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RESUMO

A falta de agua ja € uma realidade que se mostra presente em varias regides do
mundo, sendo uma das principais barreiras a diminuicdo da pobreza e ao
desenvolvimento dos paises (SILVA, 2008). Além disso, segundo Tundisi (2008), a
crise da agua € devido a um conjunto de fatores como o problema da
disponibilidade, a falta de abordagem sistémica, gestao ineficiente e o aumento da
demanda; sendo necessario, entdo, um instrumento de gestdo com uma base de
dados consolidada, com o propésito de confrontar o problema. De acordo com
Ribeiro, Andrade e Zambon (2016), “o setor de Saneamento corresponde a uma
pequena parcela da utilizacdo da dgua no Planeta, apenas cerca de 12% do volume
total consumido, porém € vital para o bem-estar e a saude humana. Foram os
avancos no setor que contribuiram para o aumento na expectativa de vida da
populacdo em mais de 20 anos em apenas meio século. Vérios fatores levam o
Brasil a altos indices de perdas que em partes das regides geograficas ultrapassam
0s 50%, volumes estes altissimos que acabam por comprometer a eficiéncia e a
sustentabilidade econémica e ambiental do setor”. Desse modo, os objetivos dos
sistemas de abastecimentos de &gua estdo intimamente relacionados com a
eficiéncia energética, a otimizacdo hidrica e a saude publica da populagdo usuéria

de tal sistema.

Palavras chave: Sistema de abastecimento, Eficiéncia energética, Otimizacao

hidrica, Saude publica, Regularizacao ambiental.



ABSTRACT

The lack of water is already a reality which is present in several regions of the world,
being one of the main barriers to poverty reduction and to the development of
countries (SILVA, 2008). In addition, according to Tundisi (2008), the water crisis is
due to a set of factors such as the problem of availability, lack of systemic approach,
inefficient management and the increased demand, requiring, therefore, a
management tool with a consolidated database in order to confront the issue.
According to Ribeiro, Andrade and Zambon (2016), "the Sanitation sector
corresponds to a small part of the use of water on the Planet, only about 12% of the
total volume consumed, but it is vital for human well-being and health. The advances
in the industry contributed to the increase in life expectancy of the population in more
than 20 years in just half a century. Several factors lead Brazil to high loss rates
which in parts of the geographic regions exceed 50%, these volumes extremely high
that end up compromising the energy efficiency and the economic and environmental
sustainability of the sector ". Therefore, the objectives of water supply systems are
closely related to energy efficiency, water optimization and public health of the

population using such a system.

Key words: water supply system, energy efficiency, water optimization, public

health, environmental regularization.


https://www.linguee.com/english-portuguese/translation/environmental+regularization.html

SUMARIO

1 INTRODUGAO. .. ..ottt ettt ettt ettt et n e e e, 7
3 R o =3 1Y 0 1 P UPPUPPRRR 8
1.2 JUSHFICALIVA. ....uuieiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e bbeee e 8

2 REVISAO TEORICA ...ttt 9
2.1 Aguas Superficiais e Subterraneas: Definicbes e Classificagfes.................. 9
2.2 Sistema de Abastecimento de AQUAL.........ccccueeeieieeeeeeeeee e, 11
2.3 Objetivos do Abastecimento de AQUAL.............cceevvevieeeeeeeeee e, 12
2.4 Partes Constituintes de um Sistema de Abastecimento de Agua................ 13

2.4.1 Captacdo de Agua SUPETTICIAl..........cccceeveeveeeeceeeeeeeee e 13
2.4.2 Captacdo de Aguas SUDLEITANEES.............cccveeeeeeeeeeee e 14
2.4.3 Estudo da POPUIACAO............cceeiiiiiiieieeece e 20
2.4.4 ANAlise HidroqUIMICa. .......oiiuvireiie et 27
2.4.5 CAICUIO das VazOES...........ceeeeeeeeieciteeee e 28
2.4.6 Reseratorio de Distribuica0o de AgUa...........cccovevvevieeeeeecr i 31
2.5 Regularizacdo Ambiental € Normas TECNICAS..........cceeeeeeeeieeeeeiieeeiieiiiiienanen. 39
2.6 INOIMAS TECINICAS. ....cceeiieeirireiterie et e e e e e e e e e e e e e e s e s s s e e e reeaeaaeaeaeeaeaaaaan s 41
2.7  EfiCIENCIA ENEIGETICA. ....ceiiiiiiieiee ettt e e e e 44

3 ESTUDO DE CASO.. ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e eea e e e ananes 46
3.1 Macroandlise em um Sistema de Abastecimento de Agua.......................... 46
3.2  SOlUCAOD para RESEIVALOMIOS. ........cccceeiiiiieeeeieiee e e e 55
3.3 CONSUMO A€ ENEIQIA......cceiiiiiiiiiiiiiitiie ettt 63

4 CONSIDERAQ()ES FINALS . e e 67

4.1 RECOMENUAGOES. .....ceevrreuiriiieiee et e et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e raa e e e eeeeas 67

REFERENCIAS. ..ottt ettt ettt s e as e 69

APENDICES. ...ttt ettt sttt ettt es et s s et s et et esene s senens 76

ANEXO 1 — Fatura CEMIG: Paragem dO TriPUi......cccccuummmimmiiiiiiiieeeee e 79



1

INTRODUCAO

A falta de agua j4 € uma realidade que se mostra presente em varias
regibes do mundo, sendo uma das principais barreiras a diminuicdo da pobreza e
ao desenvolvimento dos paises (SILVA, 2008). Além disso, segundo Tundisi
(2008), a crise da agua é devido a um conjunto de fatores como o problema da
disponibilidade, a falta de abordagem sistémica, gestéo ineficiente e o aumento
da demanda; sendo necessario, entdo, um instrumento de gestdo com uma base

de dados consolidada, com o propdésito de confrontar o problema.

As acles de gestdo do uso dos recursos hidricos sdo de fundamental
importancia para compatibilizar os limites dos mananciais a uma demanda
continuamente crescente. Para que o cenario futuro dos usos dos recursos
hidricos seja sustentavel, sdo necessarias intervencdes e investimentos de varios
niveis nos diversos agentes envolvidos para que se possibilite um equilibrio entre
a disponibilidade e a demanda da agua (RIBEIRO; ANDRADE; ZAMBON, 2016).

Entende-se por sistemas de abastecimento de agua (SAA) o conjunto de
equipamentos, obras e servicos voltados para o suprimento de &agua a
comunidades, para fins de consumo doméstico, industrial e publico (GOMES,
2004).

De acordo com Ribeiro, Andrade e Zambon (2016), “o setor de
Saneamento corresponde a uma pequena parcela da utilizacdo da agua no
Planeta, apenas cerca de 12% do volume total consumido, porém é vital para o
bem-estar e a satde humana. Foram os avangos no setor que contribuiram para
0 aumento na expectativa de vida da populacdo em mais de 20 anos em apenas
meio século. Varios fatores levam o Brasil a altos indices de perdas que em
partes das regibes geograficas ultrapassam os 50%, volumes estes altissimos
gue acabam por comprometer a eficiéncia e a sustentabilidade econdmica e

ambiental do setor”.

Estes mesmos autores afirmam ainda que a média do Brasil tem diminuido

ao longo dos anos e situa-se, atualmente, no patamar dos 37%. Acredita-se que
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60% das perdas reais e aparentes sdo recuperdveis. No entanto seu
gerenciamento envolve mdultiplos processos e apontar solugdes para evita-las é
ainda uma questéo bastante complexa (RIBEIRO; ANDRADE; ZAMBON, 2016).

O presente trabalho levanta a seguinte questdo: como realizar uma
macroandlise de um sistema de abastecimento de &gua, a fim de que perdas
diretas e indiretas sejam reduzidas e que haja um melhor aproveitamento

energético?

A partir da indagacdo acima, este trabalho se propde a fornecer alguns
conceitos que funcionardo como fonte subsidiaria ha concepgédo de um eficiente

sistema de abastecimento de agua.

1.1 Objetivos

O presente trabalho atende ao objetivo idealizado/proposto que é a
obtencdo de um sistema com melhor otimizacdo hidrica e eficiéncia energética,
por meio da estratificacdo das cotas dos reservatérios de forma a melhor atender
as pressfes recomendadas pela Norma Brasileira NBR 5626/1998 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998).

1.2 Justificativa

Este trabalho justifica-se devido as elevadas perdas de agua dos sistemas
de abastecimento publico e privado, 0 que acarreta em maior gasto energético,
elevacdo dos custos, poluicdo de dgua e uma série de situacdes desfavoraveis a

boa utilizacao.



2 REVISAO TEORICA

2.1 Aguas Superficiais e Subterraneas: Definicdes e Classificacdes

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define as aguas superficiais e

subterrdneas como:

Aguas Superficiais: “As éaguas superficiais ndo penetram no
solo, acumulam-se na superficie, escoam e dao origem a rios,
riachos, lagoas e coOrregos. Por esta razdo, elas sdo consideradas
uma das principais fontes de abastecimento de agua potavel do
planeta” (ANA, 2018).

Aguas Subterraneas: “As 4guas subterrAneas sdo formadas pelo
excedente das aguas de chuvas que percorrem camadas abaixo da
superficie do solo e preenchem 0s espacos vazios entre as rochas.
Essas formacfes geoldgicas permeaveis sdo chamadas de aquiferos
e sao classificadas em trés tipos: fraturado, poroso e carstico. Dessa
forma, os aquiferos sdo uma reserva de agua embaixo do solo,
abastecida pela chuva, e funciona como uma espécie de caixa d’agua

que alimenta os rios” (ANA, 2018).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucao

N° 357/2005, adota as seguintes definicdes:

Aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%o.
Aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5%o e inferior a
30%o.

Aguas salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30%o.

Além disso, segundo esta mesma Resolucdo CONAMA N° 357/2005, as

aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional séo classificadas, segundo

a qualidade requerida para os seus usos preponderantes, em treze classes de

qualidade:
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a) Aguas Doces

Classe especial: 4guas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, com desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas e a preservacao dos ambientes aquaticos em
unidades de conservagao de protecéo integral.

Classe 1: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apos tratamento simplificado; a protecdo das
comunidades aquéticas; a recreacdo de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA
N° 274/2000; a irrigacdo de hortalicas e a protecao das comunidades
aguaticas em Terras Indigenas.

Classe 2: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional; a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreacdo, conforme a Resolucao
CONAMA N° 274/2000; a irrigacdo de hortalicas, a aquicultura e a
atividade de pesca.

Classe 3: aguas que podem ser destinadas ao abastecimento para
consumo humano, apoés tratamento convencional ou avancado; a
irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacao de contato secundario; e a dessedentacdo de
animais.

Classe 4: aguas que podem ser destinadas a navegacdo e a
harmonia paisagistica.

b) Aguas Salinas

by

Classe especial: aguas destinadas a preservacdo dos ambientes
aguaticos em unidades de conservacdo de protecdo integral e a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Classe 1: 4guas que podem ser destinadas a recreacdo de contato
primério, conforme Resolugdo CONAMA N° 274/2000; a protecdo das
comunidades aquaticas; a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 2: aguas que podem ser destinadas a pesca amadora e a

recreagcdo de contato secundario.
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Classe 3: &guas que podem ser destinadas a navegacdo e a
harmonia paisagistica.

c) Aguas Salobras

Classe especial: aguas destinadas a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo integral e a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

Classe 1: aguas que podem ser destinadas a recreacdo de contato
primario, conforme Resolucdo CONAMA N° 274/2000; a protecao das
comunidades aqudticas; a aquicultura e a atividade de pesca; ao
abastecimento para consumo humano apd@s tratamento convencional
ou avancado; e a irrigacdo de hortalicas.

Classe 2: 4guas que podem ser destinadas a pesca amadora; e a
recreacdo de contato secundario.

Classe 3: aguas que podem ser destinadas a navegacao; e a

harmonia paisagistica.

2.2 Sistema de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento de agua engloba desde o corpo d’agua a ser

captado até o destino final do abastecimento, isto é, captagdo, aducéo, tratamento,
reservacao e distribuicdo (TSUTIYA, 2006).

A concepcdo e o dimensionamento de cada parte do sistema de

abastecimento de agua ocorrem de forma integrada, apesar de cada unidade variar

em termos de projeto de engenharia.

Dessa forma, é possivel dividir o sistema em:

Manancial — E o corpo d’agua propriamente dito.
Captacdo — Conjunto de equipamentos utilizados para captar a agua,

bem como as estruturas envolvidas.
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» Estacdo elevatdria — Conjunto de dispositivos que possuem a fungéo
de elevar a agua até a Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) ou até o
reservatorio.

= Adutora — Conjunto de tubulacdes utilizadas no transporte da agua.

= Estacio de Tratamento de Agua (ETA) — Local composto por unidades
gue possuem a funcao de purificar a 4gua captada e fazer com que ela
atinja o determinado grau de qualidade para a finalidade desejada.

= Reservatério — componente utilizado para a regularizacéo das vazoes e
reservacao de agua.

» Rede de distribuicdo — Conjunto de tubos e dispositivos destinados a

fornecer agua aos consumidores.
2.3 Objetivos do Abastecimento de Agua

Os objetivos dos sistemas de abastecimentos de agua estdo intimamente
relacionados com a saude publica da populacao usuaria de tal sistema e podem ser

consideradas sob dois importantes aspectos (BARROS, 1995):
a) Sanitario e social

» Melhoria da saude e das condi¢des de vida de uma comunidade;

= Diminuicdo da mortalidade em geral, principalmente da infantil;

= Aumento da esperanca de vida da populacao;

= Diminuicéo da incidéncia de doencas relacionadas a agua;

= Implantacdo de habitos de higiene na populacao;

» Facilidade na implantacao e melhoria da limpeza publica;

» Facilidade na implantacdo e melhoria dos sistemas de esgotos
sanitarios;

= Possibilidade de proporcionar conforto e bem-estar;

= Melhoria das condi¢des de seguranca.
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b) Econdmicos

= Aumento da vida produtiva dos individuos economicamente ativos;

= Diminuicdo dos gastos particulares e publicos com consultas e
internacBes hospitalares;

» Facilidade para instalacfes de industrias, onde a agua é utilizada como
matéria-prima ou meio e operacgao;

» Incentivo a industria turistica em localidades com potencialidades para

seu desenvolvimento.
2.4 Partes Constituintes de um Sistema de Abastecimento de Agua
2.4.1 Captacdo de Agua Superficial

A captacdo é a primeira fase de um sistema de abastecimento de agua,
sendo composta pela tomada d’agua, gradeamento, desarenador e tubulacgdes.
(FERREIRA; FERREIRA, 2016). Além disso, segundo Heller e Padua (2006), “o
tratamento de agua comeca na captagao”, ou seja, a captacao € uma fase de grande

valor para o abastecimento de agua potavel.

» Implantacdo da Captacéao

- Tipos de Estudos a serem realizados;
- Condi¢des que devem ser atendidas pelo local de captacao;
- Investigacdo de campo.

» Tipos de Estudos a Serem Realizados

- Mapa geografico e planialtimétrico;

- Vazdbes disponiveis do manancial;

- Compreenséo do uso da agua a jusante;

- Analise fisica, quimica e biolégica da agua.

= Condic¢cdes que Devem Ser Atendidas pelo Local de Captacéo

- Garantia de vazao demanda e vazao ecoldgica pelo ponto de captacao;

- Localizar-se a montante de focos poluidores;
14



- Condicdes de acesso ao local;
- Minimas alteragdes ao curso d’agua.

= Tipos de Captacdo de Agua de Superficie
- Captacgao direta ou a fio d’agua: empregada quando o curso de agua possui
vazdo minima utilizavel superior a vazdo de captacdo e nivel de éagua

suficiente para a submergir o dispositivo de captacao.

- Captacdo com barragem de regularizacdo de nivel de agua: empregada
guando o curso de agua possui vazao minima utilizavel superior a vazao de
captacdo, mas nivel de agua insuficiente para submergir o dispositivo de
captacao.

- Captacéo com reservatorio de regularizacao de vazao: empregada quando o

curso de agua possui vazao minima utilizavel inferior & vazdo de captacéao.

- Captac6es ndo convencionais: quando ha o emprego de equipamentos que

permitem o recalque da agua por meio de energias ndo convencionais.

* Investigacdo de Campo
As investigacdes de campo sao interessantes para que:

- O manancial seja escolhido em funcéo da demanda;
- A quantidade e a qualidade da 4gua seja garantida;

- Aferi¢cdes dos niveis e da vazao disponivel sejam realizadas;
2.4.2 Captacdo de Aguas Subterraneas
a) Selecdo do Manancial Subterraneo para Abastecimento Publico

Na escolha do manancial subterraneo é importante que a comunidade
esteja envolvida, a fim de se garantir um maior comprometimento com a preservagao
e com a protecao do sistema. Dessa forma, a escolha do manancial ndo deve se

limitar a parametros técnicos.

Devem ser realizadas duas fases para a selecdo do manancial

subterraneo:
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- Fase de levantamento de dados;
- Fase de caracterizacao do tipo de manancial.

- Levantamento de dados: documentacdo disponivel; ponto de agua
existentes; mapas planialtimétrico, geoldgicos e hidrogeoldgicos; fotografias

aéreas e imagens de satélite.

- Caracterizacdo do tipo de Manancial: capacidade de producéo; qualidade da
agua; condicdes sanitarias e ambientais na zona de recarga do aquifero;
condi¢cBes de acesso ao local escolhido; reconhecimento geoldgico-estrutural
in loco; desnivel em relacdo ao ponto de recalque; ocupacao do solo na area

de recarga.

- Caracterizacao do Tipo de Manancial Escolhido
Além das informacdes levantadas, é necessario que o manancial
subterraneo escolhido seja caraterizado a fim de que as suas particularidades sejam

bem estudadas antes que se realize a captacao.

Desse modo, 0s mananciais subterraneos sao divididos em duas
categorias: naturais ou aflorantes (fontes ou nascentes) e os captados por obras

diversas (pocos, galerias, drenos, etc.).

- Mananciais naturais ou aflorantes:

Normalmente, mananciais aflorantes sdo mais suscetiveis a poluicdo e as
variacbes sazonais de vazao, assim, a sua escolha deve ser precedida de um
criterioso exame na area de recarga e sobre o comportamento de sua vazdo. Além
disso, também devem ser observadas as condi¢des sanitarias, ambientais; situacédo

da cobertura vegetal e o0 uso do solo na area de recarga do manancial.

- Mananciais subsuperficiais:
Poco Raso: € uma escavagdo manual ou mecanica de um pogo raso, cuja
profundidade deva ser suficiente apenas para penetrar a zona saturada para se

obter agua de maneira segura.
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Dreno: séo valas ou trincheiras abertas desde a superficie do terreno até
atingir o aquifero, onde se introduzem tubos ranhurados envoltos numa manta
permevavel e numa cama de elementos de granulometria controlada, capazes de

direcionar o fluxo das aguas subterraneas para pontos de interesse.

Barragens subterraneas: sao constru¢cdes que possuem o objetivo de criar

um reservatorio artificial no interior de sedimentos aluvionares.
b) Captacédo em Pocos Profundos

A captacao por meio de pocos profundos possui uma série de vantagens,
dentre elas, a potabilidade da agua e a possibilidade de a captacédo ser proxima do
abastecimento. A potabilidade da agua é devido a filtracdo consequente da
percolacdo da agua pelas varias camadas de solo, reduzindo a quantidade de

tratamentos necessarios para torna-la propria ao uso (HIRATA, 1993).

A perfuracdo de pocos é considerada uma obra de engenharia geoldgica,
sendo necessaria a autorizagdo pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM
(no estado de Minas Gerais), com a finalidade de se assegurar ao usuario o direito
de uso dos recursos hidricos. Além disso, torna-se necessario o recolhimento de
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) junto ao Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia (CREA). A construgdo do pogo deve ser conforme as
normas NBR 12212 (ABNT, 1992) - Projeto de Poco para Captagdo de Agua
Subterranea e NBR 12244 (ABNT, 1992) - Construcdo de Poc¢o para Captacdo de
Agua Subterranea (TSUTIYA, 2006).

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico de captacdo por meio de
poco profundo.
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Figura 1. Desenho esquematico de uma captagdo por meio de pogo profundo

Poco Tubular Profundo
Rochas Sedimentares
" Tampa Lacre
. <€——— Laje de Protecio
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Tubo de Protecdo Sanitiria
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Centralizador Argila
Tubos lisos de aco
filtro | Areia
Tubo Edutor
Argila
Equipamento Bombeador
Perfil sem escala
Tampa de Fundo

Fonte: GEODRIL (2018)

c) Aquiferos

Os aquiferos séo formagdes geologicas subterraneas, formados por rochas
de carater permeéavel, funcionando como um reservatério de agua (MIDOES;
FERNANDES, 2001).

- Aquifero livre ou néo confinado:
Sdo aquiferos que possuem a sua base formada por uma camada
impermeavel ou semipermeavel, e a sua superficie se encontra sob presséo

atmosférica.

- Aquifero Confinado e Artesiano:
E o aquifero que é confinado por duas camadas impermeaveis, uma na

parte superior e outra na parte inferior do aquifero. Dessa forma, a pressdo se
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encontra acima da pressdo atmosférica, permitindo que a agua se eleve até o nivel

piezomeétrico quando perfurado.

A representacdo esquematica de um aquifero encontra-se abaixo
(Figura 2).

Figura 2: Representacdo esquematica de um aquifero

Linha de Nascentes
Linha de Agua Perene

Nivel de Agua =¥

Camadas /'

Impermedveis —,

Aquifero Livre

Aquifero Confinado

Fonte: CPRM (2006)

d) Hidraulica de Pogos

Segundo Guedes Jr. (2005), o engenheiro Henry Darcy (1803-1858) foi o
grande destaque durante os estudos das aguas subterraneas, ao demonstrar uma
formula que representa o fluxo de 4gua através do solo. A equacdo matematica se

encontra a seguir:

Q = KiA (2.1)

Sendo:

- Q = vazéao do fluxo no meio poroso;
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- A= Area;

- K = Condutividade hidraulica;
. dh . T

-i= = gradiente hidraulico.

De acordo com Barbosa Jr. (2007), € utilizada a seguinte terminologia na

hidraulica de pocos:

= Nivel Estatico (NE): é a superficie livre do poco, cuja pressao é neutra, sendo
medida a partir da superficie do solo.

* Nivel Dindmico (ND): é o nivel de agua dentro do poco, sendo medido da
superficie do solo, até o nivel que se bombeia.

» Rebaixamento (s): é a diferenca das medidas do ND e do NE, ou seja, s =ND-
NE.

» Zona de Influéncia (r): é a distancia horizontal entre o centro do po¢o e o ponto
do cone que tangencia a linha de prolongamento do nivel estético.

» Vazao especifica (Q/s): € o valor da raz&o entre a vazao e o rebaixamento, sendo

um indicador de rendimento do poco.

- Transmissividade (T):
Transmissividade é quantidade de agua que se transmite por uma faixa
(horizontal), através de um perfil vertical, com dimensfes dadas em m2/h, m#/dia, etc.
(BARBOSA JR, 2007).

T =Km (2.2)

Sendo:
- K = coeficiente de permeabilidade;

- m = espessura da camada do material.

- Cone de rebaixamento:
O cone de rebaixamento (Figura 3) formado durante o bombeamento da
agua poco, deve-se ao rebaixamento do nivel piezométrico das aguas e a diferenca

de pressado, o que provoca a entrada de 4gua do aquifero para o poco, no entanto
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com certa dificuldade por conta da viscosidade da agua, ocasionando perda de
energia, diminuindo a pressao ao longo das linhas de fluxo (COELHO; DUARTE,
2002).

Figura 3: Representacéo do cone de rebaixamento

POCO SEM BOMBEAMENTO POCO BOMBEANDO

TUBO DE DESCARGA TUSC DE DESCARGA

P & ALTURA DAZOCA
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P0G0
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.
CONE DE REBAIXAMENTO »
.

£ .
o | sty €O -ND
REBAAMENTO - s | | NIVEL DINAMICO -ND

b 4

&

4

Fonte: Rubo (1998)

2.4.3 Estudo da Populacao

As obras para o abastecimento de agua devem ser executadas de maneira
a suprir o consumo crescente, devido ao aumento demogréfico, logo, é necessario
gue seja feito um estudo da tendéncia de crescimento da populacdo para que nao
haja caréncia de agua na regido abastecida (HELLER; PADUA, 2006).

Estudos indicam uma média de 20 anos para o0 horizonte de
abastecimento. Entretanto, essas obras podem ser muito onerosas a populagao
atual, devendo haver um plano de constru¢cdo em etapas com a finalidade de o

abastecimento acompanhar a curva de demanda da regido (TSUTIYA, 2006).
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a) Métodos para o Estudo Demogréfico

Para o estudo da projecdo da populacdo, destacam-se 0s seguintes
meétodos (TSUTIYA, 2006):

- Método dos Componentes Demograficos;
- Métodos Matematicos;
- Método de Extrapolacao Gréfica.

» Método dos Componentes Demograficos
Este método utiliza informacdes historicas dos indices de natalidade,
mortalidade, imigracdo e emigracdo, reunindo-os de maneira simples, como

apresentada pela férmula a seguir:

P=Py+(N-M)+(-E) (2.3)

Sendo:
- P = Populacgao projetada;
- PO = Populacao atual;
- N = Numero de nascimentos no periodo;
- M = Numero de 6bitos no periodo;
- | = Numero de imigrantes no periodo;

- E = NUumero de emigrantes no periodo.

Obs.: a parcela (N-M) é o crescimento vegetativo e (I-E) é o crescimento

social no periodo.

O Método dos Componente Demograficos introduz dados interessantes
como nascimentos, Obitos, imigracées e emigragdes; conseguindo uma boa projecao
quando comparado a realidade. No entanto, para a execucdo de um projeto deve-se
considerar outros dados para que se obtenha uma maior precisdo (HELLER;
PADUA, 2006):
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» Dados dos ultimos quatro censos demograficos do municipio e distritos;

» Dados de pelo menos os ultimos dois censos dos setores censitarios, populagéo
residente e o numero de domicilios ocupados da regido;

» Dados atuais dos registros de atendimento das concessionarias de agua e luz,
bem como o nimero de ligacdes existentes;

» Planos e projetos existentes para a regido, que possam interferir no crescimento
da populacéo;

= O plano diretor do municipio;

» |Informagbes como tamanho meédio do lote, domicilios por lote, niumero de
habitantes por lote;

» A esfera socioeconbmica que o municipio exerce sobre a regiao.

= Métodos Matematicos
Segundo Tsutiya (2006), sdo os métodos que utilizam equacdes

matematicas com fatores obtidos a partir de dados histdricos.

» Método aritmético
Este método assume que a populacao varie de maneira linear, tendo uma
melhor precisdo para quando utilizado em periodos de 1 a 5 anos. Segue-se a
equacao matematica utilizada pelo método:

PZ = P]_ + ka(tz - tl) (24)

Sendo:

- P2 = populacgéo projetada;
- P1 = populacgéao atual;
- Ka = constante indicativa da taxa de crescimento;

- (t2-t1) = Periodo de tempo até a populacao projetada.

= Método Geométrico
Este método assume que a populagcdo aumenta de acordo com um

percentual constante, sendo representado por kg (taxa de crescimento geométrico).
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A seguinte equacdo matematica pode ser utilizada para a resolucéo
utilizando o Método Geométrico:

P=P, ekg*(t—t2) (2.5)
Sendo:
k. = In(P,)-In(Py),

9 (tz—t1) '

- P = populacéo projetada para o periodo desejado;

- P1 = populagéo do penultimo censo;

- P2 = populagéo do ultimo censo;

- (t2-t1) = Intervalo entre o Ultimo e o penultimo censo;

- (t-t2) = Intervalo entre o Ultimo censo e o tempo para a populacdo projetada.

= Método da Curva Logistica
A Curva Logistica € uma fungdo em forma de “S” que possui trés trechos
com caracteristicas diferentes. O primeiro trecho (Figura 4) possui um crescimento

veloz, que diminui a velocidade quando atinge o segundo trecho e depois
permanece constante no terceiro trecho (TSUTIYA, 2006):

Figura 4: Representagéo de uma curva logistica

Crescimento
Assintotico

Populacéao

crescimento

Ano

Fonte: Tsutiya (2006)
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A equacao matematica da Curva Logistica € dada a seguir:

i (2.6)

- 1+ea-bT

Sendo:
k= 2PgP1P;—(P1)%(Po+Py).,
PoP;—(P1)* '
1 k—P
- = (0] 0;
0,4343 Py
= 1 Py(k—Py) .
0,4343d Py (k—Pg)’
-T=1%,.

» Método da Extrapolacao Gréfica
Este método leva em consideracdo o comportamento da curva gerada
pelos parametros histéricos, extrapolando os valores para um tempo grande de
observacdo (Figura 5), assumindo que o crescimento se comportara conforme 0s

dados analisados (TSUTIYA, 2006).

Figura 5: Representacdo do método da extrapolacéo grafica
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= Populagiio
projetada da
comunidade A

I ————— ] ————— TR S — == = ===

Populagio

Conunidade em estudo

v

Ano

Fonte: Tsutiya (2006)
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b) Previsdo do Consumo de Agua e Classificacdo dos Consumidores

A previsdo do consumo de agua, bem como a proje¢édo do crescimento da
populacao, € essencial para a construcdo do sistema de abastecimento de agua, a
fim de que ele tenha capacidade de suprir a demanda ao longo dos anos, mesmo

com o crescimento da populagao (SILVA, 2003).

Os consumidores podem ser divididos em quatro classes, sendo elas:
publico, industrial, comercial e doméstico; sendo essa divisdo necessaria por conta

da diferenca de tarifacdo existente para cada classe (TSUTIYA, 2006).
c) Fatores que causam variagdo no consumo

Segundo Falkenberg (2005), a quantidade de agua consumida nao é
constante ao longo do tempo, mas variavel. Assim, deve-se entender quais sdo os
fatores responsaveis por essa variacdo, a fim de se prever os pontos de pico de

consumao.

Além disso, segundo Tsutiya (2006), torna-se necessaria a discussao de

gue a variacdo no consumo pode ser horaria, diaria, mensal ou até mesmo anual.

- Variacao horaria: dentre as horas do dia, sendo que o maior consumo se da
de 10 as 12 horas.

- Variacao diaria: dias mais quentes sdo seguidos de maior consumo de agua.

- Variacdo mensal: os meses que se encontram no periodo de verdo sdo
seguidos de maior consumo de agua do que aqueles que se encontram no

inverno.

- Variagcdo anual: com o passar dos anos, o consumo de agua possui uma
tendéncia a aumentar, devido ao aumento da populacdo e também a maior

receptividade aos habitos higiénicos.

26



d) Vazao Média Diéaria Anual

Para a obtengcdo dos valores de consumo diario de uma determinada
populacdo, pode ser utilizado o volume distribuido em um ano, dividido pelos
trezentos e sessenta e cinco (365) dias. No entanto, 0 consumo apresenta variacoes
ao longo do ano devido aos fatores mencionados acima, o que sera corrigido com a
utilizacao de alguns coeficientes (FALKENBERG, 2005).

= Coeficiente do Dia de Maior Consumo (K1)
Como mencionado anteriormente, o0 consumo de agua varia quando séo
analisados dias diferentes, por isso, € necessario que seja calculado um coeficiente

que retrate essa realidade.

Segundo Tavares (2017), com base na andlise de consumo diario em um
ano é possivel que se calcule o volume de agua do dia de maior consumo e o

volume de &4gua médio no ano.

Entéo, o valor de K1 pode ser encontrado da seguinte forma:

Maior Consumo Diario no Ano
= (2.7)

Consumo Médio Diario no Ano

= Coeficiente da Hora de Maior Consumo (K2)

Da mesma forma que o consumo € variavel ao longo dos dias (Figura 6),
ele o € ao longo das horas, sendo possivel que se extraia de um mesmo dia, 0 pico
do consumo (vazdo maxima) e o valor médio no dia (vazdo média) (TAVARES,
2017).

Portanto, € possivel que se encontre o Coeficiente da Hora de Maior

Consumo (K2) da seguinte forma:

KZ— Maior Vazao Horariano Dia (28)
- Vazio Média no Dia
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Figura 6: Graficos representativos da variagdo do consumo anual e diaria
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Fonte: KNAPIK (2015)

2.4.4 Analise Hidroquimica

Segundo Santos (2015), a andlise fisico-quimica deve ser solicitada
guando for necessaria a determinacdo da composicdo da agua a fim de se atender

aos padrdes de potabilidade.

A analise bacteriolégica deve sempre ser solicitada quando houver a
necessidade de agua de boa qualidade para o abastecimento da populacdo. Além
disso, ela também deve ser requerida quando comprovada a existéncia de fossas

préximas ao po¢o ou contaminacgao atestada em pocos vizinhos.

Para Tsutiya (2006), alguns compostos quimicos evidenciam a

caracteristica da agua, por exemplo:
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- [ons eletronegativos ou radicais acidos SO42-, HCO3-, Cl-, ocasionalmente,
NO3-, NO2-, CO3-, SO2 podem causar a corrosao do sistema.

- jons eletropositivos ou radicais béasicos Na+, K+, Ca2+, Mg2+,

ocasionalmente, Fe2+ podem causar incrustacoes.

2.45 Calculo das Vazdes

O célculo das vazdes de um sistema de abastecimento deve ser executado
de forma a abastecer a demanda maxima de agua, para que o abastecimento nao
seja deficitario em dias de pico. Além disso, a estacdo de tratamento consome de
1 a 5% da agua tratada para a limpeza dos filtros e decantadores, o que deve ser

intrinseco ao calculo da vazdao total (LIMA et al., 2006).

A seqguir (Figura 7) ha um desenho esqueméatico do sistema de

abastecimento de agua.

Figura 7: Desenho esquemaético do sistema de abastecimento de agua, representando as

vazdes Qa, Qb e Qc

1
1
PRODUCAO : DISTRIBUICAO
:
I
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Estacao de I
Tratamento :
, o, i@ o T
/ C;)a _»j- Estagéo w
elevatoéria Reservatorio
Captacéo de distribuicao Rede

Fonte: Tsutiya (2006)

Segundo Tsutiya (2006), para o calculo da captacéo, estacao elevatoria e

adutora até a ETA, tem-se:
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K1*Pxq

Q= (86400 + Qesp) * Cgra (2.9)

Para o calculo da ETA até o reservatorio, tem-se:

Q; = Lirerq + Qesp (2.10)

86400

Para o calculo do reservatorio até a rede de distribuicdo, tem-se:

K1 *Kp*p*q
86400

Qs = + Qesp (2.11)

Sendo:

- K1 = Coeficiente do Dia de Maior Consumo;

- K2 = Coeficiente da Hora de Maior Consumo;

- p = Populagao a ser abastecida,;

- g = Consumo per capita de agua;

- Qesp = Vazao especifica (industria, comércio, etc.);

- Cera = Consumo de agua na ETA.
a) Especificagédo de Conjunto Motor-Bomba

Segundo Diniz e Michaluate (2002), para o bombeamento da agua de
pocos subterraneos geralmente utiliza-se o conjunto motor-bomba submersa. A

Figura 8 ilustra um sistema motor-bomba instalado.
A escolha do conjunto deve atender aos seguintes requisitos:
- Bom rendimento;

- Vida util longa;

- Minimo de manutencéo corretiva.
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Figura 8: Esquema de instalagéo de um sistema motor-bomba
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Fonte: ABAS (2010)

Além disso, alguns fatores devem ser levados em conta na compra do

conjunto motor-bomba (TSUTIYA, 2006).

O amontoado de areia que passara pelo sistema de bombeamento durante a
captacao do poco;

A temperatura da agua que sera bombeada, a fim de se evitar futuros danos ao
sistema;

A vazao que devera estar disponivel na saida. Para isso, deve-se atentar para a
disposicéo do crivo a uma profundidade de, no minimo, 7 m (metros) abaixo do
Nivel Dinamico, a fim de se evitar a entrada de ar na bomba e,
consequentemente, a reducao de sua eficiéncia;

O célculo preciso do Nivel Dindmico, pois ele sera utilizado na obtencédo da altura

manométrica total.
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2.4.6 Reservatoério de Distribuicdo de Agua

Os reservatoérios sdo elementos de extrema importancia em um sistema de
abastecimento, pelo fato de poderem atender diferentes finalidades, tais como
(HELLER; PADUA, 2006):

a) Finalidades dos Reservatoérios

- Regularizacdo da vazao: devido ao recebimento de uma vazéo constante e
igual a demanda média do dia de maior consumo, € possivel que o
reservatério acumule dgua quando a demanda for menor que a média e
forneca mais &gua nos horérios de pico, ou seja, quando a demanda é maior

gue a vazao média;

- Asseguracdo do abastecimento: permitir o fornecimento de dgua mesmo

guando houver algum problema na adutora;

- Reservacdo Técnica de incéndio: reservacdo de agua para o combate ao
incéndio;

- Regularizacao das pressoes: pode haver a elevacdo das pressdes na rede,

de maneira proposital, de acordo com a elevacdo. E possivel, entdo, que as

variacdes de pressdo sejam diminuidas com a presenca do reservatorio;

- Reducédo de custos com energia elétrica: bombeamento de agua em

horarios com menor tarifacdo na energia elétrica;

- Eficiéncia energética: aumento do rendimento em conjunto com os sistemas

de bombeamentos;

No entanto, apesar das varias vantagens apresentadas, o reservatorio

também possui as suas desvantagens (AGOSTINHO et al., 1992):

- Alto custo de implantacéo;

- Necessidade de se localizar em uma cota satisfatéria a fim de obter as

pressoes desejadas;

- Possivel ocorréncia de impacto ambiental devido as obras e a inundagéo da
regiao.
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b) Classificacdo dos Reservatoérios de Distribuicéo

Quanto a localizacdo da rede de distribuicdo, os reservatérios podem ser
classificados em reservatério de montante, de jusante e de posicao intermediaria
(TSUTIYA, 20086).

Existem valores limites de pressado que os reservatorios devam atender:

- Pressdao dinamica minima: 100 kPa (kilopascal), equivalente a
10 m.c.a. (metros de coluna d’agua).
- Pressdo estdtica maxima: 500 kPa (kilopascal), equivalente a
50 m.c.a (metros de coluna d’agua).

= Reservatorios de Montante

Sao aqueles que se localizam a montante da rede de distribuicdo, como
representado na Figura 9.

Figura 9: llustragdo de reservatérios de montante
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Fonte: Heller e Padua (2006)

No dimensionamento de um reservatério de montante € imprescindivel a
consideracao das pressdes maximas. Dessa forma, quando a cidade se localiza em
um local de inclinacdo pronunciada, a pressao na rede pode ser muito alta, havendo

a necessidade de se criar outro reservatério a jusante do primeiro, a fim de se
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regularizar essas pressdes. Esse sistema de abastecimento de agua é chamado de

distribuicdo escalonada.

» Reservatorio de Jusante
E o reservatorio que se localiza a jusante da rede de distribuicio
(Figura 10), sendo também conhecido como reservatorio de sobras, pois ele é

abastecido nos momentos de menor demanda

Figura 10: Desenho esquematico de um reservatorio elevado de jusante
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S ——— -
N -

Reservatoério
a Jusante

Fonte: Heller e Padua (2006)

» Reservatorio de Posicao Intermediaria
Segundo Tsutiya (2006), € um reservatorio que inserido junto do sistema
de aducdo, com a funcdo de regularizar a passagem entre o bombeamento e a
aducdo por gravidade. A Figura 11 ilustra um tipo de reservatério de posicao

intermediaria.
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Figura 11: Reservatorio de posicao intermediaria
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Fonte: Tsutiya (2006)

c) Localizacdo do Reservatorio no Terreno

Os reservatorios podem ser classificados de acordo com a sua localizacao
no terreno (HELLER; PADUA, 2006):

- Reservatorio enterrado;
- Reservatoério semienterrado;
- Reservatorio apoiado;

- Reservatorio elevado.

Para melhor entendimento, ha a seguir uma imagem (Figura 12) que ilustra

as posicdes dos reservatérios em relagdo ao terreno.

Figura 12: Posicdes dos reservatorios em relagdo ao terreno
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Fonte: Tsutiya (2006)
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d) Capacidade dos Reservatorios

Segundo Tsutiya (2006), a determinacdo da capacidade dos reservatorios
deve-se levar em conta a finalidade para que eles serdo utilizados, dessa forma, é

necessario que trés fatores sejam considerados:

- Volume para compensar as variagdes de demanda;
- Volume para reserva técnica de incéndio;

- Volume para emergéncias.

e) Determinac&o do Volume Util

Volume util é o termo utilizado para denominar o volume de agua que é
utilizado para suprir as variacfes diarias de demanda, sendo a diferenca entre o

nivel maximo e minimo do reservatoério (TSUTIYA, 2006).

= Método da Curva de Consumo
Para o método da curva de consumo, pode-se obter o volume util a partir
da aduc&o continua ou intermitente (HELLER; PADUA, 2006).

- Aducgéo Continua
Segundo Heller e Padua (2006), aducao continua é quando a vazdo da
adutora é constante e durante as 24 horas do dia. Para isso, deve-se obter os
valores de demanda para o dia de maior consumo, a fim de que esses sejam

utilizados como valores de vazao na curva.

Encontra-se abaixo uma ilustracdo (Figura 13) que exemplifica a curva de
consumo com aducéo constante. E facil de se interpretar que quando a curva de
consumo se encontrar abaixo da linha de adugéo, o reservatério estara enchendo,
pois, 0 consumo sera menor que a vazao fornecida. De maneira analoga, quando a
curva de consumo se encontra acima da linha de aducéo, o reservatério estara se
esvaziando para suprir demanda da populacdo, pois, 0 consumo serd maior que a

vazao fornecida.
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Figura 13: Gréfico representativo da curva de consumo e adugéo continua
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Fonte: Tsutiya (2006)

Entende-se que as duas areas, hachurada e ndo-hachurada, séo iguais e,
por isso, representam cada uma delas o volume minimo de reservagado de agua que
0 reservatorio deve ser capaz de armazenar, a fim de que a demanda do dia de

maior consumo seja atendida.

Assim, o volume de reservacédo (area delimitada acima da linha de aducéao)

podera ser calculado da seguinte forma:

V= [7Qdt-Q(t;—t) (2.12)

Sendo:
- V = volume de reservagao;

- t1 = instante a partir do qual o consumo sera maior que a vazao fornecida;
- t2= instante a partir do qual o consumo sera menor que a vazao fornecida,
- Q = vazao consumida,

- Q = vazao média do dia.
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-Aducéo intermitente:
A aducao intermitente, cujo grafico é representado na Figura 14, € aquela
que se da em apenas algum intervalo de tempo no dia, e ndo durante as 24 h
(horas), como é na aducéo continua (HELLER; PADUA, 2006).

Figura 14: Curva de consumo e adugao intermitente
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Fonte: Tsutiya (2006)

A Figura 14 mostra que a bomba € ligada no instante t1 e desligada no
instante tz, logo, o intervalo de enchimento do reservatorio € de t1 a t. Entao,
(t2, 24 h) e (24 h, t1) sdo os intervalos de esvaziamento do reservatorio, devendo as
areas correspondentes de esvaziamento serem iguais a area de enchimento do
reservatoério, equivalendo ao volume minimo de reservagcdo para suprir a demanda

de agua do dia de maior consumo.

f) Operacado de Reservatorios

A operacdo dos reservatorios consiste na ativagdo do sistema de
bombeamento para que a demanda de agua seja fornecida; o desligamento, para
gue nao haja o transbordamento do reservatorio, além da abertura e fechamento de

valvulas de controle. Por conseguinte, é necessario que se tenha constantemente
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alguns pardmetros operacionais dos reservatérios para um sistema de

abastecimento eficiente.

g) Parametros Operacionais dos Reservatérios

-Volume Nominal: volume compreendido entre o fundo do reservatorio e 0

nivel do limite de extravasamento.

-Limite de Extravasamento: nivel de agua a partir do qual a agua comeca a se

extravasar do reservatorio.

-Limite da Boia: nivel a partir do qual € acionado um dispositivo que atua

fechando as valvulas de controle do reservatério.

-Limite Alto: nivel maximo do reservatério para que haja tempo suficiente ao
fechamento das vélvulas, a fim de ndo acionar o dispositivo da bomba ou

permitir que haja extravasamento de agua.

-Limite Baixo: nivel minimo para que ndo haja a entrada de ar na tubulagdo ou

a formacdao de vortice, o que pode comprometer a eficiéncia do sistema.

-Volume util: volume compreendido entre o nivel baixo e o nivel alto.

-Folga: altura compreendida entre o limite alto e o limite da boia.

h) Determinagao do tamanho da folga (Ah)

Segundo Tsutiya (2006), a folga é um limite de seguranca para que o
dispositivo da boia ndo seja acionado sem necessidade. Dessa forma:

Ah =V, x T,

Sendo:
- Vs = velocidade de subida da lamina d’agua;

- Tt =Trec + Tfech*P;

- Trec = tempo de reconhecimento do alarme;
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- Tfech = tempo de fechamento da valvula de controle;
- P = fator que indica a proporcionalidade de Tfech com a sua abertura, dado

em %.

2.5 Regularizacdo Ambiental e Normas Técnicas para Sistemas de

Abastecimento de Agua
2.5.1 Licenciamento Ambiental

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
N° 237/1997, define o0 licenciamento ambiental como um “procedimento
administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a localizacao,
instalacdo, ampliacdo e a operagédo de empreendimentos e atividades utilizadoras de
recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas
qgue, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as
disposi¢cdes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso”
(CONAMA, 1997).

Esta mesma Resolucdo, em seu anexo 1 (Servicos de utilidade),
estabelece que as obras de implantacdo de estacbes de tratamento de agua
também estardo sujeitas ao licenciamento. Diante disso, para as obras de
implantacdo ou ampliacdo de sistemas de abastecimento de agua, o 0rgdo
ambiental estadual deverd ser consultado sobre a necessidade ou néo de
licenciamento ambiental, devendo o resultado dessa consulta ser parte constante do

projeto proposto.

Em Minas Gerais, de acordo com as competéncias estabelecidas no
Decreto Estadual N° 47.042, de 6 de setembro de 2016, as atribuicbes do
licenciamento ambiental sdo exercidas pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), e o Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM), por meio de suas Camaras Técnicas (CTs), tem atribuicdo de
deliberar sobre as licencas ambientais, de acordo com o disposto no Decreto
Estadual N° 46.953, de 23 de fevereiro de 2016 (MINAS GERAIS, 2016).
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A Deliberagcdo Normativa (DN) COPAM N° 217 de 06 de dezembro de
2017, modernizou e racionalizou os processos de licenciamento ambiental, pois
“Estabelece critérios para classificagdo, segundo o porte e potencial poluidor, bem
como os critérios locacionais a serem utilizados para definicdo das modalidades de
licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos

ambientais no Estado de Minas Gerais e da outras providéncias” (COPAM, 2017).

2.5.2 Outorgas

A outorga de direito de uso de recursos hidricos € um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos pela Lei Federal N° 9.433, de
08 de janeiro de 1997. Esse instrumento tem como objetivo assegurar o controle
guantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de

acesso aos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

A Lei Federal N° 9.433/1997, conhecida também como Lei das Aguas,
instituiu Agéncia Nacional das Aguas (ANA) como a responséavel pela anélise técnica
para emissao de outorga de direito de uso da agua em corpos hidricos de dominio
da unido e também prevé a regulamentacao dos corpos hidricos estaduais por meio
dos Orgaos gestores estaduais e a criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH) (BRASIL, 1997).

O 6rgdo gestor dos recursos hidricos do estado de Minas Gerais é 0
Instituto Mineiro de Gest&o de Aguas (IGAM), que foi criado em 17 de julho de 1997,
vinculado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD) (IGAM, 2018).

Minas Gerais tem como um dos instrumentos da Politica Estadual de
Recursos Hidricos a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, de acordo
com o art. 9°da Lei N°13.199, de 29 de janeiro de 1999 (MINAS GERAIS, 1999).

Antes da execucdo de qualquer intervencdo que altere o regime, a
qualidade ou a quantidade do corpo hidrico, devera ser solicitada a outorga.
Ademais, caso ja esteja ocorrendo o uso do corpo hidrico, o processo para

regularizacao da intervencao € o mesmo (IGAM, 2010).
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A ndo solicitacdo de outorga sujeitar4 o usuario as sancdes previstas em
lei. A outorga para o uso de recursos hidricos deve ser solicitada junto ao Instituto
Mineiro de Gestao de Aguas (IGAM), quando os corpos d’agua forem de dominio do
Estado, e junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA), quando os corpos d’agua forem
de dominio da Unido (IGAM, 2010).

2.5.3 Padrao de Potabilidade

O Ministério da Saude, através da Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro
de 2011, determina que toda agua destinada ao consumo humano, distribuida
coletivamente por meio de sistema ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento
de 4gua, deve ser objeto de controle e vigilancia da qualidade da agua, bem como,
toda agua destinada ao consumo humano proveniente de solucédo alternativa
individual de abastecimento de agua, independentemente da forma de acesso da
populacdo, esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua. Esta mesma Portaria
“dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padrao de potabilidade” (BRASIL, 2011).
2.6 Normas Técnicas

Os parametros e faixas de recomendacgfes para o dimensionamento de
unidades componentes de um projeto de sistema de abastecimento de agua estédo
disponiveis nas Normas Brasileiras editadas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), 6rgao responsavel pela normalizacao técnica no Brasil. A sequir,

sdo citadas algumas das Normas Brasileiras:

- NBR 12211/1992 - Estudos de concepcdo de sistemas publicos de
abastecimento de agua: fixa as condicbes exigiveis para estudos de
concepcao de sistemas publicos de abastecimento de &agua, bem como
elemento e atividades necessarias para a elaboragdo do projeto; condi¢cdes
especificas de topografia da regido, consumidores a serem considerados, etc.
(ABNT, 1992).
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- NBR 12212/2006 — Poco tubular - Projeto de poco tubular para captacéo de
agua subterranea: fixa as condi¢cfes exigiveis para a elaboragéo de projeto de
poco para captacdo de agua subterrédnea para abastecimento publico, bem
como elemento e atividades necessarias para a elaboracdo do projeto;
condicdes gerais de vazdo, perimetro de protecdo sanitaria; condi¢cdes
especificas de didmetro nominal do poco, profundidade e zona de captacao,

nivel dinamico, distancia entre pocos, etc. (ABNT, 2006).

- NBR 12213/1992 - Projeto de captacdo de agua de superficie para
abastecimento publico: fixa as condi¢cdes exigiveis para a elaboracdo de
projeto de captacdo de 4gua de superficie para abastecimento publico, bem
como dados bésicos; atividades necessarias; condicfes gerais; condi¢des
especificas para tomada d’agua, utilizacao de grades e teias, utilizacdo de
desarenador, etc. (ABNT, 1992).

- NBR 12214/1992 - Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico: fixa as condicdes exigiveis para a elaboracdo de
projeto de sistema de bombeamento de agua para abastecimento publico,
bem como elemento e atividades necessarias para a elaboracdo do projeto;
condicbes gerais para a determinacdo das vazdes de projeto; relagdo das
caracteristicas hidraulicas e morfoldgicas; localizacdo da elevatéria e
determinacdo do numero de bombas; selecdo dos conjuntos motor-bomba,
etc. (ABNT, 1992).

- NBR 12215/1991 — Projeto de adutora de agua para abastecimento publico:
fixa condicbes exigiveis na elaboracdo de projeto de sistema de aducdo de
agua para abastecimento publico, bem como elemento e atividades
necessarias para a elaboragcdo do projeto; condicbes especificas para
caminhamento da adutora; elementos topograficos e geotécnicos para o
tracado da adutora; projeto de adutora de conduto livre; projeto de adutora de
confuto for¢ado, etc. (ABNT, 1991).

- NBR 12216/1992 — Projeto de estacdo de tratamento de &gua para
abastecimento publico: fixa condi¢cdes exigiveis na elaboracdo de projeto de

estacdo de tratamento de agua destinada a producdo de agua potavel para
43



abastecimento publico, bem como elementos necessarios e atividades
necessarias para a elaboracdo do projeto; definicho do tempo de
funcionamento e da capacidade da ETA,; definicho da area necessaria a
implantacdo da ETA; definicdo dos processos de tratamento; disposicao das

unidades de tratamento e dos sistemas de conexdes, etc. (ABNT, 1992).

- NBR 12217/1994 — Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para
abastecimento publico: fixa as condicGes exigiveis na elaboracédo de projeto
de reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento publico, bem
como elementos e atividades necessérias para a elaboracdo do projeto;
volume util; forma do reservatorio; material; implantacéo, etc. (ABNT, 1994).

- NBR 12218/1994 - Projeto de rede de distribuicho de agua para
abastecimento publico: fixa as condicBes exigiveis na elaboracédo de projeto
de rede de distribuicdo de &gua para abastecimento publico, bem como
elementos e atividades necessérias para a elaboracdo do projeto; condi¢cdes
para o0 perimetro da &rea abastecivel, vazdes especificas para
dimensionamento; hidrantes; dimensionamento dos condutos, etc. (ABNT,
1994).

- NBR 12244/1992 — Construcdo de Poco para Captacdo de Agua
Subterranea: fixa as condi¢cdes exigiveis na construcdo de poco para
captacdo de agua subterranea, destinada ao abastecimento publico, bem
como elementos e atividades necessarias para a construcdo do poco;
servicos preliminares; perfuracdo; colocacado da coluna de tubos; filtros e pré-
filtro; etc. (ABNT, 1992).

- NBR 5626/1998 — Instalacéo Predial de Agua Fria: estabelece exigéncias e
recomendacdes relativas ao projeto, execugdo e manutencédo da instalacéo
predial de agua fria, bem como as fontes e os tipos de abastecimento,
instalacdo e estabilidade mecéanica dos reservatorios, as redes prediais de
distribuicdo, etc. (ABNT, 1998).

As companhias de saneamento também possuem normas e especificacdes
préprias que podem ser consultadas.
44



2.7 Eficiéncia Energética

Os sistemas de abastecimento de &gua tém demandado consumo
crescente de energia, ampliando os custos de operacédo. Para uma maior eficiéncia
dos sistemas de abastecimento de agua, deveriam ser levados em consideragcao 0s
consumos de 4gua e energia como integrados. Para cada litro de agua produzida
tem um custo de energia associada. O dimensionamento inadequado do sistema, a
selecdo incorreta de equipamentos, assim como uma manutencdo e operacao
ineficientes dentre outros fatores, pode levar ao consumo excessivo de energia
elétrica. De acordo com Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), em 2007, os sistemas de abastecimento de &gua das companhias de
saneamento do Brasil consumiram 9,6 TWh (Terawatt-hora) de eletricidade, ou seja,
2% do total da eletricidade gerada no pais. Este consumo representou uma despesa
de R$ 1,96 bilhdo, sendo que as despesas com eletricidade corresponderam a
17,4% do total das despesas destas companhias naquele ano (SNIS, 2007).

Devido a elevada presenca de motores em todo o sistema de
abastecimento de agua, as empresas deste setor se revelam como grandes
consumidores de energia elétrica; sendo 0s conjuntos motor-bomba responsaveis

por 90% deste consumo.

O fator de carga é um indice que reflete o regime de funcionamento de
uma dada instalacdo e segundo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), para controlar e melhorar o fator de carga deve-se buscar acdes

que influenciem demanda e consumo da seguinte forma (PROCEL, 2004):

*» Reducdo da demanda com o deslocamento de cargas para o periodo de
fora de ponta, reduzindo desta forma a demanda maxima registrada;

= Aumento da producdo em periodos de baixa demanda.

Ja o fator de poténcia indica a eficiéncia do uso da energia. Segundo
Tsutiya (2005) as principais causas do baixo fator de poténcia em instalacdes de

saneamento sao:
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= Motores operando em vazio;

= Motores superdimensionados;

= Transformadores operando em vazio;

= Transformadores superdimensionados;
= Nivel de tens&o acima da nominal;

= Grande quantidade de motores de pequena poténcia.

As principais consequéncias de um baixo fator de poténcia sao:

= Perdas na instalacao;
= Quedas de tenséo;
= Subutilizacdo da capacidade instalada.

O indicador Energia Nao Convertida em Resultado (ENCR) expressa a
quantidade de energia agregada ao volume de agua nao convertido em receita,
conforme preconizado no Programa de Eficiéncia Energética (PEE), e retrata o
resultado das acbGes de eficiéncia energética em reducdo de perdas de agua
segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), cujo consumo
de energia elétrica no ano de 2011 foi de 802.778.591 kWh (COPASA, 2011).

A seguir, na Tabela 1, uma mostra da evolu¢do do Uso da Energia Elétrica
na COPASA.

Tabela 1: Evolugdo do Uso da Energia Elétrica na COPASA (dados de faturamento)

Custo
Ano kWh R$ Energia
R$/MWh

2009 |751.280.337|213.423.138 284,08
2010 |[775.850.851|215.793.134 278,14
2011 [802.778.591|221.147.746 275,48

Fonte: COPASA (2011)
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Macroanalise em um Sistema de Abastecimento de Agua

A macroandlise deve ser entendida como uma maneira simplificada de
identificar os parametros basicos de projeto para a concepcdo de um sistema de

abastecimento, bem como o pré-dimensionamento, as diretrizes gerais e a

alternativa econdmica mais viavel.
= Localizagao
Para o estudo de caso sao utilizados dados referentes ao condominio

Paragem do Tripui, localizado na Rodovia dos Inconfidentes Km 68, s/n -

Amarantina, Ouro Preto - MG, 35400-000, coordenadas 20°19'21,77 S e

43°41°29,8" W.

Para os procedimentos de célculo executados no projeto foi utilizada a

plataforma AutoCAD 2017 da Autodesk, a fim de que fosse possivel a obtencéo de

distancias entre reservatérios, elevacoes, etc.
O projeto em estudo esta representado na Figura 15 a seguir:

Figura 15: Representagéo do projeto de abastecimento do condominio Paragem do Tripui
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Fonte: O autor (2018)
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Além disso, as elevagdes contidas no projeto foram obtidas por meio do
programa Google Earth, obtendo satisfatoria preciséo entre os resultados.

= Populacdo do Condominio
De acordo com os dados de 2012 a 2016 (FISCHER, 2016), a populacéo
do condominio Paragem do Tripui se resumia da seguinte maneira, segundo

demonstrado na Tabela 2:

Tabela 2: Populacao do condominio Paragem do Tripui

Moradores 2012 | 2013 | 2014 (2016
Numero de familias residentes 78 105 107 159
Adultos (entre 18 a 59 anos de idade) 131 | 172 175 | 251
Criancas até 12 anos e idade 26 34 29 63
Adolescentes de 13 a 17 anos de idade 14 15 22 17
Melhor idade (acima de 60 anos de idade) 21 39 42 51
Total de moradores 192 | 260 268 | 382
Proprietarios eventuais 2012| 2013 | 2014 |2016
Proprietérios eventuais 95 88 85 132
Média de visitante nos finais de semana 30 40 48 50
Numero de pessoas em grandes feriados 450 500 400 400

Publico aproximado da festa julhina ano ant. Sab. e Dom [ 2000| 2200 | 1300 |1300

Circulacao diaria de prestadores de servigo (variavel) [ 2012 | 2013 2014 |2016

Obras em geral 98 109 113 70
Domésticos 21 35 29 48
Jardinagem 35 38 35 31

Caseiros 6 1 1
Padeiro 1 1 1
Total 154 | 189 179 | 151

Fonte: Fischer (2016)

Os dados de consumo de agua dos moradores para 0os meses de janeiro a
maio de 2016 (periodo de maior consumo de agua no ano), incluindo os visitantes
de finais de semana (média de 50 visitante), servicos de jardinagem, obras, etc., sdo

apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3: Dados de consumo mensal

Més/ano | Moradores| <° ?rf]l;)mo C(cr)r:L%Jir:)o
jan/16 382 3731 120,3548
fev/16 382 5290 188,9286
mar/16 382 4298 138,6452
abr/16 382 6919 230,6333
mai/16 382 4974 160,4516

Fonte: Fischer (2016)

Considera-se, entdo, que 0 numero de servicos e visitantes seja
proporcional ao numero de moradores. Dessa forma, se houver um aumento da
populacdo, certamente o numero de visitantes e servicos também aumentard,

ocasionando o aumento da demanda total de agua.

Entdo, conforme demonstrado na Figura 16, utliza-se o método da

extrapolacdo grafica para projecéo da populacao:

Figura 16: Grafico com dados de 2012 a 2016 para a obten¢éo da projecao do total de
moradores
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Fonte: O autor (2018)
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Logo apds, faz-se a projecdo da populacdo para 0s anos proXimos aos
dados coletados (Tabela 4):

Tabela 4: Previsao do numero total de moradores.

AR 2017 | 2018 | 2019 [2020][ 2021
Total de 4512 | 5563 | 6859 [845,7| 1043

moradores

Fonte: O autor (2018)

Com base nos resultados da extrapolagéo gréfica e os valores de maximo
consumo diario obtidos em abril de 2016, faz-se a proje¢cdo do consumo de agua

para 0os anos de 2017 a 2021, mostrada na Tabela 5.

Tabela 5: Projecao de consumo de 4gua

Consumo | Consumo

Més/ano | Moradores (m?) (mdia)

abr/17 452 8.187 273
abr/18 557 10.089 336
abr/19 686 12.225 408
abr/20 846 15.323 511

abr/21 1.043 18.892 630

Fonte: O autor (2018)

A NBR 5626/1998 recomenda que o reservatorio deva ter capacidade de
abastecimento suficiente para dois dias (ABNT, 1998). Assim, o volume total do
reservatorio € calculado, dobrando-se o volume de agua demandado por dia,
adicionando o volume para reserva técnica de incéndio e ponderando o valor
encontrado por 1,25, com a finalidade de garantir a providéncia de 4gua em casos
de emergéncia.

Entdo, o volume total do reservatério deve ser V = (2*Vconsumo)*1,25
(emergéncia) 2>V = (2*630) *1,25 = 1575 m3
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= Pocos artesianos
O abastecimento de agua do condominio Paragem do Tripui é feito a partir

de trés pocos artesianos: Lagoa, Chico Rei e Licia localizados a seguir (Figura 17):

Figura 17: Mapa do condominio Paragem do Tripui com a localiza¢&o dos pogos

Fonte: Rede Remota Integrada (2015)

- Poco Lagoa
De acordo com a outorga de direito de uso de aguas publicas do Estado de
Minas Gerais, através da Portaria N° 02659 de 08 de outubro de 2009, emitida pela
Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), o
poco Lagoa foi outorgado no dia 20 de outubro 2009, conforme os dados

apresentados na Tabela 6 a seguir:
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Tabela 6: Dados do poco Lagoa

Dados do Poc¢o Lagoa
Bomba Leédo Modelo R7-16
Motor Leédo Modelo 007 cvitrif
. . . Rio Preto
Painel Tipo CPD Bomba Retirada R202-18
Amperagem 31 Rede Trifasica
Amp. Operacgao 25,2 Voltagem 220V
Material Tub. GAL VoItagemNde 295
Interna Operacao
Diametro Tub. on Material Tub. PVC
Interna Externa
~ 14400 Diametro Tub.
Vazéo do Pogo L/h Externa 60 mm
Nivel estatico 4,00 m | Vazdo da Bomba 14000 L/h
Profundidade do 66 m Nivel Dinamico 15m
Poco
Distancia Posto | op Desnivel 105 m
Caixa
Elet. Mts NT Colocagdo da 24 m
Bomba
Mat. Oficina Cabo Bitola 3x6
Dados da Outorga
Outorgada Terra Empreendimentos Imobilidrios Ltda
CPF/CGC CNPJ: 17.515.842/0001-89
Curso d'agua Poco Tubular
Bacia Estadual Rio das Velhas
Bacia Federal Rio Sao Francisco
Ponto de
Captacéo 20"19'15" S e 43°41'28" W
Vazao Outorgada 10,0 (m3/h)
Prazo 05 (cinco) anos
Municipio Ouro Preto-MG

- Poco Chico Rei

Fonte: HIDRONOVA (2014)

De acordo com a outorga de direito de uso de aguas publicas do Estado de
Minas Gerais, através da Portaria n° 02660 de 08 de outubro de 2009, emitida pela
Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), o
poco Chico Rei foi outorgado no dia 20 de outubro de 2009, conforme os dados

apresentados na Tabela 7 a seguir:
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Tabela 7: Dados do poco Chico Rei

Dados do Poco Chico Rei
Bomba Schneider Modelo Sub252-§Os4e-
Motor Franklin Modelo 5.0 cvtrif
. . . Rio Preto
Painel Tipo CPD Bomba Retirada R202-18
Amperagem 26 Rede Trifasica
Amp. Operacgao 25,1 Voltagem 220V
Material Tub. 1 galv 11/2 +11 Voltagem de 219
Interna PVC 2" Operacéo
Diametro Tub. on Material Tub. PVC
Interna Externa
Vazéo do Pogo 9000 L/h Diametro Tub. 50 mm
Externa
Nivel estatico 9,00 m Vazao da Bomba 9000 L/n
Profundidade do 72 m Nivel Dinamico 40 m
Poco
Distancia Posto 750 Desnivel 136 m
Caixa
Elet. Mts NT Colocacéo da 50 m
Bomba
Mat. Oficina Cabo Bitola 3x4
Dados da Outorga
Outorgada Terra Empreendimentos Imobiliarios Ltda
CPF/CGC CNPJ: 17.515.842/0001-89
Curso d'agua Poco Tubular
Bacia Estadual Rio das Velhas
Bacia Federal Rio Sao Francisco
Ponto de
Captacéo 20"18'56" S e 43°41'08" W
Vazao Outorgada 5,0 (m?/h)
Prazo 05 (cinco) anos
Municipio Ouro Preto-MG

Fonte: HIDRONOVA (2014)

- Poco Licia
De acordo com a outorga de direito de uso de aguas publicas do Estado de
Minas Gerais, atraves da Portaria N° 02658/2009 de 08 de outubro de 2009, emitida
pela Secretaria do Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD), o poco Chico Rei foi outorgado no dia 20 de outubro de 2009, conforme

os dados apresentados na Tabela 8 a seguir:
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Tabela 8: Dados do poco Chico Rei

Dados do Poco Licia
Bomba Ledo Modelo R61-13
Motor Ledo Modelo 5.5 cvtrif
. . . Ledo R7-
Painel Tipo CPD | Bomba Retirada 14/007/22tr
Amperagem 21 Rede Trifasica
Amp. Operacgao 16,5 Voltagem 220V
Material Tub. PVC Voltagem~ de 295
Interna Operacéo
Diametro Tub. 2"m Material Tub. PVC
Interna Externa
~ 8000 Diametro Tub.
Vazéo do Pogo L/h Externa 60 mm
Nivel estatico 6}20 Vazédo da Bomba 9000 L/h
Profundidade do 33m Nivel Dinamico 14 m
Poco
DlstanC|_a Posto Desnivel 126 m
Caixa
Elet. Mts Colocagao da 28'm
Bomba
Mat. Oficina Cabo Bitola 3x2,5
Dados da Outorga
Outorgada Terra Empreendimentos Imobiliarios Ltda
CPF/CGC CNPJ: 17.515.842/0001-89
Curso d'agua Poco Tubular
Bacia Estadual Rio das Velhas
Bacia Federal Rio Sao Francisco
Ponto de
Captacao 20"18'51" S e 43°41'15" W
Vazao Outorgada 6,0 (m?/h)
Prazo 05 (cinco) anos
Municipio Ouro Preto-MG

Fonte: HIDRONOVA (2014)

Os trés pocos artesianos em utilizacdo no condominio, de acordo com a
vazao outorgada, possuem as seguintes capacidades mensais de bombeamento
(Tabela 9):
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Tabela 9: Capacidade de produc¢éo dos pogos

Pocos Capacidade de Producéo Capqcida}qle. de
Mensal (m3) producéao Diaria (m3)
Lagoa 7200 240
Chico 3600 120
Reli
Licia 4300 144
Total 15100 504

Fonte: Fischer (2016)

Nota-se que, segundo as projecdes, a producdo dos pocos estara aquém
da demanda da populacao nos anos 2020 (511m3) e 2021 (630m3).

= Producdo de Agua x Registro no Hidrémetro
A Tabela 10 apresenta os valores de perdas, comparando os valores de

volume captados nos poc¢os e os valores registrados nos hidrémetros.

Tabela 10: Valores percentuais das perdas

set/14|out/14 [nov/14 |dez/14|jan/15 |fev/15 | mar/15 |abr/15
Producdo total de agua 11900| 6700 | 5636 | 10659 | 6471 | 4973 | 3499 | 6493
Consumo registrado nos | 97, | 4754 | 3506 | 6985 | 5163 | 4450 | 2795 | 4400
hidrémetros
Perdas 4126 | 1946 | 2130 | 3674 | 1308 | 523 704 | 2093
Perdas percentuais 35% | 29% | 38% | 34% | 20% | 11% | 20% | 32%
mai/15 | jun/15 | jul/15 |ago/15 | set/15 |out/1s| YAIOres
Médios

Producdo total de agua 5222 | 6303 | 8310 | 7824 | 8975 | 9197 7297

Consumo registrado N0s | 3647 | 4655 | 6318 | 6194 | 5946 | 7907 5321
hidrometros

Perdas 1575 | 1648 | 1992 | 1630 | 3029 | 1293 1977

Perdas percentuais 30% | 26% | 24% | 21% | 34% | 14% 27%

Fonte: Fischer (2016)

Observa-se que, além do problema de caréncia de abastecimento para a
populacao futura, ha também grande perda de agua nas tubulacdes, uso em areas
verdes, problemas de medi¢cdes, sendo necessarias algumas medidas para

correcao.
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3.2 Solugéo para Reservatoérios

= Situacdo de Abastecimento Atual
Atualmente apenas dois reservatorios (Expansdo e Inconfidentes) sao
utilizados para abastecer os lotes do condominio Paragem do Tripui
(Apéndice 1).

A Figura 18 mostra todos os lotes que sao abastecidos atualmente pelos

dois reservatorios existentes.

Figura 18: Abastecimento atual pelos dois reservatdrios existentes

Reservatério
Novo A

PARAGEM DO TRIPUI ABASTECIMENTO ATUAL

Reservatério
Inconfidentes

Reser. Atuol Expansdo

Reservatério

Pogos.

ferco

Rey)
Fonte: O autor (2018)

Os reservatorios que abastecem os condominios sdo os seguintes.

- Reservatorio Inconfidentes: localizado a uma cota de 1050 m;
- Reservatorio Expansdo: localizado a uma cota de 1090 m.

» Relacdo entre pocos e reservatérios
O Apéndice 2 ilustra a rede de distribuicdo de agua atual. Assim, entende-
se que os trés pocos (Lagoa, Chico Rey e Licia) abastecem o reservatorio
Expansédo, que abastece o reservatorio Inconfidentes. Com base nisto, observa-se

as seguintes cotas dos pocos e reservatorios conforme Tabela 11 e Tabela 12.
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Tabela 11: Determinac&o do desnivel entre pogos e reservatorio Inconfidentes

Reservatorio Inconfidentes

Componente Cota Profundidade da Desnivel
P (m) bomba (m) (m)

Poco Lagoa 946 24 127

Poco Chico 973 50 126
Rey

Poco Licia 982 28 95

Res.

Inconfidentes 1049 - -

Fonte: O autor (2018)

Tabela 12: Determinacéo do desnivel entre pocos e reservatorio Expansao

Reservatério Expansao
C Cota | Profundidade da bomba | Desnivel
omponente
(m) (m) (m)
Poco Lagoa | 946 24 162
Poco Chico
Rey 973 50 161
Poco Licia 982 28 130
Res.
Expanséo 1084 i ]

Fonte: O autor (2018)

Pode-se estimar uma perda de carga de 10% da altura total a ser vencida

pela agua.

Dessa forma, de acordo com Alves (2000), tem-se que:

Hm = Hg + Pc

Onde:

- Hm é a altura manométrica;

- Hg é a altura geografica;

- Pc é a perda de carga na tubulagéo.

(3.1)

Ent&o, conforme as Tabelas 13 e 14, pode-se inferir que:
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Tabela 13: Determinacéo do desnivel entre pogos e reservatorio Inconfidentes somado a
perda de carga

Reservatdrio Inconfidentes
Componente Desnivel Desnivel + Perda de
(m) Carga (m)
Poco Lagoa 127 140
Poco Chico
Rey 126 139
Poco Licia 95 105

Fonte: O autor (2018)

Tabela 14: Determinacao do desnivel entre pocos e reservatério Expansdo somado a perda

de carga
Reservatério Expansao

Componente Desnivel Desnivel + Perda de

P (m) Carga (m)
Pogo Lagoa | 162 178
Poco Chico

Rey 161 177
Poco Licia 130 143

Fonte: O autor (2018)

De acordo com a NBR 5626/1998 a pressdo na rede de distribuicdo de
agua nao deve ser superior a 400 kPa (ABNT, 1998). Dessa forma, tem-se que
400 kPa equivale a aproximadamente 40 m.c.a. (metros de coluna d’agua). No
entanto, na pratica, pressdes até 600 kPa sdo excepcionalmente aceitas como limite

de tolerancia.

Percebe-se que a maioria dos desniveis entre 0s reservatorios e 0s blocos
do condominio sdo maiores que 60 m.c.a., necessitando, assim, que a agua perca
energia para que ndo haja o rompimento dos elementos que compde o sistema de

abastecimento.

Além disso, pressodes altas nas tubulacdes sdo fontes de perdas de agua,
seja nos acessorios ou mesmo no uso da agua pela populacdo. E importante
ressaltar que a Norma Técnica Sabesp - NTS 181/2012 estima que 0 consumo per
capita em uma residéncia é de 150 L/dia (litros/dia), enquanto em um apartamento

(prédio) é de 200 L/dia (NTS, 2012). Essa diferenca é por causa da alta pressao a
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que as tubulacbes dos apartamentos estdo submetidas, ja que o reservatorio de
agua se encontra em maior energia potencial do que em uma casa, provocando,

assim, um maior consumo de agua por parte dos consumidores.

Assim, torna-se necessario que outros reservatorios sejam implementados
a fim de diminuir esse sobrecarregamento e evitar o gasto de energia e 4gua em

E€XCessO.

= Proposta para o Abastecimento Futuro
A proposta envolve a implementacdo de novos reservatérios para que haja

a reducdo nos gastos de energia e agua.

Primeiramente, recomenda-se que o0s lotes que serdo abastecidos por

qualquer reservatorio ndo excedam o desnivel maximo de 60 m.c.a.

- Reservatério Expansao

O reservatério Expansao esta na cota de 1084 m e podera abastecer toda
a regido de quadras 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24 e 47. Assim, dentre 0s
lotes das quadras citadas, aquele com menor cota € o lote 10 da quadra 14 (Tabela
15):

Tabela 15: Determinacao do desnivel entre o lote de menor cota e o reservatdrio Expanséo

Reservatério Expanséo

Menor cota

Cota Desnivel
Lote |Quadra|(m) (m)

10 14 1047 37

Fonte: O autor (2018)

A Figura 19 ilustra os lotes e quadras abastecidos pelo reservatorio

Expanséo.
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Figura 19: Lotes e quadras abastecidos pelo reservatério Expanséo para a solugédo proposta

A
Pogo Desativad

owm

1

Fonte: O autor (2018)

\

- Reservatoério Inconfidentes

O reservatério Inconfidentes estd na cota de 1049 m e podera abastecer
toda a regido de quadras 3, 4, 5, 6, 10, 11, 14, 15, 16, 28, 29, 36, 44, 45, 46, 48 e
parte das quadras 12, 13 e 38.

Assim, dentre os lotes das quadras citadas, aquele com menor cota é o lote
7 da quadra 6 (Tabela 16).

Tabela 16: Determinacéo do desnivel entre o lote de menor cota e o reservatorio

Inconfidentes

Reservatoério Inconfidentes

Menor cota
Lote |Quadra|Cota (m) | Desnivel (m)
7 6 990 59

Fonte: O autor (2018)

A Figura 20 ilustra os lotes e quadras abastecidos pelo reservatorio

Inconfidentes.
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Figura 20: Lotes e quadras abastecidos pelo reservatério Inconfidentes para a solugéo

proposta

Fonte: O autor (2018)

- Reservat6rio Novo A

O reservatorio Novo A foi implantado em uma &rea escolhida, cuja cota é
1030 m e podera abastecer toda a regido de quadras 1, 2, 5, 7, 8, 9, 13, 25, 35, 37,
39, 40, 41, 42, 43 e parte das quadras 3, 4, 6, 8, 12, 13, 24, 27, 28, 33, 38 e 44.

Assim, dentre os lotes das quadras citadas, aquele com menor cota € o lote
4 da quadra 6 (Tabela 17).

Tabela 17: Determinacao do desnivel entre o lote de menor cota e o reservatério Novo A

Reservatorio Novo A

Menor cota
Lote | Quadra | Cota (m) | Desnivel (m)
4 6 973 57

Fonte: o autor (2018)

A Figura 21 ilustra os lotes e quadras abastecidos pelo reservatério
Novo A.
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Figura 21: Lotes e quadras abastecidos pelo reservatorio Novo A para a solugédo proposta

Fonte: O autor (2018)

-Reservatorio Novo B

O reservatorio Novo B foi implantado em uma area escolhida, cuja cota é
1000 m e poderéa abastecer toda a regido de quadras 1, 2, 3, 7, 17, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 34 e parte das quadras 4, 8 e 17.

Assim, dentre os lotes das quadras citadas, aguele com menor cota € o lote
3 da quadra 18 (Tabela 18).

Tabela 18: Determinacao do desnivel entre o lote de menor cota e o reservatério Novo B

Reservatorio Novo B

Menor cota
Lote |Quadra|Cota (m) | Desnivel (m)
3 18 954 46

Fonte: O autor (2018)

A Figura 22 ilustra os lotes e quadras abastecidos pelo reservatério

Novo B.
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Figura 22: Lotes e quadras abastecidos pelo reservatério Novo B para a solugéo proposta

[T %%
XD

Vl!a/y

\

Fonte: o autor (2018)

» Abastecimento Futuro
Dessa forma, a proposta de abastecimento contara com quatro reservatorio
para o abastecimento do condominio Paragem do Tripui (Apéndice 3).

A representacdo da proposta futura para o abastecimento dos lotes é ilustrada

abaixo na Figura 23.

Figura 23: Lotes e quadras abastecidos pela proposta de solucdo de abastecimento futuro

PARAGEM DO TRIPUl ABASTECIMENTO ATUAL

Fonte: O autor (2018)
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3.3 Consumo de Energia

= Situagéo Atual
Os reservatérios Inconfidentes e Expansdo serdo abastecidos com
315 m3/dia cada. De acordo com a demanda do ano de 2021 seréao abastecidos com

630 m?/dia, conforme o estudo de extrapolagéo populacional (Tabela 4).

Além disso, é adotado um valor médio de desnivel e perda de carga para o

calculo da poténcia requerida, como mostrado na Tabela 19.

Tabela 19: Calculo da poténcia requerida para o abastecimento do reservatério Expansao

Reservatério Expanséo
Componente Desnivel + Perda | Valor médio de rZOtuegr?éz
P de Carga (m) desnivel + PC (m) cEkW)
Poco Lagoa 178
Poco Chico
Rey 177 166 29,66
Poco Licia 143
Fonte: O autor (2018)
De acordo com Alves (2000):
9,8+xQ*H
P = % (3.2)

Sendo:
- P € a poténcia, kW;

- Q é avazao, md/s;
- Hm é a altura manométrica, m;
- 1 é o rendimento da moto-bomba.

Assim, adotando-se n = 0,4:

9,8+(==2)«166
P = (86;‘;0) = 29,66 kW
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Dessa forma, como trés pocos devem abastecer o reservatorio Expanséo,
a energia total necesséaria para recalcar a 4gua de um poco até o reservatorio
Expansao é P = 29, 66 kW.

Multiplicando a poténcia requerida pelo tempo de funcionamento médio por
dia das bombas do condominio Paragem do Tripui (18 horas), tem-se: E (energia) =
533,88 kwh.

Considerando o valor médio de R$0,72327348/kwh, conforme a fatura

emitida pela CEMIG em junho/2018 ao condominio (Anexo 1), tem-se:

- 1 Ano = R$140.941,55
- 10 Anos = R$1.409.415,55

= Situacdo Proposta
O abastecimento dos reservatorios Inconfidentes, Expansdo, Novo A e
Novo B seréo abastecidos com 160 m3/dia cada. De acordo com a demanda do ano
de 2021 serdo abastecidos com 630 m3/dia, conforme o0 estudo de extrapolacao

populacional (Tabela 4).

Assim, para cada reservatério foi calculada a poténcia requerida para o

recalque da 4gua, como mostrado nas Tabelas 20, 21, 22 e 23.

Tabela 20: Calculo da poténcia requerida para o abastecimento do reservatério Inconfidentes

Reservatdrio Inconfidentes
Desnivel + Perda Valor médio de Poténcia
SEMZEMEE de Carga (m) desnivel + PC (m) | requerida (kW)
Poco Lagoa 140
Poco Chico
Rey 139 128 5,81
Poco Licia 105

Fonte: O autor (2018)
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Tabela 21: Calculo da poténcia requerida para o abastecimento do reservatério Expanséo

Reservatdrio Expansao
Componente Desnivel + Perda Valqr meédio de Poténcia
de Carga (m) desnivel + PC (m) | requerida (kW)
Poco Lagoa 178
Pogo Chico 177 166 7,53
Rey
Poco Licia 143

Fonte: O autor (2018)

Tabela 22: Calculo da poténcia requerida para o abastecimento do reservatorio Novo A

Reservatério Novo A
Componente Desnivel + Perda Valqr médio de Poténcia
de Carga (m) desnivel + PC (m) | requerida (kW)
Poco Lagoa 119
Pogo Chico 118 107 4,85
Rey
Poco Licia 84

Fonte: O autor (2018)

Tabela 23: Calculo da poténcia requerida para o abastecimento do reservatério Novo B

Reservatério Novo B
Componente Desnivel + Perda Valqr médio de Poténcia
de Carga (m) desnivel + PC (m) | requerida (kW)
Poco Lagoa 86
Poco Chico
QRey 85 74 3,36
Poco Licia 51

Fonte: O autor (2018)
Dessa forma, a poténcia total necessaria para recalcar a dgua até os

reservatérios é E (energia) = 21,55 kW.

Multiplicando a poténcia requerida pelo tempo de funcionamento médio por
dia das bombas do condominio Paragem do Tripui (18 horas), tem-se: E (energia) =
387,9 kwWh.

Considerando o valor médio de R$0,72327348/kWh, conforme a fatura
emitida pela CEMIG em junho/2018 ao condominio (Anexo 1), tem-se:

66



-1 Ano = R$102.403, 59
- 10 Anos = R$1.024.035,91

= Economiade Energia
Economia em 1 ano: R$38.537,96
Economia em 10 anos: R$385.379,64
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atende ao objetivo idealizado/proposto que € a busca
de uma maior eficiéncia energética, por meio da estratificacdo das cotas de forma
a melhor atender as pressbes recomendadas pela NBR 5626/1998 de,

aproximadamente 400kpa como pressdo maxima (ABNT, 1998).

Segundo Fischer (2016) as elevadas pressdes disponiveis no sistema de

abastecimento, justificariam os elevados niveis de perdas, conforme a Tabela 10.

Fato importantissimo para uma busca do equilibrio entre a capacidade de
producéo atual e a previsao da evolugcdo do consumo, conforme demonstrado no
estudo de caso (Tabela 4), que a partir de 2020, havera uma possibilidade de

ultrapassagem da capacidade de producao.

Portanto, por meio dos zoneamentos de abastecimento proposto, conclui-
se que houve uma efetiva reducéo do consumo de energia e, com certeza, uma

reducdo do consumo por uma consequente reducéo da presséo operacional.

Além disso, a economia financeira foi significativa, mesmo ndo levando em
consideracéo que o volume de 4gua recalcado seria menor do que o projetado, ou
seja, a economia possivelmente serd maior. Dessa forma, a reestruturacdo dos
setores facilita a distribuicdo, manutencéo dos subsistemas e a otimiza¢ao hidrica
e energeética.

4.1 Recomendacdes

Como o presente trabalho se pautou em uma macroanalise, a partir dos
resultados obtidos, valida a importancia de um aprimoramento com a maior

imerséo, buscando incorporar melhorias para a uma melhor otimizagéo.

Além disso, algumas recomendag¢fes sao feitas com o intuito de que se

obtenha um sistema de abastecimento mais eficiente e seguro:
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Regularizar outorgas dos poc¢os;

Monitorar a vazdo de bombeamento e abastecimento por meio de um
programa especifico;

Monitorar a qualidade das aguas, atendendo principalmente a portaria
N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude.
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Apéndice 1 — Paragem do Tripui: Abastecimento Atual
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Apéndice 2 - Paragem do Tripui: Abastecimento Futuro
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Apéndice 3 — Paragem do Tripui: Rede de Distribuicdo de Agua Atual
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ANEXO 1 - Fatura CEMIG: N° da Instalacdo 3010294178 - Paragem do Tripui

Acesse o Cemig Atende
www.cemigatende.com.br

Fale com a Cemig 116 | Cemig Torpedo 20810

somig Distribuigao S.A. GNPl 06.981.180/0001-16 / Insc. Estadual 062.32 Tarifa Soclal de Energia Elétrica - TSEE fol criada pela
v. Barbacena, 1.200 « 17° andar 4 Ala A1 - CEP 301080-131 - Belo Hor Lei n” 10,438, de 26 de abril de 2002
o
ASSOC ADQUIRENTES LOTES PARAGEM TRIPUI N=DOCLIENIE N°DAINSTALACAO
FUA GHICO REI 956 CX 7005701039 3010294178
35400-000 OURO PRETO, MG = ; R
CNPJ 04.108.034/0001-55 i
NOTA FISCAL - CONTA DE ENERGIA ELETRICA - SERIE U N°008981601 - PTA N?16.000114527.70
Classe Subclasse Modalidade Tarifaria Datas de Leitura Dala de Emissao )
Comercial Outros Servicos ANTERIOR ATUAL PROXIMA
Trifas ico Outras Ativ Convencional B3 02/05 02/06 02/07 03/06/2018
[N PRNEE.
~ = —rs
Informagoes Técnicas A
Tipo de Medicfio Medichio Leltura Anterlor Leltura Atual de kWh
Energla k¥h AHFQ73005226 54.781 57.931 1 3.150
. J
g T=% = N ( ~
Fali i Infonrm--;\;oes ‘Gerag d i Valores Faturados
arila vigenle conforme Res Aneel n® 2,248, de 23/05/2017.
O pagamento desta conta ndo quita débilos anleriores. ';"c"i“m strica kih Q; ";::“ﬂ‘ 0 72;;313 ‘i;';;én?g
Para estes, estao sujeitas penalidades legais vigenles nergia Fica * 4 g lbl]
(mullas) e/ou i i ira (jt no
vencimento das mesmas. Encargos / Cobrangas
del\{er (;10 cons;umidor rlnan egeos dadoslgadasuais sempre Taxa Postal - Demais Regides 1,24
atualizados e informar alleragoes da alividade
exercida no local, Contrib 1lum Publica Municipal 24,23
Faga sua ades&o para recebimento da conta de energia = 4
por e-mail acessando www.cemig.com.br Tarifas aplicadas (sem impostos)
Leilura reali; dario de Energia Elétrica kih 0,52466258
Adicional Bandeiras - J4 incluido no Valor a Pagar
Bandeira Amarela 40,61
MAI/2018 Band. Amarela - JUN/2018 Band. Vermelha Bandeira Vermelha 13,99
. .,
G A
. J
( Histérico do Consumo )
Méas/Ano Consumo kWh Média kWiVDia Dins
JUN/18 3.150 101,61 31
MAL/18 2.943 98,10 30
ABR/18 2.649 82,78 32
MAR/ 18 2.449 87,46 28
FEV/18 2.730 81,00 30
JAN/ 18 3.004 93,87 32 \ _J
DEZ/17 2.194 73,13 30 Reservado ao Fisco
v %2900 9,96 %0 [ 6D97.3B81.21D2.F978.E2E8.678C.5D88.6FF4 ]
owT/7 3.412 110,06 31
SET/17 3.518 117,26 30 as Base de ;Mculo(ﬁas) Aliquota(%) Valor(RS)
I .278,2 25,00 569,57
A/ 2:9%9 9998 2 PASEP 2.278.28 0,56 12,75
JuL it 2.733 85,40 32 COFINS 2.278,28 1,90 43,28
JUN/17 2.789 92,96 30
Ouvidoria CEMIG: 0800 728 30‘38 - Agéncia Naclonal de Energla Elétrica - ANEEL - 167 - Ligagdo gratuita de telefones fixos e tarifada na origem para telefones celulares.
e ittt sttt ettt
a':Mle [(.6digo de Débito Automati ] Instalaga ( Venciment J [ :
1 3%
——— 0000856819092 3010294178 22/06/2018 :
JUN/2018
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