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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo detalhado de uma rede de abastecimento
de agua proveniente de uma fonte alternativa, localizada na zona rural do municipio
de Boqueirdo do Ledo. O aumento da demanda de agua na regido e a expanséao da
rede podem acarretar em problemas nas vazdes e pressdes no sistema de rede de
abastecimento. A rede escolhida para o estudo é gerenciada pela associacéo
hidrica de Linha Araca - Ireré, que abastece as comunidades de Linha Araca, Alto
Ireré, somando um numero de 63 familias associadas. O objetivo principal deste
trabalho é mapear e diagnosticar a rede existente. Para a realizacdo deste trabalho
foram realizadas visitas as localidades e moradias atendidas pela associacao,
coletando coordenadas com a utilizacdo do aplicativo GeoTracker para realizagdo do
mapeamento, dados de consumo e localizacdo da rede, a fim de avaliar o sistema,
buscando solugcbes através de simulagdes no software Epanet 2.0. Os resultados
apresentaram velocidades de fluxo muito abaixo do minimo exigido, além de
pressodes ineficientes em varios trechos da rede de abastecimento. As propostas de
melhoria apresentadas sugerem a elevacdo do reservatorio, entretanto nas
simulacdes realizadas, a mesma ndo se mostrou eficiente para todos os pontos do
sistema, sendo indicada a instalacdo de VRPs e pressurizadores em pontos
especificos, como uma alternativa mais viavel.

Palavras-chave: Abastecimento de agua. Diagnéstico de rede. Mapeamento de
rede. Rede de abastecimento em zona rural.



ABSTRACT

This paper presents a detailed study of a water supply network from an alternative
source, located in the rural area of the municipality of Boqueirdo do Le&o. and
pressures on the supply network system. The network chosen for the study is
managed by the water association of Linha Araca - Ireré, which supplies communities
in Linha Araca, Alto Ireré, totaling 63 associated families. The main objective of this
work is to map and diagnose the existing network. To carry out this work, visits were
made to the locations and houses served by the association, collecting results to
carry out mapping using the GeoTracker application, consumption data and network
location, in order to evaluate the system, seeking solutions through simulations in the
Epanet 2.0 software. The aggregate results in flow far below the minimum required,
in addition to inefficient pressures in various stretches of the supply network. The
proposals to improve the improvement of the elevation of the reservoir, however, in
the simulations carried out, it is not efficient for all points of the system, being
attributed the installation of VRPs and pressurizers in specific points, as a more
viable alternative.

Keywords: Water supply, Network diagnostics. Network mapping, rural supply
network.
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1 INTRODUCAO

Como sabemos, a agua é essencial ao bem estar dos seres vivos e mais
ainda a vida, entretanto, quando utilizada com qualidades inapropriadas pode
significar problemas a saude humana. Assim sendo, melhorar as condi¢cdes de
abastecimento da populagéo, significa uma grande melhoria na saude da mesma
(BARCELLOS, 2006).

No decorrer da histéria da humanidade, as necessidades do uso de agua
foram se tornando mais diversificadas e complexas, exigindo assim, mais tecnologia
e mais seguranca no abastecimento, e também como consequéncia, uma maior
guantidade de agua (SILVA, 1998). A Organizacdo Mundial da Saude estima que
sdo necessarios entre 50 e 100 litros de agua por pessoa por dia, para garantir as
necessidades basicas de cada um, entretanto, grande parte da populacéo apresenta
problemas relacionados ao acesso a agua limpa.

Neste cenario, observa-se a importancia do diagndstico do uso da agua e o
conhecimento das pessoas nessas areas, uma vez que as mesmas possuem menor
acesso ao abastecimento e saneamento e também pela presenca de atividades que
causam grande impacto ambiental, como por exemplo, 0 uso de agrotoxicos, que
podem acabar impactando nos mananciais utilizados para o abastecimento
(DERISIO, 2015).

O abastecimento de agua em uma comunidade rural geralmente é composto
através de associacdes que contemplam solucdes individuais, solucdes alternativas
e sistemas de redes de abastecimento. A juncdo dessas alternativas é essencial
para garantir o acesso de toda a populacdo ao abastecimento de agua (HELLER,

2006). Entretanto, as redes de abastecimento de 4gua situadas nas zonas rurais por



vezes sao precérias, ndo apresentando nenhum tipo de controle e nenhum projeto
de dimensionamento.

Nesse sentido, este estudo apresenta o mapeamento e dimensionamento de
uma rede de abastecimento de agua localizada na &rea rural do municipio de
Boqueirdo do Ledo, realizando um diagnéstico da mesma utilizando planilhas e
softwares, além de dados obtidos através de visitas as comunidades com

abrangéncia da rede.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem por objetivo diagnosticar e apresentar proposta de
solugédo para eventuais problemas relacionados ao abastecimento de agua nas
localidades de Linha Araca e Alto Ireré, na area rural do municipio de Boqueirdo do

Ledo, no estado do Rio Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

a) realizar uma analise do sistema de abastecimento de agua presente na
area;

b) mapear a rede de distribuicdo existente na area selecionada para o
estudo;

c) verificar a eficiéncia do dimensionamento de rede existente, quanto as
vazobes e pressdes do sistema;

d) presentar proposta de solucdo para eventuais problemas encontrados no

abastecimento na area do estudo.

1.2 Justificativa

A justificativa do presente trabalho se deve a necessidade de uma
comunidade no interior do municipio de Boqueirdo do Ledo - RS, que apresenta falta
de recursos de &gua potavel, tendo que instalar uma rede de distribuicdo
proveniente de poco de outra comunidade, o que torna a rede extensa e propensa a
alguns problemas de perda de carga e deficiéncia nas vazdes e pressdes, tornando

o diagnostico da rede importante para a manutengcdo e o bom funcionamento da
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mesma. A comunidade em questdo possuia rede proveniente de poco artesiano
préprio, que acabou secando, a op¢ao entdo foi criar a sociedade hidrica juntamente
com a comunidade vizinha, buscando fornecer agua potavel para 63 familias da

regiao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Saneamento

Define-se Saneamento como um conjunto de medidas que busca melhorar a
saude e prevenir doencas, melhorando a qualidade de vida dos individuos do
planeta. A Organizagdo Nacional da Saude define saneamento como um conjunto
de acdes socioecondmicas com o objetivo de alcancar niveis de salubridade
ambiental, por meio de abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo de
residuos, drenagem urbana, controle de doencas transmissiveis e demais servicos e
obras especializadas, com finalidade de proteger e melhorar as condi¢cdes de vida
urbana e rural. (OMS, 2004)

De acordo com a Lei n° 11.445 de 2007, o saneamento basico consiste em
um conjunto de servigcos publicos, infraestrutura e instalacbes operacionais de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
sélidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

A origem do saneamento data da antiguidade. Com a percepcdo de que a
agua suja e o acumulo dos excrementos e residuos poderiam causar doencas,
surge a necessidade de criar técnicas para a obtencdo de agua limpa e destinacao
dos residuos gerados, exemplo disso sdo as redes de esgoto na Antiga Babilénia
datadas de 3.750 a.C. e redes de agua na Assiria de 690 a.C (CAVINATTO, 2003).

As técnicas desenvolvidas variavam de acordo com as regifes. Na antiga
Roma, algumas ruas que apresentavam encanamento serviam de fonte publica para
a populacdo. Os Egipcios utilizavam o Rio Nilo para irrigacdo e utilizaram tubos de

cobre para encanar agua para o palacio do Faraé Kedps. O império Romano foi a
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primeira grande civilizagdo a se preocupar com saneamento, construiram
reservatérios, criaram aquedutos, banheiros publicos conhecidos como parlatérios,
e nomearam um Superintendente de aguas de Roma, tudo isso em 312 a.C
(BARROS, 2014).

ApOs esse periodo, com a queda de Roma, temos a chegada da Idade Média
e um retrocesso no saneamento basico. O abastecimento de agua deixa de ser
responsabilidade do governo e passa a ser dos cidadaos enquanto o conhecimento
das técnicas romanas permanece arquivado em monastérios. Esse foi um periodo
de grandes epidemias, derivadas da falta de saneamento, a maior delas a de peste
bubdnica, que vitimou grande parte da populacdo europeia (CAVINATTO, 2003).

No final do século XV a distribuicdo de agua em Paris era feita através de
canalizacbes e controladas pelo municipio. Pouco depois, esse sistema foi
incrementado com a criagdo de canos de ferro fundido e a invencdo da bomba
centrifuga e do vaso sanitario (CAVINATTO, 2003).

Com a chegada da revolucao industrial e o crescimento dos centros urbanos
no final século XVIII, tornou-se necessaria a criacdo de um sistema de agua e
esgoto que suportasse o desenvolvimento gerado. Em 1829 foi construida a
primeira estacdo de tratamento de agua em Londres, e na Franca foram criadas as

primeiras leis proibindo o lancamento de residuos nos rios (BARROS, 2014).

2.2 Saneamento basico no Brasil

A historia do saneamento no Brasil comeca em 1561, com a escavacao do
primeiro poco para abastecer a cidade do Rio de Janeiro. Segundo Cavinatto
(2003), era visivel na chegada dos portugueses a boa qualidade da saude do povo
indigena, o que foi modificado com a chegada dos europeus e africanos, que
trouxeram com eles doencas que se espalharam rapidamente pelo pais. Foram
construidos fontes e chafarizes em pracas publicas, que serviam de recurso para a
populacéo, sendo a distribuicao feita por escravos.

A chegada da Familia Real portuguesa em 1808 trouxe avanco no
saneamento. Os portos passaram a ser fiscalizados evitando a entrada de doencas
e também foram implantadas redes de coleta de &agua da chuva para

abastecimento. Escravos recolhiam potes de fezes e os lavavam nos rios para que
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fossem reutilizados, entre 1830 e 1840 ressurgiram as epidemias de colera e tifo
(CAVINATTO, 2003).

ApoOs o termino da escraviddo em 1888, sem contar com 0S escravos para
abastecimento de agua e limpeza das fezes, novas tecnologias em saneamento
basico tiveram que ser buscadas. Baseado nisso, o diretor geral de saude publica
do governo federal, Oswaldo Cruz, iniciou em 1903, no Rio de Janeiro, a luta para
erradicar as pandemias no territério nacional (SAKER, 2007).

Em 1930, nos centros de todas as capitais ja existiam sistemas de
distribuicdo de agua e coleta de esgotos, na grande maioria obras de Saturnino de
Brito, que € considerado o primeiro engenheiro sanitarista do pais. A partir de 1950,
com o incentivo ao desenvolvimento e a migracdo dos habitantes das areas rurais
para os centros urbanos, ocorreu 0 surgimento das periferias e favelas, sem
gualquer sistema de saneamento, com grande geracdo de residuos sem destinacao
adequada, o que acarretava na poluicdo dos recursos hidricos dessas areas,
tornando necessaria a busca por abastecimento em regides cada vez mais distantes
(CAVINATTO, 2003).

Apenas em 1973 foi criado o plano de saneamento nacional, chamado de
PLANASA, que tinha o objetivo de melhorar as condi¢cdes de vida da populacédo e
incentivar obras de saneamento basico, e em 1981, foi criado a Politica Nacional do
Meio Ambiente, visando evitar danos aos recursos naturais através de leis mais
severas. Entretanto, ainda hoje encontramos problemas relacionados ao
abastecimento de agua potavel para a populacao, de coleta de lixo e tratamento de
esgoto, uma vez que O crescimento na infraestrutura e incentivo publico em
saneamento nunca conseguiu acompanhar o ritmo de crescimento dos centros
urbanos (SAKER, 2007).

No ano de 1992, aconteceu no Rio de Janeiro a ECO-92, onde foi criada a
Agenda 21, que consistiu em um plano de acdes globais com objetivos ambientais.
Contudo, a Lei Nacional de Saneamento foi publicada no dia 5 de janeiro de 2007,
sendo definida como Lei n° 11.445, definindo as diretrizes nacionais de saneamento,
dividindo 0 mesmo em quatro itens:

a) abastecimento de agua potavel: formado pelas instalacbes necessérias

pelo abastecimento, desde a captacdo da agua, passando por toda
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infraestrutura até chegar nos instrumentos medidores das ligacdes
prediais;

b) drenagem e manejo de residuos sélidos: é formado pelas instalacdes de

operacao de drenagem de aguas pluviais urbanas, por toda infraestrutura,
transporte, retencdo ou detencdo para amortecer vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final dessas aguas que sao drenadas em areas
urbanas;

C) esgotamento sanitario: € formado pelas instalacbes de operacdo para

coleta, por toda infraestrutura, transporte e tratamento até que seja dada a
disposicao final dos esgotos sanitarios a partir das ligacdes prediais até o
langamento ao meio ambiente;

d) manejo de residuos sélidos e limpeza urbana: € formado pelas instalagbes

de operacéo de coleta, por toda a infraestrutura, transporte, tratamento e

transbordo até a destinacdo final dos lixos domeésticos, de limpeza de
logradouros e de vias publicas.

Tendo em vista que o abastecimento de agua é parte indispensavel do

saneamento, serdo aprofundados no estudo as dificuldades encontradas para o

abastecimento de agua nas zonas rurais, além dos sistemas e componentes que

fazem parte do mesmo.

2.3 Abastecimento de agua nas zonas rurais

As zonas rurais sao geralmente areas mais isoladas, apresentando
densidade demografica menor quando comparadas aos centros urbanos. Nessas
regides ha o predominio das atividades da agricultura e pecuaria, e o problema
relacionado ao saneamento basico, que ja € amplo na area das cidades, tende a ser
maior nessas localidades.

De acordo com SILVA (2019), a construcdo de grandes redes de
abastecimento de agua nas areas rurais se torna inviavel, uma vez que a oferta
deste servico pelas grandes empresas privadas tem custos de implantacao
elevados, além do fato de haver uma grande dispersdo das localidades e
geralmente poder aquisitivo reduzido.

Assim sendo, nas areas rurais o abastecimento de agua geralmente é feito a

partir de fontes alternativas de abastecimento. A Portaria de Consolidagédo N° 5 de
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28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude, define sistema de abastecimento
de agua para consumo humano como ‘instalacdo composta por um conjunto de
obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacao até as ligacbes
prediais, destinada a producéo e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio
de rede de distribuicdo”, e também define solucdo alternativa coletiva de
abastecimento, sendo “modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer
agua potavel, com captacdo subterranea ou superficial, com ou sem canalizacao e
sem rede de distribuicao”.

No Brasil, segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes Sobre
Saneamento, em 2019, apenas 83,7% das residéncias nacionais continham rede de
distribuicdo de &gua, considerando tanto a area urbana, quanto a area rural.
Segundo a PNSB 2017 (2020), 5 517 Municipios brasileiros possuiam no minimo
uma executora com servico de abastecimento de agua por rede geral em
funcionamento no ano de 2017, destes 93,5% captavam a agua no proprio
municipio. Em 33 deles, o servi¢co ainda estava sendo implantado por uma ou mais
entidades, e em 68 esse servico encontrava-se suspenso. Conforme observado, a
paralisacdo dos servicos ocorre principalmente devido a seca, e se concentra na
Regido Nordeste do pais.

Segundo dados do IBGE, na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
realizada em 2015, com relacdo ao abastecimento de agua por rede de canalizacao,
no Brasil, 93,9% dos domicilios urbanos apresentam cobertura desses servicos,
enquanto na area rural esse numero cai para 34,5%, sendo que 14,9% da
populacdo do Rio Grande do Sul residem na zona rural, e assim, acabam sofrendo
com problemas relacionados a falta de acesso a agua potéavel.

De acordo com o SNIS, analisando o painel de indicadores 2019, é possivel
verificar que 86,73% da populacdo do Rio Grande do Sul tem acesso efetivo a rede
de abastecimento de agua. Ja no municipio de Boqueirdo do Ledo, onde sera
realizado o referido trabalho, o percentual cai para apenas 21,79%.

CASALI (2008) relata que no Estado do Rio Grande do Sul 18,5% da
populacéo, principalmente da area rural, ndo tem acesso a rede de abastecimento
de agua, devido ao fato de apresentar um maior numero de distritos que exploram

as aguas subterraneas através de pocos tubulares.
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Nosso estado apresenta 1.147 distritos, dos quais 206 ndo apresentam rede
de abastecimento de agua. Dos 941 distritos que possuem rede de distribuicao, 214
utilizam agua superficial, 59 usam poco raso e 798 sdo abastecidos através de poco
profundo. Destes 941 distritos, apenas 32,5% apresentam algum sistema de
tratamento para a agua utilizada no abastecimento, sendo a média nacional de
69,8% (CASALI, 2008).

As areas rurais do presente estudo caracterizam-se pelo uso de fontes
alternativas, mais especificamente, pocos subterraneos, para a resolucdo do
problema do abastecimento de agua visando atender a populacdo e suas
necessidades, a seguir serd aprimorado o0 estudo sobre os sistemas de

abastecimento de dgua e seus componentes.

2.4 Sistemas de abastecimento de agua

Gomes (2004) define sistema de abastecimento de agua como tudo que leva
agua que sera utilizada para consumo, seja industrial ou residencial, entre outros
usos, envolvendo todos 0s equipamentos, obras e servicos necessarios para
realizacdo do abastecimento.

Podemos caracterizar o sistema de abastecimento de agua pelos seguintes
processos: captacdo, que consiste na retirada da agua dos mananciais; tratamento,
gue consiste na adequacao a qualidade necessaria para consumo; armazenamento
e distribuicdo. (PNSB, 2017).

2.4.1 Manancial

Denominam-se mananciais as reservas de agua disponiveis na natureza.
(CAVINATTO, 2003). Em um sistema de abastecimento de agua, o manancial
representa a fonte de agua de onde é realizada a captacao, e pode ser subterraneo,
superficial, ou ainda dgua da chuva (LEO HELLER, 2006).

O manancial utilizado para abastecimento no presente estudo é classificado
como subterraneo, ficando localizado abaixo da superficie terrestre, sendo captado
através de poco artesiano. As principais vantagens da utilizacdo deste tipo de
manancial € o baixo custo dos pocos em relacdo aos de mananciais superficiais,

bem como o fato de que geralmente & agua subterranea apresenta boa qualidade e
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sdo renovaveis, apresentando boa qualidade para consumo, sendo a intervencao
humana o principal aspecto que afeta diretamente em sua qualidade e
disponibilidade (GRAY, 1994).

De acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017), a area do poco artesiano deve
apresentar um perimetro de protecdo sanitaria que possa garantir as condi¢des de
seguranca, disponibilidade de espaco e facilidades na superficie para instalacédo do
poco.

Os aquiferos podem ser definidos como uma formacdo geoldgica que
armazena agua em seus espacos vazios, podendo ser livres ou freaticos, quando
ficam localizados na primeira camada impermeavel do solo e recebem pressédo da
atmosfera, ou ainda confinados, que se localizam abaixo de uma camada
impermeavel, perfurada na construcao do poco artesiano ou poc¢o tubular profundo
(Figura 1). (SOARES, 2015).

Figura 1 — Aquifero Livre e Confinado

Linha de nascentes Linha de agua perene

/

Aquifero suspenso —

Aquifero livre =

Camadas impermedveis 4

Fonte: Soares (2015).

Aquifero confinado

Aqulfero confinado

Os mananciais subterrdneos se tornam uma fonte alternativa de
abastecimento de agua, principalmente nas areas rurais, devido ao fato de que as
aguas superficiais costumam ndo apresentar qualidade para consumo, ou ainda
poluicdo, principalmente causada pela ocupacdo desordenada e pela falta de

planejamento em relacéo as bacias hidrograficas (CAPUCCI et al. 2001).
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As &guas subterrdneas sdo muito utilizadas para abastecimento, pois
apresenta reservas renovaveis, tornando dificil a sua extingdo. Os mananciais
podem abranger extensas areas e fornecer 4gua com boa qualidade sem a
necessidade de tratamentos complexos, e também permitem reduzir a distancia da

area de captacao até a utilizacédo (FEITOSA et al., 2008).

2.4.2 Captacao

A captacdo consiste nos equipamentos e estruturas necessdrias para a
remocdo da dgua do manancial, com o intuito de disponibilizar a mesma para o
processo do transporte. Pode ser feita de varias maneiras, e 0 seu projeto varia de
acordo com a escolha da fonte de agua (LEO HELLER, 2006).

De acordo com a NBR 12213 (ABNT, 1992) deve ser realizado um estudo
com as condi¢des hidraulicas e geolégicas do manancial a ser utilizado, e ainda da
area ao seu entorno. Também devem ser analisados os eventuais focos poluidores
e areas sujeitas a inundagéo.

A captacdo da agua € onde se inicia o sistema de abastecimento de agua,
guando feita a partir de um manancial de agua subterrdnea, buscando atender a
demanda de agua, faz-se necessaria a perfuracdo de um poco tubular, considerado
0 meio mais eficiente e pratico de se captar agua subterranea de uma formacéao
aquifera (SILVA, 2019).

Ainda segundo SILVA (2019), um poco tubular nada mais € que um poco
perfurado com a utilizacdo de maquina perfuratriz, com alguns centimetros de
abertura, revestido com canos de plastico ou ainda de metal. A regulamentacao
para a construcdo de pocos de captacdo de agua subterrdnea é feita pela NBR
12244 (ABNT, 1990), que normatiza as condicdes de perfuracdo visando
abastecimento publico, sendo as obras realizadas por empresas com
credenciamento junto ao Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) e
com Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) da obra emitida pelo profissional

responsavel técnico.
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2.4.3 Aducéo

A aducdo tem o objetivo de transportar a agua entre todas as unidades de um
sistema de abastecimento, podendo ser classificada como adutora de agua bruta ou
tratada, dependendo do tipo de agua que transporta, ou ainda como recalque,
conduto forcado pela gravidade, ou conduto livre, de acordo com suas
caracteristicas hidraulicas (LEO HELLER, 2006).

Segundo MARTINS (2014) a aducdo pode ser feita através de canais e
galerias, em superficies livres e condutas em pressdo, chamadas adutoras,
podendo ser 0 escoamento através da gravidade ou ainda de bombeamento, sendo
uma etapa de grande importancia no sistema de abastecimento de agua.

De acordo com Tsutiya (2006), as adutoras sao as tubulacdes responsaveis
por transportar a agua entre os componentes do sistema que antecedem a rede
distribuidora do sistema, interligando a captacdo com a estacdo de tratamento e o
reservatorio, ndo sendo responsavel pela distribuicdo da agua as economias.

Os parametros de projeto para a construcdo das adutoras sdo normatizados
pela NBR 12215 (ABNT, 1991), que estipula a definicdo do trajeto das tubulacfes
de acordo com a topografia do terreno, regulamenta a determinacdo da vazédo e o
dimensionamento da estrutura, e ainda define os elementos de seguranca,

manutencéo e operacéo.

2.4.4 Desinfeccdo da agua

Desinfeccdo da agua € o processo que tem por finalidade eliminar os
patdgenos presentes na agua que sera utilizada para o abastecimento. O principal
produto utilizado para realizar a desinfeccao € o cloro, sendo importante o uso de
dosadores para a adicdo dos produtos, devendo - se atentar para os limites minimos
de 0,2 mg/l de cloro residual livre, definidos pela Portaria de Consolidacéo n° 5, do
Ministério da Saude, de 28 de setembro de 2017.

De acordo com a mesma Portaria de Consolidacdo n° 5, do Ministério da
Saude aprovada em 28 de setembro de 2017, toda e qualquer agua que sera
utilizada para consumo humano precisa passar pelo processo de desinfeccdo ou

cloracéo.
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2.4.5 Reservatoério

O principal objetivo das unidades de reservacdo é o acumulo de &gua,
visando atender as demandas em horérios de pico de consumo, bem como
situacbes de manutencdo da rede, combate a incéndios e outras emergéncias.
Também sao importantes para a manutencdo da pressao no sistema de distribuicao
e se bem planejados podem contribuir para a reducdo dos custos da rede de
distribuicdo (Barros, 1995).

Segundo Léo Heller (2006), os reservatdrios sdo utilizados para realizar a
compensacgao entre a vazao de captacao, que praticamente ndo tem variacéo, e a
vazdo de consumo, que varia de acordo com as necessidades da populacdo
abastecida.

Tsutiya (2005) classifica o0s reservatorios quanto a sua localizacdo no
sistema, podendo ser reservatorios de montante, jusante ou de posicao
intermediaria, e ainda de acordo com a localizag&o no terreno onde sao instalados,
podendo ser classificados como elevados, apoiados, enterrados e semienterrados,
de acordo com Figura 2.

Figura 2 — Classificacdo dos reservatorios de acordo com a posi¢céo no terreno

Alerro

Elevado Stand pipe Fnterrado Semi-enterrado Apolado

Fonte: Tsutiya (2005).

A norma que regulamenta a construcdo dos reservatoérios utilizados para
abastecimento humano € a NBR 12217 (ABNT, 1994).
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2.4.6 Rede de Distribuicao

7z

O dltimo componente do sistema é chamado de rede de distribuicao,
composta das tubulacbes e pecas especiais necessarias para levar a agua tratada
até as residéncias, instalagbes comerciais e até locais publicos. A rede de
distribuicdo pode variar de complexidade de acordo com o porte, densidade
demogréfica e topografia da area de instalagio (LEO HELLER, 2006).

Segundo BRASIL (2006), a funcédo da rede de distribuicéo é levar a agua de
abastecimento até os pontos de consumo. Existem dois principais tipos de
condutos, o0s principais, chamados de troncos ou mestres, apresentam maior
didmetro e alimentam os condutos secundarios, que sdo os tubos de menor
diametro que alimentam os pontos de consumo.

Em relacdo a classificacdo, Tsutiya (2006) define as redes de distribuicdo
como ramificadas, malhadas e mistas. A utilizacdo de cada tipo de rede depende
das caracteristicas topograficas e da ocupacdo do local onde a rede sera
implantada.

a) Rede Ramificada: sdo formadas por uma tubulagdo principal e por

tubulacdes secundarias com tragados em forma de “grelha ou espinha de
peixe” (Figura 3).

Figura 3 — Rede Ramificada

Reservatorio

Ponta seca

~ Rede principal

Rede secunddria —— / \'

Fonte: Tsutiya (2006, p. 390).
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b) Rede Malhada: apresenta uma tubulacdo principal de onde partem as

tubulacdes secundarias que se intercomunicam, com tracados em forma
de blocos ou anéis (Figura 4).
Figura 4 — Rede malhada

Fonte: Gomes (2004).

c) Rede Mista: trata-se de uma combinacdo dos dois sistemas anteriores
(Figura 5).
Figura 5 — Rede mista

Reservatorio

~~

Rede malhada Rede ramificada
Fonte: Tsutiya (2006, p. 395).
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A norma regulamentadora vigente, que € NBR 12218 (ABNT, 1994), fixa as
condicdes exigiveis na elaboracdo de projeto de rede de distribuicdo de 4gua para
abastecimento publico. Em relagdo a presséo na rede, a pressao estatica maxima
deve ser de 500kPa, e a presséo dinAmica minima de 100kPa. A velocidade minima
na tubulacéo da rede deve ser de 0,6 m/s e a maxima de 3,5 m/s.

2.5 Simulacdes Hidraulicas

Segundo Coelho et al. (2006), um modelo de simulagdo consiste em um
conjunto de dados das caracteristicas fisicas do sistema, das solicitacfes
requeridas e da forma como séo operadas, e também o conjunto de equacdes que
vao reproduzir o comportamento hidraulico de todo sistema bem como de seus
componentes individuais.

As simulacfes sao utilizadas para planejar e projetar uma rede, fornecendo
os dados para operacdo, manutencédo 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 precisao da simulacdo (FERNANDES; MARQUES, 2011). A coleta de
dados da forma correta € muito importante para o bom funcionamento do software,
contendo desde os trechos até os acessorios da rede, como valvulas, reservatorios,
redutores de pressao, entre outros.

Existem diversos simuladores para os sistemas de abastecimento de agua,
dentre os principais € possivel citar o Epanet, Watercad, Hidrocad e Strumap, sendo
gue a escolha do programa a ser utilizado vai depender de qual tipo de projeto sera
adotado. Para o presente trabalho, foi escolhido o Programa Epanet, aplicativo
gratuito mais utilizado no Brasil.

O EPANET, um software de modelagem hidraulica e de qualidade de agua
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, sendo o
programa de modelagem hidraulica e de qualidade de 4gua mais empregado no
mundo, principalmente por possuir versdes nos principais idiomas, além de ser
disponibilizado gratuitamente e apresentar facilidades no seu uso (ROSSMAN,
2000).

Gomes (2004) destaca que partindo dos dados de comprimento e cotas dos

nos de rede, além de caracteristicas como o tipo de material, espessuras das
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tubulacdes e demanda dos nés, é possivel se obter valores de perda de carga,
vazéo e velocidade em cada um dos trechos simulados, bem como de presséao e
carga hidraulica em cada n6 ao longo do percurso. Para calculos de perda de carga,
0 programa apresenta as equacgbes de Hazen-Williams, de Chezy-Manning e de
Darcy-Weisbach.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Boqueirdo do Leéo fica localizado na regido Centro Oriental

do estado, situado a aproximadamente 70 km do municipio de Lajeado, considerada

a cidade polo do Vale do Taquari, conforme figura 6.
Figura 6 — Mapa de localizacdo de Boqueirdo do Leé&o

Mapa de Localizagao de Boqueirao do Leao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O municipio possui uma area territorial total de 265,427 kmz2, sendo 1,74 km?
classificados como area urbana e 263,79 km?2 correspondentes a area rural, fazendo
divisa com os municipios de Progresso, Sério, Canudos do Vale, Barros Cassal,
Sinimbu e Gramado Xavier.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2010, a populacdo do municipio era de 7.673 habitantes, sendo a maior parte
distribuida na &rea rural do mesmo. A populacdo da area urbana representava
21,79% do total de habitantes e a da zona rural 78,21%, com uma densidade
demografica de 28,91 habitantes por quildmetro quadrado.

A associacdo hidrica do estudo esté localizada na area rural do municipio,
abrangendo as comunidades de Linha Araca e Alto Ireré, a aproximadamente 15 km
do centro da cidade, conforme Figura 7.

Figura 7 - Localizagdo da area de estudo

Mapa de Localizacao da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2 Levantamento de dados

O levantamento de dados da rede de distribuicdo de &gua foi realizado

através de visitas as comunidades e a Secretaria de Obras e Meio Ambiente do



27

municipio, além de acessar as informag8es disponiveis nos registros da associa¢ao
responsavel pelo sistema de abastecimento. Foram obtidos dados de economias
atendidas, consumo, profundidade do poco e poténcia da bomba, entre outros.

Para a pesquisa de campo, foi utilizado o aplicativo Geo Tracker, disponivel
gratuitamente para sistema Android, com o qual é possivel obter as coordenadas de
cada ponto visitado. Foram realizadas visitas a todos os pontos da rede de
abastecimento, além do poco e do reservatorio, realizando levantamento fotografico
para posterior andlise. O atual tracado da rede foi definido através de indicagbes
dos responsaveis pelo gerenciamento e manutencdo da mesma.

A analise da condicdo do reservatério foi realizada através da NBR 12217
(ABNT, 1994), que fixa as condicBes exigiveis na elaboracdo de projeto de
reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento publico. Em relacdo ao
poco, o mesmo foi analisado de acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017), que define

0s parametros de projeto de poco para captacao de agua subterranea.

3.3 Mapeamento da rede de abastecimento de agua

Apés a coleta de dados através do Geo Tracker, os mesmos foram
transferidos para o software AutoCAD, onde o mapeamento foi realizado com a
ajuda de imagens do Google Earth Pro. Algumas informacdes, dentre elas o trajeto
aproximado da rede e o diametro das tubulagdes, foram adquiridas diretamente com
o responsavel pela rede de abastecimento.

O tracado da rede foi realizado sobre a imagem do Google Earth, encaixando
a tubulacdo da rede de acordo com o que foi indicado pelo responsavel pelo
sistema. As economias que sdo abastecidas pela rede de abastecimento foram
indicadas através de pontos, e a rede tracada através de linhas continuas, mais
espessas ou mais finas, de acordo com o diametro da tubulacéo utilizada.

A rede de abastecimento foi dividida em trechos de acordo com o terreno e

com a distribuicdo das economias que sdo atendidas.

3.4 Dimensionamento da rede de abastecimento de agua

Para o dimensionamento da rede foi utilizada planilha eletrénica do Microsoft

Excel, realizando os calculos necessérios, com a utilizacdo dos dados obtidos nas
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visitas e também no mapeamento, entre eles o consumo de agua total mensal na
rede de distribuicdo e a quantidade de casas atendidas.

Para analisar o dimensionamento do reservatorio, através do volume mensal
consumido, foi efetuado o calculo do consumo total diario, sendo o mesmo dividido
por 3, uma vez que o0 reservatorio deve comportar no minimo 1/3 da vazéao total
necessaria para um dia de consumo.

O diagnostico das vazbes foi efetuado através da relacdo entre o consumo

total da rede e o niUmero de casas que ela atende, conforme a equacéo 1.

Volume total mensal consumido em litros

1
Quantidade de casas na rede ( )

A partir deste valor de consumo médio por casa, foi possivel calcular a taxa
de consumo por casa em litros por segundo, que foi entdo utilizada para a geracéo
da planilha das vazdes, que permite um diagnostico da rede e do dimensionamento
das tubulagdes e bomba. A taxa de consumo foi encontrada a partir da seguinte

equacao 2.

Consumo médio mensal por casa
30 dias .86400s

2

A partir disso, o préximo passo foi encontrar a vazao de jusante que é a
vazao do fim de cada trecho no sentido do fluxo da agua, e a vazdo de montante
gue sera a soma vazao jusante com a taxa de consumo multiplicada pelo nimero de
casas de cada trecho. Com a vazao de cada trecho definida, foi calculada a vazéo
ficticia de acordo com a equacéao 3.

Q mon+Q jus
— 3)

Q ficticia = >

Onde:
Q ficticia: Vazao ficticia de calculo (m3/s);
Q mon: Vazdo montante do trecho (m3/s);

Q jus: Vazao jusante do trecho (m3/s).

Os diametros utilizados na rede, de acordo com os dados obtidos nas visitas

e utilizados para a planilha de dimensionamento da rede, sdo de 60 mm no trecho
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da adutora, e nos trechos de principais da rede de distribuicéo, a tubulacdo utilizada
foi de 40 mm.

No calculo das velocidades de escoamento em cada trecho delimitado, foi
utilizada a equacéo 4, que divide a vazao ficticia pela area da tubulacédo na seccao.

__ Qficticia

- @

4
Onde:

v: Velocidade (m/s);

d: Didmetro do trecho da tubulag&o (m).

O passo seguinte foi o calculo da perda de carga ao longo das tubulacfes da
rede de abastecimento, para o mesmo, foi utilizada a formula de Hazen-Williams,
conforme equacgéo 5, que utiliza a vazéo ficticia, o diametro das tubulagbes e um

coeficiente de rugosidade definido com o valor de 140.
hf = 10,65 x Q185 x =185 x D=487 (5)

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 trecho da tubulacéo foi definida pela equacéao 6.

Hft = Hf x L do trecho (6)
Onde:
hft: Perda de carga em cada trecho (mca);

L trecho: Extensédo do trecho (m).

As cotas do terreno foram definidas a partir do perfil de elevagcdo do Google
Earth, localizando cada trecho e seus respectivos nés. A partir destas, de acordo
com a NBR 12218 (ABNT, 1994), na cota mais alta do terreno é necessaria uma
pressdao minima de 10 m.c.a.(metros de coluna de agua), de onde séo calculadas as

cotas piazométricas de montante e de jusante, somando ou diminuindo os valores
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de perda de carga calculados, de acordo com o fluxo da rede, conforme mostra as

equacdes 7 e 8.
Cota piazométrica jusante = Cota piazométrica montante + Hf do trecho (7)
Cota piazométrica montante = Cota piazométrica jusante + Hf do trecho (8)

A partir destes valores de cota foi possivel definir a pressdo disponivel em
cada trecho. A pressao foi obtida através da diferenca entre as cotas piazométricas

e as cotas do terreno, a montante e a jusante.

3.5 Simulagdes no Software Epanet 2.0

Os dados obtidos também foram utilizados para realizar simulagées no
software Epanet 2.0. Através dos dados do mapeamento foi possivel realizar o
tracado da rede no software, utilizando a taxa de consumo por casa, e as cotas de
nivel do terreno para simular o funcionamento da rede de distribuigéo existente.

O software permite inserir todos os dados dos nés e dos trechos, inclusive
casas atendidas por trecho, em toda a extensao da rede de abastecimento de agua,
bem como do reservatério, a partir disso, a simulacéo gera dados de presséo, vazao
e velocidade, que foram utilizados para comparativo com os dados gerados em
planilha e para definir pontos da rede onde eram necessarias melhorias.

Foi realizado o tracado da rede no software, com base no mapeamento
realizado no estudo, onde foram definidos o reservatério, os nds e os trechos. Os
dados de entrada foram as cotas de cada n6 e do reservatorio, a extensdo dos
trechos e a quantidade de casas por trecho e ainda o diametro da tubulacdo da
rede, outro dado importante é a taxa de consumo por casa. A partir destes dados, o
software gera dados de velocidade, pressao, vazao, entre outros, para cada trecho
e no da rede.

Também foi simulada a rede de abastecimento com a elevacdo do
reservatorio, como possivel melhoria para problemas de pressédo na rede, e ainda
instaladas em alguns trechos, valvulas de reducdo de pressao, onde a mesma foi
superior ao permitido pela normativa. Os resultados obtidos através das simulacoes,

sao apresentados no capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho, sédo apresentados os resultados obtidos, sendo os
mesmos analisados e discutidos, observando cada aspecto da rede de distribuicéo
de agua do estudo, para na sequéncia indicar possiveis solu¢cdes e melhorias para o

sistema.

4.1 Manancial e poco artesiano

O manancial utilizado para a rede de abastecimento de agua existente é
subterraneo, com a captacdo feita através de poco artesiano, cuja Outorga N°
2018/034.864-1, encontra-se em situacdo regular para abastecimento humano. O
mesmo fica localizado na comunidade de Alto Ireré, na coordenada 371981.39 m E
e 6755233.18 m S, na cota planialtimétrica 590 m, possui 84 metros de
profundidade, utilizando para a captacdo uma bomba com poténcia de 5 HP, de
acordo com os responsaveis pelo sistema.

O poco apresenta hidrébmetro, entretanto ndo é realizada medicdo da vazao
de captacdo, assim sendo, estima-se de acordo com a curva de vazdo de uma
bomba da mesma poténcia e mesmo fabricante (Figura 8), uma vazao aproximada

de 9 m3h, que é aduzida até o reservatorio por uma tubulacdo de PVC de 60 mm.
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Figura 8 — Curva de vazao x altura da bomba de captacao
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de catadlogo da Schneider (2021).

O local de instalacdo do poco é plano, com bom espaco fisico, facil acesso e

livre de fontes de poluicéo, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Poco artesiano que abastece a rede de 4gua

Fonte: Autor (2021).

Podemos observar que ha uma um perimetro isolado por cerca, visando a
protecdo sanitaria do poco, os portdes se encontravam lacrados com corrente e
cadeado, estando de acordo com a NBR 12212 (ABNT, 2017), que trata condi¢cdes
de seguranca, disponibilidade de espaco e facilidades na superficie para instalacao
de um poco artesiano. Ainda podemos citar que é a realizada a desinfeccéo da agua

captada com a utilizacdo de cloro, havendo no local uma casa de quimica para

estoque do produto, também em conformidade com a norma (Figura 10).
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Figura 10 — Situac&o do poco artesiano

Fonte: autor (2021).

Ainda é valido ressaltar que é realizada a desinfeccao através de cloramento
na captacao, sendo realizadas analises mensais para verificar a qualidade da agua

gue é consumida, entretanto, o autor ndo teve acesso ao resultado das analises.

4.2 Reservatorio

O reservatoério que abastece a rede de distribuicdo de agua esta localizado
na entrada da comunidade de Linha Aracd, na coordenada 369632.00 m E e
6754342.22 m S, a aproximadamente 3 quildmetros de distancia do poco artesiano,
sendo do tipo elevado, a uma altura de 5 metros do terreno. O reservatorio possui
uma capacidade de 20 metros cubicos, e abastece todo o sistema de abastecimento
de agua.

Observando a NBR 12217 (ABNT, 1994), que estabelece os parametros
para projeto de reservatorio de distribuicio de &agua, o reservatorio esta em

desacordo com a norma, quanto a protecdo contra a entrada de pessoas nao
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autorizadas e para evitar contaminacdo, ficando em area de livre acesso, com a
escada que nao impede a subida de terceiros ao mesmo (Figura 11).

Figura 11 — Situacdo do reservatorio
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Fonte: autor (2021).

E importante ressaltar que o reservatorio pode ser classificado como elevado,
estando a aproximadamente 5 metros de altura do solo, e em relacdo ao seu
dimensionamento, conforme mencionado na metodologia, ele atende com sobras ao

volume necessério para o correto funcionamento da rede de distribuicdo, que seria
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de 5,5 metros cubicos, o que pode acarretar numa deterioracdo da qualidade da
agua, pois o tempo de detencéo hidraulica € maior do que o necessario.

4.3 Diagnostico da rede de distribuicdo de agua

A partir do mapeamento realizado no software AutoCAD, conforme o mapa
em Apéndice A, foram obtidos 19 trechos e 12 nés, abastecendo 63 familias. A rede
é classificada como ramificada, apresentando extensédo total aproximada de 9.668
metros, com tubulagdo de PVC de 40 mm em toda a sua extensdo, com as cotas
planialtimétricas variando de 545 a 630 metros.

A Tabela 1 apresenta os dados de extensdo, diametros, cotas
planialtimétricas, e economias atendidas, obtidos através das medicoes.

Tabela 1 — Dimensdes da rede de abastecimento

N° Trecho Extens&o (m) N° Economias f/lcc))tr?t;—rftrée(rr;c; %?Jtsaazférfmn?
1 225 3 626,0 630,0
2 116 5 623,0 626,0
3 260 5 617,0 616,0
4 349 3 623,0 617,0
5 128 4 621,0 623,0
6 422 3 621,0 616,0
7 129 11 626,0 621,0
8 681 1 562,0 591,0
9 315 1 562,0 545,0
10 870 3 620,0 562,0
11 602 3 603,0 620,0
12 735 1 603,0 591,0
13 529 2 590,0 603,0
14 561 3 575,0 590,0
15 986 3 589,0 575,0
16 1175 5 589,0 487,0
17 854 1 622,0 589,0
18 641 3 622,0 583,0
19 90 1 626,0 622,0
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Fonte: autor (2021).

O consumo mensal das 63 familias abastecidas pela rede de distribuicéo,
obtido através dos registros da associacdo responséavel pela rede foi de 494 m3,
definido através de leituras mensais nos hidrémetros das residéncias, a partir deste,
aplicando as equacdes e célculos descritos na metodologia foi possivel chegar aos
valores de vazao, velocidade e perda de carga, conforme Apéndice B, que podem
ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da rede de abastecimento de agua

Taxa de Consumo: 0,003 I/s.casa  Vazao total darede: 0,188 1l/s C =140

Diametro x Velocidade Pressdo Pressdo
N° Trecho (mm) Vazao (I/s) (mls) Montante Jusante
(mca) (mca)
1 40 0,009
2 40 0,024
3 40 0,015 13,98 14,98
4 40 0,024 13,98
5 40 0,061 9,99
6 40 0,009 9,99 14,99
7 40 0,103 9,99
8 40 0,003 68,91 39,91
9 40 0,003 68,91 85,91
10 40 0,015 10,91 68,91
11 40 0,024 27,91 10,91
12 40 0,003 27,91 39,91
13 40 0,036 40,92 27,91
14 40 0,045 55,93 40,92
15 40 0,054 41,96 55,93
16 40 0,015 41,96 143,95
17 40 0,073 41,96
18 40 0,009 47,99
19 40 0,085

Fonte: autor (2021).
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Como é possivel observar, as velocidades de todos os trechos estdo abaixo
do minimo de 0,6 m/s que é apontado pela NBR 12218 (ABNT, 1994), isso ocorre
porque a vazao dos trechos € muito pequena e o didmetro utilizado para a tubulagéo
€ grande.

Com relacdo as pressfes na rede de distribuicdo, segundo a NBR 12218
(ABNT, 2017), a pressdo minima em cada né ndo deve ser inferior a 10 mca e
superior a 50 mca no final de cada um dos trechos para ndo afetar as caracteristicas
da 4gua e rompimentos em tubulacfes, apenas os trechos 3, 6, 11 , 12 e 13, se
encontram em conformidade com a norma, 0s trechos restantes apresentam
pressdes maiores ou menores nos nos a jusante ou a montante.

Foram realizadas simulagbes no software Epanet 2.0 (Figura 12), conforme
descrito na metodologia, sendo os resultados convergentes com 0s apresentados
nas planilhas, havendo pequenas diferencas nos valores. E possivel observar a
inconformidade nas velocidades ja citada, e que as pressfes sao superiores ao
estipulado na norma a jusante dos trechos 9, 10, 15, 16, enquanto nos trechos 1, 2,
5,7,11 e 19, as mesmas sdao menores do que fixaa NBR 12218 (ABNT, 2017).

Figura 12 — Situacéo da rede de abastecimento de agua
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Fonte: autor (2021).

Vale ressaltar que os valores de pressfes mais baixos ocorrem nas areas
mais préoximas ao reservatério, onde ha pouca diferenca nas cotas do terreno,
enquanto os valores acima do permitido ocorrem nas regifes mais baixas, devido a

grande variacédo de cotas. Os valores encontrados estao alinhados com os relatos
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dos moradores dos trechos, que relatam a deficiéncia na pressdo na agua de
abastecimento, principalmente nos pontos do trecho 01.

No préximo capitulo do presente trabalho, serdo descritas algumas propostas
de melhorias, para as inconformidades da rede descritas anteriormente.

4.4 Melhorias indicadas para o sistema de abastecimento

A partir dos resultados acima descritos, foram propostas solucdes de
melhorias para os problemas de pressdes nos trechos onde ocorrem. Em relacao a
velocidade, foram simuladas no software Epanet 2.0 reducdes nos diametros das
tubulagbes da rede de abastecimento, ainda assim ndo foi possivel resolver os
problemas encontrados, uma vez que a vazao de consumo € muito baixa. Isso
ocorre porque a maior parte das economias da rede, ainda possuem outra fonte
alternativa de abastecimento, que ja utilizavam anteriormente a existéncia da rede, a
gual continuam utilizando para fins ndo potaveis.

Também €& recomendada como uma melhoria na etapa de captacdo a
instalacdo de hidrémetro na saida da bomba que abastece o reservatério da rede,
para que se possa medir a quantidade de agua que é aduzida, facilitando a medicao

de possiveis perdas e vazamentos na rede de distribuicdo de agua.

4.4.1 Elevacéo do reservatorio

Conforme relatado nos resultados deste trabalho, alguns trechos
apresentaram pressfes abaixo e outros acima do que estipula a NBR 12218 (ABNT,
2017). Buscando atender os requisitos de pressdo necessarios para a rede de
abastecimento do estudo, foram realizadas simula¢des no software Epanet 2.0, e
também gerada planilha no Microsoft Excel, conforme Apéndice C, com os célculos
descritos na metodologia, com elevacdo do reservatorio da altura de 5 metros na
gual se encontra, para uma altura de 14 metros, chegando a cota de 640 m.

Os resultados das velocidades e pressées nos trechos, bem como o valor
das cotas apds a elevacao, gerados na simulacdo do software Epanet 2.0 podem

ser visualizados nas figuras 13 e 14, respectivamente.
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Figura 13 — Velocidade e Presséo nos trechos com elevacgéo do reservatério
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Fonte: Autor (2021).

Figura 14 — Cotas dos trechos apos elevacao do reservatorio
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Fonte: autor (2021).

Podemos observar que é necessaria a instalacdo de valvulas de reducao de
pressao nos trechos 9, 10, 15, 16 e 18, uma vez que as pressdes ultrapassam os
valores de 50 m.c.a fixados como maximos pela NBR 12218 (ABNT, 2017). Ainda é
necessaria a instalacdo de pressurizadores nos trechos 1 e 11, devido ao fato de
gue as pressdes ndo chegam ao minimo estipulado de 10 m.c.a. Os valores de
pressdo e velocidade obtidos através da simulacdo nos nds da rede de

abastecimento de 4gua, podem ser \visualizados na Tabela 3.



Tabela 3 — Velocidades e pressfes por nos obtidos no Epanet 2.0
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Taxa de Consumo: 0,00302 I/s.casa

Vazao total da rede: 0,188 |/s

C =140

N Trecho Diametro (mm) Velocidade Press&o Montante | Pressédo Jusante
(m/s) (mca) (mca)
1 40 12,93
2 40 15,94 12,93
3 40 21,93 22,93
4 40 15,94 21,93
5 40 17,95 15,94
6 40 17,95 22,95
7 40 12,99 17,95
8 40 39,89 10,89
9 40 39,89 12,00
10 40 39,89
11 40 21,72
12 40 21,72 33,72
13 40 34,77 21,72
14 40 49,83 34,77
15 40 49,74 49,83
16 40 49,74 15,39
17 40 16,96 49,74
18 40 16,96 12,00
19 40 12,99 16,96

Fonte: Autor (2021).

Os resultados da melhoria nas pressdes na planilha do Microsoft Excel,

conforme Apéndice C, podem ser observados a seguir na Tabela 4. E possivel

perceber que ndo ha variacdo nos valores de vazéo e velocidade, uma vez que o

didmetro

da tubulacéo

permanece

(0]

mesmo.



Tabela 4 — Resultados da planilha com elevacgéo do reservatorio

42

Taxa de Consumo: 0,00302 I/s.casa  Vazdo total darede: 0,188 1/s C =140
N° Trecho Di?r;nrﬁgro Vazéao (I/s) Velgﬁ}g? de I\I/Tchi?:\r??e ?Lrjessasna':g

(mca) (mca)
1 40 0,009 14,00 10,00
2 40 0,024 17,00 14,00
3 40 0,015 23,00 24,00
4 40 0,024 17,00 23,00
5 40 0,061 19,00 17,00
6 40 0,009 19,00 24,00
7 40 0,103 14,02 19,00
8 40 0,003 77,92 48,92
9 40 0,003 77,92 94,92
10 40 0,015 19,93 77,92
11 40 0,024 36,93 19,93
12 40 0,003 36,93 48,93
13 40 0,036 49,94 36,93
14 40 0,045 64,95 49,94
15 40 0,054 50,97 64,95
16 40 0,015 50,97 152,97
17 40 0,073 18,01 50,97
18 40 0,009 18,01 57,01
19 40 0,085 14,02 18,01

Fonte: autor (2021).

Podemos notar que hd uma pequena variacdo nos valores encontrados no

software em relacdo aos da planilha, entretanto os valores convergem para 0S

mesmos resultados e na grande maioria as diferencas sdo resultados de

arredondamentos realizados automaticamente pelo software. Entretanto, nota-se

uma divergéncia consideravel na pressdo no no jusante do trecho 11, onde na

planilha do Excel, a pressédo apontada € de 19,93 m.c.a. e ja nos dados gerados



43

pelo Epanet 2.0, 0 mesmo ponto apresenta presséo de 4,69, que ndo se enquadra
na NBR 12218, o que ocorre a partir da instalagdo das valvulas de reducdo de
pressao nos trechos que antecedem o mesmo.

Ao fim desta etapa, podemos concluir que para resolver os problemas nas
pressdes na rede de abastecimento de agua sao necessarias as trés medidas
consorciadas, a elevacdo do reservatorio apenas, ndo resolve o problema,
necessitando a instalacdo das valvulas de reducao de presséo nos trechos 9, 10,
15, 16 e 18, e ainda o uso de pressurizador nas residéncias a jusante do trecho 1 e
do trecho 11.

4.4.2 Instalacdo de vélvulas redutoras de pressdo e pressurizadores sem
elevacao do reservatorio

Uma vez que a elevacgao do reservatorio nao resolve todos os problemas das
pressdes na rede de abastecimento de agua, a partir da simulacdo no Epanet 2.0
pode-se avaliar a alternativa de instalacdo de valvulas de reducdo de pressao e
pressurizadores mantendo o reservatério no nivel atual (Figura 15).

Figura 15 — Pressdes na rede atual com instalacéo das VRPs
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Fonte: autor (2021).

Percebe-se que, com o reservatério no nivel atual, € necessaria a instalacéo
de valvulas nos trechos 9, 10, 15, e 16 e pressurizadores nos trechos 1, 2,5, 7, 11 e
19.
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Na proxima secdo apresentaremos 0S custos aproximados para a
implantagdo das melhorias descritas anteriormente, fazendo um comparativo entre

as alternativas.

4.4.3 Custos aproximados das melhorias com elevacdo do reservatoério

Com o objetivo de apresentar aos integrantes da associacdo hidrica
responsavel pela rede, foi realizado um levantamento de custos para determinar
uma base de valores que seriam gastos para a implementacdo das melhorias
descritas na etapa anterior do presente projeto. Entrou-se em contato com uma
empresa de engenharia da cidade de Lajeado, que montou orgamento, conforme
tabelas 5 e 6, de uma estrutura de concreto com 14 metros de altura, onde seria
alocado o reservatorio atual, além de uma cerca para isolamento do local para fins
de seguranca.

Tabela 5 — Orcamento dos materiais para elevacao do reservatorio

Qtde Material Valor Unitéario Valor Total
| 80 un barras de aco 10 mm 70,00 5.600,00 |
| 84 un barras de aco 5 mm 26,00 2.200,00
| 45 kg arame recozido 16 22,00 990,00
| lun Formas 1.000,00 1.000,00
| 7 m3 concreto fck 20 400,00 2.800,00
| lun tela painel 500,00 500,00
| lun laje pré moldada 2.000,00 2.000,00
| lun tubulacédo 2.000,00 2.000,00
| lun rolo de tela para cerca25x 1,5 m 750,00 750,00
| 6 un postes para a cerca 150,00 900,00

Fonte: autor (2021).

Tabela 6 — Orcamento de servicos para elevacdo do reservatorio

Servigos Valor
fundacdes: maquinério + 3 dias de 4 pessoas 4.000,00
pilares: andaimes + 12 dias de 4 pessoas 13.000,00
vigas: andaimes + 12 dias de 4 pessoas 13.000,00
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laje: maquinario + 5 dias de 4 pessoas 7.000,00
tubulacdes: andaimes + 2 dias de 4 pessoas 2.000,00
instalagcdo do reservatorio: maquinario + 1 dia de 4 pessoas 1.500,00

Fonte: Autor (2021).

O custo total dos servi¢os, de acordo com o orgamento, seria de R$40.500,00
reais, sendo ainda acrescentado a este mais R$18.740,00 do custo dos materiais,
totalizando R$59.240,00.

Para monitorar a vazao da rede de abastecimento de 4gua, faz-se necessaria
a instalacdo de um hidrdmetro no reservatério, conforme Figura 16, com um valor
aproximado de R$1.300,00.

Figura 16 — Hidrébmetro para reservatorio

Fonte: Adaptado pelo autor com base em catalogo da Hidrovolt (2021).

Ainda sdo necessarias a instalacdo de valvulas redutoras de pressao nos
trechos 9, 10, 15, 16 e 18, que permite reduzir uma pressao primaria a montante
para uma pressao a jusante, mantendo a mesma constante independente da

variacdo do fluxo, sendo instaladas 1 unidade em cada um dos trechos, com valor
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de R$590,00, adicionando R$400,00 de m&o de obra e materiais, o que totaliza um
valor aproximado de R$4.950,00.

Também sdo necessarios pressurizadores nas 6 economias abastecidas nos
trechos 1 e 11, onde as pressbes, mesmo com a elevacdo do reservatorio,
continuam abaixo de 10 m.c.a. O modelo or¢cado, da marca Worker (Figura 17),
custa R$500,00, somando-se a estes R$400,00 de méo de obra e R$100,00 em
materiais de instalagéo, o que acarreta um valor total de R$6.000,00.

Figura 17 — Modelo de pressurizador sugerido para a rede

Fonte: Adaptado pelo autor com base em manual da Worker (2021).

O valor total para a instalacdo das melhorias, somando todos custos descritos
seria de aproximadamente R$71.490,00, que poderiam ser divididos entre as 63
economias que formam a associacao hidrica, gerando um custo de R$1.134,76 para
cada familia da rede de abastecimento de 4gua, havendo ainda a possibilidade da
associacdo buscar alguma ajuda de custo, ou até de algum parcelamento ou

parceria com bancos da regiao.
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4.4.4 Custos aproximados das melhorias sem elevagao do reservatoério

Para a adequacdo da rede de abastecimento de agua sem elevagdo do
reservatério, sdo necessarias a instalacdo de VRPs nos trechos 9, 10, 15 e 16,
totalizando um valor de R$3.960,00 e pressurizadores nas 27 economias residentes
nos trechos 1, 2, 5, 7, 11 e 19, gerando um custo de R$27.000,00, devendo ainda
se somar a estes o0 gasto de R$1.300,00 com o hidrémetro e o valor de R$1.650,00
utilizado para o cercamento do reservatorio.

Assim sendo, o gasto total para implementacdo desta melhoria serad de
R$33.910,00, valor que se dividido entre as 63 economias participantes da
associacao hidrica, teria um custo aproximado de R$538,25 para cada, tornando-se
a alternativa mais viavel, uma vez que resolve os problemas da mesma forma, com
um custo e tempo de implantacdo bem mais baixo em relagdo a alternativa com a
elevacao do reservatorio.

A partir do diagnostico descrito, a solucdo indicada pelo autor para a
resolucdo dos problemas da rede, atualmente, € a instalacdo de pressurizadores e
valvulas redutoras sem a elevacdo do reservatério, entretanto a longo prazo, o
consumo dos pressurizadores e 0s gastos com manutencdo dos mesmos, podem
tornar a alternativa da elevacao do reservatoério viavel.

No que diz respeito ao pagamento das melhorias, 0 mesmo deveria ser
realizado com um valor de caixa retido pela associacdo, porém, uma vez que a
associacao cobra apenas uma taxa de R$40,00 por economia, este valor é gasto
eventualmente com um salario para o responsavel pela rede de abastecimento de
agua e ainda reparos necessarios, assim sendo, os valores podem ser divididos
entre as familias associadas, ou 0 pagamento pode ser parcelado como forma de

aumento de taxa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste estudo foi 0 mapeamento, diagndéstico, analise e
proposta de melhorias para uma rede de abastecimento de agua na zona rural do
municipio de Boqueirdo do Le&o.

Atraves de visitas aos pontos da rede e conversas com 0s responsaveis pelo
gerenciamento da mesma, foi possivel obter dados para a realizacdo do
mapeamento, apontando tubulacées de 40 mm para toda a rede de distribuicdo de
agua, um reservatorio de 20 m3, abastecendo 63 economias dispersas pelas
comunidades de Linha Araca e Alto Ireré, com um consumo mensal de 494 m3 de
agua, um consumo medio por residéncia de 7,84 m3, e extensdo aproximada de
9.668 metros.

Foram diagnosticadas, através das simulacdes hidraulicas em software e
célculos em planilha, pressdes inferiores ao que fixa a normativa da ABNT
responsavel pelo projeto de redes de abastecimento de agua, a montante e jusante
dos trechos 1, 2, 5, 7, 19, e ainda a jusante do trecho 11, devido ao baixo nivel do
reservatorio em relacdo as economias. Também observam-se pressdes superiores
a 50 m.c.a nas jusantes dos trechos 9, 10, 15 e 16, por influéncia da grande
variacdo das cotas de nivel do terreno no decorrer da rede, com a rede
apresentando ainda velocidades muito inferiores ao estipulado pela mesma
normativa em todos os trechos, em virtude da baixa vazdo de consumo e também
ao diametro utilizado na implantacdo da rede.

A partir desse diagnéstico foram definidas melhorias para os problemas de

pressao encontrados no sistema. As melhorias propostas consistem na elevacgéo do
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reservatério, que demonstrou nédo resolver totalmente o problema das pressfes na
rede, tendo que ser consorciada com instalacdo de pressurizadores e VRPs em
varios pontos da rede, gerando alto custo para a associacdo hidrica responsavel.
Com isso, para reduzir os custos e resolver os problemas de forma pontual, é
indicada pelo autor a instalacdo de pressurizadores e VRPs nos pontos onde os
problemas de pressdo ocorrem, conforme descrito anteriormente, obtendo assim
uma economia de $37.580,00.

Com relacao as velocidades de fluxo na rede de abastecimento de agua do
estudo, as simulagfes e céalculos realizados visando melhorias que atendessem o0s
valores minimos de 0,6 m/s fixados pela NBR 12218 (ABNT, 2017) nao foram
divulgados pois ndo apresentaram variacdes significativas. Apesar de favoraveis a
integridade das tubulacdes, velocidades baixas podem causar interrupcdo do
abastecimento através do acumulo de materiais e ainda perda da qualidade da
agua.

Para os responsaveis pela associacdo hidrica em questdo, recomenda-se a
instalacdo de um hidrémetro no reservatério, e 0 monitoramento do hidrémetro do
poco, para que possa ser registrada a quantidade de agua que esta sendo aduzida
e assim realizado um registro das perdas em relacdo ao consumo, uma vez que a
rede apresenta tubulacdes de grande extenséo, dificultando o monitoramento de
vazamentos. E ainda instalacdo de cercamento junto ao reservatorio, evitando
assim possiveis contaminagdes

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se que seja realizado o
mapeamento e diagnodstico de todas as redes existentes no municipio, sendo que a
grande maioria ndo dispunha nem de projeto no momento da execucéo, havendo
assim inconformidades que podem ser diagnosticadas através deste modelo de

estudo, vindo no futuro a serem corrigidas.
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APENDICE A — MAPA DA REDE DE DISTRIBUICAO
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Fonte :Autor (2021).
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APENDICE B — PLANILHA DE SITUACAO

SITUACAO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA L. x _ _ _
ARACA/ALTO IRERE Vazdo total darede = 0,188 I/s Taxa de Consumo = 0,00302518 I/s.casa C =140
Di Cotado Presséo
Vazao (l/s) a Terreno Disponivel
m Ve_I C_ota Per Cota (m) (mca)
oci Perda Piezo da . .
= et P Piezomét
T Extensdo | Quant. dad Carga meétric Car -
recho (m) Casas Qm ro e Unitaria a a rica
Qj. Qtr. " | Fictici ( 9 Jusante | Monta | Jusan | Monta | Jusa
Jusante | Marcha Monta a (I/s) m (m/ (m/m) Monta (mc (m) nte te nte nte
nte m s) nte (m) a)

)
1 225 3 0,000 0,009 | 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 | 630,9842 |0,0002 | 630,9840 | 626,0 | 630,0 | 4,98 | 0,98
2 116 5 0,009 0,015 | 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 | 630,9849 |0,0007 | 630,9842 | 623,0 | 626,0 | 7,98 | 4,98
3 260 5 0,000 0,015 | 0,015 | 0,008 | 40 | 0,012 | 0,000002 | 630,9829 |0,0006 | 630,9822 | 617,0 | 616,0 | 13,98 | 14,98
4 349 3 0,015 0,009 | 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 | 630,9849 |0,0020 | 630,9829 | 623,0 | 617,0 | 7,98 | 13,98
5 128 4 0,048 0,012 | 0,061 | 0,030 | 40 | 0,048 | 0,000032 | 630,9890 |0,0041 | 630,9849 | 621,0 | 623,0 | 9,99 | 7,98
6 422 3 0,000 0,009 | 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 | 630,9890 |0,0004 | 630,9886 | 621,0 | 616,0 | 9,99 | 14,99
7 129 11 0,070 0,033 | 0,103 | 0,051 | 40 | 0,082 | 0,000085 | 631,0000 |0,0110 | 630,9890 | 626,0 | 621,0 | 5,00 | 9,99
8 681 1 0,000 0,003 | 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 | 630,9077 |0,0001| 630,9077 | 562,0 | 591,0 | 68,91 | 39,91
9 315 1 0,000 0,003 | 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 | 630,9077 |0,0000 | 630,9077 | 562,0 | 545,0 | 68,91 | 85,91
10 870 3 0,006 0,009 | 0,015 | 0,008 | 40 | 0,012 | 0,000002 | 630,9099 |0,0021 | 630,9077 | 620,0 | 562,0 | 10,91 | 68,91
11 602 3 0,015 0,009 | 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 | 630,9134 |0,0035| 630,9099 | 603,0 | 620,0 | 27,91 | 10,91
12 735 1 0,000 0,003 | 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 | 630,9134 |0,0001 | 630,9133 | 603,0 | 591,0 | 27,91 | 39,91
13 529 2 0,030 0,006 | 0,036 | 0,018 | 40 | 0,029 | 0,000012 | 630,9200 |0,0066 | 630,9134 | 590,0 | 603,0 | 40,92 | 27,91
14 561 3 0,036 0,009 | 0,045 | 0,023 | 40 | 0,036 | 0,000019 | 630,9305 |0,0105| 630,9200 | 575,0 | 590,0 | 55,93 | 40,92
15 986 3 0,045 0,009 | 0,054 | 0,027 | 40 | 0,043 | 0,000026 | 630,9564 |0,0259 | 630,9305 | 589,0 | 575,0 | 41,96 | 55,93
16 1175 5 0,000 0,015 | 0,015 | 0,008 | 40 | 0,012 | 0,000002 | 630,9564 |0,0029 | 630,9535 | 589,0 | 487,0 | 41,96 1453’9

Continua
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Conclusao
17 854 1 0,070 | 0,003 | 0,073 | 0,036 | 40 | 0,058 | 0,000045 | 630,9946 | 0,0382 | 630,9564 | 622,0 | 589,0 | 8,99 | 41,96
18 641 3 0,000 | 0,009 | 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 | 630,9946 |0,0006 | 630,9940 | 622,0 | 583,0 | 8,99 | 47,99
19 90 1 0,082 | 0,003 | 0,085 | 0,042 | 40 | 0,067 | 0,000060 | 631,0000 | 0,0054 | 630,9946 | 626,0 | 622,0 | 5,00 | 8,99
LT = 9668 m Qt= |[0,188 | s
Fonte: Autor (2021).



APENDICE C - ELEVACAO DO RESERVATORIO
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ELEVAGAO DO RESERVATORIO DAREDE DE

ABASTECIMENTO DE AGUA Vazdo total darede = 0,188 I/s Taxa de Consumo = 0,00302518 I/s.casa C =140
D Cotado Presséo
Vazao (l/s) i Terreno Disponivel

a (m) (mca)

M1 vel

e oci Perda Cota Perd Cota

Extens&o | Quant t dad Caraa Piezométr a Piezomét
Trecho : . r Arge ica Carg rica
(m) Casas Qj. Qm. e e Unitéaria
Jusan Qtr. Monta Fictici | o m/ (m/m) Montante a Jusante | Monta | Jusan | Monta | Jusan
¢ Marcha a(I/s) (m) (mca) (m) nte te nte te
e nte ( s)

m

m

)
1 225 3 0,000 0,009 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 640,0002 0,0002 | 640,0000 | 626,0 | 630,0 | 14,00 | 10,00
2 116 5 0,009 0,015 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 640,0009 0,0007 | 640,0002 | 623,0 | 626,0 | 17,00 | 14,00
3 260 5 0,000 0,015 0,015 | 0,008 | 40 | 0,012 | 0,000002 639,9988 0,0006 | 639,9982 | 617,0 | 616,0 | 23,00 | 24,00
4 349 3 0,015 0,009 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 640,0009 0,0020 | 639,9988 | 623,0 | 617,0 | 17,00 | 23,00
5 128 4 0,048 0,012 0,061 | 0,030 | 40 | 0,048 | 0,000032 640,0050 0,0041 | 640,0009 | 621,0 | 623,0 | 19,00 | 17,00
6 422 3 0,000 0,009 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 640,0050 0,0004 | 640,0046 | 621,0 | 616,0 | 19,00 | 24,00
7 129 11 0,070 0,033 0,103 | 0,051 | 40 | 0,082 | 0,000085 640,0160 0,0110 | 640,0050 | 626,0 | 621,0 | 14,02 | 19,00
8 681 1 0,000 0,003 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 639,9237 0,0001 | 639,9236 | 562,0 | 591,0 | 77,92 | 48,92
9 315 1 0,000 0,003 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 639,9237 0,0000 | 639,9237 | 562,0 | 545,0 | 77,92 | 94,92
10 870 3 0,006 0,009 0,015 | 0,008 | 40 | 0,012 | 0,000002 639,9259 0,0021 | 639,9237 | 620,0 | 562,0 | 19,93 | 77,92
11 602 3 0,015 0,009 0,024 | 0,012 | 40 | 0,019 | 0,000006 639,9294 0,0035 | 639,9259 | 603,0 | 620,0 | 36,93 | 19,93
12 735 1 0,000 0,003 0,003 | 0,002 | 40 | 0,002 | 0,000000 639,9294 0,0001 | 639,9293 | 603,0 | 591,0 | 36,93 | 48,93
13 529 2 0,030 0,006 0,036 | 0,018 | 40 | 0,029 | 0,000012 639,9360 0,0066 | 639,9294 | 590,0 | 603,0 | 49,94 | 36,93
14 561 3 0,036 0,009 0,045 | 0,023 | 40 | 0,036 | 0,000019 639,9465 0,0105 | 639,9360 | 575,0 | 590,0 | 64,95 | 49,94
15 986 3 0,045 0,009 0,054 | 0,027 | 40 | 0,043 | 0,000026 639,9724 0,0259 | 639,9465 | 589,0 | 575,0 | 50,97 | 64,95
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16 1175 5 |o0000| 0015 | 0015 | 0,008 |40 | 0012 | 0000002 | 639,9724 | 0,0029 | 639,9695 | 589,0 | 487,0 | 50,97 |152,97
Continua
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Conclusao
17 854 1 0,070 | 0,003 | 0,073 | 0,036 | 40 | 0,058 | 0,000045 640,0106 | 0,0382 | 639,9724 | 622,0 | 589,0 | 18,01 | 50,97
18 641 3 0,000 | 0,009 | 0,009 | 0,005 | 40 | 0,007 | 0,000001 640,0106 | 0,0006 | 640,0100 | 622,0 | 583,0 | 18,01 | 57,01
19 90 1 0,082 | 0,003 | 0,085 | 0,042 | 40 | 0,067 | 0,000060 640,0160 | 0,0054 | 640,0106 | 626,0 | 622,0 | 14,02 | 18,01
LT 9668 m Qt= 0,188 | /s

Fonte: Autor (2021).
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