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RESUMO

E de suma importancia para o municipio de Ouro Preto ter o maximo de dados
possiveis sobre o seu sistema de abastecimento de 4gua. Assim, vendo a dificuldade
do SEMAE/OP em mapear e catalogar as informacdes, este trabalho teve como
objetivo identificar e mapear as diversas redes de distribuicdo de Cachoeira do
Campo. Além disso, mapear também a maioria das &reas de abrangéncia dos
reservatérios do distrito. Com a catalogacdo da informacdo, pode-se checar
parametros hidrodinamicos da rede, como os limites de pressdo em cada setor de
abastecimento, verificando seus valores em campo e teoricamente, a partir de
equacdes matematicas. Dentre os resultados obtidos, além do mapeamento das areas
de abrangéncia e das redes de distribuicao, foi possivel apontar intervencdes para o
sistema, com a proposta de reduzir a pressdo, o que evitaria falhas na rede de

abastecimento.

Palavras-chaves: Sistema de abastecimento de dgua. Cachoeira do Campo. Setor de

abastecimento. Redes de distribuicao.



ABSTRACT

It's so important to the city of Ouro Preto to have the maximum of data available about
their water supply system. In that way, realizing the difficulty of SEMAE/OP to map and
catalog the information, this work had the objective to map different water supplies
distribution nets of Cachoeira do Campo. Moreover that, also map the most of water
tanks influence in the district. With the information cataloged, it has been checked
hydrodynamic parameters, as water pressure limits in each supply sector, verifying its
real values and theoretically, based on math equations. Among the obtained results,
besides the mapping of scope areas and the distribution nets, it was possible to point
interventions for the water supply system, decreasing high pressures to avoid failures
at the distribution nets.

Keywords: Water supply system. Cachoeira do Campo. Supply sector. Distribution

nets.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que a agua, ao longo da histéria, € indispensavel para a vivéncia e o
desenvolvimento humano. Desde o antigo Egito, evidencia-se esse fato com um
amplo sistema de drenagem e irrigacdo datado de 3200 a.C. Para isso, sdo

necessarios sistemas para controlar, conservar e conduzir a agua (HWANG, 1984).

7z

Um sistema de abastecimento € definido por um conjunto de obras e
equipamentos desde a captacdo de agua nos mananciais, do transporte pelas
adutoras, do tratamento nas estacdes até as redes de distribuicdo, em quantidade e

gualidade necessarias para o consumo humano (BAPTISTA, 2003).

As redes de distribuicdo sdo as responsaveis por conduzir a dgua até o0s
consumidores finais, que podem ser prédios residenciais, comerciais ou industriais.
Para tal fim, as concessionarias responsaveis pelo empreendimento tém a
incumbéncia de conhecer as condicdes fisicas e hidraulicas dos dutos, as localizacdes
e seus respectivos destinos, garantindo a eficiéncia do sistema e o prolongamento de

sua utilizacao através dos anos.

Além da importancia de estudar a distribuicdo de agua em um centro urbano, &
vital conhecer a populacdo da area abrangida e o seu possivel crescimento, visto a
grande expansao populacional ainda vigente nos centros urbanos, devido as cidades
cada vez mais verticais e ao éxodo rural. Tal aumento exige reformulagdes rapidas no
sistema e a construcédo por etapas (AZEVEDO NETTO, 1998).

Em Cachoeira do Campo, distrito de Ouro Preto, notam-se diversos problemas
acerca do sistema de distribuicdo de agua. O sistema de abastecimento foi construido
e ampliado continuamente com poucos critérios técnicos e sem cadastramento de
projetos e execucdes deles. Com isso, ha dificuldade da empresa responsavel pelo
sistema em solucionar problemas e propor melhorias. Visando melhorar a atuagao da
empresa, deve-se cadastrar, mapear e analisar todos os conjuntos de estruturas do

abastecimento do distrito.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € atuar juntamente com o SEMAE/OP (Servigo

Municipal de Agua e Esgoto de Ouro Preto) nos reservatorios e redes de distribuicéo

1



do sistema denominado Funil, que € um dos dois sistemas que abastecem a
populacdo do distrito de Cachoeira do Campo, cadastrando os dutos, agregando
assim, informag@es para consulta futura da concessionaria. Com o cadastramento e

analise, propor melhorias para o sistema.

1.1.1 Objetivos Especificos
Pretende-se especificamente neste trabalho:

¢ refinar dados previamente coletados pela concessionaria;

e mapear os setores do distrito;

e avaliar condigBes operacionais de reservatorios quanto a quantidade de
agua para a populacéo local;

e avaliar a utilizacdo do reservatério Soledade para abastecer também o
setor Tombadouro e

e medir pressdes em pontos importantes das redes de distribuicdo do distrito.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o ser humano conseguir utilizar adequadamente a agua, sdo necessarias
diversas estruturas. Define-se por sistema de abastecimento um agrupamento de
obras, equipamentos e servicos designados a guarnecer agua potavel para um
conjunto populacional para habitacdes, comércios, industrias etc. Geralmente, é
composto pelos mananciais, captacdo, tratamento, elevagdo, reservacao e
distribuicdo (AZEVEDO NETTO, 1998).

Para implantar um sistema, é imprescindivel elaborar projetos e estudos para
definir obras a serem executadas, visando ndo sé a necessidade atual da populacéo,
mas também o seu futuro (BAPTISTA, 2003). Nos itens a seguir, tratar-se-a4 de

conceitos fundamentais relacionados a rede de distribuicdo de agua de uma cidade.

2.1 Condutos forcados

Define-se por conduto forcado tubulagbes em que a presséo interna é diferente
da pressao atmosférica, sendo ela maior ou menor. O fluido enche completamente as
secoes transversais da tubulacao (SILVESTRE, 1979).

Sdo condutos forcados por exemplo todo o transporte de um sistema de
distribuicdo de agua, as adutoras, as redes de distribuicdo e as redes de succ¢ao e
recalque de uma estacao elevatéria (AZEVEDO NETTO, 1998).

2.1.1 Conceitos basicos

Usualmente, para dimensionamento de tubulacbes de um sistema de
abastecimento de 4gua, considera-se para simplificacédo que o fluido € incompressivel

e 0 escoamento esta em regime permanente e uniforme.

No regime permanente as grandezas que caracterizam 0 escoamento
independem do tempo, ou seja, em cada ponto elas sado constantes ao longo do tempo
(AZEVEDO NETTO, 1998). No regime uniforme, as grandezas ndo variam com o0
espaco, a movimentagdo uniforme significa que a velocidade média se mantém
constante, isto €, as secdes transversais do escoamento permanecem igual ao longo

do trajeto.



A linha de energia pode ser definida como a posicdo geométrica da soma das
cargas energéticas fisicas do fluido. A linha segue a Equacéo de Bernoulli (2.1) entre

pontos em um escoamento incompressivel, permanente e uniforme:

V3 V5
Z1+&+_1=22+%+2_S+hp1-2 (2.1)

sendo:

z = carga da posicdo. Energia potencial em relagao a um plano de referéncia;
p/y = energia da pressao ou piezométrica;

V2/2g = energia cinética e

hp = perda de energia entre os dois pontos.

As parcelas de energia da Equacgéo de Bernoulli podem ser esquematizadas como
apresentado na Figura 1.

PCE
- hF'
_ T o o
—— % (s) = linha de corrente do escoamento
P e LP = linha piezométrica
— ¥ - -,
e—— " . .
—F e LE = linha de energia do escoamento
T T NLE . -
—— S~ . PCE = plano de carga efetivo
finha corrente ™ ™. . . ST
" M~ P PHR = plano horizontal de referéncia
z T
~.(s)
PHR

Figura 1: Parcelas da Equacéo de Bernoulli, entendidas como altura em um

escoamento permanente, uniforme e de fluido incompressivel (SILVA, 2015).

Utilizando pressdes relativas podem existir trés situacdes: a linha piezométrica,
acima, abaixo ou coincidir com a linha de corrente. Caso a linha piezométrica esteja
abaixo ou acima da linha de corrente, o escoamento se da em conduto forcado
(SILVESTRE, 1979).



Observa-se que, em dutos reais, existem perdas de energia devido ao atrito do
fluido com as paredes da tubulacdo, ocasionando diminuicdo da energia ao longo do
trajeto do fluido, ou seja, uma perda por comprimento. Essa carga perdida é depende
diretamente da natureza das paredes da tubulacdo, do diametro e da velocidade do
escoamento (PORTO, 1998).

Além da perda continua de carga, sabe-se que, habitualmente, em um sistema de
conducédo de agua, existem pecas especiais que elevam a turbuléncia do escoamento,
gerando mais perdas por atrito. Registros, conexdes, curvas e valvulas em geral sao
responsaveis por dissipacdo de energia (AZEVEDO NETTO, 1998). Assim, para obter
resultados de energia nas tubulacdes, deve-se considerar as perdas de carga
continuas na tubulacdo e as localizadas, provocadas por pecas especiais e por
acidentes.

As formulacfes desenvolvidas ao longo dos anos para a determinacao da perda
de carga continua em um escoamento sdo empiricas. Entre elas, ressaltam-se as
formulas de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams. A formula de Darcy-Weisbach

(Equacédo 2.2), chamada de Equacédo Universal de Perda de Carga, € dada a seguir:

Ly /V?\ 8fLQ?
o=t (B) (E) " m2gD® 22)

sendo hp a perda de carga em m, L o comprimento da tubulagdo em m, D o diametro
em m, V a velocidade média em m/s, g a aceleracdo da gravidade em m/s2, Q a vazao

em m3/s e f o fator de atrito.

O fator de atrito é definido em funcdo da rugosidade de um tubo e pode ser
encontrado em formulagdes complexas, que podem ser simplificadas utilizando o
Abaco de Moody, esse fator depende do nimero de Reynolds (raz&o entre as forcas

inerciais e as forcas viscosas de um fluido) e da rugosidade relativa (e/D), sendo “e” a
rugosidade absoluta e “D” o didametro (PORTO, 1998).

A formula de Hazen-Williams € dada pela Equacao 2.3:

10,643L /Q\"*°
hy= <W) (E) (2.3)



sendo hp a perda de carga em m, L o comprimento da tubulagdo em m, D o diametro
em m, Q a vazdo em m3/s e C € a constante de Hazen-Williams, que depende da
natureza e condi¢cdes do material empregado nas paredes do tubo, explicitado na
Tabela 1.

Tabela 1: Constante de Hazen-Williams para diferentes materiais de tubulacéo
(AZEVEDO NETTO, 1998).

Tubos Novos + 10 + 20
anos anos
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado, comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento com argamassa de cimento | 130 120 105
Latdo 130 130 110
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 140 140
PVC 140 135 130

Vale ressaltar que cada formulacdo € melhor aplicada em diferentes casos. A de
Hazen-Williams é aplicavel a condutos com secao superior a 50mm e inferior a
3.500mm, com velocidade menor de 3 m/s e escoamento turbulento de transicao
(AZEVEDO NETTO, 1998). A de Darcy-Weisbach serve para todos os diametros, para
qualquer material e qualquer fluido (SILVESTRE, 1979).

Além da perda de carga continua de tubulagéo, as perdas locais também devem
ser consideradas. Um dos métodos mais utilizados para o célculo € o método dos
comprimentos equivalentes ou virtuais. Ele consiste em adicionar ao comprimento
verdadeiro de uma tubulagcdo um comprimento de tubo de mesmo diametro capaz de
exercer a mesma perda de energia. Assim, utiliza-se o comprimento total para calcular
a perda de carga total de uma tubulagéo (SILVESTRE, 1979).




Para facilitacdo de célculo, pode-se organizar uma tabela com os valores dos
comprimentos equivalentes de diversos equipamentos e seus respectivos diametros,

como a Tabela 2.

Tabela 2: Comprimentos equivalentes em m de diversos dispositivos para
tubulacdes de ferro ou aco para céalculo da perda de carga (AZEVEDO NETTO,
1998).

Diam. Nominal (mm) | 13 |19 | 25| 32 38 | 50 | 63 | 75| 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300

Diam. Nominal (pol.) |1/2|3/4| 1 |11/4|11/2| 2 |21/2| 3| 4 5 6 8 |10 | 12

Cotovelo 90° RL 0,3/0,4/05H 0,7 09 |11| 13 |16,21|27|34|43|55|6,1

Cotovelo 90° RM 0,4/0,6/0,7| 0,9 11 (14 1,7 121|128 |3,7|43[55(6,7(79

Cotovelo 90° RC 0,5/0,7/0,8| 11 13 | 1,7 2 12513414249 |164(79|95

Cotovelo 45° 0,2/0,3/0,4| 05 06 |08 09 |12/15|19|23| 3 |38|4,6

Curva 90° r/D=1,5 0,2/0,3/0,3| 0,4 05|06 08 |1(13|16|19|24| 3 |36

Curva 90° r/D=1,0 0,3/0,4/0,5| 0,6 0,7 | 0,9 1 (13|16 (21|25|33[41|438

Curva 45° 0,2/0,2/0,2| 0,3 03 |04| 05 |06/0,7|09|11|15|18]|2.2

Entrada normal 0,2/0,2/0,3| 0,4 05 07| 09 |11/16| 2 |25|35|45|55

Entrada em borda 0,4/05(0,7| 0,9 1 15| 19 (2232 4 5 6 |75 9

Valv. Gaveta (aberta) |0,1/0,2/0,2| 02 | 03 | 04| 04 |05/07]09 11 ]14|1,7|21

Valv. Globo (aberta) |4,9(6,7/8,2| 11,3 | 13,4 |17,4] 21 |26| 34 | 43 | 51 | 67 | 85 |102

Valv. Angulo (aberta) | 2,6 3,6 |4,6| 5,6 6,7 85| 10 |13| 17 | 21 | 26 | 34 | 43 | 51

Té pass. Direta 0,3{0,4|0,5| 0,7 09 |11 13 |16(21|2,7|34|43|55]|6,1
Té pass. Lateral 1114(1,7] 2,3 28 | 35| 43 |52(6,7|84 | 10 | 13 | 16 | 19
Valv. Pé com crivo 36(56|73| 10 116 | 14 17 (20| 23 | 30 | 39 | 52 | 65 | 78
Saida de 04(05(07] 09 | 1 |15| 19 |22(32| 4 | 5 |6 |75/ 9
canalizacdo

Valv. Retencdo leve [1,1116(2,1| 2,7 32 | 42| 52 |6,3|84|10,4|12,5| 16 | 20 | 24

Valv. Retencao 16(24|32| 4 48 | 6,4 | 81 |9,7/12,9/16,1|19,3| 25 | 32 | 38
pesada

De acordo com Azevedo Netto (1998), deve-se desprezar as perdas de carga
locais em tubulagdes com mais de 4.000m de extensdo e em escoamentos com a
velocidade muito baixa. Com isso, geralmente podem ser desprezadas as perdas
localizadas em adutoras, redes distribuicdo e outras tubulagbes de um sistema de

abastecimento de agua.




2.2 Mananciais e captacdes

Os mananciais sdo as fontes de coleta de um sistema de abastecimento,
passiveis de aproveitamento publico. Sdo divididos em mananciais subterraneos e
superficiais. Esses mananciais devem atender as condi¢des minimas de qualidade
fisica, quimica, biolégica e bacteriologica. Deve-se também prever a capacidade de

suprir a populacdo que o sistema abastecera em um futuro proximo (BABBITT, 1973).

Captacao € definida por um conjunto de estruturas capazes de retirar a agua do
manancial para o sistema de abastecimento. A captacdo deve ser projetada para que,
em qualquer época, a estrutura possa coletar agua da melhor qualidade possivel
(YASSUDA, 1976).

Em mananciais superficiais, a captacdo é feita por barragens de acumulacao ou
de manutencao de nivel quem complementam a vazao em periodos de seca. Para
captacao subterranea, sdo escavados pocos para captar a afluéncia de agua do lencol

freatico.

2.3 Adutoras

Adutoras sdo as canaliza¢des principais de um sistema de abastecimento de
agua. Interligam as captacdes as estacdes de tratamento ou estacdes elevatdrias, as
estacdes aos reservatérios de distribuicdo e os reservatorios as redes de distribuicao
(GARCEZ, 1974). Quando se deriva de uma adutora principal outras adutoras
destinadas a conduzir 4gua até outros pontos do sistema, estas sdo chamadas de

subadutoras.

As adutoras podem trabalhar por gravidade (conduto livre ou conduto for¢cado)
quando apenas a forca gravitacional, devido ao desnivel topogréfico, é capaz de
conduzir o fluido até seu destino ou por recalque, quando sé&o necessarias bombas e
motores inserindo energia ao sistema para promover 0 escoamento. Sao divididos em

tubulagdes de succgao e recalque (BABBITT, 1973).

s

De acordo com Tsutiya (2006), é importante salientar que a velocidade nas
tubulacbes ndo pode ser muito pequena, pois eleva o tamanho dos diametros da

secao transversal, causa deposicdo de sedimentos e dificulta a saida de ar pelas



ventosas. Tsutiya (2006) frisa que o valor minimo de 0,5 m/s esta sendo utilizado em

projetos.

N&o obstante, uma velocidade muito alta causa pressdes muito elevadas,
provocando danos e diminuindo a vida util da adutora e seus respectivos acessorios.
Tsutiya (2006) destaca que o valor de 3,0 m/s, considerando aspectos técnicos e

financeiros, € o maximo viavel.

2.4 EstacgOes de tratamento

Compreende-se que um sistema de abastecimento de agua deve fornecer a
populacdo agua potavel. O tratamento que transforma a agua bruta em agua potavel
é feito nas estagOes de tratamento de agua (ETA) (DI BERNARDO, 1993).

Conforme Di Bernardo (1993), os principais processos do tratamento utilizados
Sdo 0 micro-peneiramento, a aeragdo, a coagulacéo, a floculacédo, a decantacéo, a

filtracdo, a desinfeccdo, o tratamento por contato, o controle de corroséo etc.

Usualmente, agua coletada de mananciais subterrdneos requerem menos
processos de tratamento do que a agua coletada superficialmente, devido a turbidez
da agua (TSUTIYA, 2006).

2.5 Reservatorios de distribuicéo

Yassuda (1978) pontua que os reservatorios de distribuicdo sdo dimensionados
para atender a populacédo independentemente da variagdo de vazao que chega no
sistema, assegurar uma reserva de agua para combate a incéndios, manter uma
reserva para atender as condi¢cdes de emergéncia e assegurar a pressao na rede de

distribuicdo de agua.

Tsutiya (2006) completa que de acordo com a localizagéo no terreno, existem
quatro tipos de reservatorios: reservatorio enterrado, semienterrado, apoiado e
elevado. O reservatério elevado s6 é utilizado quando as condi¢des topogréficas ndo
conseguem oferecer pressao minima as redes de distribuicdo, logo é necessario
aumentar a cota do nivel d’agua. Os custos relacionados ao reservatoério elevado séo

bem maiores que os outros tipos de reservatorio.



2.6 EstacOes Elevatorias

Quando nédo é possivel transportar a agua até o destinatario final por meio de
gravidade, sdo empregados sistemas que introduzem energia no escoamento,
permitindo vencer as dificuldades criadas pelo relevo do territério. Sendo assim, as
estacdes elevatdrias sdo elementos de grande importancia em um sistema de
abastecimento de agua, podendo ser utilizadas na captacdo, nas adutoras, no

tratamento e nas redes de distribuicdo de agua (GOMES, 2002).

Com o avanco de tecnologias eletromecanicas, a utilizacdo de estacdes
elevatorias em um sistema vem sendo cada vez mais viavel, facilitando a resolucéo
de variados problemas (TSUTIYA, 2006). O mesmo autor ainda destaca que a
existéncia de tubulacbes capazes de resistir a altas pressdes, a disponibilidade
crescente de energia elétrica e o aperfeicoamento de bombas sdo algumas das razbes

gue tornam a utilizacdo de um conjunto bomba-motor mais acessivel.

Todavia, usufruir de estacBes elevatorias intensivamente tem aumentado o gasto
de energia elétrica, sendo um dos principais custos operacionais de uma prestadora
de servicos de abastecimento. Exemplificando, de acordo com o SEMAE/OP,
concessiondria de agua da cidade de Ouro Preto - MG, 0s gastos de apenas uma

Estacao Elevatéria com energia elétrica € de aproximadamente R$95.000,00 mensais.

2.7 Redes de distribuicao

A rede de distribuicdo € a parte do sistema de abastecimento destinada a levar a
agua até o consumidor final, de forma continua, em quantidade, qualidade e presséo
adequada. Tsutiya (2006) elenca que a rede de distribuicdo € o componente de maior
custo na implementacéo, compreendendo mais de 50% do valor total da obra. Por

isso, cabe especial atencdo em seu dimensionamento.

Além disso, esse autor ainda exp8e que as redes de distribuicdo ndo estdo sob
vigilancia durante sua concepcdo. Como outros elementos do sistema de
abastecimento estdo visiveis, desenterrados permanentemente, as equipes
responsaveis pela obra concentram sua atencdo initerruptamente durante a
implantagdo. O mesmo n&o pode ser dito da execugcdo das redes. O erro na
implantacdo de uma rede de distribuicdo requer uma manutengcdo mais complicada

gue nos outros componentes do sistema, visto que as tubulac¢des séo de dificil acesso.
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Existem trés tipos de redes de distribuicdo. As redes ramificadas, as redes

malhadas e as mistas, que serdo detalhadas a seguir.

2.7.1 Rede ramificada

Classifica-se a rede como ramificada quando o escoamento se da por uma
tubulacédo principal, alimentado por uma estacdo elevatdria ou um reservatorio, e
desse duto sdo feitas ramificacdes diretas para os condutos secundarios (GOMES,
2002). O sentido da vazédo é conhecido em todos os trechos, como explicitado na
Figura 2.

A utilizacéo de rede ramificada é especificamente recomendada para sistemas de
abastecimento pequenos. Como todas as ramificagdes séo derivadas de apenas uma
tubulacdo, um defeito na rede interrompe o abastecimento de dgua de toda a rede,

inviabilizando sua utilizacdo em centros urbanos (BAPTISTA, 2003).

Rede secundiria

Figura 2: Esquema de uma rede ramificada. As setas indicam o sentido da vazao
(TSUTIYA, 2008).

2.7.2 Rede malhada

As redes malhadas séo caracterizadas por tubulacbes que formam anéis,
garantindo o abastecimento de qualquer ponto da rede por mais de um conduto. Isso

permite maior flexibilizagdo para satisfazer a demanda e a manutencao da rede sem
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interromper o abastecimento (SILVESTRE, 1979). Este tipo de rede é exemplificado
pela Figura 3.

Para dimensionamento, sdo utilizados os mesmos conceitos hidraulicos de
condutos for¢cados, como a equacdao de Bernoulli (Equacéo 2.1) e férmula para calculo
das perdas de carga de Darcy-Weisbach (Equacéo 2.2) e Hazen-Williams (Equacéo
2.3).

Rede secundéria

Anel ]
Reservatorio ____"""'""#____...-
o= '
jum——
| e
Trecho — B e——
—
—

- Né

Figura 3: Esquema de uma rede malhada com quatro anéis (TSUTIYA, 2006).

2.7.3 Rede mista

Por fim, tém-se as redes mistas, que sao associacdes entre as redes ramificadas
e malhadas (GOMES, 2002). Ela esta representada pela Figura 4.
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Reservatdrio
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W

Rede malhada Rede ramificada

Figura 4: Esquema de uma rede mista, associando as redes malhadas e ramificadas
(TSUTIYA, 2008).

2.8 Setorizacao e subsetorizacao

Cada zona de tubulacdes de agua que levam o fluido até o consumidor final é
chamada de setor. Um setor pode ser abastecido direto por uma adutora do sistema
ou por um reservatorio (BABBITT, 1973).

Esses setores sédo definidos devido, principalmente, as condi¢cdes topogréaficas
locais e os consumidores da area a ser atendida. Com isso, torna-se possivel definir
os locais dos reservatorios, a capacidade, a populacao que sera atendida por ele e as

dimensdes da malha.

Cada setor pode ter uma ou mais zonas de pressdo, também dependente da
topografia da area, essas zonas subdividem-se em zonas de altas pressdes e baixas
pressdes (TSUTIYA, 2006).

Pela norma ABNT NBR 12.218/1994, para o dimensionamento de redes, deve-se
atender a pressdo minima de 100 kPa (1,02 kgf/cm?) e méaxima de 500 kPa
(5,1 kgf/cm?). Para atender ao limite de presséo, a rede deve ser dividida em zonas
de pressdo. A zona alta deve ser abastecida por um reservatério elevado ou uma
estacdo elevatoria. As zonas médias e baixas devem ser abastecidas por um

reservatorio apoiado, enterrado ou semienterrado, conforme € mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema de abastecimento de agua atendendo a diferentes setores e
pressdes (TSUTIYA, 2006).

Nas zonas onde ndo é possivel estabelecer-se naturalmente dentro da faixa de
presséao proposta pela ABNT NBR 12.218/1994, deve-se utilizar artificios para garantir
0 abastecimento satisfatério: boosters e estacfes elevatérias para pressdes baixas e
valvulas redutoras de pressédo para pressoes altas.

A setorizacdo ou ressetorizacdo busca o equilibrio das pressGes no sistema,
buscando a eliminacdo maxima de perdas hidraulicas e a minima utilizacéo de energia

externa ao sistema.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho, contou-se com o apoio do Servigo Municipal de
Agua e Esgoto de Ouro Preto (SEMAE/OP), obtendo-se dados do distrito de
Cachoeira do Campo. Além disso, todos os equipamentos utilizados em campo sao

do Laboratério de Hidraulica da Escola de Minas da UFOP.

3.1 Areade estudo

A cidade de Ouro Preto esta localizada a aproximadamente 80 km a sudeste da
capital de Minas Gerais, Belo Horizonte. De acordo com o IBGE, a cidade tem 70.281
habitantes num territério de 1.241,87 km?, dado do censo de 2010.

Cachoeira do Campo é um dos distritos de Ouro Preto, e sua localiza¢éo pode ser
vista na Figura 6. Tem uma area total de 51,91 kmz2 e possui aproximadamente 9.000

habitantes. Se encontra a 18 km da sede do municipio.

Anténio
do
Quro Preto
(Sede)
Rodrigo
Silva

Miguel Burnier

Figura 6: Localizag&o do distrito de Cachoeira do Campo no municipio de Ouro Preto
(OURO PRETO WORLD, 2019).

15



3.2 Mapeamento e zoneamento dos setores de distribuicdo de agua do distrito

Primeiramente, verificou-se com o SEMAE/OP as zonas de abrangéncia de cada
reservatério do distrito e os projetos de implantacdo das redes de distribuicé&o.
Verificou-se que nédo existia nenhum documento ou mapa com essas informagoes.
Assim, foi feita a coleta de informacbes com 0s responsaveis técnicos da
concessionaria, juntando a experiéncia e o conhecimento de alguns profissionais para

se estabelecer as regides que cada reservatorio abrangia.

Depois da coleta das informacdes, utilizou-se o Google Earth para se tracar cada
setor de distribuicdo. Os setores coletados foram nomeados com o nome de cada
reservatorio. Sao eles: Metalurgicos, Soledade, Dionisio, Tombadouro, Urbaville, Alto
Beleza, Recanto dos Passaros, Alto do CAIC, Cruzeiro, Vila Alegre, Alta Vila e
Aldebaran. Vale salientar que esses setores ndo abrangem toda a area do distrito e
gue existem alguns setores, ndo tratados no trabalho, em que o abastecimento é
particular com pocos privados, e algumas areas ndo tém um setor bem estabelecido,

com a alimentagao das redes vindo diretamente da adutora.

3.3 Mapeamento das redes de distribuicdo de agua

Os setores seguintes foram escolhidos devido a menor complexidade da rede, ao
conhecimento dos funcionarios da concessionaria, ao abastecimento direto pelo

reservatério, a idade dos setores e aos problemas encontrados neles.

3.3.1 Setor do Tombadouro

O setor do Tombadouro, abastecido por um reservatério de capacidade de 55.000
litros, € um dos mais antigos do distrito. Assim, néo existe nenhum dado sobre seu
funcionamento e sua rede a ndo ser a experiéncia e conhecimento dos funcionarios
da SEMAE/OP.

No dia 26 de novembro de 2019, foi realizado um acompanhamento com a

concessionaria para se verificar o diametro das tubulacdes e onde estédo localizadas.

Com o uso do software AutoCAD, desenhou-se a tubulagéo, com suas distancias
e equipamentos, como joelhos, tés e registros para o cadastramento das informagdes

obtidas em campo.
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3.3.2 Setores do Soledade, Urbaville e Metallrgicos

Como os setores do Soledade, Urbaville e Metallrgicos tratam-se de setores mais
novos, obtiveram-se as plantas dos projetos de implantacéo das redes de distribuicao
com o SEMAE/OP. Além disso, verificou-se também em campo as mudancas entre o

projeto e a execucao das malhas.

Novamente recorreu-se ao software AutoCAD, para o desenho da tubulagéo e
seus acessorios, tais como joelhos, tés, registros e valvulas redutoras de presséo e

assim registrar as informacdes obtidas em campo.

3.4 Verificacao das pressdes nos setores

Para a verificacdo dos setores, sdo necessarios dados como: a populacdo
atendida por cada setor, as pressdes disponiveis dentro das malhas e a capacidade

util do reservatorio.

Para se verificar as pressbdes dentro dos setores, utilizou-se um mandémetro
graduado de 0,1 em 0,1 kgf/lcm? e um fundo de escala de 10 kgf/cm2. Esse

equipamento foi acoplado a um registro de esfera de %".

Sendo inviavel realizar furos na rede de distribuicéo, focou-se em realizar tomadas
de pressdo em pontos estratégicos da malha, geralmente proximo as saidas do
reservatério e nos lugares mais distantes e com maior variacao de cota. Porém, visto
que a altura manométrica s6 poderia ser aferida em saidas ja existentes, ela s6 foi
coletada em pontos que seriam possiveis sua medi¢cdo sem danos a rede, geralmente
dentro de residéncias em constru¢do ou onde houvesse a possibilidade de entrada

com o equipamento.

Foram realizadas duas medidas no setor do Urbaville, uma préxima e uma
distante do reservatério, uma no setor do Tombadouro, Soledade e Metalurgicos,
todas essas distante do reservatério, uma vez que a altura manomeétrica em pontos

proximos ao reservatério pode ser calculada com menor probabilidade de erros.

A medicédo foi feita com o man6metro previamente descrito, acoplado a um
registro para evitar possiveis danos ao equipamento devido as altas pressdes. A

montagem esta exemplificada na Figura 7.
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Figura 7: Exemplo de instalacdo do mandmetro acoplado com registro na rede de
distribuicdo de agua do distrito (AUTOR, 2019).

Para o célculo da pressédo teorica, fez-se o levantamento do numero de

residéncias, tanto em campo quanto pelo Google Earth. Ademais, trabalhos de

caracterizacdo dos reservatorios realizados anteriormente com a concessionaria

foram utilizados como fonte para encontrar a cota do maximo nivel d’agua dos setores.

Os dados utilizados séo apresentados na Tabela 3. A vazao da tubulacéo foi estimada

guantificando o nimero aproximado de residéncias e lotes na regido abastecida por

ela. Presumiu-se 3,3 habitantes por residéncia, média adotada pelo IBGE. Além disso,

estimou-se um consumo de 250 litros por habitante por dia, média calculada pelo

SEMAE/OP.

Tabela 3: Dados dos reservatorios de distribuicdo de agua utilizados para o calculo
da altura manométrica (VALENTE, 2018).

SAIDA

. . — Cota da Cota do
Reservatorio| Volume (1) Material Dlz':lnr]nrg;ro base (m) | topo (m)
Urbaville 165.000 Ferro fundido 60 1.165 1.178
Metallrgicos| 200.000 PVC 50 e 100 1.136 1.147
Tombadouro 55.000 Ferro fundido 80 1.115 1.137
Soledade 45.000 AGO 75 1.128 1.133,8

galvanizado
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Devido a dificuldade de coleta de dados em campo e pelo valor ser desprezivel
em tubulacdes maiores do que 4.000 m, como dito anteriormente, desconsiderou-se

a perda de carga localizada em todas as redes.

Assim, com o0 mapa da rede, o numero de habitantes e o desnivel da linha
piezométrica, calculou-se a pressao tedrica para comparacdo com a pressao

encontrada em campo.

Além disso, para descobrir as pressdes em pontos de interesse da rede, como
nos maiores desniveis e nas maiores distancias, utilizou-se apenas a modelagem
matematica, com a perda de carga calculada pela Equacéo 2.3 e a pressao calculada

pela diferenca de nivel menos a perda de energia acumulada ao longo da tubulacéo.

3.4.1 Setor Tombadouro

Para analisar os limites de pressédo no setor Tombadouro, percorreu-se a rede até
um lote vago pertencente a um dos funcionarios da SEMAE/OP, na localizacéo
mostrada na Figura 8. Como ndo existiam pontos para acoplar o manémetro com o
registro, realizou-se um aquecimento de outro tubo PVC conectado a um joelho com
rosca, sendo possivel entdo conectar o equipamento, conforme mostrado na Figura
9.

100m— 1

Figura 8: Localizag&o do reservatorio Tombadouro, em azul e da tomada de presséo
em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).
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Figura 9: Aquecimento de um tubo PVC, para conexdo com a saida da rede. O

mandmetro foi acoplado no joelho azul rosqueado (AUTOR, 2019).

Além disso, desenhou-se no Google Earth o ponto mais distante e com maior
declividade da rede, mostrado na Figura 10. O reservatorio, de acordo com dados do
SEMAE/OP, tem altura total de 22 m. Com todos os dados obtidos, calculou-se a
pressao tedrica para verificar se estava dentro dos parametros da ABNT NBR
12.218/1994.

10m 1 &

Figura 10: Localizag&o do reservatorio Tombadouro, em azul e do ponto para
estimar a pressao teodrica em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).
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Vale ressaltar, que devido as poucas informacdes encontradas e a pouca

relevancia destas, as perdas de carga localizadas foram desprezadas.

3.4.2 Setor Soledade, Urbaville e Metallrgicos

Para analisar a presséo no setor Soledade, utilizou-se um registro localizado em
uma plantacdo de feijdao, com a permissdo do proprietario do terreno, com a
localizacdo evidenciada na Figura 11. Para o célculo da presséo tedrica, desprezou-
se a perda de carga, devido ao empreendimento ter pouquissimos consumidores,

fazendo a vazao ficar proxima de zero.

N

A 0

100m— |

Figura 11: Localizacdo do reservatorio Soledade, em azul e da tomada de presséo
em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).

Ademais, um ponto com maior diferenca de cota foi adicionado no Google Earth,
mostrado na Figura 12. Com o perfil da tubulag&o, calculou-se pela diferenca de nivel
e a perda de carga a pressdo tedrica no local. Simulou-se que os 167 lotes do

empreendimento consumirao agua.
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Figura 12: Localizac&o do reservatorio Soledade, em azul e do ponto para estimar a
pressao tedrica em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).

No setor Urbaville, conforme exposto na Figura 13, as tomadas de presséo foram
feitas em uma edificacdo em construcdo, proxima ao reservatorio e em um registro
localizado na entrada de um lote vago, mais distante da reservacdo. Para se calcular
a pressao tedrica, a perda de carga foi desprezada, devido a poucos consumidores
no local. Como ja existiam pontos proximos e distantes da saida d’agua, nao foi
simulado nenhum outro ponto. Até porque na parte com menor cota do setor, existe

uma valvula redutora de pressao.
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100m— 1

Figura 13: Localizacéo do reservatorio Urbaville, em azul e das tomadas de presséo
em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).

No Metalurgicos, a tomada de presséo foi feita em uma edificacdo em construcéo.
Sua localizag&o pode ser vista na Figura 14. Para verificar o comportamento da rede
na zona baixa, que nédo esta em funcionamento, utilizou-se o Google Earth para se
determinar o ponto mais baixo do setor, sua posi¢cao esta demarcada na Figura 15.

Tracaram-se os dois perfis e foi realizada a coleta dos dados.
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Figura 14: Localizacédo do reservatorio Metalurgicos, em azul e da tomada de
pressdo em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).

100m—

Figura 15: Localizag&o do reservatorio Metalurgicos, em azul e do ponto para

estimar a presséao teorica em vermelho (GOOGLE MAPS, 2019).
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3.5 Verificacdo da viabilidade de utilizar o reservatério Soledade para atender

0 setor Tombadouro

O reservatério Tombadouro € um dos reservatdrios mais antigos de Cachoeira do
Campo. Ele foi construido em concreto armado e hoje apresenta grandes patologias,
como armaduras aparentes e corroidas. Além disso, existem diversos problemas de
funcionamento, justamente pela idade e pela falta de manutencdo. Por isso, foi
avaliado se o reservatério Soledade poderd ser capaz de atender totalmente o
empreendimento para o qual ele foi construido e ao setor abastecido pelo reservatorio

Tombadouro.

Primeiramente, simulou-se no Google Maps o caminho que a tubulacdo
percorreria do reservatorio Soledade até o fim do setor Tombadouro. O caminho
utilizado foi o j& existente do setor, em ferro fundido, conectado a tubulacéo de PVC
do reservatorio Soledade. Tendo o perfil da tubulacdo desenhado, calculou-se a perda
de carga, dividida em trés trechos, com trés diametros diferentes utilizando a Equacéo

2.3. ApOs o calculo, descobriu-se a presséo local.

Com o numero de lotes do loteamento Soledade, obteve-se a vazdo maxima diaria
gue o reservatorio teria que suportar. Com esse valor e o nimero de residéncias
abastecido pelo Tombadouro, descobriu-se a vazao que o reservatério Soledade

deveria aguentar.

Devido ao fato de o SEMAE/OP nao possuir catalogado nenhum dado sobre a
quantidade de agua que entra nos reservatérios durante o dia, ndo é possivel verificar

com certeza a capacidade do reservatorio para atender os dois setores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapeamento e zoneamento dos setores de distribuicdo de agua do distrito

O mapa contendo cada setor de abastecimento encontra-se representado no
Apéndice A. Pode-se observar que o mapa realizado em conjunto com o SEMAE/OP
€ bem abrangente, onde quase todo o distrito € abastecido por essa setorizagéao.
Existem alguns locais, como o conjunto popular do Alto do CAIC, que devido a pouca
pressao exercida pelo reservatoério no local, sdo abastecidos diretamente pela adutora
local. Existe ainda o interesse da concessionaria da possibilidade de ligacdo dessa

regido com o reservatorio Urbaville.

A regido setorizada pelo reservatorio Aldebaran também é abastecida hoje
diretamente pela adutora. O reservatério esta desativado no momento, por causa de

defeito na entrada de agua.

Os mapas contendo cada rede de distribuicéo estdo localizados no Apéndice B.
No setor Soledade, a tubulacdo de saida do reservatorio € de 75 mm. Para evitar
possiveis danos na rede, ela foi instalada embaixo das cal¢adas, atravessando a rua
apenas em alguns pontos. O reservatorio € separado em dois: 0 superior para
abastecer a zona alta do loteamento e o inferior para a zona baixa. A rede de
distribuicdo é mista, tendo apenas a rede malhada na zona baixa do empreendimento,
com apenas um anel. Além disso, pela planta do loteamento, observaram-se 167 lotes

no local.

No setor Tombadouro, observou-se também uma rede ramificada. Essa rede sai
do reservatério com 80 mm, em ferro fundido, e abastece a Rua Tombadouro e suas
pequenas derivacdes. Apenas na rua Sagrada Familia ramifica-se uma tubulacéo de
25 mm, que segue até o final dela. A rede termina na Rua Santo Antbnio. O
reservatorio apresenta problemas na boia, portanto a vazao nele é ininterrupta. Com
isso, o desperdicio de agua acontece constantemente. O registro que abastece o
reservatorio € deixado parcialmente aberto, contando com a experiéncia dos

funcionarios do SEMAE/OP para maneja-lo.

No setor Urbaville, diversas diferencas de implantacéo e projeto foram notadas.
No projeto, documentado no Anexo |, a rede malhada de 60 mm se posicionava
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sempre no meio das ruas. Na implantacéo, notou-se uma rede ramificada, passando
sob as calcadas. A rede segue pela rua Dez e termina na rua Mariana, onde comeca

o abastecimento pelo Reservatério do Cruzeiro.

No Metallrgicos, a rede, também ramificada, é dividida em 50 mm e 100 mm. A
tubulacdo de 50 mm abastece a parte alta do distrito, como mostrada no mapa do
Apéndice B.3 e a tubulacdo de 100 mm abasteceria a parte baixa do distrito. Isto se
d& porgue notaram-se altas pressdes na zona baixa do distrito. Assim, a tubulacéo,
como mostrada no mapa, esta construida, mas a zona é alimentada pela rede ligada

diretamente & uma adutora.

As regides restantes ndo apresentadas no mapa séo abastecidas diretamente por
adutoras, possuem distribuicdo de agua prépria, com pocos e reservatorios privados,
ou ndo foram mapeadas neste trabalho.

4.2 Verificacdo das pressfes para 0s setores

Os subtdpicos a seguir apresentam os dados de presséao coletados em campo de

cada setor, bem como o perfil da tubulagéo.

4.2.1 Setor Tombadouro

A pressao coletada em campo atingiu o valor de 1,95 kgf/cm2, conforme mostrado

na Figura 16.

Figura 16: Medida de pressdo em um ponto da rede do reservatério Tombadouro
(AUTOR, 2019).
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Com os dados coletados em campo, foi possivel fazer o tracado do perfil da
tubulacéo, obtendo o seu comprimento e suas cotas iniciais e finais. O comprimento
total da tubulacéo é de 206 m, a cota inicial é de 1.115 m e a final € de 1.108 m. O
perfil € mostrado na Figura 17.
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1101 m
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Figura 17: Perfil da tubulacdo da base do reservatério Tombadouro até o ponto de

tomada de pressdo em campo (AUTOR, 2019).

Analiticamente, com os dados obtidos mostrados na Tabela 4, utilizando a formula
de Hazen-Williams (Equacdo 2.3) obteve-se um valor de pressdo no ponto de
2,9 kgf/cm2,

Tabela 4: Dados obtidos para o calculo da pressao tedrica no ponto de pressao
(AUTOR, 2019).

SETOR TOMBADOURO
N° de residéncias | 72 Cota do topo do reservatorio (m) 1.137
L (m) 206 Diametro (mm) 80

Cota de saida (m) | 1.115
Cota final (m) |1.108

C Hazen-Williams (Ferro fundido 20 anos) | 105

Tal discrepancia no comparativo entre as pressodes tedricas e em campo pode
estar atrelado a uma possivel perda de agua na tubulacéo, devido as rachaduras,
trincas e conexdes com defeito, diminuindo a pressédo da rede. Além disso, dada a
idade do material d que a rede € composta, é possivel que uma deposicéo de ferro
tenha diminuido a secédo transversal da tubulacdo, aumentando muito a perda de

carga continua.
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No fim da tubulacéo abastecida pelo reservatorio, foi estimado um comprimento

total de 731 m e uma cota final de 1.090 m, como o perfil mostrado pela Figura 18.

Com os dados mostrados na Tabela 5, e utilizando-se a féormula de Hazen-Williams

(Equacéo 2.3) obteve-se um valor de pressao no ponto de 1,51 kgf/cm?2.

meme—
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Figura 18: Perfil da tubulacdo da base do reservatério Tombadouro até o fim da rua
Sagrada Familia (AUTOR, 2019).

Tabela 5: Dados obtidos para o célculo de pressao tedérica no fim da rua Sagrada

Familia (AUTOR, 2019).

SETOR TOMBADOURO
N° de residéncias | 72 Cota do topo do reservatorio (m) 1.137
L no 1° trecho (m) | 550 Diametro do 1° trecho (mm) 80
L no 2° trecho (m) | 181 Diametro do 2° trecho (mm) 25
Cota de saida (m) |1.115 . .
Cota final (m) 1.090 C Hazen-Williams (Ferro fundido 20 anos) | 105

Vale ressaltar a grande perda de energia nos 181 m da tubulacdo de 25 mm de

diametro, por volta de 3,16 kgf/cm2. O diametro de 25 mm € muito pequeno para uma

rede de distribuicdo, aumentando muito a velocidade do fluido e sua perda de energia.

Sendo assim, prevendo a perda de pressao obtida no comparativo anterior, infere-

se gue a pressdo no local esta abaixo dos limites estabelecidos pela norma ABNT

NBR 12.218/1994. A troca da tubulacdo por uma de maior didmetro ou uma de outro

material resolveria a questéao.
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4.2.2 Setor Soledade

A pressdo coletada em campo atingiu um valor de 4,4 kgf/cm2, conforme

observado na Figura 19.

Figura 19: Medida de pressdo em um ponto da rede do reservatério Soledade
(AUTOR, 2019).

Com os dados obtidos em campo, tracou-se o perfil da tubulacdo representado na
Figura 20. Com um desnivel de 38 m da saida do reservatdrio e um comprimento de
350 m. Como o setor Soledade contém no momento pouquissimos usuarios, a vazao
€ muito pequena. Sendo assim, a perda de carga pode ser desprezada. Com 0s
valores mostrados na Tabela 6, calculou-se, com a equacéo de Bernoulli (Equagéo

2.1) uma pressdao de 4,38 kgf/cmz2.

1125m l\\
1120m —
1115m \\‘H
1110 m h‘““‘*——..;\_‘\h
1105 m
1100 m —_—
1095 m —
1080 m e~ T
om 50 m 100m 150 m 200 m 250 m 300 m 350 m

Figura 20: Perfil da tubulagédo da base do reservatorio Soledade até o ponto de

tomada de pressdo em campo (AUTOR, 2019).
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Tabela 6: Dados obtidos para o calculo de presséo tedrica no ponto da tomada de
pressao de setor Soledade (AUTOR, 2019).

SETOR SOLEDADE
Cota de saida (m) |1.128
Cota final (m) 1.090

Cota do topo do reservatorio (m) |1.113,8

Nota-se grande semelhanca entre os valores obtidos em campo e através dos
calculos tedricos. Como o valor foi muito proximo do maximo estabelecido pela norma
e existem pontos de menor cota no setor, um outro ponto com cota menor em
comparacao com o reservatorio foi utilizado, o perfil esta mostrado na Figura 21. A
tubulacdo nesse caso tem 507 de comprimento e um desnivel de 53 m. Os dados para
calcular a pressao tedrica estdo evidenciados na Tabela 7.

126 m l—_._____‘_
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1100m
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om S50m 100 m 150 m 200 m 250 m 300 m 350m 400m 450 m 500 m

Figura 21: Perfil da tubulacdo da base do reservatério Soledade até o ponto
(AUTOR, 2019).

Tabela 7: Dados obtidos para o calculo de pressao tedrica no ponto do Setor
Soledade (AUTOR, 2019).

SETOR SOLEDADE
N° de residéncias | 167 Cota do topo do reservatorio (m) 1.113,8
L (m) 507 Diametro do 1° trecho (mm) 75
Cota de saida (m) [1.115
Cota final (m) |1.075

C Hazen-Willians (aco galvanizado novo) | 125

O valor obtido teoricamente foi de 5,74 kgf/cm2. Portanto esse resultado leva a
crer que a pressao no local € superior a estabelecida pela ABNT NBR 12.218/1994, o
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que pode acarretar danos a tubulacdo. Assim sendo, deve-se instalar valvulas

redutoras de pressao na rede.

4.2.3 Setor Metallurgicos

A pressdo medida em campo no setor foi de 3,6 kgf/cm2, conforme observado na

Figura 22.

Figura 22: Medida de pressdo em um ponto da rede do reservatdrio Metallrgicos
(AUTOR, 2019).

A partir dos dados coletados e do Google Earth, tragou-se o perfil da tubulacao,
gue tem 171 m de comprimento e um desnivel da base do reservatdrio ao ponto mais

baixo de 23 m. O perfil pode ser visualizado na Figura 22.
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Figura 23: Perfil da tubulacédo da base do reservatdrio Metallrgicos até o ponto de
tomada de pressédo em campo (AUTOR, 2019).
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Calculou-se com os dados evidenciados na Tabela 8 a presséao teorica, obtendo
um resultado de 3,4 kgf/cm2. Os dados mostram uma pequena reducéo de pressao,

pouco significativa.

Tabela 8: Dados obtidos para o calculo de presséo tedrica no ponto da tomada de
pressao de setor Metalurgicos (AUTOR, 2019).

SETOR METALURGICOS
N° de residéncias | 70 Cota do topo do reservatorio (m) |1.147
L (m) 171 Diametro do 1° trecho (mm) 50
Cota de saida (m) |1.136
Cota final (m) ]1.113

C Hazen-Willians (PVC) 140

llustrou-se o perfil do reservatério até o ponto final da rede do setor, que pode ser
visto na Figura 24. A tubulacdo tem um comprimento de 746 m e um desnivel de 74
m com a base do reservatério. O restante dos dados para o calculo da presséo é

mostrado na Tabela 9.
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Figura 24: Perfil da tubulagcédo da base do reservatério Metallrgicos até o ponto
(AUTOR, 2019).

Tabela 9: Dados obtidos para o calculo de presséao tedrica no ponto do Setor
Metalurgicos (AUTOR, 2019).

SETOR METALURGICOS
N° de residéncias | 169 Cota do topo do reservatorio (m) |1.147
L (m) 746 Diametro do 2° trecho (mm) 100
Cota de saida (m) |1.136
Cota final (m) |1.062

C Hazen-Willians (PVC) 140
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A presséo calculada foi de 8,47 kgf/cm2. Valor muito elevado para uma rede de
distribuicdo. Deixar a rede funcionar com essa presséo danificaria a maioria de seus
elementos. Evidencia-se com isso que a decisdo de néo utilizar a rede diretamente
ligada ao reservatorio foi correta. Porém, valvulas redutoras de pressdo poderiam

resolver o problema e deveriam estar previstas em projeto.

4.2.4 Setor Urbaville

As pressoes recolhidas em campo foram de 2,45 kgf/cm2 no ponto préoximo ao
reservatorio e de 4,00 kgf/cm2 no ponto distante conforme mostrado nas Figura 25

Figura 26.

Figura 25: Medida de pressao no ponto mais préximo ao reservatorio Urbaville
(AUTOR, 2019).
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Figura 26: Medida de presséo no ponto distante do reservatério Urbaville (AUTOR,
2019).

Para calcular a pressao tedrica nos pontos coletados foram tracados os perfis das
tubulacdes, ilustrados nas Figura 27 e Figura 28. A tubulagcdo que caminha do
reservatorio até o ponto proximo a ele tem 50 m de comprimento e um desnivel de 10

m. A tubulagdo que vai até o ponto mais distante tem 883 m e um desnivel de 29 m.

1165 m
hh‘hh"‘““*h-aﬁ—‘__
1160 m
_-_-_-_-_-_-_-_-_‘—-———__
1155 m
1150 m
Om 10 m 20m 30m 40 m 50m

Figura 27: Perfil da tubulacéo da base do reservatério Urbaville até o ponto de

tomada de pressado proximo ao reservatério (AUTOR, 2019).
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Figura 28: Perfil da tubulagédo da base do reservatorio Urbaville até o ponto de

tomada de presséao distante do reservatério (AUTOR, 2019).

A presséo tedrica calculada pela diferenca de nivel entre os dois pontos foi de 2,3

kgf/cm? no ponto da zona baixa e de 4,2 kgf/cm?2. A diferenca encontrada entre a teoria

e a realidade esta dentro do erro esperado entre o teorico e o real. Isso mostra que as

pressfes nos pontos do setor estdo dentro dos valores limites da NBR.

Pode-se também simular a rede carregada de consumidores. A Tabela 11 e a

Tabela 12 mostram os dados do reservatorio para o célculo da presséo teorica.

Tabela 10: Dados obtidos para o calculo da presséo tedrica no ponto préximo ao

reservatério do Setor Urbaville. Simulagdo com 0 maximo de consumidores previsto
em projeto (AUTOR, 2019).

SETOR URBAVILLE

N° de residéncias | 370 Cota do topo do reservatorio (m) [1.178
L do 1°trecho(m) | 50 Diametro do 1° trecho (mm) 60
Cota de saida (m) |1.165 - .

Cota final (m) | 1.155 C Hazen Williams (ferro fundido) 130

Tabela 11: Dados obtidos para o calculo da presséo tedérica no ponto distante do

reservatorio do Setor Urbaville. Simulagcdo com o0 maximo de consumidores previsto
em projeto (AUTOR, 2019).

SETOR URBAVILLE

N° de residéncias | 100 Cota do topo do reservatorio (m) [1.178
L do 1° trecho(m) | 883 Diametro do 1° trecho (mm) 60
Cota de saida (m) |1.165 . :

Cota final (m) | 1.136 C Hazen Williams (ferro fundido) 130
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Os valores obtidos simulando o consumo total previsto em projeto para o

empreendimento foram de 2,13 kgf/cm2 no ponto mais proximo e 3,93 kgf/cm2. Ambos

dentro da norma.

4.3 Verificacdo da viabilidade de utilizar o reservatorio Soledade para atender

o0 setor Tombadouro

Tracou-se a tubulacao tedrica, que sai do reservatorio Soledade e se conecta a

rede de distribuicdo do Tombadouro, seu perfil pode ser visto na Figura 29. A

tubulacdo tem um total de 1.032 m e desnivel total de 37 m entre a base do

reservatorio e o ponto.
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Figura 29: Perfil da tubulacao tedrica que sai do reservatério Soledade e se conecta
a rede de distribuicdo do Tombadouro (AUTOR, 2019).

Sabe-se que a tubulag&o pode ser dividida em trés trechos. O primeiro trecho de

aco galvanizado, com diametro de 75 mm. O segundo e o terceiro trechos de ferro

fundido, com diametros de 80 e 25 mm respectivamente. Os dados para o calculo da

presséao tedrica sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Dados coletados para célculo de pressédo teérica na rede simulada do

reservatorio Soledade até o fim do setor Tombadouro (AUTOR, 2019).

JUNCAO SETORES SOLEDADE E TOMBADOURO

N° de residéncias 72 | Cota do topo do reservatério (m) |1.147
L do 1° trecho(m) 301 Diametro do 1° trecho (mm) 75
L do 2° trecho (m) 550 Diametro do 2° trecho (mm) 80
L do 3° trecho (m) 181 Diametro do 3° trecho (mm) 25
Cota de saida (m) 1.136 Cota final (m) 1.090
C Hazen-Williams 1° trecho (PVC) | 140 | © Hazen Williams 2 e 3°trechos |

(ferro fundido)
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O valor da presséo tedrica foi de 2,54 kgf/cm2. Mesmo com a grande diferenca de
nivel o valor ficou entre os limites de acordo com a norma. ISso acontece
principalmente por causa da grande perda de carga que ocorre no trecho 3, devido ao
pequeno diametro da tubulacdo. Vale ressaltar que, caso ocorra a jungéo entre os dois
setores, recomenda-se que essa tubulacdo seja trocada e que seja instalada uma
valvula redutora de pressao antes da rua Sagrada Familia, garantindo que os nimeros
figuem dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 12.218/1994.

Apenas no loteamento Soledade, quando todos os lotes estiverem ocupados, 0
consumo diario sera de aproximadamente 137.775 l/dia, aproximadamente trés vezes
a capacidade do reservatoério. De acordo com o SEMAE/OP, a adutora que o abastece
€ capaz de abastecer esse volume diariamente. A adutora que abastece o reservatorio
€ a mesma adutora que abastece o reservatorio do Tombadouro, que tem o0 consumo

diario de aproximadamente 57.750 l/dia.

Sendo assim, como a adutora é capaz de atender os dois reservatérios e que as
pressoes tedricas no sistema estao dentro da norma, pode-se dizer que o reservatorio
Soledade é capaz de atender ao novo empreendimento e ao setor Tombadouro em
conjunto. Deve-se apenas buscar a troca de componentes da rede de distribuicéo,
principalmente na rua Sagrada Familia para diminuicdo da perda de energia. Além
disso, instalar valvulas redutoras de pressao para controlar a pressao na zona baixa

da rua Tombadouro.
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5 CONCLUSAO

O mapeamento e a verificacdo das redes de distribuicdo e dos setores de
Cachoeira do Campo se mostrou de muita utilidade para este trabalho e para trabalhos
futuros para a concessionaria. Vale dizer que os mapas obtidos serdo uma boa

ferramenta, um ponto de partida para possiveis melhorias e manutenc¢des no sistema.

Em conjunto a essa questéo pratica, o trabalho aprimorou e testou conhecimentos
tedricos aprendidos no curso de Engenharia Civil, deixando mais claro como é feito o
trabalho pratico, inclusive a resolucéo de problemas contendo poucos recursos, como
acontece com o SEMAE/OP.

A analise das cotas piezométricas trouxe bons exemplos em que se encontraram
valores que diferiram da teoria. Com essa coleta de informacdes e as analises vistas
nesse trabalho, foi possivel ainda desenvolver conhecimento para fazer criticas ao

sistema e propor diferentes resolucées.

Vale ressaltar também que este trabalho deve ser continuado para total
cadastramento do sistema de distribuicdo de 4gua de Cachoeira do Campo. Deve-se
analisar hidraulicamente todos o0s mananciais, captacdes, adutoras, estacdes
elevatorias, reservatorios e redes de distribuicdo. Como a concessionaria ndo contém
as devidas informacg@es, ha dificuldade na manutencéo e proposi¢cdo de melhorias.
Poucas vezes os defeitos no sistema sao resolvidos na raiz. Geralmente, séo

solucionados apenas paliativamente.

5.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se 0 mapeamento e a andlise hidrodindmica dos
setores restantes de Cachoeira do Campo, principalmente o setor abastecido pelo
reservatorio Dionisio, um dos mais antigos do distrito e um dos que abrange maior
numero de consumidores. Além disso, o setor é tratado como o setor que mais cresceu
desenfreadamente no local, apresentando inUmeras derivagcdes e novas tomadas
d’agua sem critérios hidraulicos estabelecidos. Vale ressaltar que o setor € um dos

mais complexos do distrito e que seu mapeamento e analise ndo seriam triviais.

Outro possivel tema pode ser a analise mais profunda da rede de distribuicdo de

agua do Tombadouro, principalmente por causa do fato de ser uma das mais antigas
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do distrito e da diferenca encontrada no trabalho entre a presséo teérica e de campo.
Deve-se também estudar possiveis melhorias para o sistema e realizar projecdes para

saber se 0s setores sao capazes de abastecer o crescimento urbano na érea.

Pode-se dizer que com a juncdo deste e de outros trabalhos a concessionaria
obtera um bom banco de dados para atuar com maior eficiéncia no distrito de

Cachoeira do Campo.
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ESCALA: |

APENDICE B.1 - MAPEAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DO SETOR TOMBADOURO
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ESCALA: |

APENDICE B.2 - MAPEAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DO SETOR SOLEDADE
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APENDICE B.3 - MAPEAMENTO DA REDE DE DISTRIBUICAO DO SETOR METALURGICOS
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ANEXO | - PROJETO DE DISTRIBUICAO DE AGUA DO SETOR URBAVILLE
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