes e 486 habitantes a mais,

totalizando 293 lotes consumidores e 879 habitantes nesta rede.

Tabela 13 — Caracteristicas da futura rede de abastecimento do Reservatorio 4.

Trecho Diametro Material Extensao Lotgs N6s Cota
(mm) (m) consumidores (m)
4.11 50 PEAD 232 4 N4.1-1 480
4.1-2 50 PVC 310 32 N4.1-2 483
4.1-3 50 PVC 117 9 N4.1-3 462
4.1-4 50 PVC 18 0 N4.1-4 450
4.1-5 50 PEAD 470 9 N4.1-5 446
4.1-6 50 PVC 139 6 N4.1-6 440
4.1-7 50 PVC 35 1 N4.1-7 433
4.1-8 50 PVC 31 2 N4.1-8 430
4.1-9 50 PVC 99 4 N4.1-9 430
4.1-10 75 PEAD 325 5 N4.1-10 460

(Continua...)
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4.1-1 50 PVC 112 7 N4.1-11 457
4.1-12 75 PEAD 235 4 N4.1-12 460
4.1-13 50 PVC 82 6 N4.1-13 462
4.1-14 75 PEAD 145 5 N4.1-14 470
4.1-15 50 PVC 92 10 N4.1-15 462
4.1-16 50 PVC 176 4 N4.1-16 465
4.1-17 50 PEAD 147 14 N4.1-17 465
4.1-18 75 PEAD 100 8 N4.1-18 475
4.1-19 75 PEAD 82 5 N4.1-19 478
4.2-1 60 PVC 275 32 N4.2-1 455
4.2-2 50 PVC 184 21 N4.2-2 478
4.2-3 75 PEAD 325 9 N4.2-3 465
4.2-4 50 PVC 55 2 N4.2-4 478
4.2-5 75 PEAD 307 7 N4.2-5 470
4.31 50 PVC 150 9 N4.3-1 473
4.3-2 50 PVC 53 4 N4.3-2 468
4.3-3 50 PVC 300 13 N4.3-3 455
4.3-4 50 PVC 129 19 N4.3-4 470
4.3-5 50 PVC 26 12 N4.3-5 479
4.3-6 50 PVC 65 2 N4.3-6 475
4.3-7 75 PEAD 81 5 N4.3-7 475
4.3-8 75 PEAD 220 13 N4.3-8 470
F4.1-1 50 PVC 80 13 N4.1-1 460
F4.3-1 50 PVC 62 6 N4.3-1 466

Fonte: Do autor (2020).
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4.4.3 Simulagao hidraulica da rede futura

Na simulacdo hidraulica realizada para a rede futura, foram inseridos no
EPANET 2.0 as informagdes de didmetro da tubulagao, coeficiente de rugosidade de
140 para PVC e 150 para PEAD, segundo Azevedo Netto (2015), extensdes dos
trechos, lotes consumidores, fator de consumo de 0,0125 L/s, calculado a partir da
Equacgédo 3 — Vazao de distribuicdo por lote, cota planialtimétrica e altura de agua,
diametro e cota dos reservatorios. Os resultados da pressdo podem ser vistos na
sequéncia. Como nao houve mudancgas significativas, optou-se por ndo apresentar
os resultados de velocidade. Os resultados completos com os valores de pressao,

velocidade, vazao e perda de carga estao apresentados no Apéndice D.

Para o calculo da vazao de distribuicdo por lote, foram considerados a
populacdo (P) de 3 habitantes por lote consumidor e consumo per capita (q) de
200L/hab.dia, além dos coeficientes K, e K, 1,2 e 1,5, respectivamente, e numero de

horas de desempenho de 24h.

Conforme pode ser visto nas Figuras 40, 41, 42 e 43, as pressdes em todos
0s nos das redes dos Reservatorios 1, 2, 3 e 4 encontram-se entre 10 e 50 mca,
como recomenda a NBR 12218 (ABNT, 2017).

Figura 40 — Pressdes e didmetros da rede futura do Reservatorio 1.
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Fonte: Do autor (2020).



Figura 41 — Pressdes e didmetros da rede futura do Reservatorio 2.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 42— Pressdes e didmetros da rede futura do Reservatorio 3.
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Figura 43 — Pressdes e didmetros da rede futura do Reservatorio 4.
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Fonte: Do autor (2020).

O aumento populacional urbano previsto para o municipio de Doutor Ricardo
tera como consequéncia uma elevagdao no consumo de agua. Se o SAA atual nédo
receber algumas adequacgdes, o abastecimento de agua no futuro podera néo ser
suficiente para atender a demanda, bem como podem haver problemas de perdas e
qualidade da agua. O resultado da simulagdo hidraulica projetando a populagéo
futura e com as adequacdes propostas para o sistema atual confirma que estas

servirdo também futuramente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A agua é um recurso natural imprescindivel as atividades humanas, cuja
disponibilidade e qualidade ocorreu gragas ao aperfeicoamento dos sistemas de
abastecimento de agua ao longo dos anos. No entanto, sem um dimensionamento
bem feito que considere também uma projecao para o futuro, este recurso pode nao
atender a populagdo de um local com o passar dos anos, tornando o sistema
ineficaz. Isso pode ocorrer, por exemplo, com o crescimento populacional de areas
urbanas, e o problema pode se acentuar em periodos de estiagens, comuns no

estado do Rio Grande do Sul, onde se localiza a cidade de Doutor Ricardo.

Além disso, municipios pequenos como Doutor Ricardo, onde a propria
municipalidade faz a gestdo da sua agua, possuem algumas dificuldades
relacionadas. Os principais problemas observados dizem respeito a falta de
conhecimento e informacdes sobre o sistema, taxas de cobranca defasadas, falta de
investimentos, falta de méo-de-obra qualificada e inexisténcia de um planejamento

futuro.

Com o mapeamento realizado para este sistema foi possivel tragar as redes
do mesmo, conhecendo sua extensao, trajeto, didmetro e material, bem como a
localizagdo e caracteristicas dos pogos artesianos e reservatorios, algo que nao
existia junto a Prefeitura Municipal e era de conhecimento apenas do responsavel
pelo SAA urbano. Este fato em si coloca-se como uma importante justificativa para a

relevancia deste estudo.

Além disso, o diagndstico dos pogos e reservatérios apontou varias

desconformidades em relagdo as normas regulamentadoras NBR 12212 (ABNT,
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2017) e 12217 (ABNT, 1994), como auséncia de perimetro sanitario seguro contra o
acesso de pessoas nao autorizadas, vegetacdo alta e dificuldade de acesso.
Atualmente, as vazdes dos pogos atendem a demanda de consumo, exceto o pogo
Domingos Biolchi, onde pode ser necessario a interligacado entre reservatorios ou a
perfuragéo de outro pogo. O volume de reservagédo do Reservatoério 4 estd 12 m?
abaixo do necessario, sugerindo-se a instalagdo de outro reservatério do tipo
apoiado, enquanto no Reservatério 1 este volume encontra-se bastante elevado,
causando maior tempo de detencdo hidraulica com possibilidade de deterioragao da

qualidade da agua.

A simulagao hidraulica do sistema atual mostrou 6 nés com pressoes abaixo
de 10 mca nos Reservatorios 1 e 3, e 5 nés acima de 50 mca nos Reservatorios 3 e
4, o que pode resultar em falta de fornecimento de agua e danos as tubulagdes,
com perdas de agua e de sua qualidade. Ja as velocidades apresentaram-se baixas

em praticamente todos os trechos, fato relacionado a baixa taxa de consumo.

Mesmo havendo pouca diferenga entre os valores encontrados e os
recomendados por norma, o que nao afeta o abastecimento frente ao consumo
atual, foram propostas melhorias para adequacido das pressoes: alteragcdo dos
diametros das tubulagdes estabelecendo o didmetro minimo de 50 mm, e 75 mm
para as tubulagdes principais, elevacdo dos Reservatérios 1 e 3 e instalagdo de
valvulas redutoras de pressao nas redes dos Reservatorios 3 e 4. Destas, as que
mostraram-se mais relevantes foram a elevacao dos reservatorios e as valvulas
redutoras de pressao, enquanto os didmetros foram alterados com o intuito de
adequacao a NBR 12218 (ABNT, 2017).

Com o aumento da populagéo da area urbana, projetado a partir da ocupagao
total dos lotes disponiveis, e com média de 3 habitantes por lote consumidor, a
auséncia de adequacdes implicaria em problemas no abastecimento. A analise das
vazdes dos pocos mostrou a necessidade de perfuracdo de outros pocos, e do
volume de reservacéo a instalacdo de novos reservatorios junto aos Reservatorios
2, 3 e 4. Assim, a simulagédo hidraulica da rede futura mostrou-se adequada em

termos de pressao, enquanto as velocidades novamente permaneceram abaixo de
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0,6 m/s. Mesmo que sejam favoraveis a integridade das tubulagbes, velocidades
baixas podem causar acumulo de materiais e consequente perda da qualidade da

agua, assim como interrupgao do abastecimento.

O diagnéstico, juntamente do dimensionamento correto do SAA da area
urbana do municipio de Doutor Ricardo permitiu conhecer os pontos criticos do
mesmo, assim como o mapeamento realizado pode ser util para os responsaveis
pelo sistema encontrarem os problemas que poderdo afetar o abastecimento de
agua para os diversos consumidores na atualidade e no futuro. Dessa forma, o
fornecimento de agua em quantidade e qualidade suficientes para o abastecimento
sera garantido, o que ira contribuir com o desenvolvimento do municipio. Também
deseja-se que este estudo auxilie 0 municipio em épocas de estiagem, sem precisar
racionar agua por um longo periodo, e até mesmo fornecer agua para regioes rurais,

gue sao as mais afetadas.

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se um estudo de viabilidade
econOmica para as alteragcbes propostas, incluindo a perfuracdo de pogos e
instalacdo de novos reservatérios. Também podem ser analisados as perdas de
agua e o gerenciamento do sistema. Além disso, recomenda-se que municipios que
fazem a gestdo do seu SAA tenham um mapeamento do mesmo e que haja um
engenheiro responsavel, para que se tenha um controle adequado do

abastecimento e para manter o sistema atualizado.
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APENDICE A - Planta do sistema de abastecimento de agua urbano
de Doutor Ricardo/RS
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APENDICE B - Dados da simulacgio hidraulica do sistema de

abastecimento atual

Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 1

NOS TRECHOS
Mdentificadar do NG Cota |Consumo |Carga Hidraulica | Pressdo Jdentificador do iirecho Diametro | Vazdo |Velocidade | Perda de Carga
(m) (Lis) (m) (mca) (mm) (Lls) (m/s) (m/km)

[NO N1.1-1 478 017 495 52 17.52 Tubulacéo T1.1-1 32 017 022 238
N6 N1.1-2 465 0.03 496.58 31.58 Tubulagdo T1.1-2 40 0.03 0.02 0.02
N6 N1.1-3 465 0.09 496.54 31.54 Tubulacdo T1.1-3 40 0.09 0.07 0.22
NO N1.1-4 475 0.03 496 .59 2159 Tubulacéo T1.1-4 40 0.31 025 235
N6 N1.1-5 482 0.20 490.06 8.06 Tubulacdo T1.1-5 25 0.20 0.41 10.15
N6 N1.1-6 468 0.01 494 02 26.02 Tubulagéo T1.1-6 25 0.01 0.03 0.06
N6 N1.1-7 468 0.06 494 03 26.03 Tubulacéo T1.1-7 25 028 0.56 18.31
N6 N1.1-8 472 0.09 496.77 24.77 Tubulacéo T1.1-8 40 0.67 0.54 9.79
N6 N1.1-9 478 025 498 71 20.71 Tubulacéo T1.1-9 50 093 047 592
N6 N1.1-10 487 0.06 499 08 12.08 Tubulagéo T1.1-10 25 0.06 013 1.18
N6 N1.1-11 480 0.00 499.16 19.16 Tubula¢do T1.1-11 50 0.99 0.50 6.68
N6 N1.1-12 470 0.03 499 30 29.30 Tubulagéo T1.1-12 25 0.03 0.05 0.22
N6 N1.1-13 482 0.04 499.31 17.31 Tubulagéo T1.1-13 50 1.05 0.53 7.48
N6 N1.1-14 470 0.03 499.90 29.90 Tubulagdo T1.1-14 25 0.03 0.05 0.22
N6 N1.1-15 486 0.05 499 93 13.93 Tubulagéo T1.1-15 50 143 0.57 8.50
N6 N1.1-16 491 0.03 500.50 9.50 Tubulagéo T1.1-16 25 0.03 0.05 0.22
No N1.1-17 487 0.03 500.51 13.51 Tubulagéo T1.1-17 50 117 0.60 9.21
N6 N1.1-18 465 029 490 .55 2555 Tubulagéo T1.1-18 25 029 0.59 19.88
N6 N1.1-19 470 0.01 497.45 27.45 Tubulagéo T1.1-19 25 0.30 0.61 21.51
No N1.1-20 472 0.01 497.58 25.58 Tubulagdo T1.1-20 25 0.01 0.03 0.06
N6 N1.1-21 470 0.03 497.59 27.59 Tubulagdo T1.1-21 25 0.04 0.08 0.46
No N1.1-22 470 0.06 497 62 27.62 Tubulacéo T1.1-22 25 0.40 0.81 36.65
No N1.1-23 487 0.03 501.03 14.03 Tubulagdo T1.1-23 50 1.60 0.81 16.32
N6 N1.2-1 496 0.00 503.61 7.61 Tubulacéo T1.2-1 50 0.00 0.00 0.00
N6 N1.2-2 490 0.09 502.82 12.82 Tubulacéo T1.2-2 25 0.09 0.18 2.20
N6 N1.2-3 496 0.21 503.61 7.61 Tubulacdo T1.2-3 50 0.30 0.15 0.74
RNV RNV1 502 -1.90 504.00 2.00
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 2

NOS TRECHO
Identificador do N6 |Cota (m) Consumo| Carga Hidraulica | Pressédo \dentificador do Trecho Diametro | Vazédo Velocidade Perda de Carga

(Lis) (m) (mca) (mm) (L/s) {mls) (m/km)
Na N2-1 508 0.03 535.81 27 .81 Tubulagéo T2-1 25 0.03 0.05 022
No N2-2 505 0.00 535.86 30.86 Tubulagéo T2-2 25 0.00 0.00 0.00
N& N2-3 510 0.15 535.86 25.86 Tubulagéo T2-3 25 0.18 0.36 7.94
No N2-4 500 003 53733 3733 Tubulacéo T2-4 25 003 005 022
N6 N2-5 500 0.03 537.34 37.34 Tubulacdo T2-5 32 0.23 028 3.80
N6 N2-6 495 0.14 537.85 42.85 Tubulagéo T2-6 40 0.36 029 3.10
No N2-7 495 0.01 538.70 43.70 Tubulagdo T2-7 50 0.01 0.01 0.00
N6 N2-8 500 0.01 538.70 38.70 Tubulagéo T2-8 50 0.39 020 1.18
Né N2-9 503 0.03 538.71 3571 Tubulagéo T2-9 32 0.03 0.03 0.06
N6 N2-10 497 0.08 538.72 41.72 Tubulagéo T2-10 50 0.49 025 1.81
N6 N2-11 512 0.03 539.30 27.30 Tubulagéo T2-11 60 0.03 0.01 0.00
NG N2-12 501 0.06 539.30 38.31 Tubulagdo T2-12 50 0.58 0.29 245
N6 N2-13 510 0.03 539.99 29.99 Tubulagéo T2-13 25 0.03 0.05 0.22
N6 N2-14 510 0.08 540.02 30.02 Tubulacdo T2-14 50 0.68 0.34 3.30
RNV RNV2 540 -0.68 542.00 2.00
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 3
e - == ;17 e S

NOS TRECHOS

Identificador do Né | Cota (m) C”?E:;"" R *['r':)“‘“"“ P?:::;O b nticador o Tv-chio D"}ﬁﬁ;’“ Vﬁ‘)’ "e!‘t’r“':;’s‘;de Pe‘d‘;"':";ri;"ga
No N3-1 453 0.04 497.23 4423 Tubulagio T3-1 20 0.04 0.03 0.05
N6 N3-2 445 0.01 497.23 5223 Tubulagio T3-2 32 0.01 0.02 0.02
N6 N33 450 0.01 497.23 a5 Tubulagio T3-3 a0 0.06 0.05 012
N6 N34 450 001 497.24 4724 Tubulagio T34 20 0.01 0.01 0.01
N6 N3-5 457 0.00 497.24 4024 Tubulagio T35 20 0.08 0.06 017
NG N3-6 462 0.01 497,25 3525 Tobulagio T3-6 2 0.01 0.03 0.06
No N3-7 460 0.00 497,25 3725 Tobulagio T3-7 0 0.09 0.07 022
N& N3-8 470 0.01 497.10 2710 Tobulagio T3-8 40 0.01 0.01 0.01
N& N3-9 485 0.03 497.08 1208 Tobulagio T3-9 % 0.03 0.05 022
N& N3-10 475 0.09 497.10 2210 Tubulagio T3-10 40 0.12 0.10 043
NG N3-11 470 0.01 49715 2715 Tobulagio T3-11 % 0.01 0.03 0.0
N& N3-12 490 0.04 497.12 7.12 Tubulagdo T3-12 25 0.04 0.08 046
N& N3-13 480 0.01 497.15 17.15 Tubulagio T3-13 40 0.19 0.15 0.91
N& N3-14 i3 0.00 497,27 2427 Tobulagio T3-14 20 0.8 022 186
N& N3-15 490 0.04 497.02 7.02 Tobulagio T3-15 % 0.04 0.08 046
N& N3-16 483 0.01 497,06 14.06 Tobulagio T3-16 25 0.01 0.03 0.06
N& N3-17 483 0.08 497.06 14.06 Tobulagio T3-17 2 0.12 025 125
N& N3-18 81 .00 197 60 16.60 Tobulagio T-18 0 0.12 0.10 043
NG NE-19 81 0.01 197 60 16.60 Tobulagio T3-19 0 041 033 303
RNV RNV3 3% 041 498 00 200
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 4

NOS TRECHOS

|dentificador do Mg | Cota |Consumo ) C'arga Pressao MenGhicador do Ticcho Diametro | Vazdo |Velocidade | Perda de Carga
{m) (Lis) Hidraulica {m) {mca)| {mm} (Lis) {mis) {mikm)
MG MN4.1-1 480 0.00 495.06 15.06 Tubulagfo T4.1-1 =0 0.00 0.00 0.00
N6 N4.1-2 483 0.09 49498 11.98 Tubulagiio T4.1-2 40 0.09 0.07 0.22
N6 N4 1-3 462 D.01 43505 33.05 Tubulagdo T4.1-3 25 0.01 0.03 0.06
NG MN4.1-4 450 0.00 43505 45.058 Tubulagfo T4.1-4 40 0.10 0.08 0.29
N6 N4.1-5 446 0.04 4595.08 4908 Tubulagdo T4.1-5 =0 0.14 0.07 015
NG N4.1-6 440 0.04 45509 55.09 Tubulagdo T4.1-6 40 0.04 0.03 0.05
N6 N4.1-T7 433 0.00 43510 £2.10 Tubulagfo T4.1-7 25 0.00 0.00 0.00
NG N4.1-8 430 003 45509 65.09 Tubulagéo T4.1-8 25 0.03 0.05 022
MN& MN4.1-9 430 0.04 4585.10 65.10 Tubulagfo T4.1-9 40 0.10 0.08 028
NG N4.1-10 460 0.04 4985.13 35.13 Tubulagdo T4.1-10 50 0.28 0.14 0.55
NG M4 .1-11 457 D.05 49522 3522 Tubulagdo T4.1-11 25 0.05 0.10 0.ve
N6 N4.1-12 480 0.00 495.31 3831 Tubulagio T4.1-12 50 0.33 0.17 0.75
N6 M4.1-13 462 0.01 49548 33.48 Tubulagéo T4.1-13 25 0.01 0.03 0.06
MNE N4.1-14 470 0.03 49548 2548 Tubulagfo T4.1-14 50 0.36 0.18 092
NG N4.1-15 462 0.03 495.59 33.59 Tubulagdo T4.1-15 25 0.03 0.05 0.22
N6 M4.1-16 485 0.03 48557 30.57 Tubulagdo T4.1-16 25 0.03 0.05 022
MG N4.1-17 4B5 0.05 48561 30.61 Tubulagfo T4.1-17 =0 0.10 0.05 0.08
N6 M4.1-18 475 D08 48562 20.62 Tubulagdo T4.1-18 =0 0.54 027 191
MN& MN4.1-19 478 D08 48581 17.81 Tubulagio T4.1-19 =0 0.60 031 234
MG N4.2-1 455 0.06 49547 40.47 Tubulagfo T4.2-1 60 0.06 0.02 0.02
NG N4 2-2 478 010 45548 17.48 Tubulagéo T4.2-2 40 016 0.13 o.yo
MG MN4.2-3 485 o1 49561 3061 Tubulagfo T4.2-3 a0 028 0.14 0.55
NG N4.2-4 478 0.01 49578 17.78 Tubulagfo T4.2-4 25 0.01 0.03 0.08
N6 N4 2-5 470 0.03 49579 2579 Tubulagéo T4.2-5 =0 0.31 0.16 070
NG N4.3-1 473 0.10 49359 20.59 Tubulagfo T4.3-1 25 0.10 0.20 281
No N4 3-2 488 0.04 45401 26.01 Tubulagéo T4.3-2 25 0.14 0.28 307
NG N4 3-3 455 014 49276 3776 Tubulagfo T4.3-3 25 0.14 0.28 507
N6 N4.3-4 470 0.23 49428 24.28 Tubulagfo T4.3-4 40 0.50 0.40 561
NG N4 3-5 479 D14 494 83 1583 Tubulagfo T4.3-5 25 0.14 0.28 507
MN& N4.3-6 475 0.01 454 96 19.96 Tubulagfo T4.3-6 40 0.15 0.12 0.60
N6 N4.3-T 475 0.08 495.00 20.00 Tubulagio T4.3-7 50 0.73 0.37 3.32
RNV RNV4 4594 -1.64 456.00 200
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APENDICE C - Dados da simulagio hidraulica do sistema de

abastecimento atual com adequacgoées

Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 1 com adequagdes

'RESERVATORIO 1
NOS TRECHOS
{dentificador do No Cota [Consumo| Carga Hidraulica | Pressdo EInETc o o T rechn Didgmetro Vazdo |Velocidade | Perdade Carga
(m) (L/s) (m) (mca) (mm) (L/s) (m/s) {m/km)

N6 N1.1-1 478 0.17 505.43 2743 Tubulagéio T1.1-1 50 017 0.09 0.27
No N1.1-2 465 0.03 505.55 40.55 Tubulagéio T1.1-2 50 0.03 0.01 0.01
Né N1.1-3 465 0.09 505.54 4054 Tubulagéio T1.1-3 50 0.09 0.04 0.08
N6 N1.1-4 475 0.03 505.55 3055 Tubulagéio T1.14 50 0.31 0.16 0.79
N6 N1.1-5 482 0.20 505.38 23.38 Tubulagéo T1.1-5 50 0.20 0.10 0.35
N6 N1.1-6 468 0.01 50552 3752 Tubulacédo T1.1-6 50 0.01 0.01 0.00
N6 N1.1-7 468 0.06 505.52 37.52 Tubulacéio T1.1-7 50 0.28 0.14 0.63
N6 N1.1-8 472 0.09 505.61 33.61 Tubulagéo T1.1-8 50 0.67 0.34 3.30
N6 N1.1-9 478 025 50627 2827 Tubulacdo T1.1-9 Fi) 093 0.21 082
N6 N1.1-10 487 0.06 506.33 19.33 Tubulacéio T1.1-10 50 0.06 0.03 0.04
No N1.1-11 480 0.00 506.33 26.33 Tubulagéo T1.1-11 75 0.99 0.22 0.93
N6 N1.1-12 470 003 506.35 36.35 Tubulacdo T1.1-12 50 0.03 0.01 0.01
Né N1.1-13 482 0.04 506.35 2435 Tubulagéio T1.1-13 75 1.05 024 1.04
N6 N1.1-14 470 003 50643 3643 Tubulacdo T1.1-14 50 0.03 0.01 0.01
N6 N1.1-15 486 0.05 50643 2043 Tubulacdo T1.1-15 75 113 0.25 1.18
N6 N1.1-16 491 003 506.52 1552 Tubulagéio T1.1-16 50 0.03 001 0.01
N6 N1.1-17 487 0.03 506.52 19.52 Tubulagéio T1.1-17 75 147 027 1.28
N6 N1.1-18 465 0.29 506.23 4123 Tubulacdo T1.1-18 50 0.29 0.15 0.68
N6 N1.1-19 470 0.01 506.47 3647 Tubulagéo T1.1-19 50 0.30 0.15 0.74
N6 N1.1-20 472 0.01 506.47 3447 Tubulacéo T1.1-20 50 0.01 0.01 0.00
N6 N1.1-21 470 0.03 506 47 36.47 Tubulagéio T1.1-21 50 0.04 0.02 0.02
N6 N1.1-22 470 0.06 506.47 36.47 Tubulagéo T1.1-22 50 0.40 0.20 1.25
N6 N1.1-23 487 0.03 506.59 19.59 Tubulacéio T1.1-23 75 1.60 0.36 2.26
Na N1.2-1 496 0.00 506.95 10.95 Tubulagéo T1.2-1 75 0.00 0.00 0.00
No N1.2-2 490 0.09 506.92 16.92 Tubulagéio T1.2-2 50 0.09 0.04 0.08
N6 N1.2-3 496 0.21 506.95 10.95 Tubulacéo T1.2-3 75 0.30 0.07 0.10
RNV RNV1 505 -1.90 507.00 2.00
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatorio 2 com adequagdes
— " ReseRvATOROz 1]

NOS TRECHOS

BN ator e NG Cota |Consumo| Carga Hidraulica | Pressdo HEnhhcater dareeho Didmetro Vazio Velocidade Perda de Carga
{m) (L/s) (m) (mca) (mm) {LIs) (mis) (m/km)
Né N2-1 508 0.03 541.15 33.15 Tubulagéo T2-1 50 0.03 0.01 0.01
NG N2-2 505 0.00 541.15 36.15 Tubulacéo T2-2 50 0.00 0.00 0.00
Né N2-3 510 0.15 541.15 31.15 Tubulagéio T2-3 50 0.18 0.09 0.27
Né N2-4 500 0.03 541.20 4120 Tubulagéo T24 50 0.03 0.01 0.01
NG N2-5 500 0.03 541.20 41.20 Tubulagéo T2-5 50 0.23 0.11 043
Né N2-6 495 0.14 541.26 46.26 Tubulacéo T2-6 50 0.36 0.18 1.04
Né N2-7 495 0.01 541.54 46.54 Tubulagéo T2-7 50 0.01 0.01 0.00
Né N2-8 500 0.01 541.54 41.54 Tubulagdo T2-8 75 0.39 0.09 0.16
Né N2-9 503 0.03 541.54 38.54 Tubulagéo T2-9 50 0.03 0.01 0.01
NG N2-10 497 0.08 541.55 44.55 Tubulacéo T2-10 75 0.48 0.11 0.25
Né N2-11 512 0.03 541.63 29.63 Tubulagéo T2-11 60 0.03 0.01 0.00
No N2-12 501 0.06 541.63 40.63 Tubulagéo T2-12 75 058 0.13 0.34
NG N2-13 510 0.03 541.72 31.72 Tubulagéo T2-13 50 0.03 0.01 0.01
Né N2-14 510 0.08 541.73 31.73 Tubulacéio T2-14 75 0.68 0.15 0.46
RNV RNV2 540 -0.68 542.00 2.00
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatério 3 com adequacgodes

NOS ' TRECHOS
\dentificador do Né Cota (m) Consumo| Carga Hidraulica | Pressdo Identificadotdo Trecho Diametro | Vazdo Velocidade Perda de Carga
{Lis) {m) {mca) {mm}) (L/s) (m/s) {m/km)

No N3-1 453 0.04 488 .95 3595 Tubulagdo T3-1 50 0.04 0.02 0.02
No N3-2 445 0.01 488 .95 4395 Tubulagdo T3-2 50 0.01 0.01 0.00
No N3-3 450 0.0 488 .95 38.95 Tubulagdo T3-3 50 0.06 0.03 0.04
N& N3-4 450 0.01 488.96 38.96 Tubulagdo T34 50 0.01 0.01 0.00
N& N3-5 457 0.00 488 96 31.96 Tubulagdo T3-6 50 0.01 0.01 0.00
N& N3-6 462 0.01 501.96 39.96 Tubulagdo T3-7 50 0.08 0.04 0.08
No N3-7 460 0.00 501.96 41.96 Tubulagdo T3-8 50 0.01 0.01 0.00
N& N3-8 470 0.01 501.04 31.94 Tubulagdo T3-9 50 0.03 0.01 0.01
Né N3-9 485 0.03 501.04 16.94 Tubulagdo T3-10 50 0.12 0.06 0.15
Né N3-10 475 0.09 501.04 26.94 Tubulagdo T2-11 50 0.01 0.01 0.00
No N3-11 470 0.0 501.96 31.96 Tubulagdo T3-12 50 0.04 0.02 0.02
No N3-12 490 0.04 501.96 11.96 Tubulagdo T3-13 75 0.19 0.04 0.04
No N3-13 480 0.0 501.96 21.96 Tubulagdo T3-14 75 0.28 0.06 0.09
No N3-14 473 0.00 501.97 2897 Tubulagdo T2-15 50 0.04 0.02 0.02
NG N3-15 490 0.04 501.96 11.96 Tubulagdo T3-16 50 0.01 0.01 0.00
N& N3-16 483 0.01 501.96 18.96 Tubulagdo T3-17 50 0.12 0.06 0.15
Né N3-17 483 0.08 501.96 18.96 Tubulagdo T3-18 50 0.12 0.06 0.14
N6 N3-18 481 0.00 501.98 20.98 Tubulagdo T3-19 75 0.41 0.09 0.18
No N3-19 481 0.0 501.98 20.98 Tubulagdo TAUX1 50 0.08 0.04 0.07
No NAUX2 457 0.00 488 .96 31.96 Tubulagdo TAUX2 50 0.08 0.04 0.06
N6 NAUX1 460 0.00 501.96 41.96 Valvula 1 50 0.08 0.04 13.00
RNV RNV3 500 041 502.00 2.00
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Resultado da simulagao hidraulica da rede atual do Reservatoério 4 com adequagdes

NOS TRECHOS
tdentificador do Né Cota |Consumo| Carga Hidraulica | Pressao ldentificadordo Trecho Diametro | Vazdo Velocidade Perda de Carga
(m) (L/s) (m) {mca) (mm} (Lis) {mis) {m/km)

Né N4.1-1 480 0.00 49581 15.81 Tubulacdo T4.1-1 50 0.00 0.00 0.00
Né N4.1-2 483 0.09 49578 12.78 Tubulagdo T4.1-2 50 0.09 0.04 0.08
Né N4.1-3 462 0.01 49581 33.81 Tubulacdo T4.1-3 50 0.01 0.01 0.00
Né N4.1-4 450 0.00 49581 45.81 Tubulacdo T4.14 50 0.10 0.05 0.10
Né N4.1-5 446 0.04 495 .81 49.81 Tubulagdo T4.1-5 50 0.14 0.07 0.15
Né N4.1-6 440 0.04 455.88 15.88 Tubulacdo T4.1-6 50 0.04 0.02 0.02
Né N4.1-7 433 0.00 455.88 22.88 Tubulacio T4.1-7 50 0.00 0.00 0.00
Né N4.1-8 430 0.03 455.88 25.88 Tubulacdo T4.1-8 50 0.03 0.01 0.01
Né N4.1-9 430 0.04 455.88 25.88 Tubulacdo T4.1-10 75 0.28 0.06 0.08
Né N4.1-10 460 0.04 495.88 35.88 Tubulacdo T4.1-11 50 0.05 0.03 0.03
Né N4.1-11 457 0.05 495 .90 38.90 Tubulacdo T4.1-12 75 033 0.07 0.10
Né N4.1-12 460 0.00 495.90 35.90 Tubulagdo T4.1-13 50 0.01 0.01 0.00
Né N4.1-13 462 0.01 495.93 33.93 Tubulacdo T4.1-14 75 0.36 0.08 0.13
Né N4_1-14 470 0.03 49593 2593 Tubulagdo T4.1-15 50 0.03 0.01 0.01
Né N4_1-15 462 0.03 49593 3393 Tubulagdo T4.1-16 50 0.03 0.01 0.01
Né N4.1-16 465 0.03 49593 30.93 Tubulacdo T4.1-17 50 0.10 0.05 0.08
Né N4_1-17 465 0.05 49593 3093 Tubulagdo T4 1-18 75 0.54 0.12 0.26
Né N4.1-18 475 0.08 495 95 20.95 Tubulagdo T4.1-19 75 0.60 0.14 032
Né N4.1-19 478 0.06 495 97 17.97 Tubulagio T4 2-1 60 0.06 0.02 0.02
Né N4 _2-1 455 0.06 49590 40.90 Tubulagdo T4 2-2 50 0.16 0.08 024
Né N4.2-2 478 0.10 495 90 17.90 Tubulagdo T4.2-3 75 028 0.06 0.08
Né N4.2-3 465 0.1 495 95 3095 Tubulagio T4 24 50 0.01 0.01 0.00
N N4.2-4 478 0.01 49597 17.97 Tubulagdo T4.2-5 (4] 0.31 0.07 0.10
Né N4.2-5 470 0.03 495 97 2597 Tubulagio T4 3-1 50 0.10 0.05 0.10
Né N4 _3-1 473 0.10 495 59 22 59 Tubulagio T4.3-2 50 0.14 0.07 0.17
Né N4.3-2 468 0.04 49561 27 61 Tubulagéo T4.3-3 50 0.14 0.07 017
Né N4.3-3 455 0.14 495 57 40.57 Tubulagdo T4.3-4 50 0.50 0.25 1.89
Né N4.3-4 470 0.23 495 62 2562 Tubulagio T4.3-5 50 0.14 0.07 017
Né N4.3-5 479 0.14 495.64 16.84 Tubulagéo T4.3-6 50 0.15 0.08 0.20
Né N4.3-6 475 0.01 49585 20.85 Tubulagdo T4.3-7 75 0.73 0.16 0.46
N N4.3-7 475 0.08 495 66 20.86 Tubulagdo TAUX1 50 0.10 0.05 0.10
Né NAUX1 460 0.00 495 87 35.87 Tubulaggo TAUX2 50 0.10 0.05 0.1
Né NAUX2 430 0.00 455.68 2580 Valvula 1 50 0.10 0.05 39.99
RNV RNV4 494 -1.64 496.00 2.00
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APENDICE D - Dados da simulagio hidraulica do sistema de

abastecimento futuro

Resultado da simulagao hidraulica da rede futura do Reservatorio 1

'RESERVATORIO 1
NOS TRECHOS
Identificador do N6 Cota |Consumo| Carga Hidraulica | Pressdo [denfificador do Trecho Diametro | Vazio Velocidade Perda de Carga
(m) (L/s) (m) (mca) (mm) (L/s) (mis) (m/km)

No N1.1-1 478 0.20 504.54 26.54 Tubulacdo T1.1-1 50 0.20 0.10 0.35
No N1.1-2 465 0.05 504.69 39.69 Tubulacéo T1.1-2 50 0.05 0.03 0.03
Né N1.1-3 465 0.10 504.68 39.68 Tubulacéo T1.1-3 50 0.10 0.05 0.10
N6 N1.1-4 475 0.04 504.70 29.70 Tubulacéo T1.1-4 50 0.39 0.20 1.18
Né N1.1-5 482 0.24 504 .44 22.44 Tubulacéo T1.1-5 50 0.24 0.12 0.48
Né N1.1-6 468 0.06 504 62 36 62 Tubulacéo T1.1-6 50 0.06 0.03 0.04
NG N1.1-7 468 0.08 504 62 36.62 Tubulacéo T1.1-7 50 0.38 019 1.1
No N1.1-8 472 0.12 504.79 32.79 Tubulacéo T1.1-8 50 0.89 0.45 548
No N1.1-9 478 0.25 505.88 27.88 Tubulacéo T1.1-9 75 117 0.27 1.28
Né N1.1-10 487 0.06 50597 18 97 Tubulacéo T1.1-10 50 0.06 0.03 0.04
NG N1.1-11 480 0.01 505 97 2597 Tubulacéo T1.1-11 15 125 028 143
NG N1.1-12 470 0.03 506.01 36.01 Tubulagéo T1.1-12 50 0.03 0.01 0.01
No N1.1-13 482 0.04 506 01 24 01 Tubulacéo T1.1-13 75 1.31 0.30 1.57
No N1.1-14 470 0.04 506.13 36.13 Tubulacéo T1.1-14 50 0.04 0.02 0.02
No N1.1-15 486 0.05 506.13 2013 Tubulacéo T1.1-15 75 1.40 0.32 12Ef
Né N1.1-16 491 0.03 506.26 15.26 Tubulacdo T1.1-16 50 0.03 0.01 0.01
Né N1.1-17 487 0.03 506 26 1926 Tubulacéo T1.1-17 75 145 0.33 1.89
N6 N1.1-18 465 0.36 50578 4078 Tubulacédo T1.1-18 50 0.36 018 1.04
No N1.1-19 470 0.01 506.14 36.14 Tubulagéo T1.1-19 50 0.38 0.19 1.1
N6 N1.1-20 472 0.05 506.14 34.14 Tubulacéo T1.1-20 50 0.05 0.03 0.03
N6 N1.1-21 470 0.05 506.15 36.15 Tubulacéo T1.1-21 50 0.10 0.05 0.10
No N1.1-22 470 0.08 506.15 36.15 Tubulacéo T1.1-22 50 0.55 0.28 2.26
Né N1.1-23 487 0.03 506.36 19.36 Tubulacdo T1.1-23 75 2.03 0.46 3.50
Né N1.2-1 496 0.00 50693 10.93 Tubulacéo T12-1 75 0.00 0.00 0.00
N6 N1.2-2 490 0.09 506 91 16.91 Tubulacéo T1.2-2 50 0.09 0.04 0.08
No N1.2-3 496 0.25 506.93 10.93 Tubulagéo T1.2-3 5 0.34 0.08 0.13
N6 NF1.1-1 472 0.04 505.88 33.88 Tubulacéo TF1.1-1 50 0.04 0.02 0.02
RNV RNV 505 236 507.00 2.00




Resultado da simulag¢ao hidraulica da rede futura do Reservatério 2
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RESERVATORIO 2
NOS TRECHOS
|denthcador do N6 Cota |Consumo | Carga Hidraulica | Pressao Identiicador dofrecho Diametro| Vazdo Velocidade Perda de Carga
(m) (Lis) (m) (mca) (mm) (Lis) (mis) (m/km)

No N2-1 508 0.06 538.87 30.87 Tubulagéo T2-1 50 0.06 0.03 0.04
N6 N2-2 505 0.03 538.88 33.88 Tubulagéio T2-2 50 0.03 0.01 0.01
N6 N2-3 510 0.17 53888 28.88 Tubulacéo T2-3 50 0.26 0.13 057
N6 N2-4 500 0.08 538.99 38.99 Tubulagéo T2-4 50 0.08 0.04 0.06
N6 N2-5 500 0.05 538.99 38.99 Tubulacéo T2-5 50 0.39 0.20 1.18
N6 N2-6 495 0.20 53915 44 15 Tubulacéo T2-6 50 078 0.39 426
Né N2-7 495 0.01 540.31 45.31 Tubulagéo T2-7 50 0.01 0.01 0.00
No N2-8 500 0.01 540.31 40.31 Tubulacéo T2-8 75 0.80 0.18 0.63
N6 N2-9 503 0.08 540.31 37.31 Tubulagéo T2-9 50 0.08 0.04 0.06
N6 N2-10 497 0.08 540.33 43.33 Tubulagéo T2-10 75 0.95 0.22 0.86
N6 N2-11 512 0.19 540.58 28.58 Tubulagéio T2-11 60 0.19 0.07 0.13
No N2-12 501 0.06 54060 39.60 Tubulagéo T2-12 75 1.20 027 133
N6 N2-13 510 0.04 54099 30.99 Tubulagéo T2-13 50 0.04 0.02 0.02
N6 N2-14 510 0.12 54099 30.99 Tubulacéo T2-14 75 1.36 0.31 1.68
N6 NF2-1 497 0.19 539.09 42.09 Tubulagio TF2-1 50 0.19 0.10 0.31
RNV RNV2 540 -1.36 542.00 2.00




Resultado da simulagao hidraulica da rede futura do Reservatério 3
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) RESERVATORIO 3
NOS TRECHOS
Mlentificador do NG Consumo| Carga Hidraulica | Pressdo Ye it ador do lifecho Diametro| Vazao | Velocidade | Perda de Carga
Cota (m)| (L/s) (m) (mca) (mm) (Lis) (m/s) (m/km)

No N3-1 453 0.10 188.67 35.67 Tubulagéo T3-1 50 0.10 0.05 0.10
No N3-2 445 0.06 188.68 4368 Tubulagéo T3-2 50 0.06 0.03 0.04
N6 N3-3 450 0.11 488 68 3868 Tubulagdo T3-3 50 028 014 0.63
N6 N3-4 450 0.15 488 48 3848 Tubulagdo T3-4 50 042 022 1.40
N6 N3-5 457 0.01 488 74 3174 Tubulacdo T3-6 50 0.03 0.01 0.01
N6 N3-6 462 0.03 501.34 3934 Tubulacdo T3-7 50 074 038 3.89
No N3-7 460 0.00 501.34 41.34 Tubulagéo T3-8 50 0.04 0.02 0.02
No N3-8 470 0.04 501.45 31.45 Tubulagédo T3-9 50 0.10 0.05 0.10
No N3-9 485 0.10 501.45 16.45 Tubulacéo T3-10 50 0.28 0.14 0.63
N6 N3-10 475 0.14 50145 2645 Tubulagdo T3-11 50 0.05 0.03 0.03
N6 N3-11 470 0.05 50153 3153 Tubulagdo T3-12 50 012 0.06 0.15
N6 N3-12 490 0.06 501.52 1152 Tubulagéo T3-13 75 046 0.10 0.23
N6 N3-13 480 0.01 501.53 2153 Tubulagéo T3-14 75 1.20 027 133
No N3-14 473 0.00 501.56 28.56 Tubulagéo T3-15 50 0.11 0.06 0.12
No N3-15 490 0.11 501.73 1173 Tubulacédo T3-16 50 0.01 0.01 0.00
No N3-16 483 0.01 501.74 18.74 Tubulagéo T3-17 50 0.24 0.12 0.48
No N3-17 483 0.11 501.74 18.74 Tubulagéo T3-18 50 0.24 0.12 0.48
N6 N3-18 481 0.00 501.80 20.80 Tubulagéo T3-19 75 148 0.33 1.95
No N3-19 481 0.04 501.80 20.80 Tubulagédo TAUX1 50 071 0.36 3.65
N6 NAUX2 457 0.00 488 96 31.96 Tubulagédo TAUX2 50 071 0.36 3.65
No NAUX1 460 0.00 501.34 41.34 Tubulagéo TF3-1 50 0.28 0.14 0.63
No NF3-1 443 0.28 488.33 45.33 Tubulagédo TF3-2 50 0.06 0.03 0.04
No NF3-2 490 0.06 501.52 11.52 Valvula 1 50 0.71 0.36 12.38
RNV RNV3 500 -1.48 502.00 2.00




Resultado da simulagao hidraulica da rede futura do Reservatério 4
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NOS TRECHOS
|dentificador do N6 Cota |Consumo| Carga Hidraulica | Pressio i hEatordo Trecho Diametro | Vazdo | Velocidade | Perda de Carga
{m) (Lis) {m) {mca) (mmy) (Lis) (mis) (mikm)

Mo N4.1-1 480 0.05 49357 13.57 Tubulagdo T4.1-1 50 0.05 0.03 0.02
Mo N4.1-2 483 0.40 49315 10.15 Tubulagdo T4.1-2 50 0.40 0.20 125
No N4.1-3 462 0.11 493.52 31.52 Tubulagio T4.1-3 50 0.11 0.06 0.12
No N4.1-4 450 0.00 493 54 4354 Tubulacdo T4.1-4 50 0.51 0.26 198
No N4.1-5 446 0.11 493 57 47 57 Tubulagdo T4.1-5 50 0.67 0.34 280
No N4.1-6 440 0.08 455 87 15.87 Tubulacdo T4.1-6 50 0.08 0.04 0.06
Na N4.1-7 433 0.01 455.88 22.88 Tubulagio T4.1-7 50 0.01 0.01 0.00
No N4.1-8 430 0.03 45588 25.88 Tubulagio T4.1-8 50 0.03 0.01 0.01
No N4.1-9 430 0.05 45588 2588 Tubulagdo T4.1-10 75 0.80 0.20 0.69
Mo N4.1-10 460 0.06 404 94 34.94 Tubulagdo T4.1-11 50 0.16 0.08 0.24
Mo N4.1-11 457 0.09 49513 3813 Tubulagdo T4.1-12 75 111 0.25 1.02
No N4.1-12 460 0.05 49516 35.16 Tubulagdo T4.1-13 50 0.08 0.04 0.06
NG N4.1-13 462 0.08 49539 33.39 Tubulagdo T4.1-14 75 125 0.28 1.26
No N4.1-14 470 0.06 49540 25.40 Tubulagdo T4.1-15 50 0.12 0.06 0.15
Mo N4.1-15 462 0.12 405 44 3344 Tubulagdo T4.1-16 50 0.05 0.03 0.03
Mo N4.1-16 465 0.05 495 45 30.45 Tubulagdo T4.1-17 50 0.35 0.18 0.86
Mo N4.1-17 465 017 49546 30.46 Tubulagio T4.1-18 75 1.70 0.38 223
Mo N4.1-18 475 010 495 58 20.58 Tubulagdo T4.1-19 75 176 0.40 238
Mo N4.1-19 478 0.06 49580 17.80 Tubulagdo T4.2-1 60 0.40 0.14 0.52
N& N4 2-1 455 0.40 494 90 39.90 Tubulagio T4.2-2 50 0.66 0.34 3149
No N4.2-2 478 0.26 495.04 17.04 Tubulagio T4.2-3 5 0.78 0.18 0.52
No N4.2-3 465 0.1 495.63 30.63 Tubulagdo T4.24 50 0.03 0.1 0.01
No N4.2-4 478 0.03 49579 17.79 Tubulagdo T4.2-5 75 0.89 0.20 0.67
Mo N4.2-5 470 0.09 49579 25.79 Tubulagdo T4.3-1 50 0.11 0.06 0.12
Mo N4.3-1 473 0.11 495 60 2260 Tubulagdo T4.3-2 50 0.16 0.08 0.24
No N4.3-2 468 0.05 495.62 27.62 Tubulagio T4.3-3 50 0.16 0.08 0.24
No N4.3-3 455 0.16 495 56 40.56 Tubulacio T4.3-4 50 0.56 0.29 235
Mo N4.3-4 470 0.24 49563 2563 Tubulagdo T4.3-5 50 0.15 0.08 0.20
No N4.3-5 479 0.15 495.91 16.91 Tubulacdo T4.3-6 50 017 0.09 0.27
No N4.3-6 475 0.03 49592 20.92 Tubulagdo T4.3-7 100 0.80 0.10 0.15
No N4.3-7 475 0.06 49593 20.93 Tubulagio T4.3-8 100 1.01 0.13 0.24
No N4.3-8 470 0.16 40595 2595 Tubulagdo TAUX1 50 0.16 0.08 0.24
Mo NAUX1 460 0.00 494 91 3401 Tubulagdo TAUX2 50 0.16 0.08 0.26
No NAUX2 430 0.00 455 88 25.88 Tubulagdo TF4.1-1 50 0.08 0.04 0.06
No NF4.1-1 460 0.08 49513 3513 Tubulagio TF4.3-1 50 0.05 0.03 0.03
N& NF4.3-1 466 0.05 495.95 29.95 Valvula 1 50 0.16 0.08 35.03
RNV RNV4 494 -3.66 496.00 2.00
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PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

PRODUZIDO POR UMA VERSAO DO AUTODESK PARA ESTUDANTES

S /v
)
N
3

&

conforme alihamento

MUNICIPIO DE N/ "
DOUTOR RICARDO Y (NI

SO SE
500
L4
+
s
&
§
) 3
~_
~_
~_ 2
~
~L_
M-03B : ~
~
& Marcelo Malaggi g \
Areay 3100550 M-03C M-03D .
b Roq3104m
Jn5p1" 12A0m | 8371304 o~
Carla Malaggi Cornelli ’ ™~ .
| h

£ £ >~

& o .

< o 0

S S %

>
~
| <
. 119.75m | M-03E \
'''''' 269°39'52" 92°5320" T —
HELIO SGARI — ovml i
l - \%poc
N
NG
; |
=
3 :
l-POCOGRUTA

223.36m
[ —

Darci
Baldisserra \
Area 5504,44 m? \

\ 1

%50 35°
=
o
o
g\\\
N
a1
O:

Dosolina Lizot, Patricia Maria
~ Sartori e Gerusa Sartori
Area: 102.147,09 m?

£ DB Construtorae
S Incorporadora ltda
g Area: 42900,00 m?

oS
& 156.92m 271°48'54"
M-05G M-05F

S3LNVANLS3 ViVd ¥S3A0LNV Od OVSAIA VIAN HOd 0AIZNAOUd

PLANTA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA URBANO DE DOUTOR RICARDO/RS

ORIENTADOR: DATA:
Me. Marcelo Luis Kronbauer NOV/2020
ALUNO: ESCALA:

Vagner Roque Fraporti 1/50

S3LNVANLS3I ViVd ¥S3A0LNV Od OVSYHIA VIAN J0d 0dIZNAOo¥d



AutoCAD SHX Text
M5

AutoCAD SHX Text
MARCO

AutoCAD SHX Text
M4

AutoCAD SHX Text
MARCO

AutoCAD SHX Text
M1

AutoCAD SHX Text
MARCO

AutoCAD SHX Text
5.00m

AutoCAD SHX Text
3.70m

AutoCAD SHX Text
15.78m

AutoCAD SHX Text
25.56m

AutoCAD SHX Text
1.00m

AutoCAD SHX Text
47.41m

AutoCAD SHX Text
24.40m

AutoCAD SHX Text
29.50m

AutoCAD SHX Text
Casa

AutoCAD SHX Text
Casa

AutoCAD SHX Text
Casa

AutoCAD SHX Text
Benfeitoria

AutoCAD SHX Text
89%%d55'57"

AutoCAD SHX Text
87%%d56'31"

AutoCAD SHX Text
264%%d49'49"

AutoCAD SHX Text
94%%d37'11"

AutoCAD SHX Text
271%%d30'57"

AutoCAD SHX Text
86%%d05'49"

AutoCAD SHX Text
259%%d49'03"

AutoCAD SHX Text
118%%d23'20"

AutoCAD SHX Text
95%%d26'50"

AutoCAD SHX Text
144%%d21'26"

AutoCAD SHX Text
126%%d14'05"

AutoCAD SHX Text
270%%d00'00"

AutoCAD SHX Text
Rivone Salete Peruchini Mat. nº 24.354 e 16.182

AutoCAD SHX Text
34.55m

AutoCAD SHX Text
12.40m

AutoCAD SHX Text
7.15m

AutoCAD SHX Text
11.55m

AutoCAD SHX Text
5.05m

AutoCAD SHX Text
88%%d43'09"

AutoCAD SHX Text
175%%d36'13"

AutoCAD SHX Text
172%%d52'42"

AutoCAD SHX Text
173%%d36'59"

AutoCAD SHX Text
Área = 2188.90  m².

AutoCAD SHX Text
POÇO DOMINGOS BIOLCHI

AutoCAD SHX Text
535

AutoCAD SHX Text
540

AutoCAD SHX Text
525

AutoCAD SHX Text
540

AutoCAD SHX Text
535

AutoCAD SHX Text
530

AutoCAD SHX Text
525

AutoCAD SHX Text
520

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
465

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
435

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
520

AutoCAD SHX Text
515

AutoCAD SHX Text
515

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
510

AutoCAD SHX Text
505

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
510

AutoCAD SHX Text
505

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
490

AutoCAD SHX Text
485

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
470

AutoCAD SHX Text
405

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
490

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
485

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
470

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
465

AutoCAD SHX Text
485

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
370

AutoCAD SHX Text
430

AutoCAD SHX Text
470

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
430

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
465

AutoCAD SHX Text
455

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
495

AutoCAD SHX Text
490

AutoCAD SHX Text
485

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
420

AutoCAD SHX Text
455

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
445

AutoCAD SHX Text
290

AutoCAD SHX Text
295

AutoCAD SHX Text
485

AutoCAD SHX Text
480

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
475

AutoCAD SHX Text
305

AutoCAD SHX Text
470

AutoCAD SHX Text
310

AutoCAD SHX Text
465

AutoCAD SHX Text
315

AutoCAD SHX Text
460

AutoCAD SHX Text
455

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
330

AutoCAD SHX Text
340

AutoCAD SHX Text
345

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
355

AutoCAD SHX Text
435

AutoCAD SHX Text
440

AutoCAD SHX Text
420

AutoCAD SHX Text
425

AutoCAD SHX Text
430

AutoCAD SHX Text
410

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
390

AutoCAD SHX Text
335

AutoCAD SHX Text
325

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X


