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RESUMO

A pressao sobre 0s recursos naturais tem aumentado a cada ano e a sociedade tem como dever
acelerar o processo por sustentabilidade e uma sociedade mais justa, ao mencionar justica e
sustentabilidade o recurso natural &gua potavel se torna peca principal para o
desenvolvimento de uma sociedade mais igualitaria. O estudo possui como tema o controle
das perdas reais em sistemas de distribuicdo de agua potavel e como objetivo principal
analisar a reducdo do consumo da mesma. Entre as etapas do estudo realizado em uma das
plantas de uma empresa privada global, o levantamento dos componentes do sistema de
distribuic@o e abastecimento foi realizado através de um levantamento em campo, consulta
em projetos antigos e entrevistas de funcionarios experientes na empresa, em seguida, iniciou
um trabalho de criticidade dos componentes, reservatérios e ramais de distribuicdo, do
sistema para direcionar investimentos e priorizar manutengdo, com foco em pontos com alto
potencial de perdas reais, apds o levantamento dos equipamentos foi possivel um
monitoramento do consumo e o acompanhamento do perfil dos ramais de distribuicdo
diariamente e levantou se as principais oportunidades de melhorias no sistema de agua
potével: substituicdo de tubulacdes enterradas, substituicdo do modelo de acionamento das
torneiras dos banheiros. O sistema de distribuicdo que foi estudado possui 2 pocos artesianos,
67 reservatdrios, 17 bombas e 21 sub ramais de distribuicdo, desses 18% dos reservatorios
possuem grau de criticidade elevado e entre os ramais 14% estdo com grau elevado quando
analisado o parametro de seguranca na matriz de criticidade. Em relacdo ao consumo de agua
potavel foi verificado ap6s a implementacdo das oportunidades levantadas, uma reducao de
consumo em torno de 25% quando comparado o volume de &gua consumido e as horas
trabalhadas, esse indicador foi estabelecido devido a caracteristica do regime de trabalho e a
estrutura do sistema de utilidades da planta que possui o sistema de distribuicdo de agua
industrial para abastecimento de processos produtivos e o sistema de distribuicdo de agua
potavel que é exclusivamente utilizado para consumo humano néo participando do processo
produtivo em nenhuma etapa.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de distribuicdo. Agua potavel. Consumo. Criticidade.



ABSTRACT
The pressure on natural resources has increased every year and society has a duty to
accelerate the process for sustainability and a fairer society, when mentioning justice and
sustainability the natural resource drinking water becomes a key element for the development
of a more egalitarian society. The study has as its theme the control of real losses in drinking
water distribution systems and as main objective to analyze the reduction of drinking water
consumption. Among the stages of the study carried out in one of the plants of a global private
company, the survey of the components of the distribution and supply system was carried out
through a field survey, consultation on old projects and interviews with experienced
employees in the company, then started a work of criticality of the components, reservoirs
and distribution branches of the system to direct investments and prioritize maintenance,
focusing on points with high potential for real losses, after surveying the equipment it was
possible to monitor consumption and follow up the profile consumption of the distribution
branches on a daily basis and identified the main opportunities for improvements in the
drinking water system. The distribution system that was studied has 2 artesian wells, 67
reservoirs, 17 pumps and 21 distribution sub branches, of which 18% of the reservoirs have
a high degree of criticality and among the branches 14% are with a high degree when
analyzing the safety parameter in the criticality matrix. Regarding the consumption of
drinking water, after the implementation of the opportunities raised, a consumption reduction
of around 25% was verified when comparing the volume of water consumed and the hours
worked, this indicator was established due to the characteristic of the work regime and the
structure of the plant's utilities system that has the industrial water distribution system to
supply production processes and the potable water distribution system that is exclusively

used for human consumption, not participating in the production process at any stage.

KEYWORDS: Distribution system. Potable water. Consumption. Criticality.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Representacdo esquematica bidimensional da ligac&o de moléculas de &gua .... 20

Figura 2 -Representacdo Ciclo hidrol0giCo ..........cccuevueiieiieie i 22
Figura 3 - Perfil de velocidade em desenvolVIMENtO. .........ccceeveveeii e 26
Figura 4 - Experiéncia de ReYNOIUS. .......c.cooviiiiiiiiee e s 27
Figura 5 - Fotografia do corante no interior do tubo ao variar vaz&o..............cccceeeereninnnnne. 27
Figura 6 - Demonstrativos do modelo de eSCoamento. ..........ccceveereiieiieieese e 29
Figura 7 - Distribuicdo de energia durante o escoamento entre dois pontos. ....................... 31
Figura 8 - Fatores de perdas de Carga. .........coueeiererinieieiesie e 34
Figura 9 - Representacdo de uma instalagdo e das linhas de carga e piezométricas. ........... 35
Figura 10 - Esquema de uma rede ramificada. ..........ccccovevveriiieii e 36
Figura 11 - Esquema de uma rede malhada............c.cccoooveiieiiiic i 37
Figura 12 - Altura repreSENtAtIVAS. ........cccevveriiririiiesi et 39
Figura 13 - Representacdo dos tipos de VAzZamentos. ...........ccevererinenisieieneesie e 44
Figura 14 - Itens para controle de Perdas. ..........ccccvveieiieieeii i 45
Figura 15 - Representacdo do fluXo da ETAP 2. ..cc.ece et 47
FIQUIa 16 - HIArOMELIOS. ....o.viiiiiieieiieiieeee et 50
Figura 17 - Layout 08 BIMPIESA. ......cueiueeiiieiieriesie sttt st 54
Figura 18 - Vazamento no sub ramal de distribuicdo RDAPL.L.1. ....cccccoviiiiiiiiiciiiee 60
Figura 19 - Indicacdo das principais atividades de melhoria............c..cccooeviiveiieiicce i, 63
Figura 20 - Alteracdo da tubulacdo de dgua potavel Ramal 1. ............cccccooveieiieincce e, 63
Figura 21 - SUDSHITUIGAD € TOMMEITAS ........eveiiieiitiiiesie e 64
Figura 22 - Vazamento VISIVEL .........ooiiiiiiiiieieee e 64
Figura 23 - Substitui¢do de trecho enterrado de tubulacao. ...........ccccccevveiiiiciiccice e, 65
Figura 24 - Montagem de tubulagao aparente. ..........cccocvevverieeieieese e 65
Figura 25 - Tubulagao SUDSTITUTTA. ........eerieiiieiceece e 66

Figura 26 - Hidrometros SUBSTITUIAO ........ccveiveiiiiiiiiiicee s 66



LISTA DE GRAFICO

Gréfico 1 - Variacéo da densidade absoluta da agua com a temperatura...........ccccceeevervenee. 23
Gréfico 2 - Abastecimento do sistema de agua POtavel ...........cccceveeiiiievi e 59
Grafico 3 - Demanda de 4gua POLAVEN ...........ccooiiiiiiiiiiec 61

Grafico 4 - Indicador de 4gua POLAVEL ...........coeiiiiiiiiiiie e 62



LISTA DE QUADROS
Quadro 1 - Matriz de criticidade para 0S reSErvatOrios. ..........coccoeererererieseniseseseeeseennens 48

Quadro 2 - Matriz de criticidade de ramais de diStribUiGa0. ..........ccceevvieiiverc i, 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribui¢do porcentual da massa de agua no planeta..........ccccoecevereieiennennnn, 21
Tabela 2 - Principais componentes do sistema de distribuicdo de agua potavel. ................. 53
Tabela 3 - Caracteristicas dos pocos tubulares profundo. ..........cccccevvvevviieiiecni e, 54
Tabela 4 - Levantamento doS reSErVAtOrioS. .........viveveierierieriese e seseeeeeeseesee e e e sseenens 55
Tabela 5 - Levantamento das DOMDAES. .........coooveiiiriieie e 56
Tabela 6 - Ramais de distribuicao de agua Potavel. ...........ccccveveiie i 57
Tabela 7 - Anélise de criticidade dOS reSErvatorios. .........ccoovvereienesiseeiese e 58

Tabela 8 - Andlise de criticidade ramais de distribuicdo de agua potavel..............cccccoeuenes 59



ADM
ETAP
ETE
GM
IAP
MS
ODS
Procel
PVC
RAAP
RDAP
SNIS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Administrativo

Estacdo de tratamento de agua potavel
Estacéo de tratamento de esgoto

Gabinete do ministro

Indicador de agua potéavel

Ministério da saude

Objetivos de desenvolvimento sustentavel
Programa Nacional de conservacdo de energia elétrica
Policloreto de vinila

Ramal de abastecimento de agua potavel
Ramal de distribuicdo de dgua potavel

Sistema Nacional de informacéo sobre saneamento



LISTA DE SIMBOLOS

pH Potencial hidrogenibnica
Re Numero de Reynolds
VvV Velocidade do fluido

L Comprimento

v.,  Viscosidade cinematica
D Diametro

p Massa especifica

Viscosidade dinamica

Re NUmero de Reynolds
Energia de posicéo.
Presséo

Peso Especifico

Z

P

14

g Aceleracdo da gravidade
H Altura de elevacao

f Fator de resisténcia ou coeficiente de atrito
€ Rugosidade da superficie sélida

hs Perda de carga

K Coeficiente de perda de carga localizada
Hy Altura util

Hm  Altura Motriz de elevacéo

n Rendimento total

P, Poténcia util

P, Poténcia motriz

Q Vazdo

hs Altura estatica de succao

hr Altura estatica de recalque

he Altura estatica de elevagéo

Hs Altura total de suc¢do ou manomeétrica de sucgéo

Hp Pressdo atmosférica local

H, Altura total de recalque ou altura manométrica de recalque

Vi Quantidade de litros consumido



Ht Quantidade de horas trabalhadas

m/s  Metros por segundo
m Metros

m?/s  Metros quadrados por segundo

D Diametro

kg/ (m.s) Quilograma por metros vezes segundo
kg/m® Quilograma por metros clbicos

°C Graus Celsius

m3/s  Metros clbicos por segundo

kgf/m? Quilograma-forga/metros clbicos



2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2141
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2231
2.2.3.2
2.2.3.3
2.24

2.3

23.1
2.3.2
2.3.2.1
2.3.2.2
2.3.2.3
23.23.1
2.3.23.2
2.3.2.3.3
2324
2.3.2.5
2.3.2.6
2.3.2.6.1
2.3.2.6.2
2.3.2.6.3
2.3.2.7

SUMARIO

[N EI0] 51610710 IO 18
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooooeeeeeeeeereneeeenees s 20
AGUA e e e ettt 20
Distribuicdo de agua NO MUNAO...........coviiieiieiieie e 20
Caracteristicas fiSiCas da AQUAa...........cccevieereeiieiiieie e 22
Caracteristicas qUIMICas da AQUA..........cccurerriririeieesieeese e 24
AQUA POLAVEL ..ot 24
Parametros de qualidade da AgUa............ccceevviieiieie s 25
ESCOAMENTO INTERNO DE FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS................. 25
Regimes de 8SCOAMEBNTOS. .......c.couiiiiiiiierieee e 26
Equacdo de Bernoulli ..o 29
Perda 08 CArQa........eeiuieieiieeiii ettt 30
Perdas de carga ao longo da canalizaGao..........c.ceevvevieieeieccie s 32
Perdas de carga [0Calizadas ............ccooeviiieiiiiie e 33
Fatores responsaveis pelas perdas de Cargas .........ccvvveveeereerieriesesesesesneneans 33
Linha de carga e linha pieZOmEtriCa ..........ccevveiieiieie e 34
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA..........coovveeeeeeeeeeeesvereee e, 35
THPOS B FEUE ...ttt re e te e saeeeras 35
Sistermas de bombeamento ... 37
BOMDAS ... e 38
TiIPO de DOMDAS........covieieccc e s 38
AIUras de EIEVAGAD .........ccceeviiiiiie ettt 39
ARUIA UL (HU) e 39
Altura manomeEtriCa (H) .....ooeoeeiieeeee e 40
Altura motriz de elevagdo (HM) ..o 40
Rendimento total M........occoiiiiiiiiii 40
[0 (=10 To T BTSSP 40
Alturas estaticas 0U tOPOGIafiCas .........ccoveeeiieiieriiie s 41
Altura estatica de SUCCEOD NS .......ooeiiiiiiiieieee s 41
Altura estatica de recalque NI ..........coooeoeiiiiiiececceee e 41
Altura estatica de elevagao Ne ... 41

Alturas totais, din@micas OU ENEIrgALICAS. .........ccererereriririeeiere s 41



2.3.2.7.1
2.3.2.7.2
2.3.2.71.3
2.4

24.1
2.4.2

3.

3.1

3.2

3.3

3.3.1
3.3.2

3.4

34.1
3.4.2
343
3431
3.43.2
3.4.3.3
4.

4.1

411

4.2

4.3

4.4

S.

Altura total de succ@o ou manométrica de SUCGA0 (HS).....coovrrrvreririreniennnn. 41

Altura total de recalque ou altura manométrica de recalque (Hr).................. 42
Altura manométrica de elevacédo ou altura manométrica.............ccccceeeverunnnn. 42
PERDAS DE AGUAS ..ottt eee s sesiess s esas s snsesenes 43
PErdas REAIS .....ccviiieeieeie ettt ettt ene e 43
Medidas de controle de perdas reais...........cccccoereriiiiininieieeee e 44
METODOLOGIA ...t 46
ESTUDO DE CASO ..ottt st 46
LEVANTAMENTO DO SISTEMA DE AGUA POTAVEL .....ccooovvveeen. 47
CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS.........oo i 47
Analise de criticidade para Reservatorios...........c.ccccvvevveiiieieenecieese e 48
Analise de criticidade de ramais diStribUICa0 ...........ccccevvvevveic i, 48
GESTAO DAS PERDAS REAIS DO SISTEMA DE AGUA POTAVEL....... 49
DT ol0] o 1-] 7 PSR 49
Aumento dos PONtOS MEAICAD .......c.cceevieieiie e 50
Tratamento das PErdas FEAIS ........c.ccverveiieii e 51
Perdas reais ag0ES COIMELIVAS ..........ccouiirieiieieie ettt 51
Perdas reais e Novas tUDUIAGOES ..........ccuiiiieriie e 52
Validacdo da reducado do consumMO de AQUA.........cccvevveeveeeeeieriesece e 52
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ccooiieieereieeseeeseieeesee s, 53
LEVANTAMENTO DO SISTEMAS DE AGUA POTAVEL ......c..ccoevevveenne. 53
Fornecimento de 4gua para 0 SIStEMA.........cccovrererieirerieese e 53
EQUIPAMENTOS CRITICOS ..ottt 58
CONSUMO DE AGUA POTAVEL ......ovuiiiiiiieiineiseisisne s 59
PERDAS REAIS ...ttt 62
CONSIDERAQ()ES FINAIS ... 67

REFERENCIAS ..o et e e et e e et e s e e e et e e et e et e e e e et e er e e e e ereer e 69



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, ocorre um forte movimento para o desenvolvimento de politicas
voltadas a construcdo de uma sociedade mais justa e sustentavel, buscando uma maior
equidade entre as nacdes, dentre 0s varios temas em discussdo 0 acesso a agua tomou grande
relevancia, pois segundo o Relatério Mundial das NacGes Unidas sobre Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos 2021 (2021), estima se que 4 bilhdes de pessoas vivem em areas de
grande escassez fisicas de agua ao menos um més no ano.

Em setembro de 2015, em Nova York, durante a Assembleia Geral das Nac¢des Unidas,
com a presenca de 193 membros, definiram 17 objetivos de desenvolvimento sustentaveis
(ODS) como uma plano global a ser atingido em 2030, sdo objetivos ousados que buscam
promover o Estado de direito, os direitos humanos e as responsabilidade das instituigdes
politicas, o sexto objetivo de desenvolvimento sustentavel trata se em garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do saneamento basico a todas as
pessoas.

Conforme o Relatério Mundial das Nacbes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos 2021 (2021) nos ultimos cem anos a demanda por dgua doce aumentou
em seis vezes e desde de 1980 o crescimento da demanda se aproxima de 1% ao ano, 0s
principais fatores desse crescimento sdo: o desenvolvimento econémico, as mudancas nos
padrdes de consumo e o crescimento populacional.

Em func¢do do aumento da demanda, as aguas captadas das encostas ndo atendem mais
a necessidade de abastecimento populacional que até entdo eram realizadas através da acéo
da gravidade, atualmente o uso de bombas se tornou indispensavel para atender a demanda,
essas maquinas, na maioria das vezes, sao acionadas por motores elétricos ocasionando 0
consumo de energia elétrica.

A busca por sistema de distribuicdo e bombeamento mais eficientes passam por um
controle das perdas, pois sistemas com elevados pontos de desperdicio diminuem a pressao
da linha (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAQ@ES SOBRE SANEAMENTO - SNIS,
2022).

Segundo o manual da ELETROBRAS/ Procel (2005), a cada um litro de &agua
economizado do consumo final, gera uma economia de 1,25 litros na captacdo, bombeamento
e tratamento para sistema de distribuicdo com 20% de perdas, reduzindo também em um litro

de tratamento de esgoto.
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Um sistema de distribuicdo de agua potével eficiente energeticamente garante um
abastecimento continuo a todos os consumidores com 0 menor consumo de energia e ausente
de perdas por vazamentos.

Conforme o exposto e ao verificar a dificuldade no acompanhamento do consumo de
agua potavel com medicdes divergentes, aliadas as instalagcdes antigas do sistema de agua
potével com muitos pontos enterradas.

Portanto, indaga-se: a implementacdo de uma analise do sistema de dgua potavel com
énfase na reducdo de consumo eliminando possiveis perdas reais possui impactos relevantes?

O objetivo desse trabalho € uma analise do sistema de agua potavel para reducdo do
consumo de &gua através da eliminacdo das perdas reais (vazamentos).

Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos: levantamento dos
sistemas de &gua potavel da empresa identificando seus principais equipamentos
reservatorios, bombas e ramais de distribuicdo, classificando os equipamentos identificados
através do grau de criticidade, analisando os volumes consumidos de agua potavel pelos
ramais e propor melhorias para eliminacdo de perdas reais.

A hipotese inicial é de que o sistema tem varios pontos de vazamento principalmente
em ramais de distribuicdo enterrados, pois devido as instalagdes possuirem um tempo de uso
elevado e ndo possuirem uma critica sobre a demanda de agua nos principais ramais de
distribuicéo.

O trabalho é dividido em cinco capitulos, 0 primeiro uma sintese sobre os temas que
serdo abordados e desenvolvidos no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo, retrata o desenvolvimento tedrico, onde esté descrito a sustentacao
dos conceitos tedricos obtidos e pesquisados para elaboracdo da pesquisa, fundamentando os
temas abordados e desenvolvidos no decorrer do trabalho.

O terceiro capitulo é a metodologia, descreve a forma que sera conduzido o estudo de
caso definindo as etapas e sequéncias na analise do sistema de distribui¢do de dgua potavel.

O quarto capitulo é o resultado e discussdo, onde apresenta os resultados e alteragdes
obtidos com a pesquisa e as discussdes a respeito dos resultados.

O quinto capitulo sdo as consideracdes finais, onde descreve as principais informacdes

levantadas ao longo do trabalho e oportunidades de futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 AGUA

A agua € uma substancia encontrada em varias partes do universo, no entanto, somente
no planeta Terra foi comprovada a existéncia de agua na fase liquida. A vida no planeta Terra
originou se no ambiente aquatico, a agua possui Vérias atribui¢des para a manutencdo da vida
no Planeta desde auxiliar os transportes de nutrientes as raizes das plantas até participar da
metabolizacdo das toxinas no corpo humano e regulacdo de temperatura (LENZI, FAVERO
e LUCHESE, 2011).

E a Unica substancia encontrada em grandes quantidades nos 3 estados da matéria no
planeta Terra, a agua apresenta se no estado liquido cobrindo aproximadamente % da
superficie terrestre, no estado sélido congelada nas calotas polares e nos cumes das
montanhas e no estado vapor presente em toda a atmosfera, além de estar presente no interior
de todos 0s organismos Vivos.

A constitui¢do quimica da molécula de dgua é formada por dois &tomos de hidrogénio
e um de oxigénio (H20), unidas por ligagdes de hidrogénio. A figura 1 representa as ligacoes
esquematica bidimensional das moléculas de agua, essa configuracdo possibilita
propriedades particulares de grande importancia para a sobrevivéncia no Planeta.

Figura 1 — Representagdo esquematica bidimensional da ligacdo de moléculas de dgua

/ O \ — Ligag&o Covalente

H "1'02'5;- H " Ueagdo de Hidrogénio
Pl

H H

Fonte: Calijuri;Cunha (2019)

2.1.1 Distribuicéo de agua no mundo

A 4gua cobre aproximadamente 70 % da superficie do planeta Terra, sendo encontrado
na maior parte no estado liquido. E um recurso natural renovavel através do ciclo hidroldgico,

estima se um total de 265.400 trilhdes de toneladas no planeta, sua disponibilidade e
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qualidade séo fatores determinantes para o consumo, na tabela 1 mostra-se a distribuicéo de
agua no planeta (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

Tabela 1 — Distribuicdo porcentual da massa de agua no planeta
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_ . Porcentagem da Porcentagem da
Localizagio Area (10°Km?)  Volume (10¢ Km?®) sgua total (%) i e (%)
Oceanos 3613 1338 96,5
ﬁ]gua subterrinea 1348 234 1.7
Doce 10,53 0,76 2,99
Umidade do sclo 0,016 0,0012 0,05
Calotas Polares 16,2 24.1 1.74 68,9
Celeiras 0,22 0,041 0,003 0,12
Lagos 2.06 0,176 0,013 0.26
Doce 1,24 0,091 0,007
Salgado 0,82 0,085 0,006
Pantanos 2,7 0,011 0,0008 0,03
Rios 14,88 0,002 0. 0002 0,006
Biomassa 0,001 00001 0,063
Vapor na atmosiera 0,013 0,001 0,04
lotal de dgua doce 35 2,53 100
Total 510,0 1.386 100

Fonte: Braga; Hespanhol; et al.(2005)
A figura 2 faz uma representacdo da movimentacdo das aguas e as suas etapas,

considerando a primeira etapa como a passagem da agua para atmosfera, isso ocorre de duas
formas a evaporacao (dos rios, lagos, ...) e a transpiracéo das plantas, a segunda etapa ocorre
0 retorno da agua para a superficie do planeta, na forma de precipitacdo sendo a mais comum
através da chuva, porém pode ocorrer na forma de neve, gelo, ...Ao precipitar na superficie
terrestre as dguas se movimentam de trés formas distintas uma parte escoa sobre a superficie
na direcdo dos rios, lagos e reservatorios também conhecido como escoamento superficial
direto, outra parte escoa por uma regido abaixo da superficie, ndo chegando nos lencdis
freaticos, na direcdo dos rios, lagos e reservatorios que sdo 0s escoamentos subsuperficiais e
uma terceira parte que infiltra a superficie alimentando as agua subterraneas (DAVIS e
MASTEN, 2016).




Figura 2 -Representacédo Ciclo hidrolégico
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Fonte: Davis; Mastes (2016)
O grande volume de agua no planeta ndo significa disponibilidade para o consumo

humano, pois a maior parte dessa agua esta localizada nos oceanos e mares, onde a agua
possui uma elevada concentracdo de sal, por isso, impropria para o consumo. O processo de
dessalinizacdo possui um custo elevado em comparacdo com 0S processos normalmente
aplicados para o tratamento de agua doce, tendo uma limitacdo tecnoldgica, outra
possibilidade de fornecimento de 4gua doce seria a captacdo de guas nas geleiras localizadas
nos polos, no entanto, devido as distancias dos centros consumidores torna se 0s custos com
transportes elevados e inviaveis (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

2.1.2 Caracteristicas fisicas da agua

Em condicBes normais de temperatura e pressao a agua € uma das poucas substancias
inorganicas no estado liquido da matéria, que apresenta um limite bem definido entre a
superficie liquida e atmosfera, pois possui uma massa especifica cerca da oitocentas vezes
maior que a do ar.

A densidade absoluta da &gua é em fungéo da temperatura, concentracdo de substancias
dissolvidas e pressdo, € uma das propriedades mais marcantes, visto principalmente pela
variacdo ocorrida durante as mudancas de temperatura, conforme mostrado no grafico 1, pois

a agua possui seu maior valor de massa especifica com temperatura entre 0°C e 4°C, dessa

forma, a 4gua no estado sélido possui uma densidade absoluta menor do que no estado liquido.
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Gréfico 1 - Variagdo da densidade absoluta da &gua com a temperatura
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Fonte: Braga; Hespanhol; et al. (2005)

O calor especifico da dgua possui um valor elevado, com isso, a &gua pode absorver ou
emitir uma grande quantidade de calor a variagdes relativamente pequenas, essa propriedade
possibilidade um controle mais uniforme das amplitudes térmicas em regiées onde possuli
grandes reservatorios de agua (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

A viscosidade é uma propriedade que € inversamente proporcional a temperatura,
assim, com 0 aumento da temperatura ocorre a diminuigédo da viscosidade afetando a forca
de atrito, que é funcdo da viscosidade (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

Apbs a luz incidir na superficie liquida, parte é absorvida pelo meio liquido
transformando se em calor. A absorcdo varia exponencialmente com a profundidade
diminuindo a medida que a distancia no interior do liquido aumenta. Duas caracteristicas sdo
importantes dessa propriedade o comprimento de onda ou frequéncia, associada a cor, e a
intensidade, associada a quantidade de energia transportada pela luz. Existem dois fatores
que afetam a absor¢édo da luz ao meio liquido séo eles a cor e a turbidez. A cor subdivide se
em cor real, substancias dissolvidas na agua, e cor aparente sendo o reflexo da paisagem ao

redor e a cor do fundo do meio aquatico. A turbidez é referente a particulas em suspenséo no



meio liquido (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005). A turbidez ndo é uma caracteristica
que representa grandes riscos a salde, no entanto, pode ocorrer junto das particulas em
suspensdo a presenca de microrganismos que alterem a eficiéncia das substancias utilizadas
na desinfeccdo (DAVIS e MASTEN, 2016).

A tensdo superficial que ocorre na agua é resultado da forca de atracdo que atua entre
suas moléculas, esse efeito ocorre devido a polarizagdo das moléculas que exercem e sofrem
a forca de atracéo ao redor das demais moléculas, no entanto, as moléculas na superficie do
meio liquido sofrem os efeitos da forca de atracdo com maior intensidade (BRAGA,
HESPANHOL, et al., 2005).

2.1.3 Caracteristicas quimicas da agua

A agua possui uma caracteristica marcante de ser um excelente solvente, considerada
como solvente universal. Possui o poder de dissolver varias substancias organicas e
inorganicos, em diferentes estados da matéria (liquido, gasoso ou sohlido) (BRAGA,
HESPANHOL, et al., 2005).

O pH é uma propriedade que mede acidez e alcalinidade de uma determinada
substancia, essa propriedade € importante devido a forte influéncia que exerce nas reagdes
quimica. O pH da &gua pura a 25°C € igual a 7 (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).

2.1.4 Agua potavel

A &gua para consumo humano € considerada a mais nobre e importante para
sobrevivéncia do ser humano, pois a qualidade de vida do homem na Terra depende da
disponibilidade e qualidade da agua, sendo essencial para o funcionamento adequado do
organismo, no preparo de alimentos, na higiene pessoal e de utensilios (BRAGA,
HESPANHOL, et al., 2005).

A &gua potavel é definida como a substancia com auséncia de cheiro, sabor, cor e
micro-organismos patogénicos, dessa forma, em condi¢cdes para consumo humano
(RADUNS, PEREIRA, et al., 2020). Ocorre a necessidade de se preocupar com 0 aspecto
visual da dgua potavel, pois o consumo de adgua considerando como parametro de qualidade
apenas essa caracteristica € uma realidade, no entanto, ndo existe uma relacdo direta entre o
aspecto visual e a qualidade da &gua podendo ocorrer o consumo de d&gua com melhor aspecto,
porém nociva para o consumo humano (BRAGA, HESPANHOL, et al., 2005).
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2.1.4.1 Parametros de qualidade da agua

Segundo Davis e Masten (2016), por mais que a dgua da chuva seja considerada pura
é observado impurezas nas dguas provenientes da precipitacdo, com valores muito inferiores
aos valores encontrados apds a agua comecar a escoar na superficie terrestre. A dgua pura é
encontrada na natureza apenas na forma de vapor disperso na atmosfera, ao se condensar e
ocorrer a precipitacdo na forma de chuva, os gases na atmosfera dissolvem na agua no estado
liquido. Esse processo ocorre devido a caracteristica da 4gua de ser um excelente solvente.
As substancias presentes na atmosfera podem variar conforme a litologia do terreno, da
vegetacdo e outros fatores, influenciando nos parametros de qualidade da dgua (BRAGA,
HESPANHOL, et al., 2005).

O Brasil possui a portaria GM/MS n° 888, de maio de 2021, onde estabelece os
indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos aceitaveis para consumo humano, definindo os
procedimentos e responsabilidades, em relacdo ao controle e qualidade da &gua para consumo
humano e o seu padrdo de potabilidade.

A portaria define como Padrio de potabilidade “conjunto de valores méaximo
permissiveis das caracteristicas da qualidade da 4gua destinadas ao consumo humano”. Sao
atribuidos valores méximos para as caracteristicas fisicas, quimicas, organolépticas,
microbioldgicas e radioativas.

E necessario que o padrdo de potabilidade seja constantemente revisado, pois 0s
avancos tecnoldgicos possibilitam a identificacdo de novos elementos toxicos que possam
entrar em contato com os recursos hidricos para abastecimento humano ou a revisao dos
parametros de valores maximos permissiveis provenientes de estudos especificos (BRAGA,
HESPANHOL, et al., 2005).

2.2 ESCOAMENTO INTERNO DE FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

O escoamento interno de fluidos incompressiveis € caracterizado pelo escoamento
onde o fluido passa por uma regido completamente limitada por uma superficie solida, como
principais exemplos tubos, conexdes, valvulas (FOX, MCDONALD, et al., 2018). White
(2018) complementa, com as limitacdes superficiais a0 escoamento os efeitos viscosos no
escoamento irdo crescer, encontrar se e continuar por todo o escoamento, conforme

demonstrado na figura 3.
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Figura 3 - Perfil de velocidade em desenvolvimento.
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Os escoamentos em relacdo a pressdo atuante no interior da secdo transversal do

conduto, pode ser dividido entre condutos forgados e condutos livre. Os condutos forcados
sdo os condutos onde apresentam uma pressao interna maior que a pressdo atmosférica e os
condutos livre sdo os que apresentam, na condicdo limite, a pressao na geratriz superior do
conduto igual a pressdo atmosférica (AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

2.2.1 Regimes de escoamentos

O fisico irlandés Osborne Reynolds (1842 — 1912) dedicou se a estudar o escoamento
dos liquidos realizando varias experiéncias e observacGes sobre o comportamento do
escoamento em diversas situacfes de vazdo, diametros dos dutos, liquidos,... Uma das
experiéncias, representada na figura 4, consistia em escoar por dentro de um tubo de vidro
interligado em um reservatério um corante, esse tubo possui na extremidade dentro do
reservatorio abertura na forma de sino para evitar possiveis turbuléncias, na outra
extremidade possuia uma valvula com o objetivo de variar a vazao no interior do tubo. Ao
abrir gradativamente a valvula no tubo de vidro verificou que o escoamento do corante no
interior do tubo possui uma caracteristica bem definida, com trajetdria regular, ordenada e
constante. Em seguida, aumentou a vaz&o no interior do tubo e observou, em um determinado
momento, 0 escoamento do corante deixou de seguir uma trajetdria regular e iniciou uma
turbuléncia com movimentagdo desordenada das particulas, ao elevar a vazdo novamente a

turbuléncia aumentou a ponto de quase nao ser possivel verificar o escoamento do corante.
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Ao diminuir a vazdo do escoamento para as condi¢des anteriores, 0 escoamento do corante
retornou as condigdes anteriores a turbuléncia, o movimento do corante no interior do fluido
esta demonstrado na figura 5 ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

Figura 4 - Experiéncia de Reynolds.

t_,» e —

Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018).
Figura 5 - Fotografia do corante no interior do tubo ao variar vazao.

Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018).



Durante os estudos tedricos e as varias experiéncias, Reynolds conseguiu demonstrar
que o melhor modo de caracterizacdo do comportamento de um escoamento, nao é apenas
modificando a velocidade na secdo considerada, mas através de uma equacao adimensional
que considera os parametros geométricos, a velocidade e a viscosidade cinematica, essa
equacdo ficou conhecida como numero de Reynolds (Re) (AZEVEDO NETO e
FERNANDEZ, 2018).

VxL
Re =

UCTL

Sendo v, velocidade do fluido (m/s); L, dimenséo linear tipica (m) e y,,,, viscosidade
cinematica (m?/s).

Para os escoamentos realizados em dutos que apresentam a secao interna circular a
dimensao linear L € substituido pelo diametro interno da se¢édo D.

VxD
Re =

UCTL

A viscosidade cinematica (v,,,) € a relacdo da viscosidade (1) pela massa especifica (p).

Sendo: , viscosidade dindmica (kg/ (m.s)) e p, massa especifica (kg/m?3).

Os escoamentos que ocorrem em dutos com secdo circular e apresentaram Re inferior
a 2000 possui como caracteristica a trajetoria das particulas do fluido bem definida, a figura
6 demonstra os regimes de escoamento, dessa forma, ndo ocorreu cruzamentos entre as
particulas e o escoamento é considerado estavel caracterizando o escoamento laminar
( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

Os escoamentos que ocorrem em dutos com secdo circular e apresentaram Re superior
a 4000 possuem como caracteristica um movimento desordenado entre as particulas gerando
um componente transversal na velocidade caracterizando um escoamento turbulento
( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018)
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Figura 6 - Demonstrativos do modelo de escoamento.

Regime laminar

Regime turbulento

Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018).
Na maioria dos escoamentos da dgua no estado liquido no cotidiano da sociedade é

observado um escoamento turbulento, esta observacdo € justificavel pelo baixo valor da
viscosidade cinematica da 4gua 10 m?/s a temperatura ambiente, aproximadamente 20° C.

2.2.2 Equacao de Bernoulli

Aproximadamente em 1738, Daniel Bernoulli um matematico suico demonstrou com
algumas palavras uma relacdo entre pressao, velocidade e elevacdo de um fluido sem atrito,
ao relacionar a equacdo da energia para escoamento permanente, esta equacdo ficou
conhecida pela equagdo de Bernoulli. Sua deducéo de forma completa foi apresentada em
1755 por Leonhard Euler, esta equacdo é uma das mais famosas no campo da engenharia
hidraulica, por mais que sua aplicacdo seja muito restrita, visto que, todos os fluidos
apresentam viscosidades (WHITE, 2018).

Segundo Azevedo Neto e Fernandez (2018), o terorema de Bernoulli é definido como:
“Ao longo de qualquer linha de corrente é constante a soma das alturas representativas
cinéticas, piezométricas e geométricas”.

P v?
Z + — 4+ — = constante
29

7 = referente a carga de posicéo.
P = referente a carga de pressé&o.
14

v2 = referente a carga cinética.
29
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A equacéo de Bernoulli apresenta algumas restrigdes, o que limita a sua aplicacgéo tais
como escoamento em regime permanente, auséncia de atrito, escoamento ao longo de uma
linha de corrente, escoamento incompressivel, ndo considera possiveis trocas de energia na
forma de calor ou trabalho  (FOX, MCDONALD, et al., 2018).

Durantes as experiéncias do teorema de Bernoulli observou divergéncias entre os
resultados alcancados na prética, essa diferenca foi associada ao fato da teoria ndo considerar
a viscosidade dos fluidos e o atrito externo, como consequéncia desse fatores, durante o
escoamento ocorre uma perda de energia ou também chamado de perda de carga que € a
energia dissipada na forma de calor, dessa forma, para uma maior aplicacdo da equacao de
Bernoulli em casos préticos incluiu o termo corretivo hy (AZEVEDO NETO e
FERNANDEZ, 2018)

A equacdo de Bernoulli adaptada para o escoamento do ponto 1 ao ponto 2

P, v,? P. 2
n+ 2+ =z+ 2+ 2+ h
Yy 29 Y

A representacdo gréfica dos termos da conservagao de energia unindo os varios pontos
entre o ponto inicial e final é possivel observar uma linha acima do plano de referéncia que

demonstra os termos , | P conhecida como linha piezometrica, ou também gradiente de
Y

pressdo ou linha de carga efetiva, quando somado aos termos anteriores o termo referente a
energia cinética é possivel observar uma nova linha, definida como linha de energética ou
gradiente de energia ou linha de carga total (MACINTYRE, 2017).

Em sistemas de bombeamento o liquido ao passar pela bomba ocorre um incremento
de sua energia, essa energia H que a bomba fornece ao liquido é chamado de altura de
elevacdo. Essa grandeza é representada de mdaltiplas formas, em funcdo da condicdo que é

representada.

2.2.3 Perda de carga

Durante o escoamento em um tubo de parede circular ocorre uma transformacéo de
energia, onde a energia gue o sistema possui no ponto inicial ndo é a mesma do ponto final,
parte da energia no ponto inicial € dissipada na forma de calor, essa diferenca que é notada
ao se aplicar a equacao de Bernoulli é chamada de perda de carga e é representada na figura
7.como pe, , (AZEVEDO NETOe FERNANDEZ, 2018).
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Figura 7 - Distribuicdo de energia durante o escoamento entre dois pontos.
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Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018).

Para o regime laminar, a dissipacdo de energia é inteiramente responsavel pela
viscosidade, essa resisténcia ao escoamento ou atrito ocorre de forma diferente do ocorrido
entre superficies solidas. Nas superficies em contato com o liquido ndo ocorre escoamento,
0 escoamento vai ocorrer em camadas adjacentes, formando uma série de camadas com
velocidades diferente alcancando o valor maximo na regido central do duto ( AZEVEDO
NETO e FERNANDEZ, 2018).

Para o regime turbulento a resisténcia é uma combinacdo das forcas viscosas e inerciais,
a distribuicdo da velocidade no interior dos dutos € influenciada diretamente pela rugosidade
das paredes, pois paredes mais rugosas causam uma maior turbuléncia alterando a
distribuicéo da velocidade ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

Para Macintyre (2017), perda de carga esta relacionada com a resisténcia ao fluxo do
liquido nas paredes das tubulagdes, onde a responsavel por essa resisténcia € a rugosidade
encontrada na parede, a resisténcia interna do fluido, que é a viscosidade, e a alteracdo na

trajetdria das particulas causadas pelos acessorios instalados nas tubulagdes.
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2.2.3.1 Perdas de carga ao longo da canalizacdo

Julius Weisbach, professor alemdo, em 1850 publicou o primeiro livro sobre
hidrodinamica, onde correlacionava a perda de carga em tubos durante o escoamento,
demonstrava a relacdo, entre a perda de carga e a razdo de comprimento pelo didmetro (L/D)
(WHITE, 2018).

O engenheiro francés Henry Darcy, em 1857 demonstrou em experimentos
relacionados ao escoamento em tubos a relacdo entre a rugosidades nas paredes internas dos
tubos e o atrito, a rugosidade é um fator importante no escoamento turbulento (WHITE,
2018).

Devido a grande complexidade do estudo analitico das perdas de carga ao longo das
canalizacGes foi necessario a realizacdo de estudos experimentais, dessa forma, Darcy junto
de inimeros outros cientistas conseguiram atribuir relacbes importantes para determinacdo
da perda de carga. Dentre as relacGes, a que mais se destaca € a relacdo de Darcy-Weisbach
ou formula universal, pois possui aplicacdo pratica visto a perda de carga em funcdo da

velocidade.

L V?
he =f .5.5

A equacdo é possivel observar que a perda de carga hy é diretamente proporcional ao
fator de resisténcia ou coeficiente de atrito £, a0 comprimento do tubo L e ao quadrado da
velocidade 2 e inversamente proporcional ao diametro p da tubulacéo.

Durante alguns experimentos Darcy verificou que a perda de carga unitaria nao variava
exatamente com a segunda poténcia da velocidade, mas sim, a um valor entre 1,75 a 2, no
entanto, para corrigir essa diferenca ocorre um ajuste no coeficiente de atrito f (AZEVEDO
NETO e FERNANDEZ, 2018).

O coeficiente de atrito € uma grandeza do escoamento que varia em funcdo da

rugosidade relativa e do parametro adimensional nimero de Reynolds Re:

€
Rugosidade Relativa = >

V.D
Re = —

UCTl

O fator de atrito f € fungdo da rugosidade do tubo (¢), da viscosidade (y,,) e da
densidade do liquido, da velocidade e do diametro apesar dos estudos ndo chegou a uma

relacdo para obtencdo do seu valor, sendo necessério a consulta de gréficos, tabelas e
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realizacbes de interpolacdo através de valores observados na pratica em experiéncias
ocorridas em condicOes controladas de didmetros de tubulagdo, rugosidade etc.

Com o decorrer dos anos apoés a instalagdes das tubulacdes a perda de carga tende a se
alterar devido a dois fatores que afetam a rugosidades das superficies internas que séo a
corrosao e a deposicao de materiais, ambos fatores variam principalmente com as substancias
que sdo escoadas no interior das tubulagdes e com o material que sdo fabricadas as paredes
internas das tubulacdes ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

2.2.3.2 Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas sdo referentes a locais especificos na tubulacdo, onde
ocorre a instalacdo de acessorios diferentemente das perdas de cargas canalizadas que estéo
ao longo da tubulacdo. De uma forma geral todas as perdas de cargas localizadas podem ser
determinadas pela equagdo ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

2
Onde o coeficiente K é obtido para cada caso, varias instituicdes, laboratérios e

empresas possuem valores tabelados provenientes de estudos experimentais.

E possivel utilizar de um outro recurso para o célculo das perdas de carga localizadas
esse recurso é conhecido como o método de comprimento virtual, onde para efeito de célculo
de perda de carga € considerado um comprimento maior ao trecho retilineo da tubulagéo
correspondente ao valor de perda de carga localizada ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ,
2018).

2.2.3.3 Fatores responsaveis pelas perdas de cargas

Existem inimeros fatores que afetam a perda de carga na tubulacéo, os mais relevantes
sdo as protuberancias e reentrancias (corrosao), representadas na figura 8, ocorrem devido as
caracteristicas quimicas da agua, formando estruturas na superficie interna, tubérculos e ou
removendo material, atualmente ja existem tratamentos na superficie dos tubos para
minimizar a agdo desses processos e garantir uma vida atil maior para rede de distribuicéo.
Outro fator é a deposi¢do gradativa de impurezas nas superficies internas dos tubos, essas

impurezas sdo transportadas pelo préprio liquido, e com o passar dos anos acarreta uma
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reducdo progressiva no didmetro interno do tubo ( AZEVEDO NETO e FERNANDEZ,
2018).

Figura 8 - Fatores de perdas de carga.

Tubo novo Incrustacao

Corrosao Tuberculizacao

Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018).

2.2.4 Linha de carga e linha piezométrica

A linha de carga de uma tubulacdo é a representacdo de trés cargas: a velocidade, a
pressdo e a posicdo, ja a linha piezométrica é a representacdo das linhas de pressdes
( AZAVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

As linhas sdo separas pela carga cinética referente a velocidade do escoamento, caso a
tubulacdo possua diametro da tubulacdo constante, as linhas de carga e piezométricas sao
paralelas, conforme representado na figura 9 (AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).
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Figura 9 - Representacdo de uma instalacéo e das linhas de carga e piezométricas.
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Fonte: Azevedo Neto; Fernandez (2018)

2.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Segundo a Associacao Brasileira de normas técnicas (2017), a rede de distribuicdo de
agua ¢ “constituida de tubulagdes, componentes e equipamentos acessorios, destinada a
disponibilizar agua potavel aos consumidores”. Essas tubulacdes e acessorios se interligam
formando varios anéis ou malhas (AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

As redes podem ser formadas por duas formas: ramificadas ou malhada. As redes
ramificadas divergem de um unico ponto possuindo um sentido de fluxo bem definido. As
redes malhadas formam anéis ou malhas que dificultam a determinac&o do sentido do fluxo
(AZEVEDO NETO e FERNANDEZ, 2018).

2.3.1 Tipos de rede

As redes de distribuicdo em relacdo a concepcdo geométrica, depende da quantidade
de pontos a ser abastecidos, das formacdes topografica e condicfes viarias, poréem



basicamente sdo formadas por ramais principais, também conhecidos como condutos troncos
e condutos secundarios. Os condutos principais tem por finalidade a distribuicdo a partir das
estacdes de tratamento até os ramais secundarios, normalmente séo 0s ramais que apresentam
0 maior didmetro, em seguida os ramais secundarios ao receber o fluxo proveniente dos
ramais principais abastecem o consumidor final (PORTO, 2006).

As redes de distribuicdo apresentam dois formados bem definidos as redes em forma
de ramificacdo e as redes em forma de malha.

As redes em forma de ramificacdo séo formadas a partir de um ramal tronco interligado
a um reservatorio central ou a uma bomba que mantem o sistema pressurizado,
caracterizando um sistema com o sentido de fluxo bem definido. Segue uma representacéo
desse tipo de rede na figura 10, € utilizado para abastecimentos de pequeno de porte tais como
bairros e comunidades afastadas dos grandes centros urbanos (PORTO, 2006).

Figura 10 - Esquema de uma rede ramificada.
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As redes no formato de malhas séo formadas por tubulagdes troncos que se interligam
formando malhas, devido ao formato dificulta a definicdo do sentido de fluxo, no entanto,
possibilita uma maior flexibilidade para abastecimento em caso de necessidade de
interrupcdes em algum trecho. A figura 11 representa um formato de uma rede malhada, esse

tipo de rede ¢ utilizado para abastecimento de grandes regides (PORTO, 2006).




Figura 11 - Esquema de uma rede malhada.
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Independente do formato da rede de distribuicdo os parametros hidraulicos pressao,
velocidade e diametro se torna limitante na configuracdo durante o projeto. A topografia do
terreno é um fator determinante na configuracdao da rede, pois podem ocasionar alteracdes
nas cotas piezométricas da rede. Como norma para projetos, sdo consideradas como
aceitaveis pressdes dindmicas minimas de 15 mH2O e a press&o estatica maxima de 50 mH-0
com intuito de evitar excesso de pressao o que é fator determinante para possiveis perdas por
vazamento. Em redes que possuem cotas topograficas superiores a 60 metros sao utilizados
acessorios na rede de distribuicdo, bombas ou valvulas redutoras de pressdo, para dividir a
rede em zonas de presséo (PORTO, 2006).

2.3.2 Sistemas de bombeamento

Os sistemas de bombeamento consistem em um processo de conversdo de energias
onde o liquido recebe energia proveniente de um sistema mecanico e converte em energia
potencial de pressdo e energia cinética (MACINTYRE, 2017). Porto (2006), complementa

referenciando o sistema de bombeamento como sistema de recalque ou elevatorio e definindo




como uma sistema que possibilita o transporte de um volume de agua ou outros liquidos, de
uma cota inferior para uma cota superior, também define sua constitui¢cdo padrdo formada
por tubulacdo de suc¢éo, conjunto elevatorio e tubulacédo de recalque.

A instalacdo do conjunto elevatdrio pode ser definido de duas maneiras: afogada,
quando a cota do eixo da bomba esta em uma posicdo inferior a cota da superficie do
reservatorio inferior e ndo afogada, quando a cota do eixo da bomba esta acima da cota da

superficie do reservatorio inferior (PORTO, 2006).

2.3.2.1 Bombas

As bombas possuem em seu interior, por onde o fluido passa, um rotor onde ocorre a
transferéncia de energia que foi recebida pela bomba de uma fonte externa, motor elétrico ou
motor a combust&o, transforma em energia cinética que é transferida para o liquido, na forma,
de aceleragdo centrifuga, ocorrendo o aumento da pressao do sistema (PORTO, 2006). Fox
e McDonald et al.(2018), complementa que bombas sdo maquinas com elementos rotativos

que trabalham com fluidos na fase liquida e pastosa.

2.3.2.2 Tipo de bombas

As bombas seguem uma classificacdo segundo o modo como ocorre a transformacéo
de energia mecanica em energia hidraulica, sdo elas: bombas de deslocamento positivo,
turbobombas (hidrodinamicas, rotodinamicas ou bombas de fluxo) e bombas especiais.

As bombas de deslocamento positivo possuem duas partes principais a camara € o
elemento propulsor, cada bomba pode ter mais de uma camara ou elemento propulsor, sendo
o elemento propulsor o responsavel por transferir a energia de pressdo ao liquido. Sua
principal caracteristica esta relacionada a trajetéria da particula liquida, que nesse caso é
aproximadamente igual ao do elemento que mantém o contato. Complementa Carvalho
(1999), as bombas de deslocamento positivo caracterizam por alteragdes no volume interno
das camaras ocasionando a succ¢éo e recalque do fluido.

As turbobombas se caracterizam por possuir um elemento giratério com pas,
denominado como rotor, esse elemento transmite ao liquido forcas que sdo utilizadas para
acelerar o fluido. A aceleracdo do liquido possui direcdo e sentido diferentes do rotor. As
forgas atuantes sdo as inercias e do escoamento. Complementa Carvalho (1999), durante a

acao da forca centrifuga ocorre uma depressao na entrada da bomba ocorrendo a suc¢éo do
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fluido para o interior e na saida da bomba ocorre uma sobre pressdo ocasionando o recalque

da fluido para fora.

2.3.2.3 Alturas de

Elevacéo

Estd representada na figura 12 as alturas representativas de um sistema de

bombeamento.
Figura 12 - Altura representativas.
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Energia absorvida pelo liquido durante sua passagem na bomba entre a entrada e saida
da bomba. Esse valor é encontrado quando aplicado a conservacdo de energia entre a entrada

e saida da bomba.
2.3.2.3.2 Altura manométrica (H)

A altura manomeétrica é representada pela parcela da altura Gtil referente ao ganho de

pressao do liquido durante sua passagem pela bomba.
2.3.2.3.3 Altura motriz de elevacédo (Hm)

A altura motriz é parte da energia fornecida para bomba, seja fornecida por um motor
elétrico e ou um motor a combustdo para que apos a retirada das energias doa mancais ou

rolamento e energias internas das bombas, seja fornecida energia Util para o liquido.
2.3.2.4 Rendimento total 1

A poténcia total é representada pela relacdo entre a poténcia Util, ou seja, a poténcia
referente a altura Gtil e a poténcia motriz referente a poténcia fornecida para o acionamento
da bomba.

Pu
P
Como referéncia é possivel adotar um rendimento de 40% a 60 % para bombas

T]:

pequenas e rendimento de 70% a 75% para bombas médias.
2.3.2.5 Poténcia

Em geral os fabricantes utilizam a altura manométrica H para os ensaios e célculos de
poténcia util.
A poténcia motriz expressa em cv

_ y.Q.H
)~ 75.p

Onde Q [m3.s!], H[m] e y[kgf.m™]

P
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2.3.2.6 Alturas estaticas ou topograficas
2.3.2.6.1 Altura estatica de succ¢ao hs

E a cota entre o nivel da superficie de captacio do fluido ao nivel central da bomba.
2.3.2.6.2 Altura estatica de recalque hr

E a cota entre o nivel de saida do fluido pela tubulacio de recalque ao nivel central da

bomba.
2.3.2.6.3 Altura estética de elevacao he

E a cota entre o nivel de captacéo do fluido ao nivel onde o fluido sai da tubulacio de
recalque, dessa forma, a altura estatica de elevacdo e a somatdria da altura estatica de sucgédo
e a altura estatica de elevacao.

he = hs + hr
2.3.2.7 Alturas totais, dindmicas ou energéticas
2.3.2.7.1 Altura total de suc¢do ou manomeétrica de suc¢ao (Hs)

E a diferenca entre as alturas representativas das pressdes atmosféricas e na entrada da
bomba.

Py
HS:Hb—_
|4

Aplicando a conservacgdo de energia entre a superficie livre o local de captacdo e a

entrada da bomba

2

Po , Vo

=H, — =24 L
]s b (hs+y+2g)

Comparando as duas equacdes € possivel chegar a equacdo da altura total de sucgéao
Vg

H; = hs+5

+ Js
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Onde a altura total de suc¢do representa a quantidade de energia necessaria para cada
peso do liquido superar a cota geomeétrica hs, as perdas no escoamento pela tubulagdo entre
a superficie de captacdo e a entrada da bomba, e chegando a uma velocidade 1, na entrada

da bomba.
2.3.2.7.2 Altura total de recalque ou altura manométrica de recalque (Hr)

E a diferenca entre a saida da bomba e a altura atmosférica ou outro ponto a ser

especificado
H, = (@ + i) — H,
14
Em relacdo a tubulacdo de recalque é necessario considerar duas condicdes para 0
calculo da altura total de recalque, a primeira € no caso do fluido ao sair da tubulacdo de
recalque com contato direto com a pressdo atmosférica e o segundo caso, se o fluido de
recalque ao sair da tubulagdo de recalque possuir uma camada de fluido capaz de absorver

toda a energia cinética.

Considerando a primeira condi¢do

Brisg)- 5)
=(=+i+ =)\ + Hy+ —
Ir (Y 29) TP 2g
Se a tubulagéo de recalque possuir o mesmo didmetro os termos das velocidades se
anularam e comparando com a equacao anterior
H. = h. + ],
Na segunda condic¢éo

ps , ., V3
]r12<7+l+ E>—(hrl+ Hb)

Comparando as equagdes

oV
Hr=hT+]+£

2.3.2.7.3 Altura manomeétrica de elevacao ou altura manométrica
A altura manométrica “soma da altura geométrica (diferenca de cotas) entre os niveis

de succgdo e descarga do fluido com as perdas de cargas distribuidas e localizadas ao longo
de todo o sistema” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 1) .



MACINTYRE (2017) complementa que a altura manomeétrica é a diferenca entre a
altura representativa da pressao na entrada e na saida da bomba.

H:(&_Fl)_@
Y Y

2.4 PERDAS DE AGUAS

As perdas em sistemas de distribuicdo seguem intuitivamente uma relacdo onde ocorre
a diferenca do volume que é medido (macromedicdo) no fornecimento ao sistema de
distribuicdo e o volume de agua que é medido (micromedicdo) nos hidrémetros dos
consumidores (SANTI, 2018).

Ao mencionar o termo “perdas” em sistema de distribuicdo de 4gua automaticamente
ocorre a associacao ao volume de &gua que de alguma forma nédo segue o fluxo até o ponto
de consumo, sendo assim considerado uma perda fisica ou perdas reais, um exemplo de modo
de perda é através de um vazamento, no entanto, existe uma outra forma de perda quando o
volume entregue no ponto de consumo ndo é contabilizado ou pode ser contabilizado em
quantidades divergentes do que realmente € consumido sdo denominadas as perdas aparentes
ou ndo fisicas, um exemplo desse modo de perda sdo os erros associados aos medidores
(TSUTIYA, 2006).

2.4.1 Perdas Reais

As perdas reais sao representadas em sua maioria pelos vazamentos, podendo ocorrer
em qualquer parte do sistema de distribuicdo, devido a extensdo e as condices de
implantacdo sdo nos ramais de distribuicdo e ramais prediais onde sdo evidenciados oS
maiores numeros de vazamentos (TSUTIYA, 2006).

Os vazamentos podem ser classificados como visiveis e ndo visiveis, sendo que 0s ndo
visiveis podem ser classificados como detectaveis e ndo detectaveis. Os vazamentos visiveis
séo caracterizados por grandes volumes de agua que afloram na superficie, dessa forma, os
vazamentos visiveis possuem as caracteristicas de ser rapidamente identificados e reparados,
0s vVazamentos ndo visiveis e ndo detectaveis possui a caracteristicas de permanecerem por
varios dias ou meses, sao vazamentos que ocorrem em juntas ou conexdes e por apresentarem
um baixo volume perdido e ndo aflorarem a superficie, dificultam sua identificacéo, a figura
13 representa os tipos de vazamentos (MELATO, 2010).
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Figura 13 - Representacgdo dos tipos de vazamentos.

superficie

Vazamentos Inerentes Vazamentos Néo Visiveis Vazamentos Visiveis

Fonte: Melato (2010)
Os vazamentos ndo Visiveis exigem técnicas especiais para identificacdo e

determinacéo do local do vazamento, pois em muitos casos esses vazamentos ndo afloram a
superficie podendo significar grandes volumes de agua e por longos periodos de tempo. Além
das técnicas especiais tais como geofonica e estanqueidade, a periodicidade da aplicacdo
dessas técnicas é um fator importante para eliminagdo de vazamentos (TSUTIYA, 2006).

A pressdo de servico € o parametro mais importante nos sistemas de distribuicdo
guando se trata de vazamentos, pois é através as modificacdes desse parametro pode acarretar
duplos efeitos nos sistemas, aumentando a frequéncia de vazamentos e aumentando a vazéo
em vazamentos existentes (TSUTIYA, 2006).

Em sistemas de distribuicéo, que possuem tubulacdes de materiais plasticos, polietileno
ou PVC, a vazdo nos vazamentos varia com as cargas piezomeétricas aplicadas nas regides de
trincas e furos, dessa forma, quanto maior a pressdo nesses pontos maior sera o vazamento.

A relacdo da pressdo com a vazao segundo Tsutiya (2006),

e
Q \P
Onde: @,, vazdo inicial a pressdo Po € Q,€ a vazdo final na pressdo P1. O valor do

expoente Ny, varia conforme os materiais dos tubos, sendo que para tubos metélicos o fator

é igual 0,5 e para tubos plasticos o fator varia entre 1,5 e 2,5.

2.4.2 Medidas de controle de perdas reais

A figura 14 representa um esquema dos principais componentes que auxiliam no
controle e reducdo de perdas em um sistema de distribuicdo. No centro da imagem o
retdngulo maior € normalmente onde todos os sistemas de distribuicdo de dguas se encontram,
pois sdo constituidos de parcelas dos retangulos menores “Nivel econdmico” e “Perdas Reais

Inevitaveis”. Entre os espacgos do nivel referencial atual, retingulo maior, e o nivel, perdas



reais inevitaveis, esta o espaco onde as principais a¢fes de reducdo de perdas podem surgir
efeitos pois apresentam uma relagdo custo beneficio interessante.

Figura 14 - Itens para controle de Perdas.
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Fonte: Tsutiya (2006).

O componente “maior eficiéncia na deteccdo de vazamentos” representa a utilizacéo
de técnicas modernas com uma maior assertividade na deteccdo dos vazamentos, técnicas
como escutas geofonicas estdo sendo aprimoradas para a realizacdo das atividades de
deteccao.

O componente referente a “melhores respostas para reparo em vazamento” inclui uma
diminuigéo do tempo de localizagdo, estancamento e reparo nos vazamentos.

O componente “melhorar manutencdo” envolve a parte de gestdo, documentacédo
técnica, a¢Oes de investigacOes e direcionamento de recursos.

O componente de “gerenciamento na pressdo” envolve o controle da pressdo dos
sistemas para evitar uma potencializagdo dos vazamentos e o controle de niveis para evitar o

extravasamento dos reservatoérios.




3. METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

A industria em estudo é uma companhia global que possui entre suas principais
atividades a fabricacdo de rodas de caminh@es e agricola, componentes estruturais de
automdveis da linha pesada e passeio, com uma equipe de aproximadamente 5.000
funcionérios, foi inaugurada em 1947 na cidade de Cruzeiro — SP, possui uma area total de
127.525,72 m?.

O estudo sera realizado em funcdo do sistema de distribuicdo de agua potavel, ele é
abastecido pela companhia de &gua e esgoto da cidade de Cruzeiro — SP e por dois pogos
artesianos pertencentes a empresa e localizada na parte de interna das suas instalagoes.

O primeiro pogo artesiano, localizado na portaria de carga, apresenta uma profundidade
58 metros e uma producdo média diaria de 14 m?, o segundo pogo artesiano, localizado no
patio de matéria prima, possui uma profundidade de 275 metros, porém a bomba de captagéo
de 4gua esté localizada a 138 metros de profundidade, pois o0 pogo apresenta problema
estrutural impedindo que a bomba seja instalada em profundidades maiores, 0 pogo possui
uma producdo média diaria de 35,91 m?.

O sistema de agua potavel é utilizado nas areas produtivas para 0 consumo humano
(hidratacdo em bebedouros), para seguranca (chuveiros e lava olhos de seguranca) e nos
banheiros (pias dos lavatdrios). Nos banheiros, em éareas produtivas, o sistema de dgua para
abastecimentos dos vasos sanitarios e mictorios utiliza &gua industrial, proveniente do Rio
Paraiba do Sul, por onde passa por um tratamento ndo sendo homologada para consumo
humano. Nas areas administrativas, o sistema de &gua potavel é utilizado para consumo
humano em bebedouros e para banheiros nos vasos, mictorios e lavatorios.

O sistema de agua potavel possui uma estacao de tratamento de agua potavel (ETAP
2), onde recebe a agua proveniente dos pocos artesianos e do sistema de distribuicdo
municipal, a &gua bruta proveniente dos pogos artesianos € tratada e acumulada em oito
reservatdrios de fibra com capacidade de 15 m®cada e dois reservatérios metalicos de 50 m?
cada, totalizando uma capacidade de armazenamento de 220 m? de agua potavel.

A ETAP 2 distribui a &gua potavel por trés ramais, a figura 15 demonstra um esquema
das instalacbes dos ramais de abastecimento e distribuicdo, para interior das instalacfes
industriais, o ramal de distribuicdo 1 abastece o reservatorio na area de preparacao structural,

o ramal de distribuicdo 2 abastece o restaurante e o ramal de distribuicdo 3 abastece o
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reservatorio no coreto central, todos os ramais possuem um sistema de medicdo por
hidrémetro analdgico, onde € realizado as leituras uma vez por dia no periodo da manhd pela
equipe da estacdo de tratamento. O escoamento entre a ETAP 2 e 0s reservatorios secundarios
sdo realizados por sistema de bombeamento.

Figura 15 - Representacdo do fluxo da ETAP 2.

Pogo Rede de Pogo
Artesiano distribuigdo Artesiano patio
Portaria de carga municipal matéria prima

ETAP 2 (220 m?)

Restaurante

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 LEVANTAMENTO DO SISTEMA DE AGUA POTAVEL

Durante a execucdo do trabalho foi realizado o levantado todos os equipamentos de
agua potavel da empresa através de uma pesquisa em campo, para realizagdo do levantamento
foram utilizados técnicas investigativas através de consultas aos projetos antigos dos sistemas
de agua potavel da empresa, entrevistas aos funcionarios com maior experiéncia na planta e
acompanhamento em campo das tubulacGes de dgua potavel.

Apbs esse levantamento todos os dados coletados foram inseridos no layout da empresa
e planilhas, discriminando os equipamentos dos pocos, reservatorios, bombas e sistemas de

distribuicéo.

3.3 CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS
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A criticidade € um termo muito comum nos departamentos de manuten¢édo e operacdo
das empresas, pois remete aos equipamentos que possuem um maior valor as operacfes da
empresa e estdo diretamente ligados a estratégia da empresa.

Apbs a definicdo dos equipamentos criticos € possivel obter um plano de gestdo com
maior eficiéncia alinhado com as metas operacionais, onde é possivel definir plano de
renovacao, aquisicao de pecas de estoque, priorizacdo de recursos, dentre outros pontos.

Os parametros analisados foram definidos conforme a estratégia e 0s objetivos da
empresa. Foram definidos quatro parametros: seguranca, produtividade, custo de reparo e
tempo de reparo. Analisou os parametros conforme o grau de criticidade onde A de maior
intensidade, B de intensidade média ou moderada e C de intensidade baixa.

Para cada tipo de equipamento as definicdes e os parametros em relacdo aos itens
analisados sofrem adaptacdes, dessa forma, os critérios a serem analisados se mantiveram,
no entanto, com mudangas brandas que melhor se identificaram com o equipamento

analisado.

3.3.1 Andlise de criticidade para Reservatérios

Para os reservatorios analisados, foi considerado que o parametro seguranca esta
relacionado as perdas que poderiam causar algum dano as pessoas ou aos equipamentos, para
0 parametro produtividade considerou o nimeros de pessoas que seriam impactadas no caso
de perdas no sistema, no parametro custo de reparo foi analisado os valores para correcdo das
perdas nos reservatérios, visto que, a empresa possui reservatorios de diferentes materiais
ocasionando valores diferentes para cada reparo, o quadro 1 demonstra a forma que foi
analisado cada reservatorio e seu niveis de criticidade.

Quadro 1 - Matriz de criticidade para os reservatorios.

Reservatérios

o o Grau de criticidade
Parametros Analisados —
imise) [

Seguranga

Perdas que podem ocasionar danos a Risco de Curtos elétricos Risco de vazamentos em corredores | Sem risco a equipamentos ou pessoas
equipamentos ou Pessoas
Produtividade Pode chegar atingir grandes Pode chegar atingir moderada Pade chegar atingir poucas pessoas
Mumeros de pessoas afetadas guantidades de pessoas quantidades de pessoas guantidades de pessoas
Custm.:le repara . Solda Inox Solda Reservatorios Aco )
Valores para o reparo (Tamanho do reservatorio Reparo em fibras

) Troca de resenvatorios 15 m3 Troca de reservatorios
e tipo de reparo)

Tempo de reparo
Previsdes de tempo para reparo

Troca Reservatorios Reparo de fibra Reparo de solda

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Analise de criticidade de ramais distribuicdo
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Para os ramais de distribui¢do analisados, foi considerado que para o parametro de
seguranca, as perdas possam ocasionar danos a outros equipamentos ou a pessoas, para o
parametro produtividade foi considerado a quantidade de pessoas que poderiam ser afetadas
por ocorréncias de perdas nos ramais de distribuicao, para o parametro custo de reparo foram
considerados, aspectos de tubulagGes enterradas ou aparente e tipo do material, podendo ser
PVC, aco galvanizado ou ferro fundido e para o parametro de tempo de reparo foram
considerados aspectos locais de acesso até a tubulacdo e o material utilizado para reparo. O
quadro 2 representa a forma que foi analisado cada ramal de distribuicdo e seus niveis de
criticidade.

Quadro 2 - Matriz de criticidade de ramais de distribuig&o.

Sistemas de distribuicdo

= o Grau de criticidade
Par&metros Analisados —
TrE—

Seguranca
Perdas que podem ccasionar danos a Risco de Curtos elétricos Risco de vazamentos em corredores | Sem risco a equipamentos ou pessoas

equipamentos ou Pessoas

Produtividade Pode chegar atingir grandes Pode chegar atingir moderada Pode chegar atingir poucas pessoas
Numeros de pessoas afetadas quantidades de pessoas gquantidades de pessoas guantidades de pessoas
Custo de reparo
i # ~ Ferro fundido Galvanizado PVC
Valores para o reparo (Tamanho do reservatorio
~ Enterrada Enterrada Aparente
e tipo de reparo)
Tempo de reparo Galvanizado Ferro fundido PVC
Previsfes de tempo para reparo Enterrada Enterrada Aparente

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 GESTAO DAS PERDAS REAIS DO SISTEMA DE AGUA POTAVEL

3.4.1 Descoberta

A equipe da estacao de tratamento é responsavel pela leitura dos hidrémetros instalados
em pontos estratégicos no sistema de dgua potavel, essas leituras sdo marcadas em planilhas
em folhas A4, disponibilizadas mensalmente.

Ap6s as leituras diarias a equipe da estacdo de tratamento realiza a comparacdo entre a
leitura do dia com a leitura do dia anterior resultando no volume de agua consumido
diariamente, em seguida, também ocorre a marcagdo na planilha disponibilizada para
marcacdo dos hidrémetros, caso ocorra alguma divergéncia no consumo a equipe da estacao
de tratamento comunica a equipe administrativa da estacdo de tratamento que insere uma
nota de manutencdo no sistema de gestdo e encaminha para a equipe administrativa de
manutenc¢do das instalacbes hidraulicas, que ao receber avalia e insere na programacéo da

equipe de manutengéo.
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Devido ao baixo nivel de ocorréncias de vazamentos registrados pela manutencéo e ao
alto consumo de agua potavel registrado pela empresa, foi levantado a hipétese de que
poderia estar ocorrendo perdas reais nos sistemas ndo sendo comunicadas e como
consequéncia ndo sendo investigadas.

Para validacdo dessa hipdtese, a equipe administrativa da manutencdo de instalagGes
hidraulicas acompanhou a leitura dos hidrémetros, em campo, de um trecho de distribuicéo,
que possui partes onde a tubulacdo passava enterrada e aparente, ao realizar um balancgo
volumétrico do consumo diario junto da equipe da estacdo de tratamento e uma consulta aos
projetos existente do sistema de &gua potavel, observou uma divergéncia no consumo,

caracterizando uma perda real.

3.4.2 Aumento dos pontos medicao

A medicdo do consumo de agua potavel é realizada através da utilizacdo de medidores
analogicos, em sua grande maioria por medidores de didametros de tubula¢do 25 mm, 32 mm
e 60 mm, pois sdo o0s equipamentos disponiveis no estoque central da empresa, semelhantes
aos apresentados na figura 16.

Figura 16 - Hidrémetros.

Fonte: Elaborado pelo autor



Com o auxilio do levantamento do sistema de dgua potavel realizado durante o projeto,
verificou se a necessidade de manutencéo e instalagfes de novos hidrdmetros em pontos
estratégicos para medic¢do do consumo e identificacdo de possiveis vazamentos.

A priorizacdo da instalacdo de novos hidrémetros se deu principal, levando em
consideracao locais de dificil observacdo de vazamentos, tais como, tubulagfes enterradas,
dessa forma, foram instalados hidrometros nos pontos onde a tubulagédo aflorava do piso,

sempre considerando a direcdo do fluxo do escoamento de agua potavel.

3.4.3 Tratamento das perdas reais

Com a nova malha de medicdo de pontos de consumo de agua potavel, iniciou o
trabalhos de acompanhamento diario dos pontos de consumo de agua potavel, onde parte
realizado pela equipe de manutencéo de instalagGes hidraulicas e parte realizada pela equipe
da estacdo de tratamento, esses dados foram compilados diariamente em uma planilha do
programa da Microsoft Excel, com a possibilidade de observar o consumo diario, 0 consumo
médio diario e o volume total consumido no més, e também o balanco volumétrico em trecho
estratégicos, onde poderia ocorrer vazamentos com um grau de dificuldade elevado para
identificacéo.

Apos a compilacdo dos dados, o balango volumétrico e a comparagdo do consumo
médio com o consumo que ocorreu no dia corrente, caso algum consumo expressivo fosse
observado a equipe de manutencdo iniciava a inspe¢do, em pontos mais delimitados, pois
com uma malha maior de hidrémetros, a cobertura das areas por hidrémetros se tornou menor
agilizando a inspecdo por vazamentos, aumentando a velocidade no reparo e o entendimento

das causas que geraram o maior consumo.

3.4.3.1 Perdas reais acOes corretivas

Os vazamentos visiveis foram tratados imediatamente pela equipe de manutencéo de
instalagBes hidraulicas que apoOs acionados realizavam o levantamento dos materiais, a
melhor estratégia para reparo e o prazo que o subsistema deveria ficar inoperante. Em seguida,
era comunicado a lideranca das areas impactadas o plano de manutencdo corretiva e

executado o plano.
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3.4.3.2 Perdas reais e novas tubulagdes

Ao iniciar o projeto, nas primeiras compilacdes das leituras dos hidrometros ja se
identificaram trecho enterrados que devido a complexidade (com interdicdo de vias
principais de grande fluxo produtivo) néo seria viavel, a execu¢do da manutencéo corretiva,
com isso, optou por iniciar estudos para alteracdo de trechos enterrados por trechos com

tubulacdes aparente.
3.4.3.3 Validacéo da reducdo do consumo de dgua

O estudo de campo é realizado em uma empresa que possui como caracteristica do
regime de trabalho uma demanda grande de funcionarios aos finais de semana em regime de
hora extra para atendimento aos pedidos de producdo dos clientes e como o sistema de agua
potavel ndo é utilizado em nenhum processo produtivo estabeleceu indicador dgua potavel
(IAP) para acompanhamento do perfil de consumo. Esse indicador é formado pela relacao
entre a quantidade de litros de agua consumido (Vy), considerando o fornecimento de agua
dos pocos artesianos e do sistema de municipal e retirando o consumo de dgua da empresa
vizinha, que o fornecimento de agua é através da empresa do referente estudo de caso, e
quantidade de horas trabalhadas na planta durante um més (Hz). O fator horas trabalhadas
considera as horas trabalhadas dos funcionarios da empresa e dos funcionarios terceiros
prestadores de servico.

Vi

IAP =+
Hy
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo ao longo dos 6 meses possibilitou um aprofundamento na &rea de gestdo e
controle no monitoramento de perdas em sistemas de utilidades, o trabalho possibilitou a
interacdo das equipes de apoio da manutencdo hidraulica de instalacbes e operacdo das
estacdes de tratamento de agua.

O trabalho com foco na reducgdo de consumo de agua potavel através de eliminagéo de
perdas reais, possibilitou um retorno para a empresa onde foi realizado o estudo de caso, com
uma documentacdo teécnica com informacGes importante para o direcionamento e
planejamento dos investimentos em manutencdo na rede de distribui¢do interna de agua
potavel, mesmo ndo sendo o objetivo principal do estudo o levantamento e atualizacdo do
sistema de &gua potavel, se tornou etapa indispensavel no trabalho, pois para definicdo de
estratégias de identificacdo de perdas reais e oportunidades de melhorias no sistema o

conhecimento das condigdes reais € de suma importancia.

4.1 LEVANTAMENTO DO SISTEMAS DE AGUA POTAVEL

O sistema de agua potavel em estudo nao possuia atualizacdo das informacdes desde
2017, dessa forma, ja apresentava divergéncias nos equipamentos instalados e na sua
distribuicédo, durante os primeiros meses dos estudos foi realizado a atualiza¢do de todos 0s
componentes principais pertencentes ao sistema conforme demonstrado na tabela 2.

Tabela 2 - Principais componentes do sistema de distribuicdo de dgua potavel.

Equipamentos Quantidade
Pocos tubulares 2
Reservatorios 65
Bombas 17
Ramais de distribuicdo 21

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.1 Fornecimento de 4gua para o sistema

O fornecimento de agua para o sistema de distribuicdo de &gua potével é realizado
através trés fontes: Poco tubular profundo 1, poco tubular 2 e rede de abastecimento
municipal demonstrado na figura 19. Todas direcionam o volume util para estacdo de
tratamento de &gua potével 2 (ETAP2), realizando a distribuicdo conforme demandado dos

pontos consumidores.
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O pogo artesiano 2, esta localizado na éarea da portaria de carga, sua operacdo ocorre
através de um temporizador e um sensor de nivel, instalado na lateral da bomba, ap6s iniciado
a operacdo de bombeamento da &gua inicia o abaixamento do nivel do poc¢o, assim que o
nivel ultrapassa o sensor, automaticamente a bomba é desligada. O poco artesiano 1 esta
localizado na regido do formare, seu funcionamento € automatizado através de um
temporizador e um sistema de telemetria. Ap6s a captagdo das dguas dos pocos artesianos,
ocorre um processo de decantacdo dos particulados proveniente dos pocos. Sao utilizados
quatros reservatorios com capacidade de 15m? cada e, em seguida, toda agua potavel passa
por um processo de filtracdo e cloragdo, logo ap6s, é disponibilizada para consumo.

Figura 17 - Layout da empresa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A tabela 3 demonstra as caracteristicas de profundidade, didmetro e a localizacdo dos
dois pocos tubulares. A figura 17 demonstra a localizacdo dos pocos no layout da empresa.
Tabela 3 - Caracteristicas dos pocos tubulares profundo.
Profundidade

TAG Localizacdo [metros] Diametro ["]
Poco 1 Formare 58 6
Poco2 Portaria de carga 250 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 4 demonstra as caracteristicas de materiais, capacidade (volume) e a

localizag&o de cada reservatorio destinado ao armazenamento de agua potavel na empresa.




Tabela 4 - Levantamento dos reservatorios.

(continua)
TAG Localizacdo Materiais Capgudade

[litros]
RAP-01 Formare Fibra 2.000
RAP-10 Portaria de carga Fibra 1000
RAP-13 Preparacdo structural Inox 30000
RAP-15 Preparacdo Rodas Fibra 2000
RAP-16 Preparacdo Rodas Fibra 250
RAP-17  Estacdo de tratamento de &gua potavel 2 Fibra 15000
RAP-18  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-19  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-20  Estacdo de tratamento de 4gua potéavel 2 Fibra 15000
RAP-21  Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000
RAP-22  Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000
RAP-23  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-24  Estacdo de tratamento de 4gua potéavel 2 Fibra 15000
RAP-25  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-26  Estacdo de tratamento de 4gua potével 2 Fibra 15000
RAP-27  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-28  Estacdo de tratamento de 4gua potéavel 2 Fibra 15000
RAP-29  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-30  Estacédo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000
RAP-31  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-32  Estacdo de tratamento de 4gua potével 2 Fibra 15000
RAP-33  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000
RAP-34  Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000
RAP-35 MHS Fibra 1000
RAP-38 Area de lazer Fibra 1000
RAP-39 Area de lazer Fibra 1000
RAP-40 Teste de rodas Fibra 500
RAP-42 Restaurante Metélica 30000
RAP-43 Banco Fibra 500
RAP-44 Vestiario central Inox 2000
RAP-45 Vestiario central Inox 2000
RAP-46 Vestiario central Inox 2000
RAP-47 Centro de treinamento Fibra 5000
RAP-48 Centro de treinamento Fibra 5000
RAP-49 Ambulatério médico Fibra 2000
RAP-50 Ambulatério médico Fibra 2000
RAP-51 Ambulatério médico Fibra 2000
RAP-52 Ambulatério médico Fibra 2000
RAP-53 Estacdo de tratamento de esgoto Fibra 500
RAP-54 Engenharia Fibrocimento 1000
RAP-55 Engenharia Fibrocimento 1000
RAP-56 Diretoria corporativa Fibrocimento 1000
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(concluséo)

TAG Localizagéo Materiais Caﬁﬁfgﬂ?de
RAP-57 Diretoria corporativa Fibrocimento 1000
RAP-58 Diretoria corporativa Inox 2000
RAP-59 Conjunto soldados médios Fibrocimento 1000
RAP-62 Almoxarifado Fibrocimento 250
RAP-63 Almoxarifado Fibra 250
RAP-64  Estacdo de tratamento de 4gua potavel 1 Alvenaria 30000
RAP-66 Prensaria leve Fibra 250
RAP-68 Roll Forming Polietileno 250
RAP-69 GMI Polietileno 2000
RAP-70 GMI Polietileno 2000
RAP-71 GMI Polietileno 2000
RAP-72 GMI Polietileno 250
RAP-73 GMI Polietileno 250
RAP-74 GMI Polietileno 250
RAP-75 GMI Polietileno 250
RAP-76 Estacdo de tratamento de &4gua Fibra 500
RAP-78 Coreto Alvenaria 15000
RAP-79 Laminacéo 2 Fibra 5000
RAP-80 Ecoat chassis Fibra 5000
RAP-81  Estacédo de tratamento de 4gua potével 2 Metalica 50000
RAP-82  Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Metélica 50000
RAP-86 Conjunto soldados leve Fibrocimento 500

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 5 demonstra as caracteristicas de marca, modelo e localizacdo de cada bomba

utilizada no sistema de 4gua potavel da empresa.

Tabela 5 - Levantamento das bombas.

(continua)
TAG Localizacéo Marca Modelo

BOMBA-039 Estacdo de tratamento de dgua potavel 1 KSB  Megabloc50-32-60GG
BOMBA-040 Estacdo de tratamento de 4gua potéavel 1 KSB  Megabloc50-32-160GG
BOMBA-044 Coreto Jacuzzi
BOMBA-058 Poco tubular 1 Ledo
BOMBA-061 Poco tubular 2 Ledo
BOMBA-055 Preparacdo Structural KSB  Meganorm
BOMBA-056 Preparacao Structural KSB  Meganorm
BOMBA-053 Estacdo de tratamento de 4gua potével 2 Mark DS-7
BOMBA-054 Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Mark DS-7
BOMBA-047 Estacdo de tratamento de 4gua potével 2 KSB  Megabloc 50-315
BOMBA-048 Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 KSB  Megabloc 50-315
BOMBA-049 Estacdo de tratamento de 4gua potéavel 2 KSB  Megabloc 50-315
BOMBA-050 Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Mark DPL-6
BOMBA-051 Estacdo de tratamento de &gua potéavel 2 KSB  Megabloc40-160
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(Concluséo)

TAG Localizacdo Marca Modelo
BOMBA-052 Estacdo de tratamento de dgua potéavel 2 KSB  Megabloc40-160
BOMBA-045 Coreto Jacuzzi Jacuzzi
BOMBA-046 Coreto Jacuzzi Jacuzzi

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 6 demonstra as caracteristicas da area onde ocorre da derivacdo da rede de

distribuico, a area de destino, o comprimento, o didmetro e o material de cada sub-ramal de

distribuicdo de 4gua potavel na empresa.

Tabela 6 - Ramais de distribuicdo de agua potavel.

(continua)
TAG Loca_llzagao Locallz_agao Comprimento 8 Material
derivacédo destino [metros] [milimetros]
RAAP001 Rede municipal ETAP 2 55 60 PVC
RAAP002 Formare ETAP 2 40 60 PVC
RAAPQ03 Portaria de carga ETAP 2 200 60 PVC
RDAP1 ETAP2 Preparacao 260 75 PVC
Structural
RDAP2 ETAP2 Expedicao de 715 85 PVC
chassis
RDAP2.1 Expedicao de Restaurante 70 75 PVC
chassis
RDAP2.2 Expedicdo de GMI 85 60 PVC
chassis
RDAP3 ETAP2 Coreto 500 75 PVC
Ferro Fundido
RDAPL.1 Preparagao Centro de 200 60 PVC
Structural treinamento
RDAP1.1.1 Centro de ETAP1 210 60 PVC
treinamento
RDAP1.1.2 Centro de Restaurante 140 50 PVC
treinamento
RDAP1.1.1.1 ETAP1 Amsted 100 60 PVC
RDAPL.1.1.2 ETAP1 Expedicao de 30 60 PVC
longarina
RDAP1.1.121 EXpediciode  Preparagdo 1500 50:25 PVC
longarina Wheels
RDAP1.1.122  EXpedicaode GMI 610 60:25 PVC
longarina
RDAPL.2 Preparagdo Fabriva 250 85 PVC
Structural
RDAP1.3 Preparagdo Prensaria 300 60:25 PVC
Structural meédia



(concluséo)
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Localizacdo Localizacdo  Comprimento g

TAG derivacdo destino [metros] [milimetros]

Material

RDAP3.1 Coreto Laboratario 160 60 Galvanizado
Teste de roda

Laborat6rio Expedicédo de

RDAP3.1.1 Teste de roda rodas 120 25 Galvanizado

RDAP3.1.2 Laboratario ETE 365 32 PVC
Teste de roda

RDAP3.2 Coreto Prédio adm 100 60 Galvanizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 EQUIPAMENTOS CRITICOS

Com o levantamento de todos os reservatérios e sub ramais utilizados pela empresa
para abastecimento do sistema de agua potavel, realizou a analise de criticidade de cada
reservatorio e sub ramal de distribuicdo, disponiveis nos anexos do presente trabalho.
Analisando os parametros de seguranca, produtividade, custo de reparo e tempo de reparo,
caso ocorra uma possivel perda real, onde foi possivel o resumo do grau de criticidade de
cada parametro para os reservatorio conforme tabela 7 e para os ramais de distribuicdo
conforme tabela 8. A empresa estudada ndo possuia um estudo de criticidade dos
componentes pertencentes do sistema, dessa forma, ndo possuia uma estratégia de
manutencdo definida para o sistema de distribuicdo de &gua potavel, com o estudo foi
possivel definir os reservatorios e sistemas de distribuicdo que necessitam de um plano de
manutencao.

Dentre os parametros analisados, o0 parametro de seguranga possui um impacto maior,
visto que, perdas reais em reservatorios ou sub ramais, conforme o critério adotado, pode
ocorrer risco para pessoas, nesse caso, 0s reservatorios possuem aproximadamente 18% com
risco elevado e os sub ramais 14% apresentam risco elevado

Tabela 7 - Analise de criticidade dos reservatorios.

CQr.aL.j de Seguranca Produtividade Custo de Tempo de
riticidade reparo reparo
A 12 24 6 5
B 6 7 12 57
C 47 34 47 3

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 8 - Andlise de criticidade ramais de distribuicdo de agua potavel.

Qr_ag de Seguranga Produtividade Custode  Tempo de
Criticidade reparo reparo
A 3 7 3 2
B 1 8 13 14
C 17 6 5 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 CONSUMO DE AGUA POTAVEL

O abastecimento de 4gua potavel no reservatdrio principal apresentou uma diminuicao
expressiva no consumo médio diario ao longo dos 6 meses de estudos, como a captagéo de
dgua nos pocos artesianos apresenta uma constancia no volume captado, pogo 1
aproximadamente 37 m3 por dia e pogo 2 aproximadamente 13,5 m3 por dia, a redugdo
significativa fica demonstrado na diminuicdo da captacdo da agua potavel do sistema
municipal com aproximadamente 45%, quando comparado a média diaria de abastecimento

dos reservatdrios em agosto de 126,39 m? por dia e a de dezembro 71,32 m? por dia (grafico
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2).
Gréfico 2 - Abastecimento do sistema de agua potavel
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A demanda de agua potavel para os 3 ramais principais de distribuicdo de forma
progressiva apresentou diminuicdo, o ramal 1 apresentou um aumento em setembro em
virtude de vazamentos pontuais que ocorreram durante 0 més. O vazamento ocorreu proximo

ao almoxarifado central no sub ramal de distribuicdo RDAP1.1.1 na figura 18 , o problema

Fonte: Elaborado pelo autor.



demorou 4 dias para ser identificado, o vazamento nesse ponto elevou durante esses 4 dias o
volume diario para 166,75 m3 no ramal 1, o qual possuiu uma média mensal no més de

setembro de 93,37 m3, um aumento 78 % no volume diario.

Figura 18 - Vazamento no sub ramal de distribuicio RDAP1.1.1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ramal 1 apresentou a maior reducdo de consumo de agua na média didria em
comparagdo com os demais ramais principais de distribuicdo, 0 consumo médio diario de
89,32 m? por dia em agosto passou para 61,77 m?3 por dia em dezembro, demonstrado no
grafico 3, significando uma reducéo de 30% no consumo diario. A reducdo do ramal 1 esta
vinculado as atividades de substituicdo da tubulacdo de trecho enterrados com vazamentos

por tubulagéo aérea.
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Gréfico 3 - Demanda de &gua potavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O indicador de consumo de agua potavel (IAP) apresentou uma reducdo durante os
meses de estudos, representado no gréfico 3, entre os meses de agosto a dezembro de 2022,
houve uma diminuicdo expressiva no indicador, onde o volume total de 4gua potavel possui
maior reducdo principalmente entre os meses de agosto a novembro, o volume total
consumido pela planta reduziu em 24%. N&o houve grandes mudancas na quantidade de
horas trabalhadas ao longo dos meses, com exce¢do do més de dezembro, que devido as férias
coletivas varias linhas de producdo estiveram parada e apesar de ocorrer uma reducédo de
consumo de agua potavel, o indicador possuiu um leve aumento. Ao comparar o indicador
de agua potavel entre os meses de agosto (IAP = 4,13 litros de agua potavel consumido por
horas trabalhadas) no inicio do trabalho e no més de dezembro (IAP = 3,13 litros de agua

potavel consumido por horas trabalhadas) ocorreu uma diminuicdo de 25% no indicador.



Gréfico 4 - Indicador de 4gua potavel
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4.4 PERDAS REAIS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o estudo foram executados varios trabalhos pela manutencéo de instalacdes

hidraulica na eliminacdo de vazamentos ou perdas reais de agua potavel, com o objetivo de

eliminar a causa raiz dos vazamentos e nao apenas eliminar o vazamento. Algumas atividades

produziram melhorias no sistema de distribuicdo de agua potével, como eliminacdo de

tubulacdes enterradas, que dificultam a identificagcdo do vazamento e onera 0s custos de

reparo, por tubulacBes aparentes, troca de torneiras acionadas através de um dispositivo no

piso, por torneiras com fechamento automatico. Na figura 19, estdo demonstrados os

principais locais de atuacdo de melhorias no sistema de 4gua potavel.



Figura 19 - Indicacéo das principais atividades de melhoria.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area 1, delimitada no layout da empresa na figura 19, verificou-se um trecho da
tubulacdo do ramal principal 1 que estava com vazamento, no entanto, a tubulacdo era
enterrada em um local de grande fluxo de carregamento de longarina, como a dificuldade
para realizacdo do reparo estava evidente, optou-se pela montagem de uma nova tubulagéo
de agua potavel aparente conforme figura 20.

Figura 20 - Alteracdo da tubulacdo de 4gua potavel Ramal 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na érea 2 e 3, delimitada no layout da empresa na figura 19, ocorreu a substituicdo das
torneiras com acionador de pé, este sistema apresentava muitas falhas, decorrente do uso em
local com grande quantidade de sujeira causando o travamento da valvula na posicéo aberta,
ocasionando consumo de agua sem necessidade. As torneiras foram substituidas por torneiras
de acionamento manual com a méo e fechamento automatico através de mola. Na figura 21
é possivel visualizar os trabalhos de substitui¢do das torneiras, esse trabalho afeta o consumo

no ramal principal 1.
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Figura 21 - Substituicdo de torneiras

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area 4, delimitada no layout da empresa na figura 19, ocorreu a troca de toda a
travessia da pista, o trabalho de reparo pontual foi eliminado, pois ao iniciar o trabalho foi
possivel verificar o grau de corrosao elevado na tubulacdo, dessa forma, executou a troca de
toda a tubulacdo, permanecendo enterrada, pois ndo tinha op¢do de montagem aérea. Esse
trabalho foi realizado em frente ao prédio administrativo, conforme figura 22 e 23, e impacta
no consumo do ramal principal 3.

Figura 22 - Vazamento visivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Substituicdo de trecho enterrado de tubulacéo.

e 1

B 3
A NS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na area 5, delimitada no layout da empresa na figura 19, ocorreu um vazamento nao
visivel, a hipdtese do vazamento comecou a ser verificada a partir do momento que o
consumidor final alertou a falta de 4gua no sub ramal ramificado, dessa forma, todos 0s
consumidores antes do trecho enterrado possuem agua e 0os consumidores apos o trecho
enterrado ndo possui, com isso, apds avaliar as oportunidades optou pela montagem da
tubulacdo de dgua aparente conforme figura 24 e 25. Esse trabalho ocorreu no bicicletério e

impacta no consumo de agua do ramal principal 3.

Figura 24 - Montagem de tubulag&o aparente.

Fonte: Elaborado pelo autor.



66

Figura 25 - Tubulagéo substituida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na éarea delimitada no layout da empresa na figura 19, ocorreu a substituicdo de
hidrometros, pois 0s gque estavam instalados ndo apresentavam condicGes de leituras, o
trabalho foi executado conforme figura 26. Esse trabalho ocorreu na area de preparacédo
structural e impacta na medigdo do consumo no ramal principal 1.

Figura 26 - Hidrdbmetros Substituido

Fonte: Elaborado pelo autor.



5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como foco a reducdo do consumo de agua potével no sistema de
distribuicdo em uma empresa privada através de investigacGes e eliminacdo de vazamentos.
O conhecimento das partes constituintes do sistema de distribuicdo foi o primeiro
obstaculo encontrado no inicio do trabalho, pois ao analisar os projetos da rede de
distribuicdo algumas divergéncias ja foram encontradas. Dessa forma, a atualizacdo do
sistema tornou se o primeiro objetivo especifico, com isso, a determinacdo dos principais

componentes, suas caracteristicas e sua localizacdo foram realizadas com o apoio das equipes
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de manutencao das instalacdes hidraulicas e da equipe de operacédo das estacdes de tratamento.

Apos definido os principais componentes, um estudo paralelo sobre a criticidade de
cada componente, seguindo parametros alinhados com os objetivos da empresa, foi realizado
buscando entender qual componente necessita de prioridade, dessa forma, € possivel
direcionar investimentos em recuperacao ou substituicdo antes que 0os componentes venham
a falhar diminuindo assim o risco potencial de vazamento.

O trabalho de coletas de dados e compilagdo das informacdes se tornou desafiador,
devido a importancia da disciplina e compromisso dos integrantes das equipes, seja de
manutencdo que coletava uma parte das leituras ou da operacdo que coletava uma outra parte,
nesse ponto, é de suma importancia o comentario do qudo é importante a participacao e
engajamento dos componentes de uma equipe para obtencdo de bons resultados
principalmente em ambientes corporativos onde todos os funcionarios sdo exigidos ao limites
em suas atribuicdes, as equipes de apoio do estudo participaram ativamente, mesmo com
algumas divergéncias no comeg¢o do estudo como duvidas em relacdo as leituras e a
importancia de cada medicdo, as equipe demonstraram engajamento e disciplina na marcagao
das leituras.

Apds as primeiras analises das leituras realizadas, observou oportunidades de estudos
mais especificos em ramais de distribuicdo, ja& melhor identificados devido ao levantamento
que havia ocorrido no inicio do estudo, dessa forma, o trabalho de alteracdo de sub ramais de
distribuicdo principalmente os que apresentavam caracteristicas de tubulagdes enterradas por
ramais de distribuicdo aparente, dessa forma, priorizando uma rapida identificacdo de
vazamento e uma maior facilidade no reparo pela equipe de manutencéo.

Com as alteragdes implantadas e uma reducdo no consumo de agua potavel
evidenciados nas leituras dos hidrémetros, nos ramais de abastecimento e distribuidos para o

interior da planta, a verificagéo real da reducéo no consumo foi validado com a implantacgao



do indicador de agua potavel (IAP) que ao relacionar o consumo de agua potavel por més e
a quantidade de horas trabalhadas, variavel escolhida por causa da 4gua potavel ndo participar
de nenhum processo produtivo, dessa forma, o consumo é alterado por vazamentos ou por
consumo dos funcionarios, evidenciou um reducdo de aproximadamente 25%, o que validou
0 objetivo principal do estudo, diminui¢do no consumo de agua potavel.

Os resultados alcancados demonstram a importancia da responsabilidade das empresas
com as questdes ambientais, pois mesmo em sistemas relativamente pequenos existem
oportunidades de melhorias, reducdo de custos e aumento de eficiéncia, transformando a
realidade das industrias para um futuro mais sustentavel, harmonia com o meio ambiente e
maior competitividade no mercado global.

A forma que o trabalho foi desenvolvido possibilita a extensdo da metodologia para
estudos de melhoria e eficiéncia aos demais sistemas de utilidades (ar comprimido, gases,
agua de refrigeracdo, ...) das empresas, pois a metodologia baseou no conhecimento macro
do sistema e suas principais caracteristicas, apds essa determinacdo, tratou cada parte do
sistema em especifico.

Como sugestdo para trabalhos futuros os estudos de implantacdo de novas tecnologias
de monitoramento e medi¢do como telemetria é uma realidade ja existente na planta para
utilidades de gas natural e energia elétrica, essa expansao favorece o acompanhamento de
forma mais integral agilizando o reparo em possiveis vazamentos, outra sugestdo o estudo de
implantacdo de inversores de frequéncia nos sistemas de bombeamento objetivando uma

maior eficiéncia energética.
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ANEXO A - Criticidade dos reservatorios

. . . Capacidade . Gl Tempo de
TAG Localizacdao Materiais . Seguranca | Produtividade | de
(litros) reparo reparo
RAP-01 Formare Fibra 2.000 C B C B
RAP-10 Portaria de carga Fibra 1000 C C C B
RAP-13 Preparacéo structural Inox 30000 A A A A
RAP-15 Preparacdo Rodas Fibra 2.000 C A C B
RAP-16 Preparacdo Rodas Fibra 250 A A C B
RAP-17 | Estacdo de tratamento de dgua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-18 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-19 | Estacédo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-20 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-21 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-22 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-23 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-24 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-25 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-26 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-27 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-28 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-29 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-30 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-31 | Estacdo de tratamento de gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-32 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-33 | Estacdo de tratamento de gua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
RAP-34 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Fibra 15000 C C C B
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. . Capacidade - AEE Tempo de
TAG Localizacéo Materiais . Seguranca | Produtividade | de
(litros) reparo reparo
RAP-35 MHS Fibra 1000 C A C B
RAP-38 Area de lazer Fibra 1000 C C C B
RAP-39 Area de lazer Fibra 1000 C C C B
RAP-40 Teste de rodas Fibra 500 C C C B
RAP-42 Restaurante Metalica 30000 C A B C
RAP-43 Banco Fibra 500 C C B B
RAP-44 Vestiario central Inox 2000 C A A B
RAP-45 Vestiario central Inox 2000 C A A B
RAP-46 Vestiario central Inox 2000 C A A B
RAP-47 Centro de treinamento Fibra 5000 C B C B
RAP-48 Centro de treinamento Fibra 5000 C B C B
RAP-49 Ambulatério médico Fibra 2000 C C C B
RAP-50 Ambulatério médico Fibra 2000 C C C B
RAP-51 Ambulatério médico Fibra 2000 C C C B
RAP-52 Ambulatério médico Fibra 2000 C C C B
RAP-53 Estagdo de tratamento de esgoto Fibra 500 B C B B
RAP-54 Engenharia Fibrocimento 1000 B A B B
RAP-55 Engenharia Fibrocimento 1000 B A B B
RAP-56 Diretoria corporativa Fibrocimento 1000 B A B B
RAP-57 Diretoria corporativa Fibrocimento 1000 B A B B
RAP-58 Diretoria corporativa Inox 2000 B A B B
RAP-59 Conjunto soldados médios Fibrocimento 1000 C A B B
RAP-62 Almoxarifado Fibrocimento 250 C C C B
RAP-63 Almoxarifado Fibra 250 C C C B
RAP-64 | Estacdo de tratamento de agua potavel 1 Alvenaria 30000 C A A A
RAP-66 Prensaria leve Fibra 250 A C C A
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Custo

TAG Localizacéo Materiais Capgmdade Seguranca | Produtividade | de IS|ID L
(litros) reparo
reparo
RAP-67 Prensaria leve Fibra 2000 C A Cc A
RAP-68 Roll Forming Polietileno 250 A B C B
RAP-69 GMI Polietileno 2000 A A C B
RAP-70 GMI Polietileno 2000 A A C B
RAP-71 GMI Polietileno 2000 A A C B
RAP-72 GMI Polietileno 250 A B C B
RAP-73 GMI Polietileno 250 A B C B
RAP-74 GMI Polietileno 250 A B C B
RAP-75 GMI Polietileno 250 A A C B
RAP-76 Estacdo de tratamento de &gua Fibra 500 C C C B
RAP-78 Coreto Alvenaria 15000 C A A A
RAP-79 Laminacéo 2 Fibra 5000 C A C B
RAP-80 Ecoat chassis Fibra 5000 C A C B
RAP-81 | Estacdo de tratamento de 4gua potavel 2 Metalica 50000 C C B C
RAP-82 | Estacdo de tratamento de agua potavel 2 Metélica 50000 C C B C
RAP-86 Conjunto soldados leve Fibrocimento 500 A A B B
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Criticidade de ramais de distribuicdo
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TAG Descricio Loca_llzagao Locallz_agao Comprimento | o Material | Seguranga | Produtividade Custo de | Tempo de
derivacdo destino [metros] [milimetros] reparo reparo
RAAPO0L | Ramal SAAE Rede ETAP 2 55 60 PVC A B B
municipal
RAAP002 Ramal pogo 1 Formare ETAP 2 40 60 PVC B B C
RAAP0O03 | Ramal Pogo 2 POS:%Z d | erap2 200 60 PVC C B B
Ramal ETAP 2 Preparacio
RDAP1 - Preparacio | ETAP2 parag 260 75 PVC C A A B
Structural
Structural
Ramal ETAP 2 Expedicdo
RDAP2 - Expedicéo de ETAP2 de 715 85 PvC C B A A
chassis chassis
Ramal Expedicédo
RDAP21 | Expedicdode de Restaurante 70 75 PVC C B A A
Chassis - .
chassis
Restaurante
Ramal Expedicédo
RDAP2.2 Expedicéo de de GMI 85 60 PVC C C B B
chassis - GMI chassis
PVvC
RDAP3 | RAMAlETAP2|  cr/p) Coreto 500 75 Ferro C C B B
- Coreto .
Fundido
Ramal
Preparacédo «
RDAP1.1 Structural - | Teparacdo | Centro de 200 60 PVC B A C B
Structural | treinamento
centro de
treinamento
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TAG Descricio Loca_llzagao Locallz_agao Comprimento L Material | Seguranca | Produtividade Custo de | Tempo de
derivacdo destino [metros] [milimetros] reparo reparo
Ramal Centro Centro de
RDAP1.1.1 | de treinamento ; ETAP1 210 60 PVC C A C B
treinamento
-ETAP1
Ramal Centro Centro de
RDAP1.1.2 | de treinamento . Restaurante 140 50 PVC C C B B
treinamento
- Restaurante
RDAPL111 | RAMAIETAPT | e pp, Amsted 100 60 PVC C A B B
- Amsted
Ramal ETAP 1 Expedicdo
RDAP1.1.1.2 | Expedicdo de ETAP1 de 30 60 PVC C A C C
longarina longarina
Ramal
Expedicéo de | Expedicéo x
RDAP1.1.12.1| longarina - de Prs\‘;ﬁ;ae‘fgo 1500 50:25 PVC A A C C
preparagéo longarina
Wheels
expedigho ce | EXPEAIcR0
RDAP1.1.1.2.2 pedic de GMI 610 60;25 PVC A B B C
longarina - lonaarina
GMI g
Ramal
RDAPL.2 Preparagao | Preparacdo | oy, 0 250 85 PVC C C B B
Structural - Structural
Fabriva
Ramal
RDAP1 3 Preparacao Preparagao Prer)se}rla 300 60:25 P\/C A B C C
Structural - Structural média
prensaria média
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TAG Descricio Loca_llzagao Locallz_agao Comprimento | o Material | Seguranga | Produtividade Custo de | Tempo de
derivacdo destino [metros] [milimetros] reparo reparo
Ramal Coreto - Laboratorio
RDAP3.1 Laboratério Coreto Teste de 160 60 Galvanizado C B B B
teste de roda roda
Ramal
Laboratorio | Laboratorio | Expedicdo
RDAP3.1.1 teste de roda - Teste de de 120 25 Galvanizado C C B B
Expedicdo de roda rodas
rodas
Ram"ill . Laboratorio
laboratério
RDAP3.1.2 Teste de ETE 365 32 PVC C B B B
teste de roda - roda
ETE
RDAP32 | RamalCoreto- |~ | pradio adm 100 60 Galvanizado| C B B B
Prédio ADM




