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RESUMO

Uma preocupacao recorrente em sistemas de abastecimento de agua (SAA), sdo as
perdas que acontecem em toda sua extensao, porém com maior frequéncia nas redes
gue a distribuem. Os principais fatores de perdas, séo pressoes elevadas, variacdes
de presséo, utilizacdo de material e mao-de-obra inadequados, sendo que dificiimente
€ possivel anula-las, mas pode-se ameniza-las. Outro fator, € que redes de aguas de
comunidades rurais geralmente sdo feitas sem seguir padrdes normatizados de
instalacdo, e ndo tem registrados trajetos e tipos de tubulacbes utilizados. Este
trabalho teve como objetivo, 0 mapeamento para registrar, caracterizar e dimensionar
a rede existente que abastece 28 familias em uma comunidade rural do municipio de
Arroio do Meio — RS, para futuras manutencdes e alteracdes, sendo que com o0
diagnostico foram apresentadas propostas de possiveis melhorias através de
simulacdes do programa Epanet 2.0. Os resultados indicaram que a rede foi
executada com dimensfes de tubulacbes abaixo do indicado pela norma
regulamentadora, com velocidades de fluxo de agua abaixo do minimo exigido, e com
as pressdes nos locais mais proximos do reservatorio ineficientes. As propostas de
melhoria para a rede, envolveram o aumento de diametro da rede principal e a
elevacdo do reservatorio, sendo que somente a segunda alcancou os objetivos de
melhorar a pressdo do sistema de abastecimento. Outra alternativa para resolver
pontos especificos de falta de pressao foi instalar pressurizadores por ponto de
consumo, que seria a op¢ao mais viavel economicamente, uma vez que se trata de

uma sociedade de agua de pequeno porte.

Palavras-chave: diagnostico, rede de agua, simulacdo hidraulica, epanet



“Que o0s nossos esforcos desafiem as
impossibilidades. Lembrai-vos de que as
grandes proezas da  histéria foram
conquistas daquilo que parecia impossivel”.

(Charles Chaplin)
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1 INTRODUCAO

A agua € o motivo da origem do nosso planeta, sendo que é a substancia de
maior quantidade ndo soO deste planeta, mas também no corpo dos seres vivos, e a
falta dela poderia causar o fim de todas as atividades deste mundo (Alves, 2010). O
homem pode ficar mais de um més sem comer, mas depois de 4 dias sem agua seu
corpo para de funcionar. Para saber a qualidade da agua é possivel analisar diversos
parametros dentre os quais se destacam os fisicos, quimicos e bioldgicos, e de acordo
com Barcellos (2006), quanto mais se aperfeicoar os sistemas de abastecimentos de
agua nos servicos publicos, maior vai ser a melhoria na saude da populacao,

causando consequentemente menores gastos com saude publica.

Desde as civilizagdes mais antigas de que se tenha relatos, € possivel notar-se
a importancia da agua, do respeito e toda simbologia que ela representa para evolucao
de toda humanidade. E possivel notar que com o crescimento da populacdo ao longo
do tempo, foi preciso que surgissem solucfes para atender a demanda e higiene
necessarias para que a agua mantivesse sua qualidade (Silva, 1998). A questéo de
gualidade e da quantidade correta de agua € primordial para o desenvolvimento do

ser humano, principalmente em relacéo a salde e bem-estar.

Outro fator que deveria ter atencdo maior é o saneamento que, de acordo com
a Organizacdo Mundial da Saude (OMS,2013), se define pelo conjunto de acfes
realizadas em determinado local para que os habitantes tenham uma vida e saude
melhores, e controla todos os fatores que atingem o meio fisico do homem, e que tem

o poder de exercer diversos efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social
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da populacéo. A questdo de saneamento que no Brasil é precéaria e segundo o Instituto
Trata Brasil (ITB, 2015), caso recebesse o devido valor poderia solucionar e prevenir
milhares de doencas transmitidas, aumentar substancialmente a qualidade de vida e
também a produtividade das pessoas.

E sabido que a poluicdo das aguas é um dos fatores de maior preocupacao
mundial, pois atinge diretamente oceanos, mares, rios, lagoas e todos os locais de
acumulo de agua. Quando se fala de poluicdo do meio ambiente é preciso saber que
apesar de implantados de diferentes formas, sistemas de abastecimento de agua,
drenagem, limpeza urbana e esgotamento sanitario, acabam obrigatoriamente se
inter-relacionando e constituindo o conceito de saneamento basico. Portanto quando
um destes fatores é afetado acaba atingindo direta ou indiretamente a eficiéncia dos

outros.

A forma desproporcional do crescente éxodo rural e do crescimento
populacional que acontece nas ultimas décadas, causando uma rapida e invasiva
urbanizacédo, tem contribuido diretamente para o esgotamento dos recursos naturais,
como corpos hidricos e vegetacdes (Ramanchandra, 2014). Esse processo, segundo
Watson (2009), acaba por comprometer a capacidade de gerir a demanda de servi¢os
basicos como, por exemplo o saneamento, e que em decorréncia disto afeta
diretamente o abastecimento publico de agua, que € uma das principais vertentes do

saneamento basico.

Pesquisas como as do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2008) apontam que no Brasil, 99,4% dos municipios tém servicos de abastecimento
de agua por alguma rede geral que distribui para pelo menos um de seus distritos. O
problema é que estas redes geralmente ndo tém alcance as areas rurais. Essas
coberturas em zonas rurais acabam sendo precarias ou até inexistentes, podendo
comprometer a qualidade de vida, bem-estar e salude da populacéo destas regides,
além da alta probabilidade de propagacdo de algum tipo de doenca. O
desenvolvimento de um sistema de abastecimento de agua (SAA) exige uma série de
guestdes a ser analisada para que seu dimensionamento e finalidade tenha eficiéncia.
Existem muitas publicagBes na literatura que abordam este tema, onde é possivel
obter as informagdes necessarias para regides urbanas; porém para ambientes rurais

onde geralmente costumes, habitos e necessidades divergem dos urbanos, 0s
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referenciais ndo podem ser os mesmos, sendo que € importante fazer pesquisas
direcionadas diretamente a &rea de instalagdo da rede para saber horarios de
consumo, finalidades de uso e distancia percorrida pela rede.

Este trabalho tem por tema um mapeamento e estudo para embasar o
dimensionamento de uma rede de abastecimento de 4gua para uma comunidade
rural, para diminuir perdas que acontecem durante sua execucao e sua utilizagao, bem
como otimizar o investimento em materiais € mdo de obra que consomem alto valor

do orgcamento total de uma rede.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a andlise e dimensionamento de uma rede de
abastecimento de 4gua existente em uma localidade rural, do Bairro de Dona Rita no
municipio de Arroio do Meio/RS, visando sua otimiza¢c&do operacional.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram necessarios alcancar os seguintes objetivos
especificos:
o Fazer um sobre as condicbes operacionais de todo o sistema de

abastecimento;

o Mapear o tracado da rede de distribuicdo e efetuar o levantamento de

dados basicos para o0 seu dimensionamento;

o Simular a rede com diferentes alternativas utilizando o software (Epanet

2.0) para fins de comparacéao em diferentes condi¢cdes de consumo;

o Avaliar as vantagens e desvantagens das simulagdes, e propor solucoes

a rede de agua existente.
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1.2 Justificativas

A justificativa deste trabalho se deve a uma necessidade de uma sociedade de
agua em uma comunidade rural do municipio de Arroio do Meio com
aproximadamente 28 anos de existéncia, onde um poc¢o artesiano é responsavel pelo
abastecimento de um grupo de 28 familias através de uma rede de agua. Como nao
€ um grande numero de associados, a diretoria responsavel pelo gerenciamento e
pela manutencao da rede € a mesma que ajudou a fundar a sociedade, e esta a mais
de 20 anos no comando, sabendo detalhar todos os pontos, tipos de tubulagdes e
consertos realizados neste periodo. Tendo em vista que ndo pode mais seguir por
muito tempo nesta funcéo e preocupada com o futuro da sociedade, anseia para que
se tenha o registro detalhado da rede e também estudos para melhorias visando
atender as familias com eficiéncia, qualidade e também adaptacdes que fatalmente
serdo necessarias, para que futuras geragcdes tenham acesso aos dados obtidos com

o0 resultado desta pesquisa e possam manter a rede por muitos anos.

1.3 Delimitacdes

O presente trabalho abrangeu a area de saneamento basico, abordando de
modo especifico a questdo de abastecimento de agua em comunidades rurais, onde
a grande dificuldade se da por conta do baixo niamero de informa¢des encontradas na
literatura sobre o assunto especifico. Foi realizado um mapeamento de uma
sociedade de agua privada do municipio de Arroio do Meio, detalhando tubula¢cbes de
rede, conexdes e poco artesiano, para analisar e propor melhorias a rede existente, e

principalmente para que se tenha registrada a rede para futuros usuarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa realizada neste referencial tedrico, visa elucidar as principais
duvidas referentes ao assunto, abordando temas pertinentes aos objetivos propostos,
como 0 saneamento basico e seus efeitos sobre a saude e qualidade de vida da
populacdo, o abastecimento de agua e sua importancia para o0 ser humano, 0s
sistemas de abastecimento e toda sua estrutura para atender a demanda dos usuarios
utilizando as normativas brasileiras, livros e diversos tipos de publicacdes como fonte
de pesquisa; bem como também o funcionamento e os problemas envolvidos nestes

guesitos nas area rurais.

2.1 Saneamento basico

2.1.1 Definicdo de Saneamento Basico

O saneamento basico € definido pela Secretaria Nacional de Saneamento

Ambiental do Ministério (SNSA) das cidades como:

O conjunto de acdes técnicas e socioecondmicas, entendidas
fundamentalmente como de salde publica, tendo por objetivo alcancar niveis
crescentes de salubridade ambiental, compreendendo o abastecimento de
agua em quantidade e dentro dos padrdes de potabilidade vigentes, o manejo
de esgotos sanitarios, residuos sélidos e emissdes atmosféricas, a drenagem
de aguas pluviais, o controle ambiental de vetores e reservatorios de
doengas, a promocao sanitéria e o controle ambiental do uso e ocupacéo do
solo e a prevencao e controle do excesso de ruidos, tendo como finalidade

promover e melhorar as condi¢es de vida urbana e rural (SNSA, 2003, s.p.).
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Em comunicado sobre O Direito Humano & Agua e Saneamento, o Programa
da Década da Agua da ONU-Agua sobre Advocacia e Comunicacgéo (2011a) observa

que:

O abastecimento de agua e a disponibilidade de saneamento para cada
pessoa deve ser continuo e suficiente para usos pessoais e domeésticos.
Estes usos incluem, habitualmente, beber, saneamento pessoal, lavagem de

roupa, preparacao de refeicdes e higiene pessoal e do lar (20114, p.2).

2.1.2 Aspectos Historicos de Saneamento Basico

Ao longo da historia, desde os povos mais antigos até os tempos atuais, a falta
de higiene e o0 uso inadequado da agua para consumo causaram epidemias que
chegaram a dizimar alguns povos. O saneamento sempre esteve ligado a transmissao
de doencas, por isso que com o passar do tempo, quando do aumento da populacéo
e consequentemente com o aumento da geracao de residuos foi necessario comecar
a pensar em solucdes capazes de controlar estas situacdes (RIBEIRO; ROOKE,
2010).

Os primeiros povos a desenvolverem técnicas sofisticadas para captacéao,
aducdo, conducdo, armazenagem e purificacdo de agua que se tem registros
encontrados em gravuras e inscricbes em tumulos sédo o0s egipcios que, de acordo
com Canivatto (1992), armazenavam agua por um ano para que a sujeira ficasse
depositada no fundo do recipiente de armazenamento, prevenindo assim varias
doencas, mesmo sem saber exatamente que elas eram transmitidas pelos
microrganismos patogénicos presentes na agua. Pessoas que consumissem agua
direto dos efluentes, suja ou ndo processada acabavam ficando mais sujeitos a
contrair alguma doenca. A partir destes processos de purificacdo japoneses e
chineses passaram também a passar a agua por tiras de tecidos, que funcionavam

como filtro para remover impurezas.
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2.1.3 Aspectos Historicos do Saneamento no Brasil e sua Evolugéo

No Brasil 0 saneamento comecou a ser discutido no periodo colonial, onde com
a chegada da familia real portuguesa, a economia era baseada na utilizacdo de
recursos naturais como pau-brasil, agucar, borracha e café; a populacdo comecou a
crescer mais rapidamente causando acumulos de residuos e dejetos ao meio
ambiente, necessitando assim a demanda por solugbes de saneamento e
abastecimento de agua. Conforme Pereira, Souza e Silva (2010), as solucdes para o
saneamento geralmente eram voltadas a drenagem dos terrenos e a criacdo de
chafarizes publicos em cidades. A partir da era republicana que comegaram a surgir
sistemas de coleta de esgoto, que abrangiam somente a populacdo urbana das
cidades que instalavam, atendendo por tanto uma pequena parte da populacdo. Na
entrada do século XX que comecaram a surgir as primeiras organizagcdes de servico,
sendo que as primeiras concessodes de redes de saneamento e abastecimento foram
entregues a companhias de fora do pais. Depois das guerras mundiais, com o
aumento da populacdo, da pobreza no pais e de um esgotamento de recursos
minerais, ocorreu a estatizacado dos servicos para que fossem comercializados. Em
1970 com a tomada do regime militar, foram criados o Plano Nacional de Saneamento

(PLANASA) e surgiram as Companhias Estaduais de Saneamento Basico (CESB).

Turolla (2002) diz que a PLANASA se desenvolveu centralizando a gestédo de
saneamento por parte do setor publico em ambito estadual, o que na década de 1970
foi bastante eficaz, porém nas décadas seguintes acabou perdendo a eficiéncia nao
conseguindo corresponder nos principais desafios, sendo assim necessario buscar

um novo modelo.

Somente no ano de 2007 que foi publicada a nova lei para o saneamento tendo
diversas alteracdes em relacdo ao que era exigido pela PLANASA, dentre estas leis
as de maior destaque foram o investimento necessario pela fornecedora para obter
desempenho e a regulacdo sobre os servicos prestados. A Lei Nacional de
Saneamento (LNS) foi publicada no dia 5 de janeiro de 2007, sendo definida como a
Lein® 11.445.

A Lei 11.445 de 2007 que dita as diretrizes nacionais de saneamento basico,
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divide em quatro itens o conjunto de instalagbes, infraestrutura e servicos de

saneamento:

. Abastecimento de agua potavel: € formado pelas instalacbes
necessarias pelo abastecimento, desde a captacdo da agua, passando por toda
infraestrutura até chegar nos instrumentos medidores das ligacfes prediais;

o Drenagem e manejo de residuos sélidos: é formado pelas instalac6es de
operacao de drenagem de aguas pluviais urbanas, por toda infraestrutura, transporte,
retencéo ou detencao para amortecer vazdes de cheias, tratamento e disposicao final
destas aguas que sao drenadas em areas urbanas;

o Esgotamento sanitario: é formado pelas instalacdes de operacdo para
coleta, por toda infraestrutura, transporte e tratamento até que seja dada a disposi¢cao
final aos esgotos sanitarios a partir das ligacdes prediais até o lancamento ao meio
ambiente;

o Manejo de residuos solidos e limpeza urbana: é formado pelas
instalacdes de operacéo de coleta, por toda a infraestrutura, transporte, tratamento e
transbordo até a destinacao final dos lixos domésticos, de limpeza de logradouros e

de vias publicas.

No ano de 1992, no Rio de Janeiro ocorreu a ECO-92, um encontro voltado
para questdes relacionadas a qualidade da agua e do meio ambiente, onde foi criado
um plano de acdo global com objetivos ambientais denominado de Agenda 21 em

alusdo ao século que se aproximava. Em seu capitulo 18, a Agenda 21 afirma que:

A agua é necessaria em todos os aspectos da vida. O objetivo geral é
assegurar que se mantenha uma oferta adequada de agua de boa qualidade
para toda a populacdo do planeta, a0 mesmo tempo em que se preserve as
fungdes hidrolégicas, biolégicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as
atividades humanas aos limites da capacidade da natureza e combatendo
vetores de moléstias relacionadas com a 4gua. Tecnologias inovadoras,
inclusive o aperfeicoamento de tecnologias nativas, sdo necessarias para
aproveitar plenamente o0s recursos hidricos limitados e protegé-los da
poluigdo. (ONU, 1992, p. 270).

O abastecimento de agua tem como base assegurar que a populagéo atendida
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tenha conforto e seguranca ao utiliza-la, sem que tenha nenhum tipo de risco a saude.
O tratamento de agua sendo ela de fontes, mananciais, po¢os, ou distribuidas por
transporte, se torna essencial a vida dos seres vivos e acaba tendo impacto direto no
meio ambiente (IPEA, 2005).

Sendo o abastecimento de &gua uma parte primordial do saneamento,
sera aprimorado o estudo sobre o abastecimento de agua e seus sistemas e

componentes.

2.2 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

Conforme define Gomes (2004) sistema de abastecimento de agua envolve
tudo que leva agua para fins de consumo, seja domestico, industrial ou publico, sendo
gue vai desde o conjunto de equipamentos, envolvendo todas as obras de execucéo
e manutencdo, bem como todos os servicos voltados para o suprimento de agua.
Heller (2006) conceitua que o abastecimento de agua, abrange de uma forma ampla
ao saneamento, e esta diretamente ligado a questdo de controle sobre o bem-estar

fisico, mental ou social do homem.

Segundo Tsutiya (2008), fatores como o porte da cidade, sua topografia e sua
posicdo em relacdo a mananciais podem influenciar diretamente na viabilidade da
concepcao dos sistemas de abastecimento de agua, e estes aspectos condicionantes
devem ser previstos ja no dimensionamento prévio de um SAA para que sejam
definidos os parametros de execucéao do projeto adaptados ao que exige o local. Outro
fator que deve ter uma analise necessaria sao as questbes de ampliacdo de rede e
da demanda que ela pode atingir futuramente, sendo que na maioria dos casos as
redes sao planejadas para periodos aproximados de 10 a 30 anos (AZEVEDO NETO
et al., 1998).

Uma rede de distribuicdo de agua deve primar por itens basicos como
gualidade, quantidade, pressao e continuidade. Para que a agua possa chegar tratada
aos consumidores € preciso que ela passe por varias etapas, sendo que na maioria

das situacdes os sistemas sdo constituidos por mananciais, captacdo, estacdo
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elevatodria, adutora, estacao de tratamento de 4gua (ETA), reservatorio e pela rede de

distribuicdo conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Croqui de Sistema de Abastecimento de Agua
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Ria Estaqap_
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Rede da zona alta

Adutora para o reservatorio
da zona alta por recalque

Fonte: Tsutiya, (2005).

2.3 Componentes de um Sistema de Abastecimento de Agua

Um sistema basicamente consiste na captacdo de dgua do manancial através
de bombas de uma estacéo elevatoria que a bombeia até uma estacao de tratamento.
Depois de tratada essa agua € direcionada para 0s reservatorios que podem ser
enterrados no solo ou elevados para que depois seja transportada pela rede de

distribuicdo para o consumidor. Os componentes podem ser detalhados a seguir.

2.3.1 Manancial

Mananciais sao os locais de onde a agua € retirada, podem ser subterraneos

ou corpos de agua superficiais conforme Figura 2.
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Figura 2 — Tipos de manancial

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Cetesb (1978).

Os mananciais tém como premissa fornecer uma agua com qualidade
adequada no ponto de vista sanitario e que dé vazéo suficiente para atender a
demanda de agua projetada. Itens como volume de agua, condi¢cdes sanitarias,
distancia da area de consumo e localizacao dos sistemas de captacdo sao essenciais
(Tsutiya, 2005).

Para que a rede tenha bom rendimento e seja melhor projetada, com reducao
de gastos e bons niveis de seguranca é aconselhavel que sejam realizadas
investigacfes com testes em laboratérios para averiguar a potabilidade da agua
(Richter; Azevedo Neto, 1991).

O Ministério da Saude através da Portaria de Consolidacdo n° 5, de 28 de
setembro de 2017, é que normatiza os padrdes de turbidez, microbioldgicos,
ciatoxinas, de radioatividade e organoléticos, bem como padrdes ligados a qualidade
da saude como substancias inorganicas e organicas, desinfetantes e agrotéxicos que
sd0 necessarios para a agua. Esta mesma Portaria aponta que aguas de fontes
subterraneas devem passar por processos de desinfec¢céo e aguas de corpos hidricos

superficiais por processos de cloracéo e filtracao.

Em comunidades rurais na maioria das vezes sao utilizados mananciais
subterraneos, que com a filtragem natural que ocorre pelo subsolo acabam sem a
necessidade de tratamentos mais complexos (Gray, 1994). Estas aguas geralmente

sdo auto renovaveis, sendo que o principal fator de perigo para sua qualidade é a
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influéncia humana através da destruicdo da vegetacdo que afeta diretamente os

recursos hidricos.

As grandes vantagens destes mananciais sao o baixo custo dos pog¢os quando
relacionados com mananciais superficiais, facilitando o abastecimento de menores

populacfes e a qualidade da &gua para consumo, que geralmente é boa.

2.3.2 Pogos Artesianos

Hirata (2002) diz que pocos artesianos sao perfuracbes com diametros
pequenos, escavados por furadeiras gigantes desenvolvidas pelas industrias
petroliferas, podendo alcancar até grandes profundidades, sendo que a agua jorra do
solo para a superficie de forma natural devido a sua propria pressdo. Quando esta
pressao nao é suficiente é necessaria a utilizacado de bombas para a retirada de agua.

A Figura 3 mostra um croqui de poco artesiano.

Figura 3 — Poco Artesiano
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Fonte: Cetesb (1978).

Pocos perfurados com seguranca e obedecendo as normas de
seguranca podem oferecer grandes beneficios para o aproveitamento da agua

conforme Tundisi (2003), sendo que o custo por metro cubico € mais barato que todas
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as outras formas de abastecimento, atende a todos os fins necessarios, fornecem
agua constantemente nao sofrendo com defeitos, rompimentos e cortes temporarios

gue acontecem em outros tipos de redes e resolvem problemas de estiagem.

A norma que regulamenta a construcao de pocos para captacdo de agua
subterrdnea € a NBR 12244 (ABNT, 1990), que fixa as condi¢Bes exigidas para
perfuracdo visando abastecimento publico, sendo que s6é podem ser construidos por
empresas que tenham habilitacdo cabivel, com credenciamento junto ao Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) e com Anotacdo de Responsabilidade
Técnica (ART) da obra emitida pelo profissional responsavel técnico.

2.3.2.1 Caracteristicas de Aguas Subterraneas

Agua subterranea é um dos mais importantes suprimentos de consumo, pois
precisam de pouco tratamento, pois sofrem a filtragem do proprio solo. Estas aguas
sao classificadas em nascentes, pocos rasos ou profundos, e galerias de infiltracao;
as que ficam na parte subterranea sdo formacdes geoldgicas que armazenam e
transportam agua através de seus poros e espacos abertos, também chamados de

fissuras ou fraturas (Philippi, 2005).

De acordo com Capucci et al. (2001), a ocupacédo desordenada e o mal
planejamento em relacdo as aguas de bacia hidrogréaficas, afeta diretamente a
gualidade da agua tornando-a muitas vezes impropria para consumo. Dito isto, ele
complementa que uma boa alternativa, principalmente em comunidades rurais, sédo as
aguas subterraneas por se tratar de uma forma mais econdmica e mais facil de
conseguir agua para consumo humano e de animais, como também para irrigacéo

agricola.

A utilizacdo de aguas subterraneas € bastante comum pois as reservas sao
renovaveis dificultando sua extin¢do, podendo abranger extensas areas e podendo se
obter uma agua com boa qualidade sem tratamentos onerosos, e pela pouca distancia
de onde é captada até onde € utilizada (Feitosa et al., 2008). A preocupa¢ao com este
recurso hidrico se da pela sua exploracdo crescente, e pela sua vulnerabilidade em

relagéo a poluicdo e contaminacéo (Moura et. al., 2009).
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Segundo Cavinatto et al. (2014), esta poluigéo significa qualquer interferéncia
ou alteracdo de caracteristica da 4gua podendo ser natural, que geralmente ocorre
por intemperismos, por dissolucdo de rochas que tem contato com a agua, e podendo
ser provocadas por acdes do homem, com a utilizacdo de compostos quimicos
principalmente na agricultura e de efluentes domésticos. Em areas com producao
agricola em especial, as aguas podem ser contaminadas pela lixiviacdo das
substancias quimicas utilizadas em fertilizantes e pesticidas que penetram no solo.
Outro ponto é que tanto em &reas rurais quanto urbanas, os residuos que séo
depositados no solo diretamente pelo homem também podem acabar contaminando

a agua, pois sua capacidade em conter as impurezas € limitada.

2.3.3 Captacao

A captacao é o termo que define o conjunto de itens construidos para retirar a
agua dos reservatorios subterraneos ou superficiais que s&do destinados ao
abastecimento da populacdo demandada. E primordial que se faca uma analise
detalhada de itens como as condi¢des dos locais de captacdo, dos custos que podem
gerar desapropriacdes, construcdes e equipamentos necessarios para recalcar a agua
dos reservatorios (AZEVEDO NETTO, 1998).

De acordo com a NBR 12213 (ABNT, 1992) a implantacédo de captacéo deve
ter um estudo com as condic¢@es hidraulicas e geoldgicas do manancial a ser utilizado,
como também de toda a area abrangida e seu entorno. Outro item a ser analisado sao

possiveis focos poluidores e areas sujeitas a inundacao.

A escolha de um manancial adequado e sua conservacéo, juntamente com a
forma correta de captacdo da agua sao os balizadores do sucesso de um sistema de
abastecimento de agua, pois fornecem todos os suprimentos necessarios para o
consumo, sendo que conforme afirmam Helles e Padua (2006), os principais fatores

para instalar um conjunto de captacdo de agua séo:

o Acesso ao local de captacao deve ser facil e permanente;
o Agua deve ter a qualidade aprovada pelos testes exigidos em normas;

o Atentar para a distancia de abastecimento até aos locais de consumo e
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0 percurso de adugao, bem como instalar o conjunto preferencialmente acima dos

locais que serdo abastecidos evitando grandes gastos com bombeamento;

. Implantacdo deve alterar o minimo possivel o curso de agua;
o Ter vazao adequada no local,
o Todos os itens envolvidos na captacdo devem estar protegidos de

alteracfes de niveis de agua e de efeitos erosivos.

2.3.4 Estacéo Elevatéria

Estacdes elevatorias servem para bombear a agua de pontos mais baixos para
pontos mais altos, e segundo Tsutiya (2005) elas podem ser usadas na fase de
captacédo, na fase de aducédo, no tratamento e também na distribuicdo de agua. Os
elementos que compdem uma estacao elevatéria sdo separados em equipamentos
eletromecanicos (motor e bomba), tubulacdes (recalque, succdo e barrilete) e
construcdo civil (casa de bomba e pocos de succdo). As estacdes devem ser
projetadas com o maximo de cuidado, pois ela representa uma grande parte do custo

do SAA, pelo elevado gasto com energia elétrica quando necessario.

Heller e Padua (2006) afirmam que caso os fluidos pudessem ser carregados
somente pela gravidade, os gastos seriam bem mais brandos, a operagcdo e
manutencdo do sistema seriam menos onerosos, porém infelizmente este tipo de

situacao é muito dificil de ocorrer.

A NBR 12214 (ABNT, 1992) que € utilizada para projetos de estacOes de
bombeamento estabelece que o sistema de operacdo da estacédo é condicionado a
fatores como o tipo de estacao, tipo de trajeto, materiais utilizados para tubulacdes de

succao e recalque, e vazao de projeto.

2.3.5 Adutoras

Adutoras sao tubula¢des do conjunto de sistema de abastecimento de agua
gue transportam a agua entre as unidades que precedem a rede distribuidora do

sistema, interligando a captacdo de agua, estacdo de tratamento e reservatorios
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sendo que ndo sao responsaveis pela distribuicdo da dgua aos consumidores Tsutiya
(2006).

A NBR 12215 (ABNT, 1991) que normatiza os parametros de projetos de
adutoras cita como essenciais a definicdo do trajeto das tubulacdes de acordo com o
gue atopografia do local exigir, a determinacao da vazao, o dimensionamento da parte
estrutural e hidraulica, estudos de viabilidade econbémica, como também o0s

desempenhos dos elementos de seguranca, manutencao e operacao do sistema.

Tsutiya (2005) divide as adutoras em duas categorias, sendo que uma é pela

natureza da agua transportada, que se subdivide em:

o Adutoras de aguas brutas que conduzem as aguas que vem do corpo
hidrico até a ETA,
o Adutoras e aguas tratadas que conduzem aguas da ETA até o

reservatorio.

A outra categoria é quanto ao gasto de energia de movimentacéo da agua, que

€ subdividida em:

o Adutoras Mistas onde o transporte da agua € segmentado entre trechos
com gravidade e outros com recalque;

o Adutoras por gravidade onde a agua escoa do nivel mais alto para o
mais baixo, sendo que em casos de conduto forcado a agua tera uma pressao maior
gue a pressédo da atmosfera, e em casos de conduto livre a 4gua estara sob a pressao
atmosférica;

o Adutoras por recalque onde a agua é transportada de um nivel baixo

para um mais alto com auxilio de uma estacao elevatéria.

2.3.6 Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)

A estacao de tratamento € onde a agua bruta proveniente do recurso hidrico &
tratada e regularizada conforme exigido pelas normas e padrdes de potabilidade que
as legislacbes vigentes exigem, tornando-a uma agua apta para consumo sem

prejudicar a saude e também a seguranca da populacao (Oliveira et al., 2010).
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De acordo com Heller e Padua (2006), atendendo estas exigéncias ela deve
suprir a demanda solicitada pela localidade, e no momento em que sao verificadas as
questbes fisicas e bacteriolégicas das adguas dos mananciais sdo definidas as

medidas que vao ser tomadas para adequar a 4gua aos padrdes de potabilidade.

A NBR 12216 (ABNT, 1992) classifica a agua em classes (A, B, C e D) pois
dependendo de sua origem ela pode apresentar diferentes qualidades e exigir

tratamentos diferenciados para que possa ser disponibilizada ao consumo humano:

o Classe A sdo as aguas superficiais ou subterraneas protegidas;

o Classe B sédo as aguas superficiais ou subterraneas nao protegidas,
mas que mesmo sem coagulacdo podem se tornar potaveis;

o Classe C sao as aguas superficiais ndo protegidas que com processos
de coagulacdo podem se tornar potaveis;

o Classe D sédo as aguas superficiais ndo protegidas, que estao sujeitas a
fontes poluidoras, mas com processos especiais de tratamento podem se tornar

potaveis.

Como os niveis de poluicdo em comunidades rurais sdo bem inferiores aos de
areas urbanizadas, com a filtragem da agua realizada pelo préprio solo, geralmente a
agua se encaixa na Classe A da classificacdo da NBR 12216 (ABNT, 1992), sendo

necessario somente o processo de desinfeccdo da agua.

2.3.6.1 Desinfeccdo da agua

Desinfeccdo da agua é o processo que tem por objetivo destruir
microrganismos patogénicos como bactérias, virus, protozoarios e vermes que estao
presentes na agua (Richter; Azevedo Netto, 1991). Azevedo Netto (1998) cita também
gue é importante o uso de dosadores para a adicdo dos produtos escolhidos para
tratar a agua, sendo que para o processo de desinfeccdo os produtos mais utilizados

nas redes de distribuicdo séo cloro, cal clorada e hipoclorito de sodio.

De acordo com a Portaria de Consolidacdo n° 5, do Ministério da Saude
aprovada em 28/09/2017, toda e qualquer agua que vai ser consumida por humanos

precisa passar pelo processo de desinfeccao ou cloracéo.
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2.3.7 Reservatérios

Barros (1995) diz que os reservatorios devem ser posicionados e planejados
com a finalidade de abastecer os horarios de pico, e dar continuidade ao
abastecimento de agua em casos de interrup¢des para manutencdo em unidades
como a captacdo, aducao e nas estacfes de tratamento. Reservatérios contribuem
também para reducédo de custos da rede de distribuicdo se localizados e planejados

de forma correta.

Para Tsutiya (2006) reservatérios tem a finalidade de regularizacdo da vazao
pois podem acumular agua nos momentos de demanda menor a média, para poder
fornecer vazoes adicionais para os momentos de demanda maior em relacdo a média.
Outro fim de reservatorios é a regularizacdo de pressao que dependendo do local em
gue ficam, podem ajudar a reduzir a pressao da rede e também reservar agua extra

para incéndios.

A quantidade de agua que o reservatorio vai receber se da pela soma de todos
os volumes uteis das unidades do sistema de uma zona de pressdo especifica,
ressaltando que o volume Uutil fica localizado entre o volume maximo e minimo de
reserva. Com estes dados € possivel saber o maior nivel da &gua em momentos de
condi¢cdes normais, e a altura minima de reserva de agua para que ndo aparecam
fendmenos hidraulicos como o arraste de sedimentos, cavitacdo e vortices (Heller;
Padua, 2006).

Tsutiya (2005) ainda separa os reservatorios quanto a sua localizacdo no
sistema podendo ser divididos em reservatérios de montante, jusante ou de posicao
intermediéria, e separa também quanto a localizac&o do terreno sendo que podem ser

elevados, apoiados, enterrados e semienterrados, de acordo com Figura 4 a seguir.



35

Figura 4 — Tipos de reservatorios.

D -

Elevado Stand pipe Enterrado Semi-enterrado Apoiado

Fonte: Tsutiya (2005).

Sua forma pode ser circular ou retangular dependendo do local, dos
equipamentos utilizados e do tipo de gastos que serdo propostos, bem como os tipos
de materiais que vao ser utilizados em sua construcdo, sendo que os mais utilizados

s&0 0 aco, poliéster com fibras de vidro e concreto armado.

A norma regulamentadora para projecado de reservatérios de distribuicdo de
agua para abastecimento € a NBR 12217 (ABNT, 1994), que fixa as condi¢des

exigidas para sua construcao.

2.3.8 Redes de Distribuicdo de Agua

Azevedo Netto (1991) define as redes de distribuicdo de dgua como a unidade
do sistema que € responsavel por conduzir a agua até os locais de consumo, sendo
constituida por tubulacbes e pecas especiais com 0 objetivo de garantir o
abastecimento de quem a consome de forma segura, tendo as pressées, a quantidade

e a qualidade recomendadas por normativas.

Conforme complementa Tsutiya (2006), estas redes formadas pelas tubulacfes
e pecas, que transportam a agua potavel até o consumo devem ser adequadas e
seguir as recomendac0des exigidas pela norma regulamentadora vigente que € NBR
12218 (ABNT, 1994).

Existem dois tipos de canaliza¢gbes que formam uma rede de distribuicdo, que
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sdo a rede principal, também denominada de canalizagdo mestra ou conduto de
tronco, que tem maior diametro por questdes de pressao e quantidade transportada e
leva a agua para os condutos secundarios. As redes secundarias tém por objetivo
distribuir a agua que vem da rede principal até os pontos de consumo sendo que estas
tém o didmetro menor pois transportam menos agua (Azevedo Netto, 1998).

Araljo Prince (2006) define estas redes de acordo com o tragcado dos seus

condutos, caracterizando-as como redes ramificadas, malhadas e mista:

o Rede ramificada (Figura 5): sdo as redes com tracados em forma de
“grelha ou espinha de peixe”, usada em areas mais lineares onde as ruas ndo estéo
conectadas entre si, por questdes como os tracados urbanos e a topografia por

exemplo.

Figura 5 — Rede ramificada

Fonte: Gomes (2004).

o Rede malhada (Figura 6): sdo as redes com tracados em forma de
blocos ou anéis que podem ser abastecidas por mais caminhos permitindo
interrupcbes para manutencdo sem alterar o consumo de agua. Este tipo de rede é

comum em vias que formam malhas viéarias.
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Figura 6 — Rede malhada

R

Fonte: Gomes (2004).

o Rede mista (Figura 7): sdo as redes com a combinacéo de tragados da

rede ramificada e rede malhada.

Figura 7 — Rede mista

R | \‘/

A NBR 12218 (ABNT, 1994) que € a base do dimensionamento de redes

estipula que o didametro minimo para os condutos secundarios deve ser de 50 mm, a

Fonte: Gomes (2004).

velocidade minima ndo deve ser abaixo de 0,6 m/s e maxima ndo deve ser maior que
3,5 m/s. A Norma aponta também que a pressao estética que acontece nos pontos da
rede em que ndo ha consumo, deve ser de no maximo 500 kPa, e a pressao dinamica
gue acontece nos pontos da rede em que ha consumo, deve ser de no minimo 100
kPa.

Em localidades rurais as redes que distribuem a agua, na maioria das vezes
sdo alimentadas por um Unico ponto, que a distribui pela tubulacdo principal até as

ramificacdes secundarias que a levam para os pontos de consumo.
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2.4 Perdas de Agua

As perdas de 4gua em um SAA sdao um dos grandes motivos de
preocupacao para companhias de saneamento de acordo com a Intenational Water
Association — IWA (2002).

indice de perda de agua segundo Azevedo Netto (1998) é a diferenca do
volume de &gua proveniente do reservatorio e do volume total medido nos hidrémetros
qgue chega ao consumidor final. Em uma rede de abastecimento de agua €
praticamente impossivel chegar a um nivel de perda que seja igual a zero, entdo o
objetivo de concessionarias ou sociedades de agua € minimizar a quantidade de
perdas analisando se € viavel economicamente aplicar as melhorias de reducao, ou
se é melhor investir no tratamento da agua. Estas perdas sdo divididas em perdas

reais (fisicas) ou perdas aparentes (nao-fisicas).

2.4.1 Perdas Reais (fisicas)

Abes (2013) caracteriza as perdas reais ou de agua fisica como volume
de agua perdido antes de alcancar o consumidor final, que pode acontecer por
vazamentos em adutoras e em redes de distribuicdo, extravasamentos em
reservatérios bem como em processos de manutencdo, e de operacdo como
descargas de rede e lavagem de filtros. Os principais fatores de perdas fisicas séo

vazamentos e extravasamentos.

2.4.1.1 Vazamentos

Vazamentos sdo forma mais comum de perda de agua, sendo que as redes de
distribuicdo e os ramais prediais sdo os pontos de maior volume de perda nas
estruturas de abastecimento. Lambert (2000, apud GIROL, 2008) classifica os
vazamentos em trés tipos principais, os inerentes, ndo-visiveis e visiveis conforme a

Figura 8 a sequir.
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Figura 8 — Tipos de vazamento em redes de distribuicdo de agua

superficie

/ Vazamentos

Visiveis
Vazamentos
Nao-visiveis
Fonte: Gongalves (1998).
o Vazamentos inerentes: representam cerca de 25% dos vazamentos,

gue néo podem ser detectados por equipamentos de acustica e ndo sao visiveis.

o Vazamentos nao-visiveis: representam cerca de 30% dos vazamentos,
nao podem ser detectados visualmente e ndo afloram na superficie, sendo mais dificil
sua localizacdo. Sua duracdo depende das frequéncias em que acontecem suas
pesquisas, e suas vazdes sdo moderadas;

o Vazamentos visiveis: representam cerca de 45% dos vazamentos, Sao
facilmente detectados pois afloram na superficie devido as suas altas vazdes

combinadas com curtas duracoes.

As grandes perdas fisicas de acordo com Tardelli Filho (2006), acontecem
guando se tem 0 aumento de pressao na rede de distribuicdo, ocasionando o aumento
da vazao dos pontos de vazamento e a alta frequéncia gerada podendo causar danos

a tubulacéo.

2.4.1.2 Extravasamentos

Extravasamentos acontecem na maioria das vezes devido ao excesso de
carregamento, e geralmente acontecem em periodos noturnos pela falta de
dispositivos de alerta e falhas de controle de operagéo nos equipamentos existentes.
Tardelli Filho (2006) ainda cita que os reservatérios possuem extravasadores que

destinam a agua excessiva coletada para redes de drenagem pluvial ou outro local
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destinado, e estes volumes geralmente ndo sdo contabilizados nos calculos de vazao.

2.4.1.3 Causas que Geram Perdas Reais

As perdas reais acabam sendo bastante comuns em redes de abastecimento

de 4gua. Baseado em Sabesp (2005), os itens mais recorrentes de perdas reais de

agua sdo mostrados no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Causas e ocorréncias das perdas reais de agua

Perdas Reais

Vazamentos e extravasamentos
em reservatorios

Vazamentos
em adutoras e redes

Vazamentos
em ramais

- Deficiéncia ou inexisténcia de
automacéo de

bombeamento e controle de nivel
de reservatorios;

- Pressoes elevadas

- Pressdes elevadas;

- Falhas estruturais;

- Variag&o da presséo
(intermiténcias, perdas

- Transientes hidraulicos;

de carga elevadas, etc.);

- Variacao da pressao;

- Controle operacional ineficiente;

- Transientes hidraulicos;

- Equipamento de controle de
nivel inadequado;

- Registros de descarga
defeituosos;

- M& qualidade de materiais dos|

componentes dos sistemas;

- M4 qualidade de materiais dos

componentes dos sistemas;

- Falta ou ma de definicéo de
niveis operacionais

- M& qualidade da méo de obra
utilizada na

implantacdo e manutencéo dos|
sistemas;

- M4 qualidade da mé&o de obra
utilizada na

implantac@o e manutencgéo dos
sistemas;

- Inadequacéo do ferrule;

- Falhas de operacao;

- Falhas de operacéao;

- Intervenc¢do de terceiros;

- Intervencgéo de terceiros;

- Corrosividade da agua e do
solo;

- Corrosividade da agua e do
solo;

- Intensidade de trafego;

- Intensidade de trafego;

- Inexisténcia de politica de
deteccao

de vazamentos nao visiveis;

- Inexisténcia de politica de
deteccao

de vazamentos nao visiveis;

- Deficiéncia de projeto;

- Deficiéncia no reaterro dos
ramais;

- Instabilidade do solo.

- Falhas de manutencao.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Sabesp (2005).

2.4.1.4 Agles para Reduzir Perdas Reais

Para que se possa obter um controle e reducdo de perdas reais de agua, sao

indicados quatro principais componentes:
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o Agilidade de servicos com qualidade de reparos: quanto mais rapidos
forem os servigos de reparo em vazamentos visiveis e ndo visiveis maior sera a
economia, sendo que a mao de obra deve ser corretamente treinada e com 0s

materiais mais adequados para a realizacao do servico.

O tempo de reparo € um dos itens do gerenciamento de perdas que as
prestadoras de servigos de saneamento mais controlam, pois quanto mais
rapido o reparo, menor a perda real e, consequentemente, as perdas totais.
Além disso, o tempo de reparo estd associado a imagem da prestadora
perante a populacdo, significando que quanto menor o tempo de reparo,
maior a eficiéncia da prestadora (TSUTIYA, 2008).

A reducdo de perda so vai acontecer se for detectado o local de vazamento
correto e o trabalho for realizado com a melhor qualidade possivel para evitar

reincidéncia e retrabalho;

o Controle de pressao: uma boa operacionalizacdo de um SAA parte ja
da projecdo de rede setorizando adequadamente os sistemas de distribuicdo, e
depende de um controle efetivo das pressdes, pois sempre € necessario que se atinja
0 minimo necessario para abastecimento dos consumidores conforme normativa (10
mca), porém € preciso minimizar grandes altas de pressfes (50 mca no maximo), e
também de variacdo bruscas que podem ser ainda mais prejudiciais que as pressoes
elevadas (MELATO, 2010). Tsutiya (2008) ainda afirma que a presséao deve ter atencéo
redobrada por ser a principal fonte de influéncia para as incidéncias de vazamento e
de suas vazdes, ele ainda aponta como solucdo para a minimizacdo destes

problemas:

A solucdo para o problema de pressGes é 0 zoneamento piezométrico, ou
seja, a divisdo de um setor de abastecimento em zonas com comportamento
homogéneo dos planos de pressdo. Esses planos piezométricos podem ser
definidos pela cota do nivel d*agua de um reservatorio, pela cota piezométrica
resultante de uma elevatdria, ou booster, ou de uma vélvula redutora de
pressao (TSUTIYA, 2008).

o Controle de vazamentos: a ideia do controle é reduzir o tempo de

vazamento e o volume de agua perdidos através de pesquisa acustica de vazamentos
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ndo visiveis, que é a metodologia mais usada para detectar antes que aconteca o
afloramento. Tsutiya (2008) ainda observa que o controle ativo vai se opor ao controle
passivo, que tem por ideia reparar 0s vazamentos somente quando se tornam visiveis;

o Gerenciamento da infraestrutura: € vital para o funcionamento de um
sistema de abastecimento de &gua que o gerenciamento e manutencdo tenham
pessoas que conhecam bem a rede para que possam identificar se as tubulagdes, que
séo o principal componente do sistema, sdo de determinado material, qual sua vida

atil, quais reparos e manutencdes preditivas e preventivas ja foram realizadas.

Como complementa Tardelli Filho (2004), os trés principais tipos de vazamento
envolvem as trés acdes mais importantes que séo controle de pressao, qualidade dos

materiais e execucao da obra, conforme é possivel observar na Figura 9.

Figura 9 — Sintese para acdes de controle e reducéo de perdas reais
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Fonte: Tardelli Filho (2004).

2.4.2 Perdas Aparentes (néo-fisicas)

Perdas aparentes ou nao-fisicas sdo as que representam o volume de agua
consumido, mas que ndo sao possiveis de ser contabilizado pelos responsaveis pela
rede. Diversos fatores como erros de medi¢cdo de hidrébmetros e de outros tipos de

medidores, ligagdes feitas clandestinamente, fraudes, e falhas no cadastramento de
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usuarios séo responsaveis pela falta de registro destes volumes de agua (Tardelli
Filho, 2006).

2.4.2.1 Causas que Geram Perdas Aparentes

Baseado em Sabesp (2005), os itens mais recorrentes de perdas aparentes de

agua sdo mostrados no Quadro 2:

Quadro 2 — Causas e ocorréncias das perdas aparentes de agua

Perdas Aparentes

Imprecisdo na medicdo Gestdo comercial
- Imprecisdo dos macromedidores - Fraudes (violacdo de hidrébmetro ou qualquer violag&o na
existentes nos ligacdo ativa ou desativa);
sistemas de producéo e distribuicdo de
agua; - Roubo de 4gua em hidrantes ou em quaisquer pontos
- Ma qualidade dos medidores; dos sistemas de redes de distribuicao;
- Submedicao; - Inexisténcia de hidrometracao das ligacdes;
- Dimensionamento inadequado do - Deficiéncia nos sistemas e nas rotinas comerciais na
medidor; apuracdo dos consumos;
- Detritos nas redes de distribuicao; - Falha do cadastro comercial;
- Envelhecimento do parque de - Politica tarifaria (tarifas mais elevadas para consumos
hidrémetros; maiores que podem favorecer
fraudes, ou tarifas fixas para favelas, que ndo favorecem o
- Inclinagdo dos hidrémetros. uso racional da 4gua;
- Falta de acompanhamento e controles sistematizados
dos consumos medidos faturados.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Sabesp (2005).

O item imprecisdo na medicdo ainda pode ser dividido em macromedicéo, que
mede a pressao, vazao e nivel dos reservatorios, podendo ser permanentes ou nao,
e podendo ser a distancia ou no local; estas medi¢cdes acontecem desde o manancial
passando pela rede de distribuicdo da agua até o consumidor final. Tardelli Filho
(2006) cita que os principais fatores de erros em macromedicdes sdo a instalacéo
inadequada, dimensionamento falho operando em baixa velocidade, problemas de

transmissdo de dados e grandes diferencas de vazdo maxima e vazdo minima.

A micromedicdo mede o volume de agua que € consumido pelo cliente através

de um aparelho chamado hidrometro que é instalado em todos os iméveis e que com
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0 passar do tempo apresenta um decréscimo nos niveis de precisdo. Tardelli Filho
(2006) analisa que os principais fatores de erros em micromedi¢cdes sdo ocasionados
pelo envelhecimento dos hidrémetros, desgastando pecas internas com a agua que
vem das tubulacdes, que vao sendo afetadas pela corroséo, trazem éxido afetando

sua qualidade.

Acbes de combate ao desperdicio e utilizacdo de medidores da forma correta
sdo importantes para reduzir as perdas e consequentemente aumentar a receita de

guem administra a rede.

2.4.2.2 Agbes para Reduzir Perdas Aparentes

Morais e Almeida (2007) afirmam, que € necessario pesquisar possiveis
solucdes para minimizar os problemas de manutencdo nas redes através de uma

estratégia especifica de gestao de perdas.

A reducao de perdas aparentes em um sistema de abastecimento de agua é
fundamental principalmente pelo impacto financeiro que pode acarretar e para que se
possa obter um controle, sendo que séo indicados quatro principais componentes

conforme Tsutiya (2008):

o Atencdo com fraudes e ligacdes clandestinas: nos dias atuais a questao
de inspecdo melhorou bastante diminuindo fraudes envolvendo ligacfes suspeitas do
consumo de agua. Esta inspecao € importante pois quando néo é feita de forma rigida,
a empresa se mostra fragil tornando a acéo de fraudadores mais repetida. As formas
mais comuns de denuncias ainda sao feitas por pessoas que habitam as imediacdes,
por profissionais que fazem as leituras dos hidrémetros e notam indicios fortes de
alteracoes, e de analises dos histéricos de consumo de determinada ligacao;

o Melhorias na comercializacdo: o aperfeicoamento das equipes que
trabalham com os cadastros das ligacbes e apuram o consumo dos clientes é
denominada de gestdo comercial, e envolve todos 0s mecanismos que permitem
guantificar os consumos de agua, bem como calcular todos os faturamentos da rede;

o Qualificacdo da méo de obra: € importante observar que o treinamento

e especializagcdo da méo de obra podem gerar grandes economias, pois profissionais
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que fardo as leituras dos hidrémetros, que vao manter, calibrar e instalar os
medidores, e gerir a rede podem reduzir os erros e aprimorar o sistema. Essa
profissionalizacdo dos trabalhadores e responsaveis pela rede faz com que se torne
mais facil encontrar possiveis falhas da rede e nas suas ligagdes, e também facilita a
contabilidade de tudo o que é consumido;

o Reducéo da imprecisdo dos medidores: as principais acdes com a
reducéo de erros dos medidores sado o dimensionamento e especificacdo de forma
adequada dos medidores no sistema adutor, do sistema distribuidor até os
consumidores, sua instalacdo de forma correta, a prevencao e correta manutencao

dos hidrémetros, bem como também a leitura dos hidroémetros da forma correta.

De acordo com Tardelli Filho (2004), as prestadoras de servico de gestao de
SAA que pretendem controlar e reduzir as perdas aparentes, podem adotar medidas

preventivas e corretivas conforme Figura 10.

Figura 10 — Sintese para acfes de controle e reducdo de perdas aparentes
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da inadequagdo (ou falta) do medidor, | de clientes, ligagdes clandestinas, | devido & submedigéo, agravados
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Fonte: Tardelli Filho (2004).
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2.4.3 indices de Perda

Os indices de perda sédo a forma de avaliar os volumes perdidos, e também
comparar seus resultados com outros sistemas de abastecimento. O principal fator
gue se exige destes indices € que sejam confiaveis para que quem gerencia e mantém
uma rede possa tomar as decisdes corretas no sentido de redugcédo e controle de
perdas (Miranda, 2002).

Conforme Tardelli Filho (2006) estes indicadores podem ser:

. Indicador Percentual: que relaciona o volume total de perdas (reais ou
fisicas) com o volume de agua disponibilizado ao sistema em bases anuais. Esta
forma de calcular os indices € a mais utilizada e de mais facil compreensao;

. indice de Perdas por Extensdo de Rede: que relaciona o volume total de
perdas anuais com o comprimento da rede de distribuicdo. Este indice distribui as
perdas ao longo da extensédo de rede, e pode apresentar altos valores quando tiver
uma alta ocupacao urbana,

. indice de Perdas por Ramal: que relaciona o volume total de perdas
anuais com o numero médio de ramais existentes. Este indicador tem por foco os
ramais e acaba dependente da densidade dos ramais existentes, entdo existem
ressalvas pois ndo considera a pressao operacional do sistema como uma variavel na
comparacdo do seu desempenho, que acaba influenciando o comportamento de
perdas reais;

. indice Estrutural de Perdas: é o indice mais atual para avaliar sistemas
de perdas, e também compara sistemas distintos. A relacdo € dada por um ndmero
adimensional obtido da relacdo do nivel atual de perdas e do nivel minimo de perdas

esperado pelo sistema que se caracterizam como perdas inevitaveis.

2.5 Sistemas de Simulacéo Hidraulica

Desde muito tempo antes da era da informatica ja se estudava, projetava e
executava projetos de sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua, porém isto
se fazia manualmente e de forma experimental utilizando &bacos e escalas

logaritmicas para simplificar as expressdes matematicas, ndo obtendo muitas vezes
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a precisdo minima para eficacia (Olaia, 2012). Em 1936 na cidade de Chicago —EUA,
na Universidade de lllinois, foi desenvolvido por Hardy Cross o primeiro modelo
sistematico para célculos de condi¢des de equilibrio para sistemas de distribuicdo de
agua, chamado de Método Hardy-Cross (Cross, 1936).

Com o surgimento dos computadores, e com 0 avango da engenharia de
Softwares foram surgindo programas capazes de calcular com mais velocidade e
precisdo, sendo que com o passar dos anos a evolucdo de simuladores e calibradores
hidraulicos é substancial (Rocha et al., 2009). Apesar deste crescimento, no Brasil
poucos programas deste tipo sdo empregados em casos reais de célculos de perda

de agua.

A definicAo de modelos hidraulicos &€ dada como um software simulador de
célculo, que mediante determinadas solicitacbes descreve o comportamento do
sistema. De acordo com Coelho et al. (2006), um modelo de simulacéo é formado pelo
conjunto de dados das caracteristicas fisicas do sistema, das solicitacdes desejadas
e de suas condi¢cdes de operacdo, como também o conjunto de equacfes que vao
reproduzir o comportamento hidraulico de todo sistema bem como de seus

componentes individuais.

As simulacdes podem ser usadas para planejar e projetar uma rede, e na
utilizacéo fornece dados para operacao, manutencao e reabilitacdo dos sistemas. Um
software simulador pode resolver equacdes de continuidade e energia com base em
dados fornecidos, e pode se garantir que quanto maior a qualidade dos dados obtidos,
maior sera a precisdo da simulacdo (Fernandes; Marques, 2011). E importante a
coleta de dados da forma correta contendo desde os trechos até os acessorios da
rede, como por exemplo registros, valvulas, reservatorios, redutores de pressao, entre

outros.

Existem diversos simuladores que modelam um SAA, dentre os principais é
possivel citar o Epanet, Watercad, Hidrocad e Strumap, sendo que a escolha do
programa a ser utilizado vai depender de qual tipo de projeto que seré adotado. Para
este trabalho foi escolhido o Programa Epanet pois é de dominio publico, ndo tendo
custos para adquiri-lo, e é o programa mais utilizado em nivel nacional com varios

foruns de discussdo sobre sua utilizacdo na internet. E confiavel nos processos de



48

calculo, e compativel com programas de importacdo para Cad.

2.5.1 Epanet 2.0

O Epanet é um software, criado pela Enviromental Protection Agency (EPA)
dos Estados Unidos, simulador hidraulico e de qualidade da agua, que permite ao
usuario simular o comportamento hidraulico estatico e dindmico em redes de
distribuicdo de agua pressurizadas. Por ser gratuito e por ser bastante analisado,
testado, e também por apresentar dados confidveis, o Epanet é um programa bastante
utilizado (Rossman, 2000).

Gomes (2004) afirma que partindo dos dados topograficos (medidas de
comprimento, e cotas dos nds de rede) e das caracteristicas que compdem a rede
(tipo de material, espessuras das tubulacdes e demanda dos nds) se obtém os valores
de perda de carga, vazao e velocidade em cada um dos trechos simulados, como
também a pressao e carga hidraulica em cada no6 ao longo do percurso. Para calculos
de perda de carga, o programa apresenta trés possibilidades, que sao as equacdes

de Hazen-Williams, de Chezy-Manning e de Darcy-Weisbach.

Além disto, Gomes (2004) ainda aponta os principais conjuntos de ferramentas

de célculo para a simulacéo hidraulica do Epanet:

o Calcula a energia necessaria e bombeamento, incluindo seus custos;

o Inclui as perdas de carga em curvas, reducdes, ampliacdes, entre outros;

o Modela a relacdo entre pressdo e vazao efluente dos dispositivos
emissores;

o Modela reservatérios de agua em diversos niveis e com formas

geométricas variadas;
o Modela vérios tipos de valvulas, incluindo as de seccionamento,

retencdo, vazao e reguladoras de pressao;

o N&o ha um numero limite de componentes da rede para analise;
o Possibilita a simulagcdo em varios formatos de regras de operacdo do
sistema;

o Possibilita estabelecer varias categorias de consumo nos nés, cada uma
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com sua variagdo com o tempo;
. Simula bombas, com funcionamento de velocidade fixa ou também

variavel.

2.5.2 Calibradores dos Modelos de Simulacao

Walski (2001) define a calibracio como o processo que compara as
observacgodes feitas em campo com os resultados das simulacdes. Este processo inclui
também itens como mudancas nas demandas do sistema, alteracdo de caracteristicas
gue as bombas séo operadas, ajustes da rugosidade das tubulagdes, e outros ajustes

gue afetam as simulacdes.

Dias (2000) aponta que os principais objetivos da calibracdo de modelos
simuladores visam estabelecer modelos crediveis, criar termos para poder gerar
comparacdes, gerar instrumentos de previsdo, acumular conhecimento para
compreender cada vez mais como funciona um sistema, e possibilitar que sejam
encontrados mais facilmente erros de construcao para manutencao e trocas. Ele ainda
frisa que a calibracdo de um modelo de simulacdo de seguir etapas elencadas da

seguinte forma:

o Identificar a utilizacdo pretendida para o modelo;

o Apontar estimativas iniciais dos parametros do modelo;
o Coletar o maximo de dados possiveis para calibracao;
o Avaliar resultados do modelo;

o Executar uma macro-calibragéo;

o Realizar analise de sensibilidade;

o Executar uma micro-calibracao.

Estudos realizados, mostram que os principais fatores geradores de diferencas
dos resultados obtidos com as observagdes de campo com os resultados da aplicacao

dos simuladores sao:

o Dados como diametro e comprimento de redes incorretos;

o Equipamentos de medicao inadequados;
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o Erros de registro no sistema operacional;
o Erros na modelagem dos parametros;
o Incorre¢cBes em itens como valvulas redutoras de presséo, curvas de

bombas e niveis de 4gua dos reservatorios;

o Leituras erradas dos instrumentos;
o Limites de zona de pressao definidas incorretamente;
o Rede dimensionadas com geometria incorreta.

2.5.3 Avaliacéo de Custos dos Projetos

Estudos sobre perdas de agua e de energia dos sistemas de abastecimento
tem vital importancia para efichcia de uma rede; estes fatores quando bem
administrados podem gerar boas economias para gestores de redes de agua e seus
contribuintes. Conforme Gomes (2004), todo sistema que obtiver os estudos de
viabilidade técnica de instalacdo, operacdo e manutencdo, bem como ambiental,
prevendo acoes fisicas e operacionais vai gerar uma administracdo economicamente

sustentavel, diminuindo a chance de ter problemas em sua rede.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados os materiais e métodos que foram utilizados para
atender os objetivos propostos neste trabalho, que tem por finalidade mapear um
sistema de abastecimento de agua para fins de registro da rede, visando localizar os
pontos principais de perdas para que pudessem ser propostas melhorias para
atendimento aos seus consumidores, e que a rede se torne menos onerosa, sempre

de acordo com o que é exigido pelas normas municipais e nacionais.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo aconteceu no Bairro de Dona Rita, no municipio de Arroio do Meio,
localizado na regido central do Vale do Taquari e estando a 125 km distante de Porto

Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul (BR), conforme Figura 11.

Figura 11 — Localizacdo do municipio de Arroio do Meio
VALEDO TAQUART-RS ]

RIOGRANDEDOSUL .~
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50 100150 ] &

Fonte: Eckhardt et al. (2011).
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O municipio faz limites administrativos pelo Norte com as cidades de Capitdo e
Encantado, pelo Sul com Estrela e Lajeado, pelo Leste com Colinas e Roca Sales
onde é banhado pelo Rio Taquari, e pelo Oeste com Marques de Souza e Travesseiro
(Thomas, 2011). Com uma populacdo estimada de 20.637, com aproximadamente
26% desta morando em areas rurais, em uma area de 157,508 Km? de acordo com
IBGE (2018).

A Sociedade de agua fica no Bairro de Dona Rita, e abrange alguns moradores
das localidades vizinhas de Arroio Grande e de Bela Vista, tem coordenadas de
Latitude 29,36° Sul e Longitude 51,95° Oeste, ficando a 3,7 Km do Bairro Centro de
Arroio do Meio — RS, no caminho de quem vai ao municipio de Capitédo, na Figura 12

€ apontado o Bairro Dona Rita.

Figura 12 — Localizacao do Birro de Dona Rita

Legenda
&» Bairro Dona rita
* DonaRita

*Dona Rita

3.2 Levantamento de Dados

Para o levantamento de dados da rede de distribuicdo de &4gua foi realizada
uma pesquisa documental usando diversas fontes como o municipio, IBGE, SNIS
entre outras. Ja a pesquisa de campo foi executada em carater exploratorio, com

levantamento de dados no local (Marconi; Lakatos, 2008).



53

3.2.1 Pesquisa documental

A pesquisa documental péde ser realizada através de pesquisas por sites para
obter mapas e dados junto ao municipio de Arroio do Meio e IBGE, e também de
referéncias antigas e atas colhidas junto a moradores da regiao.

Fundada no ano de 1980 por moradores locais, devido a dificuldades como a
distancia da rede mais proxima existente e custos que envolveriam a operacdo de
trazer todo encanamento até a localidade, onde provavelmente ainda teria problemas
com pressoes e vazoes, a sociedade formada por estes moradores optou por ter um
sistema de abastecimento proprio. A sociedade é composta por 28 familias
associadas sendo que 23 destas sdo consumidoras ativas; o sistema € composto por
um poco com 65 metros de profundidade que abastece os consumidores por
aproximadamente 3.500 metros de rede de tubulacédo, variando entre bitolas de 25
mm a bitolas de 50 mm durante sua extensao. Na Figura 13 a seguir € marcada a

delimitacdo aproximada da rede de agua.

Figura 13 — Indicacéo do tra(;o atual da rede de distribuicdo de agua

; Legenda
7 Gt Se rede

o
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Fonte: Adaptado eIo autor com base no Google Earth (2019).

O desafio encontrado, conforme o0s responsaveis pelo gerenciamento e
manutenc¢do da rede sdo as perdas de 4gua que acontecem em sua extensao, e como

fazem mais de 20 anos que as mesmas pessoas S0 responsaveis por estes
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controles. Por isso a demanda por fazer um mapeamento minucioso, apontando todos
os itens e locais dos principais problemas da rede, e de propor através de simulacdes
via software Epanet 2.0 as melhorias que podem diminuir as perdas e os custos da
rede de distribuicdo de agua.

3.2.2 Pesquisa de Campo

Para pesquisa de campo foi utilizado um GPS Garmin 62s, percorrendo a
estrutura fisica da rede de abastecimento de agua, para fazer o levantamento de todos
0s pontos do sistema “in loco”. Os responsaveis pelo gerenciamento e manutencéo
indicaram o percurso por onde passa a rede atualmente, usando também técnicas de
observacéao e registros fotograficos para poder descrever e detalha-la corretamente.
Esta pesquisa visou caracterizar as condi¢des do poco de onde é captada e aduzida

a agua, como também de toda extensao da rede.

3.3 Mapeamento da Rede de Abastecimento de Agua

Apbs coletados os dados, foi feita a transferéncia destes para o computador,
para que através do programa Autocad 2016 (que é um software desenvolvido pela
empresa Audodesk, que é difundido em todas as partes do mundo para a execugao
de mapas topograficos planialtimétricos e agiliza processos que eram bem lentos e
trabalhosos) pudesse ser realizado o0 mapeamento contando com a ajuda de imagens

do Google Earth.

A montagem no Autocad foi baseada nos mapas, encaixando os trechos
coletados, bem como pontos de tomada, reservatoérios, bomba, e todas as pecas que
constituem uma rede de abastecimento. A simbologia utilizada no mapeamento para
demonstrar cada item de rede, é a mesma que a Corsan utiliza para dimensionar e

projetar as suas redes, conforme € possivel observar na Figura 14.



Figura 14 — Simbologia utilizada para a representagéo da rede
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Fonte: Corsan (2019).

Dentre os itens mais utilizados em mapeamentos € possivel destacar as linhas
continuas de espessura maior que representam as redes principais e as de espessura
menor que representam as redes secundarias, como também os simbolos de

registros, reducdes, curvas, tes, luvas de correr e interseccgoes.

3.4 Dimensionamento da Rede de Abastecimento de Agua

Para o dimensionamento da rede de distribuicdo de &agua, foram usadas
planilhas eletrénicas para realizar os calculos necessarios com os dados obtidos com
as pesquisas bibliograficas e de campo, junto com o mapeamento. As planilhas
utilizadas sédo as da Microsoft Excel 2016, da empresa Microsoft que usa o formato

xls. para difundi-las no mundo.

O projeto de dimensionamento de abastecimento de agua visa alcancar uma
melhor racionalidade econdmica nos custos de investimentos de operacéo, levando
em consideracdo o conjunto de dados necessarios para suprir a necessidade da
guantidade de agua requerida ao sistema, a disponibilidade hidrica da regido, as
restricbes hidraulicas do abastecimento, e também a topografia de todo o terreno

trabalhado e as restricbes com relacdo aos possiveis impactos ambientais.
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3.4.1 Elementos Bésicos para Dimensionamento

Com a definicdo do local e dos trechos da rede, foi realizado o calculo de vazéo

maxima diéria requerida para atendimento da demanda conforme a Equagéo 1:

(1)

x klx K2

Q= 3500xn

Onde:

Q- Vazédo maxima diaria (m?3/s);

P — Populagéo abastecida;

g- Consumo per capita;

h— 24 horas em um dia;

k1 — coeficiente do dia de maior consumo (1,2);
k2 — coeficiente da hora de maior consumo (1,5);

Apés encontrarmos a vazao maxima diaria, foi feita sua divisdo pela extensao

da rede, para entdo encontrar a vazao por metro linear, conforme Equacéo 2:

(2)

Q
L total da tubulagao

Q linear =

Onde:
Q linear — Vazao por metro linear (m?3/s);

L — Extensao total da rede (m);

A vazao de marcha para cada trecho foi calculada conforme Equacao 3 que

segue:
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(3)
Q marcha = Q linear x L trecho

Onde:
Q marcha— Vazao em marcha (m?3/s);

L trecho — Extenséo do trecho (m);

O proximo passo foi encontrar a vazdo de jusante que é sempre a vazao de
fim de cada trecho no sentido do fluxo de agua, a vazao montante que € a soma da
jusante com a vazao de marcha de cada trecho analisando a planta de mapeamento
disponibilizada. Com as vazdes de cada trecho calculou-se a vazdao ficticia de acordo
com a Equacéao 4:

(4)

Q mon + Q jus
2

Q ficticia =

Onde:
Q ficticia— Vazéao ficticia de calculo (m?3/s);
Q mon - Vazéao montante do trecho (m3/s);

Q jus— Vazao jusante do trecho (m3/s);

3.4.2 Céalculo de Diametros

Os diametros utilizados em redes de distribuicdo de agua sdo baseados na
NBR 12218 (ABNT, 1994), que é a norma que estabelece um calibre minimo para a
distribuicdo sem que haja perdas excessivas no sistema, comprometendo a
uniformidade de presséo e vazfes que serdo disponibilizadas aos consumidores. A

lista de diametros normatizados é de acordo com a Tabela 1:
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Tabela 1 — Especificacdo de diametros utilizados em SAA

VELOCIDADE
DIAMETRO MAXIMA VAZAO
(mm) (m/s) (L/s)
50 0,5 1
75 0,5 2,2
100 0,6 4,7
150 0,8 14,1
200 0,9 28,3
250 1,1 53,9
300 1,2 84,8
350 1,3 125
400 1,4 176
450 1,5 238
500 1,6 314
550 1,7 403
600 1,8 509

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 12218, ABNT (1994).

3.4.3 Calculo de Velocidades

Para obter as velocidades da tubulagcdo em cada trecho delimitado foi utilizada
a formula que divide a vazdao ficticia pela area transversal da tubulacdo conforme

Equacéao 5 a seguir:

%)
incticia
Cnx (D)’
4
Onde:

v— Velocidade (m/s);

D — Diametro do trecho da tubulacao (m);

A velocidade minima recomendada pela NBR 12218 (ABNT, 1994), exige que
haja uma permanente circulacdo de agua na rede, para que ndo tenha prejuizos de
gualidade com a agua tratada para os consumidores, bem como néo ultrapasse a
velocidade maxima para que ndo ocorram danos com excesso de pressao. A norma

estabelece os valores de no minimo 0,6 m/s e no maximo 3,5 m/s
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3.4.4 Célculo de perdas de carga

Neste modelo de projeto foi utilizada uma equacdo empirica para
representacdo das perdas de cargas ao longo das tubulagbes com o escoamento
permanente e uniforme em regime turbulento, mais conhecida como férmula de
Hazen-Williams como mostra a Equacéo 6, que possui como incognitas a vazao, que
neste caso se utilizou a ficticia de cada trecho, o didmetro interno da tubulacdo e o
coeficiente de rugosidade das paredes do tubo que para este tipo de rede se utiliza o
valor de 140.

(6)
hf — 10,65 e Q1,85 e C—1,85 X D—4,87
Onde:
hf — Perda de carga unitaria (m/m);
Q — Vazao ficticia tubulagéao (m?3/s);
C — Coeficiente de rugosidade (140);
D — Diametro do trecho da tubulagéo (m);

A perda de carga por cada trecho é definida pela Equacéao 7:
(7)

hft = hf x L do trecho

Onde:
hft — Perda de carga em cada trecho (mca);

L trecho — Extenséo do trecho (m);

As perdas de cargas serdo maiores ou menores variando de acordo com o

sentido de agua de cada trecho calculado.
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3.4.5 Determinacédo das Cotas do Terreno e Cotas Piezométricas

As cotas do terreno foram determinadas através da analise e interpretacao da
planta planialtimétrica no Anexo A da érea de estudo, na qual foram localizados cada
trecho da rede e seus respectivos nods. A indicacdo das terminologias de vazdes

montante e jusante foi realizada conforme sentido de fluxo da agua na rede.

Para obter as cotas piezométricas a NBR 12218 (ABNT, 1994) determina que
no ponto de maior elevagédo do terreno obrigatoriamente necessita-se de 10 mca
(pressao minima requerida para o sistema), e a partir disso sdo calculadas as
cotas piezomeétricas de montante e jusante em funcéo das perdas de carga para cada

trecho, como mostram as Equacdes 8 e 9:

(8)

Cota piezométrica jusante = Cota piezométrica montante + hf do trecho

(9)

Cota piezométrica montante = Cota piezométrica jusante + hf do trecho

3.4.6 Determinacéao das Pressdes Disponiveis

Para fins de dimensionamento na rede de abastecimento foram calculados os
valores disponiveis de pressfes para cada trecho em seus pontos de jusante e
montante para suprir a necessidade em cada final de trecho, que de acordo com a
NBR 12218 (ABNT, 1994) é de 10 mca.

Para fins de calculos, com os valores das cotas piezométricas e cotas do
terreno de montante e jusante de cada trecho, se obtém a pressdo com a diferenca
das cotas montante e jusante de cada uma delas, de acordo com as Equacdes 10 e
11:

(10)

Pressao disponivel montante

= Cota piezométrica montante - cota do terreno montante
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(11)

Pressao disponivel jusante

= (ota piezométrica jusante - cota do terreno jusante

3.5 Simulacéo de Rede com Epanet 2.0

Os dados obtidos através da medigao com GPS foram utilizados no programa
Epanet 2.0 para ser feita uma simulagédo com o objetivo de diagnosticar as incorrecdes
da rede, e para que fosse possivel buscar alternativas que melhorem a performance

e eficiéncia do sistema.

A primeira utilizacdo da simulacéo foi para a rede atual a fim de constatar os
principais locais de perda de agua, podendo apdés isso se fazer simulacbes para
melhorar o abastecimento, possibilitando reparos estratégicos que aumentam a
eficiéncia da rede, e diminui as perdas e gastos com manutenc¢des e trocas. E para
projecdo de uma nova rede a utilizacdo do programa € importante como auxiliar e
como comparativo com as tabelas de calculo que também sdo apresentadas neste

projeto.

Para as simulacdes foram utilizados os dados recolhidos em campo para definir
itens como propriedades dos nos da rede e das tubulacdes dos trechos percorridos
da rede, propriedades do conjunto motor-bomba, bem como das cotas de nivel do

terreno.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos
sobre a rede de agua estudada, mostrando como foi realizado o mapeamento e
fazendo um diagndstico da situacéo atual da rede, para na sequéncia indicar possiveis

solugbes para melhor rendimento do sistema.

4.1 Diagnostico da Rede Atual

De acordo com o que foi proposto, a medicdo da rede existente foi realizada
através de um aparelho GPS da marca Garmin 62s sendo o trajeto percorrido e
demonstrado “in loco” pela pessoa responsavel por sua manutencdo conforme Figura
15.
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Figura 15 — Responsaveis pela medicao da rede de agua

Fonte: Autor (2019).

A rede foi executada pelos proprios moradores, sendo que as bitolas em sua
extensdo variam de diametros de 25 a 50 mm, ndo atendendo o que € indicado pela
NBR 12218 (ABNT, 1994), que estabelece diametros minimos de 50 mm. Os
responsaveis pelo gerenciamento e manutengdo optaram por utilizar tubos de PVC,
gue tem o custo mais baixo, devido ao pouco peso, facilitando assim seu transporte e
instalacdo. A rede foi executada variando trechos enterrados no solo com outros que
ficam aparentes, conforme a Figura 16, facilitando o acesso para ac¢des de consertos

em casos de vazamentos ou falhas da rede.
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Fonte: Autor (2019).

Os valores de perda de agua, que sao muito importantes em um sistema de
abastecimento de agua, no caso da rede estudada nédo podem ser detalhados, pois
foram instalados hidrémetros na entrada de agua de cada ponto de consumo, porém
na saida do reservatorio ndo ha nenhum hidrébmetro para que possa ser feita uma
medicao da quantidade de 4gua que sai do reservatorio para a rede, dificultando assim
gualquer medicdo de perda de agua do sistema. Os responsaveis pela manutencéo
da rede relatam que a perda de agua € baixa, devido ao pequeno niumero de usuarios

e ao baixo indice de consumo da rede.

O sistema é abastecido por um reservatoério de agua de fibra com capacidade
de 20.000 litros, com um diametro de 3,20 metros, e altura de 3,65 metros, localizado
na cota de nivel de 76,00 metros, que fica em cima de uma estrutura de concreto com

2,00 metros de altura, de acordo com a Figura 17.



65

Figura 17 — Reservatorio de agua da rede

Fonte: Autor (2019).

A Tubulacdo que leva a é&agua do poco de captacdo da &agua, com
aproximadamente 65 metros de profundidade, até o reservatorio é de PVC com
diametro de 32 mm, com 19,00 metros de extensao, até chegar no reservatorio. Este
reservatorio distribui a 4gua pela rede com duas saidas denominadas como Trecho
Norte e Trecho Sul, conforme demonstrado no mapa planialtimétrico do Anexo A.

A rede foi executada de forma ramificada com Unico fluxo de escoamento de

agua para cada um dos dois trechos, sendo que a canalizacdo principal tem maiores
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extensdes, e abastece as canaliza¢des secundarias.

4.2 Resultados do Dimensionamento para o Trecho Norte do SAA

4.2.1 Diagnéstico Atual do Trecho Norte

O Trecho Norte tem um total de 1456,70 metros de extensdo de tubulacgéo,
distribuidos em 30 trechos menores que abastecem 14 pontos de consumo ativos que
representam as familias (com estimativa de 4 integrantes por familia) atendidas por
esta parte da rede, como é possivel observar na Figura 18, montada no programa
Epanet 2.0.

Figura 18 — Comprimentos das tubula¢gdes do Trecho Norte
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Fonte: Autor (2019).

A tubulacéo da rede é toda em tubos de PVC, variando seu diametro de

acordo com a distribuicdo de 4gua, conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Diametros das tubulagdes existentes do Trecho Norte

25.50
32.50
40.50
49.50

mm

Didmetro

Fonte: Autor (2019).

As canalizacdes principais deste trecho tém os diametros maiores, variando o

as bitolas de 32 mm (651,30 metros de extenséo), 40 mm (113,49 metros de extensao)

e na parte mais proxima do reservatorio de 50 mm (110,10 metros de extensao); e as

canalizacbes secundarias, que distribuem a agua aos pontos de consumo, tém

diametro de 25 mm (581,90 metros de extensao).

As cotas de nivel sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 — Cotas de nivel dos nés do Trecho Norte
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Fonte: Autor (2019).
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No Trecho Norte as cotas de nivel variam 14 metros, onde o ponto mais baixo
esta na cota de 62 metros acima do nivel do mar e o ponto mais alto é o reservatorio,

gue esta a 76 metros do nivel do mar.

A Tabela 2 apresenta os dados de extensdo, diametros e as cotas de nivel

obtidos com as medigdes.

Tabela 2 — Dimensdes do Trecho Norte
MEDIDAS TRECHO NORTE

N° TRECHO | EXTENSAO (m) | DIAMETRO (mm) C?J?A%Egl(\r/nE)L (I\:/I%TNAI'KETNEI\(EIE
1 93,20 25 64 65
2 32,80 25 65 65
3 117,30 32 65 64
4 24,60 25 64 64
5 18,30 32 64 64
6 23,80 25 64 64
7 20,50 32 64 63
8 24,50 25 63 63
9 32,50 32 63 63
10 22,30 32 63 63
11 144,90 32 63 62
12 98,90 25 62 62
13 74,30 32 62 62
14 72,00 32 62 62
15 131,20 32 62 63
16 20,60 25 62 63
17 10,20 32 63 63
18 53,10 25 68 63
19 7,80 32 63 64
20 12,20 25 66 64
21 94,60 40 64 67
22 18,80 40 67 69
23 153,20 25 62 67
24 23,20 25 67 69
25 1,50 25 69 69
26 29,70 50 69 71
27 20,30 25 72 71
28 47,80 50 71 73
29 9,10 50 73 74
30 23,50 50 74 76
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).

De acordo com as medigcOes, a extensao total da rede variando entre os
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didmetros de 25, 32, 40 e 50 mm é de 1456,70 metros de tubula¢édo de PVC.

Com os dados obtidos no mapeamento foi utilizada uma planilha, conforme
Anexo B, com os célculos especificados na metodologia, com o objetivo de encontrar
os valores de vazles, velocidade, perdas de carga e pressdes de cada trecho do
sistema atual. Foi utilizada a vazdo e a taxa por ponto de consumo, ao invés de
calcular com uma vazao total e taxa linear para a rede como um todo, pois é uma rede
gue tem pequeno namero de consumidores, sendo que 0s pontos de consumos sao
bastante espacados e percorrem grandes distancias sem consumo, possibilitando

chegar em valores condizentes com a realidade.

Para a confirmacdo destes dados, foram geradas outras planilhas, das
simulagdes realizadas no programa Epanet 2.0 com valores de vazao, velocidade e
pressao, para comparacao das informacdes. Os valores para o Trecho Norte seguem

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados da rede atual no Trecho Norte
TRECHO NORTE

Vazdo total para trecho NORTE 0,23 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 I/s.casa
C =140
TRECHO EXT(EH’:')SAO VAZAO (I/s) |DIAMETRO (mm) VEL?H%'SADE P'?(i%if‘o
1 93,2 0,07 25 0,14 12,77
2 32,80 0,02 25 0,03 11,89
3 117,30 0,08 32 0,10 11,90
4 24,60 0,02 25 0,03 12,97
5 18,30 0,10 32 0,12 12,97
6 23,80 0,02 25 0,03 12,98
7 20,50 0,12 32 0,15 12,98
8 24,50 0,02 25 0,03 14,01
9 32,50 0,13 32 0,17 14,01
10 22,30 0,13 32 0,17 14,05
11 144,90 0,13 32 0,17 14,09
12 98,90 0,02 25 0,03 15,28
13 74,30 0,15 32 0,19 15,29
14 72,00 0,15 32 0,19 15,43
15 131,20 0,15 32 0,19 15,56
16 20,60 0,02 25 0,03 15,79
17 10,20 0,17 32 0,21 14,79
18 53,10 0,02 25 0,03 9,81
19 7,80 0,18 32 0,23 14,81
20 12,20 0,02 25 0,03 11,83
21 94,60 0,20 40 0,16 13,83
22 18,80 0,20 40 0,16 10,93
23 153,20 0,02 25 0,03 15,93
24 23,20 0,02 25 0,03 10,95
25 1,50 0,02 25 0,03 8,95
26 29,70 0,22 50 0,11 8,95
27 20,30 0,02 25 0,03 5,96
28 47,80 0,23 50 0,12 6,96
29 9,10 0,23 50 0,12 4,98
30 23,50 0,23 50 0,12 3,99
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).

De modo geral as informagdes das planilhas de Excel e do Epanet convergem
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em suas informagdes, tendo pequenas diferencas em arredondamentos. As vazodes
ficaram praticamente idénticas pelo fato de terem sido calculadas por ponto de
consumo. E possivel observar que em toda rede, desde a principal até a que leva aos
pontos de consumo, os valores de velocidade ficaram abaixo do minimo de 0,6 m/s
apontados pela NBR 12218 (ABNT, 1994), muito devido a sua execucao fora dos

padrées do que é normatizado.

Foram constatadas pressdes abaixo dos 10 mca (pressdo minima
normatizada), nos trechos 25 a 30, trechos estes os mais proximos do reservatorio,
podendo constatar que as pressdes baixas ocorrem devido ao baixo desnivel desta
regido comparada a cota piezométrica do reservatorio. Dos trechos 01 a 24 as
pressdes, apesar de ndo serem altas, ficam dentro do minimo indicado NBR 12218
(ABNT, 1994), que é de 50 mca.

Estes valores se alinham com relatos dos consumidores destes trechos, que

confirmaram pressdes abaixo do esperado nas regifes apontadas.

4.2.2 Sugestdes de Melhorias para o Trecho Norte

A partir dos resultados obtidos, foram propostas sugestdes de melhorias para
o sistema de abastecimento de agua no Trecho Norte. As alternativas de melhorias
foram: aumentar o diametro da rede principal, elevar o reservatério e instalar um

pressurizador na rede, e estas propostas serdo descritas na sequéncia.

4.2.2.1 Alternativa 01: Aumento de Diametro da Rede para o Trecho Norte

Como a rede foi executada na maior parte com diametros abaixo do estipulado
na norma regulamentadora NBR 12218 (ABNT, 1994), foi proposto que houvesse a
troca das tubulacdes da rede principal para o diametro minimo exigido que € de 50
mm, fazendo com que a distribuicdo dos diametros esteja conforme mostrada na

Figura 21 para o Trecho Norte.
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Figura 21 — Diametros das tubulagdes renovadas do Trecho Norte

Didmetro
25.50
32.50
40.50
49.50

mm

Fonte: Autor (2019).

As canalizacdes principais deste trecho tém o diametro de 50 mm, sendo
110,10 metros da rede existente somados a 764,70 metros que substituiram os
trechos com diametro de 32 e 40 mm, perfazendo assim um total de 874,80 metros
de extensédo de rede principal; e as canaliza¢fes secundarias, que distribuem a agua
aos pontos de consumo, continuam com diametro de 25 mm (581,90 metros de

extensao).

A partir destes dados foi elaborada uma planilha para detalhar as
caracteristicas de cada trecho com estes novos diametros. O Trecho Norte é

dimensionado conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Dimensdes do Trecho Norte com aumento de diametro
MEDIDAS TRECHO NORTE

v REcHo | ExrENsio | PAMETRO | COTADENNEL | cora oE WveL
1 93,20 25 64 65
2 32,80 25 65 65
3 117,30 50 65 64
4 24,60 25 64 64
5 18,30 50 64 64
6 23,80 25 64 64
7 20,50 50 64 63
8 24,50 25 63 63
9 32,50 50 63 63
10 22,30 50 63 63
11 144,90 50 63 62
12 98,90 25 62 62
13 74,30 50 62 62
14 72,00 50 62 62
15 131,20 50 62 63
16 20,60 25 62 63
17 10,20 50 63 63
18 53,10 25 68 63
19 7,80 50 63 64
20 12,20 25 66 64
21 94,60 50 64 67
22 18,80 50 67 69
23 153,20 25 62 67
24 23,20 25 67 69
25 1,50 25 69 69
26 29,70 50 69 71
27 20,30 25 72 71
28 47,80 50 71 73
29 9,10 50 73 74
30 23,50 50 74 76
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).

Com estes dados foram geradas planilhas das simulacdes realizadas no
programa Epanet 2.0, com valores de vazao, velocidade e presséo, para comparagao
destes com os obtidos anteriormente. Os valores para o Trecho Norte seguem na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados da rede no Trecho Norte com aumento de diametro
TRECHO NORTE

Vazdo total para trecho NORTE 0,23 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 I/s.casa
C =140
TRECHO EXTENSAO VAZAO (I/s) DIAMETRO VELOCIDADE PRESSAO (mca)
(m) (mm) (m/s)

1 93,20 0,07 25 0,03 13,80
2 32,80 0,02 25 0,03 12,80
3 117,30 0,08 32 0,04 12,81
4 24,60 0,02 25 0,03 13,81
5 18,30 0,10 32 0,05 13,81
6 23,80 0,02 25 0,03 13,81
7 20,50 0,12 32 0,06 13,81
8 24,50 0,02 25 0,03 14,82
9 32,50 0,13 32 0,07 14,82
10 22,30 0,13 32 0,07 14,82
11 144,90 0,13 32 0,07 14,83
12 98,90 0,02 25 0,03 15,84
13 74,30 0,15 32 0,08 15,85
14 72,00 0,15 32 0,08 15,87
15 131,20 0,15 32 0,08 15,88
16 20,60 0,02 25 0,03 15,90
17 10,20 0,17 32 0,08 14,91
18 53,10 0,02 25 0,03 9,90
19 7,80 0,18 32 0,09 15,91
20 12,20 0,02 25 0,03 11,91
21 94,60 0,20 40 0,10 13,91
22 18,80 0,20 40 0,10 10,94
23 153,20 0,02 25 0,03 15,93
24 23,20 0,02 25 0,03 10,95
25 1,50 0,02 25 0,03 8,95
26 29,70 0,22 50 0,11 8,95
27 20,30 0,02 25 0,03 5,96
28 47,80 0,23 50 0,12 6,96
29 9,10 0,23 50 0,12 4,98
30 23,50 0,23 50 0,12 3,99
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).

Como as vaz0des foram calculadas por ponto de consumo, ficaram as mesmas
da rede existente. Com o aumento do diametro da rede foi possivel constatar que a
velocidade diminuiu em todas as tubulagbes no Trecho Norte, e na parte da presséo,
houve ganhos nos pontos mais distantes do reservatério, mas que foram poucos
significativos, continuando os trechos 01 a 24 com pressoes, apesar de ndo serem
altas, dentro do minimo indicado NBR 12218 (ABNT, 1994); nos trechos 25 a 30,
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trechos estes os mais proximos do reservatorio, os valores de pressdo ndo sofreram

alteracgoes.

4.2.2.2 Alternativa 02: Elevagcdo do Reservatorio para o Trecho Norte

A segunda alternativa, foi a elevacao do reservatério que atualmente estd com
2 metros de altura em relagéo ao solo, e com a proposta de elevagao, ficaria com 10
metros, mantendo os diametros das tubulacbes com os mesmos valores da rede
existente. A Figura 22 mostra as cotas de nivel da rede com a alteragdo da cota

piezomeétrica do reservatorio.

Figura 22 — Cotas de nivel dos nos do Trecho Norte com elevagao do reservatorio

Cota / ™\, Tr.30

64.00
67.00
70.00
75.00

m

Fonte: Autor (2019).

Com a elevacédo do reservatorio no Trecho Norte, as cotas de nivel variam 22
metros, onde o ponto mais baixo esta na cota de 62 metros acima do nivel do mar e
0 ponto mais alto € o reservatorio, que fica a 76 metros do nivel do mar, que somados

aos 10 metros de elevacao perfazem um total de 86 metros.

Com estes dados foram geradas planilhas das simulagdes realizadas no
programa Epanet 2.0, com valores de vazao, velocidade e presséo, para comparagao
destes com os obtidos anteriormente. Os valores para o Trecho Norte seguem na
Tabela 06.
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Tabela 06 — Resultados do Trecho Norte com elevacao do reservatoério
TRECHO NORTE

Vazdo total para trecho NORTE 0,23 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 I/s.casa
C =140 |
rrRecH0 | FXTENSAO | yrz0 (1) DAVETRO | VELOCIDADE  |opecsio (mea)
1 93,20 0,07 25 0,14 20,77
2 32,80 0,02 25 0,03 19,89
3 117,30 0,08 32 0,10 19,90
4 24,60 0,02 25 0,03 20,97
5 18,30 0,10 32 0,12 20,97
6 23,80 0,02 25 0,03 20,98
7 20,50 0,12 32 0,15 20,98
8 24,50 0,02 25 0,03 22,01
9 32,50 0,13 32 0,17 22,01
10 22,30 0,13 32 0,17 22,05
11 144,90 0,13 32 0,17 22,09
12 98,90 0,02 25 0,03 23,28
13 74,30 0,15 32 0,19 23,29
14 72,00 0,15 32 0,19 23,43
15 131,20 0,15 32 0,19 23,56
16 20,60 0,02 25 0,03 23,79
17 10,20 0,17 32 0,21 22,79
18 53,10 0,02 25 0,03 17,81
19 7,80 0,18 32 0,23 22,81
20 12,20 0,02 25 0,03 19,83
21 94,60 0,20 40 0,16 21,83
22 18,80 0,20 40 0,16 18,93
23 153,20 0,02 25 0,03 23,93
24 23,20 0,02 25 0,03 18,95
25 1,50 0,02 25 0,03 16,95
26 29,70 0,22 50 0,11 16,95
27 20,30 0,02 25 0,03 13,96
28 47,80 0,23 50 0,12 14,96
29 9,10 0,23 50 0,12 12,98
30 23,50 0,23 50 0,12 11,99
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).

Como as vazdes foram calculadas por ponto de consumo, ficaram as mesmas
da rede existente, bem como as velocidades, uma vez que foram mantidos os
didmetros da tubulacao existente. A grande alteragédo aconteceu na parte da presséao,
onde todos os trechos ficam dentro dos valores minimos (10 m.c.a) e maximos (50
m.c.a) indicados na NBR 12218 (ABNT, 1994), inclusive a regido dos trechos 25 a 30
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que tem o menor desnivel em relacéo ao reservatorio.

4.2.2.3 Alternativa 03: Instalacédo de Pressurizador por Ponto de Consumo

Como néo é projetada a ampliacdo de associados da rede, limitando o nimero
de consumidores em 28, foi proposta uma alternativa, que seria a instalacdo de um
sistema de pressurizacao, mas como este é um sistema de abastecimento de pequeno
porte, e sua instalacdo e operacdo demandaria um grande custo, foi decidido que a
alternativa sugerida é a instalacdo de um pressurizador para cada ponto de consumo
gue tiver pressao abaixo do minimo considerado pela NBR 12218 (ABNT, 1994). Esta
€ uma alternativa de solu¢cdo mais pontual, que néo visa resolver os problemas da

rede como um todo, mas sim de cada residéncia abastecida

Pressurizadores séo aparelhos elétricos instalados na tubulacdo com o objetivo
de manter ou aumentar a pressao de agua existente, podendo potencializar também
a vazao. Sua instalacdo deve ser feita o mais proximo possivel do reservatorio, de
preferéncia logo na saida, na tubulacdo que alimenta o ponto onde se pretende ter

mais pressao. A Figura 23 mostra um modelo de pressurizador.

Figura 23 — Modelo de pressurizador sugerido para o Trecho Norte
(=]

Fonte: Adaptado pelo autor com base em catélogo Komeco (2019).
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4.2.3 Anélise Comparativa das Melhorias do Trecho Norte

Depois de realizadas todas as projecdes e calculos das sugestdes de melhorias,
foi possivel fazer um comparativo entre a rede existente e as propostas apresentadas
para poder repassar aos responsaveis pelo gerenciamento e manutencéo da rede o
diagndstico da rede atual juntamente com a melhor proposta de melhoria para a
solucédo do problema de pressdo que acomete alguns pontos do sistema. O Grafico 1
mostra o comparativo das redes do Trecho Norte.

Grafico 1 — Comparativo das propostas de melhorias no Trecho Norte

Trecho Norte

25,00
20,00
15,00

10,00

Pressdo (M.c.a.)

5,00
0,00
Trechol Trecho5 Trecho10 Trechol15 Trecho20 Trecho25 Trecho 30
rede existente didmetro maior elevagdo reservatorio

Fonte: Autor (2019).

Para este trecho, € possivel concluir que a alternativa 01, que foi de aumentar o
didmetro da rede principal para 50 mm, que € o minimo indicado pela norma
regulamentadora, poderia ser usada para fins de melhora da rede, no sentido de
renovacdo das tubulacdes ja ultrapassadas, mas ndo iria trazer melhoras nos
problemas de pressédo que existem na rede existente. Entdo, essa alternativa acaba
sendo descartada, pois demandaria de um investimento que ndo compensa pelo fato
de ndo alcancar os resultados que a sociedade de agua precisa para resolver 0s

problemas de pressao da rede.

A alternativa 02 que consiste em elevar o reservatorio a uma altura de 10 metros
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do solo, para obter um maior desnivel comparado com o reservatério atual que fica a
2 metros de altura, tem bons resultados, fazendo com que a pressao em todos 0s
pontos que apresentam problemas na rede atual atinja a minima exigida pela NBR
12218 (ABNT, 1994), que é de 10 m.c.a, e que melhora a pressao nos pontos que ja

atingiam os valores normatizados.

A alternativa 03 que consiste na instalacdo de um pressurizador para cada
ponto de consumo que tem baixa pressdo e vazéo, vai trazer bons resultados

pontualmente, mas sem alterar os problemas da rede como um todo.

4.3 Resultados do Dimensionamento para o Trecho Sul do SAA

4.3.1 Diagnostico Atual do Trecho Sul

O Trecho Sul tem um total de 1918,60 metros de extensdo de tubulacéo,
distribuidos em 26 trechos menores que abastecem 12 pontos de consumo, sendo 9
destes ativos, que representam as familias (com estimativa de 4 integrantes por
familia) atendidas por esta parte da rede, como é possivel observar na Figura 24,

montada no programa Epanet 2.0.

Figura 24 — Comprimentos das tubula¢cdes do Trecho Sul

Comprimento

e
14.70
Tr.32 Tr.33
110.20 69.90

Fonte: Autor (2019).

A tubulacéo da rede € toda em tubos de PVC, variando seu diametro de acordo
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com a distribuicdo de agua conforme a Figura 25 para o Trecho Sul.

Figura 25 — Diametros das tubulagdes existentes do Trecho Sul

Diametro
25.50
32.50
40.50
49.50
mm

.31
bs

Tr32 o Tr33
25 o 2 25

Fonte: Autor (2019).

As canalizacdes principais deste trecho tém os diametros maiores, variando o
diametro entre as bitolas de 32 mm (842,20 metros de extensdo), e na parte mais
proxima do reservatorio de 40 mm (150,00 metros de extensédo); e as canalizacdes
secundarias, que distribuem a agua aos pontos de consumo, tém diametro de 25 mm

(926,40 metros de extens&o).
As cotas de nivel sdo apresentadas na Figura 26.

Figura 26 — Cotas de nivel dos nés do Trecho Sul

Cota

55.00
60.00
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Tr.31

T2 . Tr33

Fonte: Autor (2019).
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No Trecho Sul a variacdo de altura é maior, tendo 26 metros de desnivel entre
0 ponto mais baixo (50 metros) e o ponto mais alto, que também é o reservatorio,

estando 76 metros acima do nivel do mar.

A Tabela 7 apresenta os dados de extensdo, diametros e as cotas de nivel
obtidos com as medigdes.

Tabela 7 — Dimensdes do Trecho Sul
MEDIDAS TRECHO SUL

N° TRECHO | EXTENSAO (m) [DIAMETRO (mm) C?JQAI?\IE'I'EIXE)L (,\:A%TNATKETNE'%%
31 14,70 25 51 50
32 110,20 25 50 51
33 69,90 25 51 52
34 92,90 25 52 57
35 35,90 32 57 58
36 2,60 32 58 58
37 47,20 25 51 52
38 84,60 25 52 58
39 88,90 32 58 58
40 6,70 25 57 58
41 134,30 32 58 58
42 30,40 25 56 58
43 398,40 32 58 72
44 19,70 32 72 72
45 66,80 32 72 72
46 86,20 32 69 71
47 5,70 25 73 71
48 9,40 32 71 72
49 7,20 40 72 73
50 452,10 25 71 73
51 5,00 40 73 74
52 6,10 25 74 74
53 65,80 40 74 76
54 5,90 25 76 76
55 61,80 40 76 76
56 10,20 40 76 76
LT 1918,60

Fonte: Autor (2019).

Para o trecho Sul, a extenséo total da rede varia entre os diametros de 25, 32,
e 40 mm, e é de 1918,60 metros de tubulacéo de PVC.
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Com os dados obtidos no mapeamento foi utilizada uma planilha, conforme
Anexo C, com os calculos especificados na metodologia, com o objetivo de encontrar
os valores de vazles, velocidade, perdas de carga e pressdes de cada trecho do
sistema atual. Foi utilizada a vazdo e a taxa por ponto de consumo, ao invés de
calcular com uma vazao total e taxa linear para a rede como um todo, pois € uma rede
gue tem pequeno namero de consumidores, sendo que 0s pontos de consumos sao
bastante espacados e percorrem grandes distancias sem consumo, possibilitando

chegar em valores condizentes com a realidade.

Para a confirmacdo destes dados, foram geradas outras planilhas, das
simulagdes realizadas no programa Epanet 2.0 com valores de vazéo, velocidade e
pressao para comparacédo das informacdes. Os valores para o Trecho Norte, seguem
na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados da rede atual no Trecho Sul

TRECHO SUL
Vazéo total para trecho SUL 0,15 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 I/s.casa
C =140

TRECHO |EXTENSAO (m) | VAZAO (I/s) | DIAMETRO (mm) VEL?H?}SADE PR('ri]SCi)AO
31 14,70 0,02 25 0,03 26,66
32 110,20 0,02 25 0,03 27,66
33 69,90 0,02 25 0,03 26,67
34 92,90 0,02 25 0,03 25,68
35 35,90 0,02 32 0,02 20,68
36 2,60 0,02 32 0,02 19,90
37 47,20 0,02 25 0,03 26,67
38 84,60 0,02 25 0,03 25,68
39 88,90 0,03 32 0,04 19,69
40 6,70 0,02 25 0,04 20,70
41 134,30 0,05 32 0,06 19,70
42 30,40 0,02 25 0,03 21,72
43 398,40 0,07 32 0,08 19,73
44 19,70 0,07 32 0,08 5,89
45 66,80 0,07 32 0,08 5,89
46 86,20 0,02 32 0,02 8,92
47 5,70 0,02 25 0,03 4,92
48 9,40 0,03 32 0,04 6,92
49 7,20 0,10 40 0,08 5,92
50 452,10 0,02 25 0,03 6,88
51 5,00 0,12 40 0,09 4,92
52 6,10 0,02 25 0,03 3,92
53 65,80 0,13 40 0,11 3,92
54 5,90 0,02 25 0,03 1,96
55 61,80 0,15 40 0,12 1,96
56 10,20 0,15 40 0,12 1,99
LT 1918,60

Fonte: Autor (2019).

Para o Trecho Sul as vazfes também ficaram praticamente idénticas, pelo fato
de terem sido calculadas por ponto de consumo. E possivel observar que em toda
rede, desde a principal até a que leva aos pontos de consumo, os valores de
velocidade ficaram abaixo do minimo de 0,6 m/s apontados pela NBR 12218 (ABNT,

1994), também devido a sua execucao fora dos padrbes do que € normatizado.

Foram constatadas pressfes abaixo dos 10 m.c.a. (pressdo minima
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normatizada) nos trechos 44 a 56, trechos estes mais proximos do reservatorio, sendo
gue estas pressdes baixas ocorrem devido ao baixo desnivel desta regido comparada
a cota piezométrica do reservatorio. A partir do trecho 43, que percorre grande
distdncia com bom desnivel para melhorar a pressao dos trechos na sequéncia, as

pressdes sao consideradas boas.

Estes valores se alinham com relatos dos consumidores destes trechos, que

confirmaram pressodes abaixo do esperado nas regides apontadas.

4.3.2 Sugestdes de Melhorias para o Trecho Sul

A partir dos resultados obtidos, foram propostas sugestdes de melhorias para
o sistema de abastecimento de agua no trecho Sul. As alternativas de melhorias
foram: aumentar o diametro da rede principal, elevar o reservatdrio e instalar um

pressurizador na rede. Estas propostas serdo descritas na sequéncia.

4.3.2.1 Alternativa 01: Aumento de Diametro da Rede para o Trecho Sul

Como a rede foi executada na maior parte com diametros abaixo do estipulado
na norma regulamentadora NBR 12218 (ABNT, 1994), foi proposto que houvesse a
troca das tubulacdes da rede principal para o diametro minimo exigido que € de 50
mm, fazendo com que a distribuicdo dos diametros esteja conforme mostrada na

Figura 27 para o Trecho Sul.
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Figura 27 — Diametros das tubulagdes renovadas do Trecho Sul

Didmetro
25.50
3250
40.50
49.50
mm

Fonte: Autor (2019).

As canalizagdes principais do Trecho Sul tém o diametro de 50 mm, sendo que
substituiram os trechos com diametro de 32 e 40 mm, totalizando 992,20 metros de
extensao de rede principal, e as canalizacdes secundarias, que distribuem a agua aos

pontos de consumo, continuam com diametro de 25 mm (926,40 metros de extenséao).

Com estes dados, foi elaborada uma planilha para detalhar as caracteristicas
de cada trecho com estes novos diametros. O Trecho Sul é dimensionado conforme

a Tabelas 9.
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Tabela 9 — Dimensdes do Trecho Sul com aumento de didmetro
MEDIDAS TRECHO SUL:

N° TRECHO | EXTENSAO (m) | DIAMETRO(mm) C‘?JéAARIE'IIE\”(\r;E)L (,\:AOOTNATEETNE'\ﬁ'i
31 14,70 25 51 50
32 110,20 25 50 51
33 69,90 25 51 52
34 92,90 25 52 57
35 35,90 50 57 58
36 2,60 50 58 58
37 47,20 25 51 52
38 84,60 25 52 58
39 88,90 50 58 58
40 6,70 25 57 58
41 134,30 50 58 58
42 30,40 25 56 58
43 398,40 50 58 72
44 19,70 50 72 72
45 66,80 50 72 72
46 86,20 50 69 71
47 5,70 25 73 71
48 9,40 50 71 72
49 7,20 50 72 73
50 452,10 25 71 73
51 5,00 50 73 74
52 6,10 25 74 74
53 65,80 50 74 76
54 5,90 25 76 76
55 61,80 50 76 76
56 10,20 50 76 76
LT 1918,60

Fonte: Autor (2019).

Com estes dados, foram geradas planilhas das simulacfes realizadas no
programa Epanet 2.0, com valores de vazao, velocidade e presséo, para comparacao
destes com os obtidos anteriormente. Para o Trecho Sul, os resultados sé&o

apresentados na Tabela 10.



87

Tabela 10 - Resultados da rede no Trecho Sul com aumento de diametro

TRECHO SUL

Vazéo total para trecho SUL 0,15 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 I/s.casa
C =140
TRECHO EXT(En’:I)SAO VAZAO (I/s) DIA('\r:I]IrEn-I;RO VEL?&'SADE PRESSAO (mca)
31 14,70 0,02 25 0,03 26,93
32 110,20 0,02 25 0,01 27,94
33 69,90 0,02 25 0,01 26,94
34 92,90 0,02 25 0,01 25,94
35 35,90 0,02 32 0,01 20,94
36 2,60 0,02 32 0,01 19,94
37 47,20 0,02 25 0,03 26,92
38 84,60 0,02 25 0,03 25,93
39 88,90 0,03 32 0,02 19,94
40 6,70 0,02 25 0,03 20,94
41 134,30 0,05 32 0,03 19,94
42 30,40 0,02 25 0,03 21,94
43 398,40 0,07 32 0,03 19,94
44 19,70 0,07 32 0,03 5,96
45 66,80 0,07 32 0,03 5,96
46 86,20 0,02 32 0,03 8,95
47 5,70 0,02 25 0,03 4,96
48 9,40 0,03 32 0,02 6,96
49 7,20 0,10 40 0,05 5,96
50 452,10 0,02 25 0,03 6,92
51 5,00 0,12 40 0,06 4,96
52 6,10 0,02 25 0,03 3,96
53 65,80 0,13 40 0,07 3,96
54 5,90 0,02 25 0,14 1,97
55 61,80 0,15 40 0,10 1,98
56 10,20 0,15 40 0,10 2,00
LT 1918,60

Fonte: Autor (2019).

No Trecho Sul, as vazbOes também se mantiveram as mesmas da rede

existente, com as velocidades tendo perdas em todas as tubulacdes do trecho. Nas

pressées, houveram ganhos nas tubulagdes mais distantes (a partir do trecho 43),

mas como as pressdes nestes trechos ja eram boas, estes ganhos néo trazem grande

impacto para a rede. Nos trechos 44 a 56, trechos estes mais proximos do

reservatorio, os ganhos de pressao foram bem baixos, fazendo com que esta regiao

continuasse com as pressdes abaixo do minimo estipulado na norma.
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4.3.2.2 Alternativa 02: Elevagdo do Reservatorio para o Trecho Sul

A segunda alternativa, foi a elevacao do reservatério que atualmente estd com
2 metros de altura em relag&o ao solo, e com a proposta de elevacao ficaria com 10
metros, mantendo os diametros das tubulacbes com os mesmos valores da rede
existente. A Figura 28 mostra as cotas de nivel da rede com a alteracdo da cota

piezométrica do reservatorio.

Figura 28 — Cotas de nivel dos nés do Trecho Sul com elevagédo do reservatoério

Cota

55.00
66.00
72.00
77.00

m

Fonte: Autor (2019).

No Trecho Sul, a variacdo de altura € maior, tendo 36 metros de desnivel entre
0 ponto mais baixo (50 metros a nivel do mar), e o ponto mais alto que também é o
reservatorio, estando 76 metros acima do nivel do mar que somados aos 10 metros

de elevacao, perfazem um total de 86 metros.

Com os dados, foram geradas planilhas das simulacdes realizadas no
programa Epanet 2.0, com valores de vazao, velocidade e pressao, para comparar

com os obtidos anteriormente. Os valores para o Trecho Sul seguem na Tabela 11.



Tabela 11 - Resultados do Trecho Sul com elevagdo do reservatorio

TRECHO SUL

Vazéo total para trecho SUL

Taxa por ponto de consumo:

0,15

I/s

0,016667 I/s.casa

| C=140

TRECHO EXT(Enl:I)SAO VAZAO (Is) D(I)A(l\r/lnEn':')R VEL(()n(f/ISI’D)ADE PR(IrEnSCi,)AO
31 14,70 0,02 25 0,03 34,66
32 110,20 0,02 25 0,03 35,66
33 69,90 0,02 25 0,03 34,67
34 92,90 0,02 25 0,03 33,68
35 35,90 0,02 32 0,02 28,68
36 2,60 0,02 32 0,02 27,69
37 47,20 0,02 25 0,03 34,67
38 84,60 0,02 25 0,03 33,68
39 88,90 0,03 32 0,04 27,69
40 6,70 0,02 25 0,04 28,70
41 134,30 0,05 32 0,06 27,70
42 30,40 0,02 25 0,03 29,72
43 398,40 0,07 32 0,08 27,73
44 19,70 0,07 32 0,08 13,89
45 66,80 0,07 32 0,08 13,89
46 86,20 0,02 32 0,02 16,92
47 5,70 0,02 25 0,03 12,92
48 9,40 0,03 32 0,04 14,92
49 7,20 0,10 40 0,08 13,92
50 452,10 0,02 25 0,03 14,88
51 5,00 0,12 40 0,09 12,92
52 6,10 0,02 25 0,03 11,92
53 65,80 0,13 40 0,11 11,92
54 5,90 0,02 25 0,03 9,96
55 61,80 0,15 40 0,12 9,96
56 10,20 0,15 40 0,12 9,99
LT 1918,60

Fonte: Autor (2019).
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No Trecho Sul, as vazdes e as velocidades também se mantiveram as mesmas

pela manutencdo da rede existente. A diferenca € que as pressdes ficam dentro do

normatizado em toda a extensdo da rede, sendo que 0s Unicos trechos que ficaram

abaixo dos 10 m.ca séo os trechos 54,55,56 com valores de pressdo de 9,96 mca,

9,96 mca e 9,99 mca respectivamente. Estes valores estdo minimamente abaixo do

normatizado podendo haver questdes de arredondamento.
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4.3.2.3 Alternativa 03: Instalacéo de Pressurizador por Ponto de Consumo

Como néo é projetada a ampliacdo de associados da rede, limitando o nimero
de consumidores em 28, foi proposta uma alternativa, que seria a instalacdo de um
sistema de pressurizacao, mas como este é um sistema de abastecimento de pequeno
porte, e sua instalacéo e operacdo demandaria um grande custo, foi decidido que a
alternativa sugerida é a instalacdo de um pressurizador para cada ponto de consumo
que tiver pressao abaixo do minimo considerado pela NBR 12218 (ABNT, 1994). Esta
€ uma alternativa de solugcdo mais pontual, que nao visa resolver os problemas da

rede como um todo, mas sim de cada residéncia abastecida.

Pressurizadores séo aparelhos elétricos instalados na tubulagcédo com o objetivo
de manter ou aumentar a pressao de agua existente, podendo potencializar também
a vazao. Sua instalacao deve ser feita 0 mais proximo possivel do reservatoério, de
preferéncia logo na saida, na tubulacédo que alimenta o ponto onde se pretende ter

mais pressao. A Figura 29 mostra um modelo de pressurizador.

Figura 29 — Modelo de pressurizador sugerido para o Trecho Sul
=)

Fonte: Adaptado pelo autor com base em catélogo Komeco (2019).
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4.3.3 Anélise Comparativa das Melhorias do Trecho Sul

Depois de realizadas todas as projecdes e calculos das sugestdes de melhorias,
foi possivel fazer um comparativo entre a rede existente e as propostas apresentadas,
para poder repassar aos responsaveis pelo gerenciamento e manutencao da rede, o
diagndstico da rede atual juntamente com a melhor proposta de melhoria, para a
solucado do problema de pressdo que acomete alguns pontos do sistema. O Grafico 2
mostra o comparativo das redes do Trecho Sul.

Gréfico 2 — Comparativo das propostas de melhorias no Trecho Sul

Trecho Sul
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Pressdo (M.c.a.)

10,00
5,00

0,00
Trecho 31 Trecho 35 Trecho 40 Trecho 45 Trecho 50 Trecho 56

rede existente diametro maior elevagdo reservatorio

Fonte: Autor (2019).

Para o Trecho Sul, também é possivel concluir que a alternativa 01, que foi de
aumentar o diametro da rede principal para 50 mm, que é o minimo indicado pela
norma regulamentadora, ndo traz melhoras efetivas na presséo, entdo essa alternativa
acaba sendo descartada, pois demandaria de um investimento que ndo compensa pelo
fato de ndo alcancar os resultados que a sociedade de agua precisa para resolver 0s
problemas de pressao na rede atual.

A alternativa de elevacdo do reservatério também tem bons resultados, como
no Trecho Norte, fazendo com que a pressdo em todos 0s pontos que apresentam

problemas na rede atual atinja a pressdo minima exigida pela NBR 12218 (ABNT,
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1994), que é de 10 m.c.a, e que melhora a pressao nos pontos que ja atingiam o0s

valores normatizados.

A alternativa 03 que consiste na instalagdo de um pressurizador para cada
ponto de consumo que tem baixa pressdo e vazao, vai trazer bons resultados

pontualmente, mas sem alterar os problemas da rede como um todo.

4.4  Analise Comparativa dos Custos das Melhorias Propostas no SAA

Com as propostas de melhorias para a rede existente apresentadas, sendo que
a alternativa 01 ndo alcancou os resultados esperados, foi elaborado um orgcamento
para ser apresentado aos responsaveis pelo gerenciamento da rede de agua,
mostrando uma base dos valores que poderiam ser investidos para a aplicacdo da
alternativa 02 que atingiu resultados satisfatérios. Foi orcada uma estrutura em
concreto de pré-moldado com as dimensfes de 4,50m x 4,50m x 10,00m de altura
conforme proposto. Foi orcado também a colocacéo de equipamentos e de uma cerca
com 32 m?, para manter a estrutura isolada de acesso para fins de seguranca, e que
sera restrito a responsaveis pela manutencédo e gerenciamento. O orcamento € de

acordo com a Tabela 12.



Tabela 12 — Orcamento para elevacgdo do reservatério
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Iten Descricéao Unidade |Quantidade Pre%g;;otal
1 Estrutura de concreto pré-moldada
1.1 Pilares Un 4
Subtotal R$17.250,00
2 Vigas
Vigas de Baldrame com secéo
21 538 x040 ’ m 18
Vigas intermediarias com sec¢éo
22 95 %0.40 ’ m 36
23 Vigas tipo "L" com seg¢éo 0,25 x m 9
0,80
Vigas de borda de laje com secao
24 0,15x0,40 m 9
Subtotal R$12.627,00
3 Laje
31 Laje Tipo "PI" com secao 2,50 x m2 20.25
0,40, com
sobrecarga de 2.500,00 Kgf/m?
Subtotal R$3.037,00
4 Itens de seguranca
4.1 Escada Un 1
4.2 Corriméo Un 1
Subtotal R$3.350,00
5 Equipamentos de instalacdo
5.1 Guincho h 6
Subtotal R$600,00
6 Materiais de construcéo
6.1 Tela para cerca m2 32
6.2 Postes de concreto para cerca Un 12
6.3 Cimento Un 3
6.4 Cal Un 2
6.5 Areia m3 1
6.6 Brita m3 1
6.7 Pedras de areia Un 160
Subtotal R$2.050,00
7 Mao de obra
7.1 Pedreiro h 20
7.2 Servente h 20

Subtotal R$760,00

Total Geral R$39.674,00

Fonte: Autor (2019).

O valor total da compra das pecas, equipamentos e instalagéo da estrutura para

a elevacdo do reservatério e da sua area de isolamento e seguranga, ficou em

aproximadamente R$ 39.674,00, e sera apresentado aos responsaveis pela Rede de

agua. Caso este valor fosse dividido entre os associados que sao 28, o valor por

associado ficaria na base de R$ 1.417,00, tendo as op¢des de haver algum tipo de
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parcelamento, de uma ajuda de custo da propria sociedade de agua, ou até da busca

de alguma parceria.

Como a sociedade de abastecimento ndo pretende expandir sua rede, a
alternativa 03 de melhoria, que € instalar um pressurizador por ponto de consumo que
tém baixa presséo, acaba sendo uma alternativa valida, pois ndo resolve os problemas
de toda rede, mas pode ajudar a resolver pontualmente cada situacao, tendo em vista

gue exige um menor investimento financeiro.

A instalagdo de um aparelho pressurizador demanda um investimento de
aproximadamente R$ 700,00 reais com o aparelho, R$ 400,00 reais com mao de obra,
e R$ 100,00 com materiais de instalagdo, totalizando um valor de aproximadamente
R$ 1.200,00 por ponto de consumo em que seria instalado o aparelho. O Trecho Norte
tem somente um ponto de consumo (trecho 27), e o Trecho Sul tem cinco pontos de
consumo que ficam nos trechos 46, 47, 50, 52 e 54, sendo que os trechos restantes

de baixa presséo sao os que interligam estes pontos de consumo.

Com o total de seis pontos de consumo somando o Trecho Norte e Trecho Sul,
seria necessario um investimento inicial de R$ 7.200,00 para a instalacdo de

pressurizadores que poderiam resolver os problemas de pressfes desta situacao.

Tendo em vista que a sociedade ndo pretende ampliar sua rede neste momento,
pois tem um numero de associados limitados, a alternativa de instalacdo de
pressurizadores se torna a mais viavel, provavelmente ficando a alternativa de
elevacéao do reservatorio para um momento futuro quando a sociedade tera um maior

poder de investimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal 0 mapeamento, diagndstico e analise
de uma rede de agua de uma comunidade rural do municipio de Arroio do Meio, para

gue na sequéncia fossem dadas sugestdes de possiveis melhorias.

Com as medicdes, foi possivel fazer o mapeamento que apontou as tubulacées
da rede de PVC e a variacédo das bitolas com diametros entre 25 mm a 50 mm, um
reservatorio de agua de 20.000 L que abastece a rede que é dividida em dois trechos,
um denominado Trecho Norte com 1456,70 metros de extenséo, e outra denominada

como Trecho Sul com 1918,60 metros de extensao.

Nas planilhas e simulacbes da rede atual, foi possivel constatar a baixa
velocidade de fluxo de 4gua em todos os trechos da rede. Foram constatadas pressdes
abaixo do minimo normatizado nos trechos 25 a 30 para o Trecho Norte, e nos trechos
44 a 56 no Trecho Sul, podendo concluir que as principais razées sao a execucao fora

dos padrdes exigidos e o baixo desnivel do reservatdrio em relacdo a rede.

Com esse diagnéstico, foram avaliadas propostas que poderiam auxiliar na
solucdo destes problemas. Foi sugerido o aumento do diametro da rede principal, a
elevacdo do reservatério e a instalacdo de pressurizadores para os trechos Norte e
Sul. O aumento de didmetro acabou ndo atingindo os resultados esperados, pois as
pressoes ficaram parecidas na maioria dos trechos, e este aumento ainda fez com que
as velocidades ficassem abaixo do que acontece na rede atual. A elevagdo do
reservatorio foi a proposta que melhor solucionou os problemas de presséo da rede
mantendo a velocidade praticamente com os mesmos valores. Uma terceira alternativa

foi a instalagdo de pressurizadores por ponto de consumo, que nao resolveria 0os
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problemas gerais de presséo da rede, mas seria uma forma de resolver os problemas

de pressao por ponto de consumo.

Como a elevacdo do reservatério, foi a solucdo que atingiu resultados mais
satisfatérios, foi elaborado um orcamento com todos os materiais, equipamentos e mao
de obra necessérios para instalacdo de uma torre de suporte para o reservatorio. O
valor final do orcamento é de R$ 39.674,00. Para a alternativa de melhora pontual de
presséo foi feito um orcamento para instalacado destes equipamentos, onde o valor de
investimento, para o0s seis pontos de consumo com problemas, seria de R$ 7.200,00.

O mapeamento, andlise e dimensionamento de uma rede, deve ser executado
por profissionais que possam fazer os levantamentos de dados da forma correta para
poder dimensiona-la, sendo que, quanto maior o niumero de dados coletados e com

maior nivel de detalhes, maior a probabilidade deste dimensionamento obter éxito.

Para a comunidade em questdo deste estudo, é sugerida a instalacdo de um
hidrdmetro no reservatoério, para ser possivel obter os dados de quantidade de saida
de agua, que comparados com os de entrada nos hidrdbmetros de cada ponto de
consumo, podem facilitar as avaliacdes de perda de agua que acontecem em todo
sistema, sendo este um fator muito importante numa possivel contencédo de custos

com instalacdes e manutencdes de uma rede de agua.

Como sugestao para trabalhos futuros, é possivel indicar um foco em sistemas
de abastecimento de comunidades rurais, devido ao pouco material encontrado na
literatura, e por eles na maioria das vezes serem realizados sem acompanhamento de
profissionais para indicar as melhores formas de execuc¢do, com destaque para a parte
de mapeamento destes sistemas que geralmente ndo sao registrados, e com o passar

dos anos podem ter acbes de manutencao e reposicao dificultadas.
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ANEXOS

Anexo A — Mapa planialtimétrico da rede de abastecimento de agua
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Anexo B — Planilha de calculos para dimensionamento de rede no Trecho Norte
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TRECHO NORTE
Vazdo total para trecho NORTE  (QT) = P.Q.K1.K2/86400 0,23 Ifs
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 |/s.casa
C={140
VAZAO (Ifs) COTA DO TERRENO (m) PRESSAO DISPONIVEL(mca)
TRECHO EXTENSAO DIAMETRO | VELOCIDADE | PERDADECARGA | COTAPIEZOMETRICA | PERDADE CARGA | COTAPIEZOMETRICA
(m) QJUSANTE | Q MARCHA |Q MONTANTE| FICTICIA (I/s) (mm) (m/s) UNITARIA (m/m) MONTANTE (m) (mca) JUSANTE (m) MONTANTE |  JUSANTE MONTANTE JUSANTE

1 93,20 0 0,07 0,07 003 P53 0,0001 0,0004 77,49 0,035 77,457 65 64 12,49 13,46
2 32,80 0 0,02 0,02 0,01 P53 0,0004 0,0000 77,49 0,001 77,491 65 65 12,49 12,49
3 117,30 0,08 0,00 0,08 0,08 3 0,0033 0,0006 77,419 0,012 77,49 64 65 13,42 12,49
4 24,60 0 0,02 0,02 0,01 % 0,0004 0,0000 77,419 0,001 77,419 64 64 13,42 13,42
5 18,30 0,10 0,00 0,10 0,10 B 0,0040 0,0009 77,435 0,016 77,419 64 64 134 1382
6 2380 0 0,02 0,02 0,01 I3 0,0004 0,0000 77,435 0,001 77,435 64 64 134 1343
7 2050 012 0,00 012 012 2 0,0046 0,0012 77412 0,024 77,435 63 64 14,41 1344
8 2450 0 0,02 0,02 0,01 P53 0,0004 0,0000 77412 0,001 77,411 63 63 14,41 14,41
9 3250 013 0,00 013 013 3 0,0053 0,0015 77,460 0,048 77,412 63 63 14,46 14,41
10 2230 013 0,00 013 013 3 0,0053 0,0015 77,49 0,033 77,460 63 63 14,49 14,46
1 144,90 013 0,00 013 013 ) 0,0053 0,0015 77,079 0,213 77,49 62 63 1528 14,49
12 98,90 0,00 0,02 0,02 0,01 % 0,0004 0,0000 77,79 0,003 71,276 62 62 15,28 1528
13 7430 015 0,00 015 015 R 0,0060 0,0018 77,415 0,136 71,219 62 62 1582 1528
14 72,00 015 0,00 015 015 2 0,0060 0,0018 77,547 0,132 77,415 62 ) 15,55 154
15 131,20 015 0,00 0,15 015 3 0,0060 0,0018 77,781 0,40 77,547 63 62 14,79 15,55
16 20,60 0,00 0,02 0,02 0,01 P53 0,0004 0,0000 71,787 0,001 71,78 63 62 14,79 15,79
17 10,20 017 0,00 017 017 3 0,0066 0,002 77,810 0,03 71,787 63 63 14,81 14,79
18 53,10 0 0,02 0,02 0,01 % 0,0004 0,0000 77,810 0,002 77,811 63 68 14,81 9,81
19 7,80 018 0,00 0,18 018 3 0,0073 0,0027 77,831 0,021 77,810 64 63 13,83 14,81
20 12,20 0 0,02 0,02 001 % 0,0004 0,0000 77,831 0,000 77,831 64 66 1383 11,83
2 94,60 020 0,00 0,20 0,20 4 0,0064 0,0011 77,930 0,09 77,831 67 64 1093 1383
2 18,80 020 0,00 0,20 0,20 4 0,0064 0,0011 77,950 0,020 77,930 69 67 895 1093
3 153,20 0 0,02 0,02 0,01 P53 0,0004 0,0000 77,947 0,004 77,983 67 62 109 15,9
24 2320 0,02 0,00 0,02 0,02 P53 0,0008 0,0001 77,950 0,002 77,947 69 67 8,95 109
25 150 0,02 0,00 0,02 0,02 % 0,0008 0,0001 77,950 0,000 77,950 69 69 8,95 8,95
26 2970 022 0,00 0,22 02 50 0,0055 0,0004 77,962 0,012 77,950 71 69 6,96 8,95
27 20,30 0,00 0,02 0,02 0,01 % 0,0004 0,0000 77,962 0,001 77,963 71 n 6,96 5,96
28 4780 023 0,00 023 03 50 0,0059 0,0005 77,985 0,03 71,962 3 7 4,98 6,9
29 9,10 023 0,00 023 023 50 0,0059 0,0005 77,989 0,004 77,985 74 3 3,99 4,98
30 2350 023 0,00 023 03 50 0,0059 0,0005 78,000 0,011 77,989 76 7% 2,00 3,99
LT 1456,70

Fonte: Autor (2019).



Anexo C — Planilha de célculos para dimensionamento de rede no Trecho Sul
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TRECHO SUL
Vazdo total para trecho SUL (QT) =P.Q.K1.K2/86400 0,15 I/s
Taxa por ponto de consumo: 0,016667 |/s.casa  |c- 140
) VAZAO (I/s) X ) ) COTA DO TERRENO(m) PRESSAO DISPONIVEL(mca)
TRECHO | EXTENSHO DIAMETRO | VEIOCIDADE |  PEROADECARGA | COTAPIEZOMETRICA | PERDADE CARGA | COTA PIEZOMETRICA
(m) QJUSANTE | QMARCHA |Q MONTANTE| FICTiCIA (I/s) (mm) (ms) UNITARIA (m/m MONTANTE (m) (mea) JUSANTE(m) | MONTANTE | JUSANTE | MONTANTE JUSANTE

31 1470 0 0,02 0,02 001 5 0,0004 0,0000 77,649 0,000 77,649 50 51 77,65 2,65
3 110,20 0,02 0,00 0,02 002 2% 0,008 0,0001 77,660 0012 77,649 51 50 26,66 27,65
33 6990 002 0,00 002 002 2% 0,0008 0,0001 77,668 0,007 77,660 52 51 561 26,66
34 9290 0,02 0,00 002 002 2% 0,0008 0,0001 71677 0010 77,668 57 5 2,68 561
35 3590 0,02 0,00 0,02 002 2 0,0007 0,0000 71618 0,001 71,677 58 57 19,68 2,68
36 260 0,02 0,00 0,02 002 2 0,0007 0,0000 71,678 0,000 71,678 58 58 19,68 19,68
37 47,0 0 0,02 0,02 001 2 0,0004 0,0000 77,610 0,001 77,668 52 51 61 %67
38 84,60 0,02 0,00 0,02 002 2% 0,0008 0,0001 71618 0,009 71,610 58 52 19,68 561
39 8890 0,03 0,00 003 003 2 00013 0,0001 77,689 0010 71618 58 58 19,69 19,68
4 6,70 0 0,02 0,02 001 2% 0,0004 0,0000 77,689 0,000 77,688 58 57 19,69 20,69
4 13430 005 0,00 005 005 2 0,0020 0,0002 7 0032 77,689 58 58 197 19,69
£ 3040 0 0,02 0,02 001 % 0,0004 0,000 7 0,001 7,70 58 5% 197 nn
03 39840 007 0,00 007 007 2 0,007 0,0004 71,883 0163 7 7 58 5,88 97
4 1970 007 0,00 007 007 3 0,0027 0,0004 7189 0,008 77,883 7 7 58 5,88
45 66,80 007 0,00 007 007 2 0,0027 0,0004 77,919 0027 7189 7 7 59 58
4% 86,20 0 0,02 0,02 001 2 0,0003 0,000 77,918 0,001 77,97 7 69 69 89
47 570 0 0,02 0,02 001 2 0,0004 0,000 77,918 0,000 77,918 7 73 69 49
4 940 0,03 0,00 003 003 2 00013 0,0001 77,919 0,001 77918 7 7 59 69
49 720 010 0,00 010 010 40 0,0032 0,0003 7.1 0,002 77,919 3 7 49 59
50 452,10 0 0,02 0,02 001 2% 0,0004 0,0000 77,91 0013 77,908 3 7 49 6,91
51 500 012 0,00 012 012 10 0,0037 0,0004 77,93 0,002 7.9 7 3 39 49
52 6,10 0 0,02 0,02 001 2 0,0004 0,0000 77,93 0,000 77,93 7 7 39 39
53 65,80 013 0,00 013 013 40 00042 0,0005 77,956 003 7793 76 7 1,% 39
54 590 0 0,02 002 001 2% 0,0004 0,0000 77,956 0,000 77,955 76 76 1,% 1,%
55 61,80 015 0,00 015 015 40 0,048 0,006 77,99 0038 77,956 76 76 1% 1,%
56 1020 015 0,00 015 015 10 0,048 0,006 78,000 0,006 77,99 76 76 200 1%
T 1918,60

Fonte: Autor (2019).
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