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RESUMO

O objetivo do trabalho foi caracterizar as incrustacdes presentes em tubulacbes
pertencentes a rede do sistema de abastecimento de agua da cidade de Rio Claro, SP bem
como avaliar o efeito do envelhecimento da rede no desempenho do sistema. Para tal, foram
extraidas amostras de incrustacbes que foram submetidas a analises quimicas e de
Espectrometria de Difragdo por Raio-X. O historico da qualidade da agua do manancial
também foi analisado visando identificar as possiveis origens dos depositos nas tubulacdes.
Para avaliacdo do desempenho hidraulico da rede foram simulados diferentes cenarios
empregando o programa EPANET, variando o valor do coeficiente de resisténcia da Rede de
Abastecimento de Agua da cidade de Rio Claro — SP. Os resultados das caracterizagdes
indicaram a presenca basicamente de Oxido/hidroxidos de ferro (Magnetita e Goethita) e
quartzo, que sdo de alta dureza. As simulacBes hidraulicas demonstraram que 0S cenarios

simulados variaram de ~2000% em termos de perdas de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Incrustagio, Rugosidade, Redes de Abastecimento de Agua,
Simulacdes



ABSTRACT

The purpose of this work was the inlay’s characterization from the water supply
networks of Rio Claro-SP city; as well analyze the influence of network’s aging in the actual
system. To do this, some samples of inlays were collected and made chemistry analysis and
X-Ray Diffraction Spectrometry. The history of the source water quality was also analyzed, to
make possible to known the origins of the inlays. To evaluate the performance of the network,
some different scenarios have been simulated, varying the resistance coefficient of the water
supply networks of Rio Claro-SP. The characterization results showed that there are basically
oxide and hydroxide of iron (magnetite and goethite) and quartz in the inlays, which are
materials of high hardness. The hydraulic simulations indicated that the simulated scenarios

had a variation of ~2000% in terms of loss of energy.

KEYWORDS: Inlay, Rugosity, Water Supply Network, Simulations
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1 INTRODUCAO

Hoje, a grande maioria dos mananciais utilizados como fonte de agua para
abastecimento humano pode enquadrar-se de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357, de
17 de Marco de 2005, em diferentes classes que necessitam de tratamentos para 0 consumo
humano.

Assim, para que estes tratamentos sejam efetuados € necessario conhecer as
caracteristicas bioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas e radiolégicas da agua bruta
captada. Esta caracterizacdo é um dos elementos necessarios para que seja possivel determinar
um tratamento adequado para o consumo humano.

Ap0s o tratamento, a qualidade da dgua obtida deve ser preservada até o0 momento do
consumo. Por isso, as redes de abastecimento de agua tornam-se um componente muito
importante do sistema de abastecimento de agua para que esta qualidade seja preservada, além
de serem a parte do sistema de abastecimento de &gua que se localiza mais préxima ao
consumidor. Podem-se caracterizar as redes de abastecimento como sendo “[...] a parte do
sistema de abastecimento formada de tubulacGes e 6rgdos acessorios, destinados a colocar a
agua potavel a disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade e
pressdes adequadas” (TSUTIYA, 2004, p. 389). Entretanto, sem a manutencdo das mesmas,
suas condi¢des hidraulicas (pressdes, velocidades, diametros e outros) podem ser danificadas
e prejudicar os consumidores.

Quando combinadas determinadas caracteristicas da agua, com 0s insumos utilizados
para o tratamento desta, pode haver geragdo de residuos, os quais se depositam na forma de
incrustacdes na superficie interna das tubulagdes nas redes de abastecimento de agua. Tais
incrustacdes podem ocasionar problemas no desempenho hidraulico da rede, além de que seu
acumulo provocado durante o tempo gera rugosidades que podem reduzir em muito a area da
secdo transversal da tubulacdo. Estas incrustacdes fazem com que o coeficiente C de Hazen-
Williams seja influenciado e tenha valor reduzido, ja que se trata de um coeficiente que
depende da natureza do material da tubulacao.

A Cidade de Rio Claro, conta com dois mananciais para seu abastecimento, o Ribeirdo
Claro (4guas captadas pela Estacdo de Tratamento de Agua | (ETA 1)) e o Rio Corumbatai
(dguas captadas pela ETA 11). A ETA I localiza-se na parte central da cidade, e apresenta uma
capacidade nominal de tratamento da ordem de 350 I/s, com um tratamento convencional
(Floculagdo, decantacéo, filtragdo, desinfeccdo e fluoretagdo). A ETA 1l se localiza no Km 8
da Estrada Municipal Rio Claro/ Ajapi, tem capacidade nominal de 500 I/s, e também usa o

tratamento convencional. (DAAE Rio Claro)
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Devido a idade da tubulacdo de ferro fundido (FoFo) da rede de abastecimento de
agua da cidade de Rio Claro - SP, que em alguns casos chega a datar do final do século XIX,
e nos
demais datam da década de 70 do século XX, as perdas, tanto de agua, como de condicGes
hidraulicas; e a influéncia na qualidade da agua que pode chegar aos consumidores, a cidade
de Rio Claro esta desenvolvendo um processo de troca e de limpeza da tubulagdo. O momento
foi oportuno para a realizagdo do presente trabalho, uma vez que raramente pode-se encontrar

esta situacdo de troca das tubulagdes nas cidades.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar o grau e a composi¢do mineraldgica
das incrustacGes presentes em amostras de tubos de ferro fundido do sistema de abastecimento
de agua de Rio Claro, bem como verificar uma relacdo entre os minerais encontrados nas
incrustacdes e as caracteristicas das aguas bruta e tratada.

Além de, analisar o comportamento hidraulico de diferentes cenarios da Rede de
Abastecimento de Agua de Rio Claro de acordo com o estado de conservacgdo do material e 0
grau de incrustacdo. Para assim, comparar os valores de pressdo, velocidade de escoamento e
perda de carga da situacdo atual da rede de abastecimento de agua, com cenarios que

envolvem recuperacdo e troca da rede.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Redes de abastecimento de agua
As Redes de Abastecimento de Agua tém como principal funcdo “[...] colocar agua

potavel a disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade e
pressdo adequadas” (TSUTIYA, 2004, p. 389). Para que isso seja feito, sdo gastos de 50 a
75% da verba total das obras do Sistema de Abastecimento de Agua (TSUTIYA, 2004).

Estas redes podem ser classificadas de acordo com o arranjo das canalizagOes
primarias e secundarias; além disso, as tubulacdes sdo fabricadas usando-se diversos tipos de
materiais, 0s quais sofrem deterioracdo com o passar do tempo, sendo necessaria uma
constante manutencdo da Rede de Abastecimento de Agua. A seguir estdo especificados os
tipos de classificacdo das redes, os possiveis materiais usados para sua composi¢do, 0s
métodos de manutencao e substituicdo e, alguns problemas que ocorrem com a deterioracao

das tubulacgdes.
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3.1.1 Classificacao
As redes sdo geralmente compostas por dois tipos de canalizagOes, as principais e as

secundarias. A primeira apresenta maior didmetro e abastece as canalizagdes secundarias.
Estas ultimas, com didmetro menor, abastecem diretamente os pontos de consumo de agua.
De acordo com o arranjo destes dois tipos de canalizacdes, as redes podem ser classificadas
como ramificada, malhada ou mista (TSUTIYA, 2004).

As redes ramificadas sdo caracterizadas por apresentar um reservatorio ou estacao
elevatoria a partir do qual parte uma tubulacdo tronco, desta ultima saem 0s condutos
secundarios pelos quais a distribuicdo é feita, ou seja, o sentido do escoamento é do tronco
para 0s condutos secundarios até as extremidades mortas ou pontas secas. Apresentam um
inconveniente: com a ocorréncia de um acidente, todo o abastecimento é comprometido
devido ao seu tracado. As redes ramificadas ainda podem ser classificadas como redes
ramificadas com tracado em espinha de peixe ou redes ramificadas com tracado em grelha
(TSUTIYA, 2004).

As redes malhadas sdo formadas por tubulagBes principais que formam anéis ou
blocos, os quais permitem reversibilidade do fluxo de agua. Podem ser classificadas em rede
malhada em anéis, ou rede malhada em blocos (TSUTIYA, 2004).

As redes mistas tratam-se de uma associagéo entre as redes ramificadas e malhadas
(TSUTIYA, 2004).

3.1.2 Materiais
O material utilizado nas redes também é um fator importante a ser determinado. Para

esta escolha deve ser levada em conta a resisténcia dos materiais, para suportar pressoes
internas e externas, as variacOes de pressbes a que irdo ser submetidas, a durabilidade, o
material da superficie interna e externa, a instalacdo (peso das tubulagdes e pecas, tipos de
juntas, didmetro da tubulagdo, facilidades em fazer interligagdes) entre outros fatores
(TSUTIYA, 2004).

Entre os principais materiais atualmente utilizados para a composi¢éo das redes estao:
tubos de ferro fundido cinzento e ferro fundido ddctil, tubos de policloreto de vinila (PVC),
tubos de polietileno (PE) e tubos de fibrocimento (TSUTIYA, 2004, p. 432).

3.1.3 Coeficiente de Hazen-Williams (C)
Trata-se de um coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes

dos tubos, utilizado na férmula de Hazen-Williams. Deve haver uma escolha criteriosa do C,

ja que sua negligéncia pode reduzir em muito a precisao da formula (NETO,1998).
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“Para tubos de ferro ou de aco, o coeficiente C é uma funcdo do tempo, de modo que o
seu valor deve prever a vida atil que se espera na canalizacdo” (NETO,1998, p. 151). No
presente trabalho, como a tubulagdo analisada € de ferro fundido, o valor de C varia de acordo
com a idade da tubulagdo, valendo ressaltar que partes da rede de abastecimento de agua de

Rio Claro sdo muito antigas, e que apresentam um coeficiente C muito baixo.

3.2 Manutencao e Substituicio
Devido a idade das tubulacdes, algumas condigdes hidraulicas, tais como pressdes,

velocidades e diametros podem ser modificadas, ocasionadas pela deterioracdo do sistema de
abastecimento de agua, e acarretando em altos indices de perdas de agua, aumento dos custos
operacionais e diminuicdo da qualidade da agua (ABRANCHES, 2009). Frente a isso,
tornam-se necessarias “medidas preventivas, tais como estabilizagdo quimica da agua e o
emprego de técnicas de protecdo de tubulagdes metalicas contra a corrosdo” (HELLER;
PADUA, 2006, p. 736), e a recuperagio ou troca das redes.

As técnicas empregadas para substituicdo da rede podem ser as convencionais, tais
como assentamento com abertura de valas, ou as ndo-convencionais, conhecidas por métodos
ndo destrutivos. Estes ultimos constituem uma “ [...] op¢do de execucdo de obras ligadas a
instalacdo, reparacéo e reforma de tubos, dutos e cabos subterraneos utilizando técnicas que
minimizam ou eliminam a necessidade de escavagdes” (ABRATT, 2009). Em sua maioria
apresentam vantagens quando comparado aos métodos convencionais, tais como poderem ser
aplicados em regides centrais das cidades e com infra-estrutura subterranea ja consolidada,
devido a ndo presenca de valas; economia de até 70% em comparacéo as técnicas destrutivas;
e reducdo de riscos ambientais e custos sociais (ABRANCHES, 2009).

Estas técnicas visam a recuperacao da capacidade de aducgdo, e para que isto seja feito

corretamente, podem ser colocadas em pratica algumas alternativas, tais como

[...] limpeza periédica das tubulagdes existentes; reabilitacdo das
tubulacBes; aumento da capacidade de recalque pela substituicdo dos conjuntos
elevatérios ou troca de rotores das bombas; instalacdo de boosters; construcdo de
nova adutora em paralelo a que apresenta problemas; substituicdo integral da
tubulacéo existente (HELLER; PADUA, 2006, p. 737).

As principais sdo a reabilitacdo e a recuperacdo que se tratam de “métodos de
recuperacdo da integridade de tubulacfes defeituosas e de estruturas subterraneas, bem como
a extensdo de sua vida atil” (ABRATT, 2009), e sdo feitas quando as paredes da tubulacao
ndo se encontram comprometidas estruturalmente, porém apresentam-se incrustadas
internamente. A técnica compreende em fazer a limpeza e posteriormente o revestimento da

superficie interior do tubo, geralmente com argamassa acrilica ou com resina epoxidica.
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3.3 Corrosao e Incrustacoes
Pode-se notar que “[...] hoje no Brasil as maiores deficiéncias dos sistemas de

abastecimento de agua devem-se principalmente a deterioracdo dos sistemas mais antigos
especialmente na parte de distribuicdo de agua” (ABRANCHES, 2009, p. 23). Com este
envelhecimento das tubulagdes, hd uma acentuagcdo do fenébmeno da corrosdo e de formacéo
de incrustacéo.

Estas incrustages constituem um dos principais problemas nas redes de distribuicéo
de agua potavel, podendo ter origem no meio externo onde a tubulacéo foi instalada ou nas
caracteristicas do proprio liquido transportado (HELLER; PADUA, 2006). Devido a isso é
necessario que se conheca as caracteristicas da agua bruta captada e da agua tratada
(caracteristicas bioldgicas, quimicas, fisicas e radioldgicas), para que seja realizado um
tratamento adequado, que retire 0 excesso de impurezas que Sao as provaveis causadoras das
incrustacdes e da corrosdo. Além do envelhecimento e das caracteristicas da agua bruta, deve-
se considerar os insumos utilizados para o tratamento da agua (cal hidratada, cloreto férrico,

cloro e flior) como um dos fatores que pode ocasionar estes problemas nas tubulagdes.

3.3.1 Corroséao
A corrosdo pode ser definida como sendo “[...] a deterioragdo de um material,

geralmente metélico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a
esforcos mecanicos.” (GENTIL, 2007, p.1). Esta deterioragdo pode ocasionar inconvenientes
como desgastes, variacdes quimicas e modificagdes estruturais, que podem tornar o material
inadequado para o uso. Na maioria das vezes com a corrosao, 0s metais retornam ao composto
original do minério, no caso do ferro, retorna a forma de 6xido (forma mais estavel)
(GENTIL, 2007).

Os problemas causados por este fenémeno podem influenciar em diversas atividades,
como a industria, petrolifera, petroquimica, meios de transporte e de comunicacdo, na
construcdo civil e em diversas outras. As perdas que atingem estas atividades podem ser
diretas ou indiretas. As primeiras podem ser caracterizadas pelos custos de troca do material
deteriorado; e 0s custos e a manutencdo das formas de protecdo contra corrosdo. As perdas
indiretas, englobam muitas vezes aspectos que nem sempre podem ser quantificados e que
podem totalizar elevados custos, entre estas perdas estdo: as paralisa¢cOes da atividade para
manutencdo ou substituicdo dos materiais; perda de produto; perda de eficiéncia,;
contaminacgéo de produtos; e superdimensionamento nos projetos. (GENTIL, 2007)

A corrosdo estudada no presente trabalho é aquela causada pela agua, a qual é o

eletrolito no caso. Esta corrosao depende de alguns fatores como gases dissolvidos (oxigénio,
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nitrogénio, dioxido de carbono, cloro, amdnia, dioxido de enxofre, tridxido de enxofre e gas
sulfidrico) quantidade de sais dissolvidos (cloretos de sodio, de ferro e de magnésio,
bicarbonatos de célcio, de magnésio e de ferro, carbonato de sédio e outros); quantidade de
acidos ou bases dissolvidas (influéncia do pH); matéria organica (de origem animal ou
vegetal); presenca de bactérias, limos e algas; sélidos suspensos (de fundamental controle
para a qualidade sanitaria da dgua potavel); taxa de aeracdo; temperatura; velocidade e acao
mecanica. (GENTIL, 2007)

Devido ao fato de que a corrosdo ocasiona diversas perdas e problemas, devem-se
considerar formas para evitar este processo. Para as tubulagcdes que se encontram enterradas
(no caso as redes de abastecimento de agua), podem ser propostos varios metodos para a
diminuicdo da taxa de corrosdo nos materiais metalicos, tais como 0s métodos baseados na
modificacdo do processo (projeto da estrutura, condi¢des da superficie e aplicacdo de protecao
catodica); método baseado na modificacdo do metal (aumento da pureza e tratamento térmico)
e métodos baseados nos revestimentos protetores (revestimentos orgéanicos, como tintas,
polimeros ou resinas; revestimentos inorganicos, como esmaltes e cimento; e revestimentos
metalicos) (GENTIL, 2007).

3.3.2 Incrustagoes
O estado da superficie interna dos tubos da rede de abastecimento, as caracteristicas da

agua bruta e da agua tratada, os insumos utilizados para o tratamento da dgua, a temperatura e
a velocidade da agua, sao fatores que quando combinados podem ocasionar a geracao de
residuos que se depositam na superficie interna das tubulacdes e formam as conhecidas

incrustagdes (em forma de tubérculos).

O termo incrustacdo deve ser reservado ao fendmeno da constituicdo de
camadas ou crostas devidas a certas substdncias presentes em quantidades

excessivas na agua, que vao se depositando ou aderindo as paredes dos tubos,

especialmente os tubos metalicos, diminuindo o didmetro interno. (NETO, 1998, p.
151)

“A préatica tem demonstrado que em tubos de ferro fundido ddctil ndo revestido
verifica-se o depdsito de ferro insoltvel, formando tubérculos, devido a acdo de bactérias
oxidantes [...]” (TSUTIYA, 2004, p. 203). Estes tubérculos se acumulam e formam uma
rugosidade na tubulacéo que pode comprometer o desempenho hidréaulico.

Na maioria das vezes os tubérculos sdo constituidos principalmente de Oxidos e
hidroxidos de ferro: Fe(OH),, Fe,O3;, Fe(OH); ou FeOOH. O ferro encontrado nestes
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tubérculos pode ser originado do ferro sollvel presente na agua, ou da corrosdo das
tubulagdes (GENTIL, 2007).

O ferro solGvel na 4gua esta geralmente nas formas de Fe?* e Fe*, entretanto na
presenca de oxigénio, o bicarbonato de ferro (1), Fe(HCOs),, presente na agua sofre oxidacéo
formando um composto insoltvel, o 6xido férrico (Fe,;0s):

2 FE(HCO3)2 + % 0, — Fe,05 + 4C0O5 + 2H50

As incrustacdes também podem sofrer influéncia das bactérias utilizadoras de ferro,
tais como Gallionella ferruginea, ou dos géneros Crenotrix, Leptothrix, Siderocapsa e
Sideromonas que aceleram a oxidacéo do ferro.

Como consequéncias dos tubérculos depositados na forma de incrustagdo podem
ocorrer problemas nas redes de distribuicdo e para os consumidores (GENTIL, 2007;
HELLER; PADUA, 2006), tais como:

» Diminuicdo da capacidade hidraulica da rede, ocasionando o entupimento da mesma
ap06s um determinado periodo de uso;

» Diminuicdo da capacidade de vazao das tubulagdes;

» Criacdo de condicGes para corrosdo por aeracdo diferencial, ocorrendo corrosao
embaixo dos tubérculos e com possivel formacdo de residuo preto de Fe(OH), ou
FesOq;

* Criagdo de condicbes para corrosdo microbioldgica devido ao possivel
desenvolvimento de bactérias anaerobias embaixo dos tubérculos;

» Problemas econbmicos, tais como troca das tubulagdes, manutencdo da rede e
acréscimo no consumo de energia elétrica, para superar a perda de carga adicional
causada pelas incrustacdes e pelo aumento da rugosidade das tubulagdes;

* Problemas organolépticos devido ao desprendimento dos tubérculos das tubulacdes,
como resultado de alteracbes hidraulicas, tais como aumento da velocidade de
escoamento e admissdo de ar nas bombas, e possivel ocorréncia do fendbmeno agua
vermelha, no qual a &gua obtém uma coloragdo castanho-alaranjada.

Este dltimo fenémeno conhecido por dgua vermelha pode ocasionar inconvenientes
para 0s consumidores tais como aspecto visual desagradavel, alteracdo de sabor da agua,
manchas em lavagens de tecidos, manchas em instalagdes sanitarias de material ceramico,
necessidade de limpeza frequente dos reservatorios e blogueamento das resinas trocadoras ou
permutadoras usadas em desmineralizacdo de aguas.

Devido aos fatores acima mencionados, cabe ressaltar a importancia do presente

trabalho para que se consiga estabelecer uma relacdo entre os minerais encontrados nas
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incrustacOes e as caracteristicas das aguas tratadas, propondo uma solucdo para que este
fendmeno seja minimizado apds as substituicbes ou recuperacdo das tubulacdes da rede de

abastecimento de agua que estdo sendo realizadas na cidade de Rio Claro.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Acompanhamento da troca das tubulactes
Para a realizacdo do presente trabalho foi feito um acompanhamento da troca das

tubulacdes de FoFo da rede de abastecimento de &dgua da cidade de Rio Claro, durante o
segundo semestre de 2009. Além disso, foram selecionados alguns pedacos intactos das

tubulacGes, para que fossem feitas as anélises mineraldgicas dos depdsitos (incrustagoes).

4.2  Analises Mineraldgicas
O método utilizado para a realizacdo das analises mineraldgicas foi a Difratometria

por Raios — X, que se qualifica por ser um método ndo destrutivo na caracterizacdo e
identificacdo de fases minerais. Trata-se de um “fendmeno de interacdo entre a radiacdo
eletromagnética e a matéria ordenada” (LABORATORIO DE CRISTALOGRAFIA, 2009),
no qual se analisa o espalhamento elastico de radiagdo em todas as direcGes, provocado pela
incidéncia dos raios x no atomo. Quando ocorre o espalhamento coerente destes, nota-se um
angulo de difracdo bem definido, a partir do qual se obtém informagdo sobre o arranjo
atémico do cristal (KAHN, 2009).

Este método tem a finalidade, portanto de determinar a estrutura cristalina da matéria.
Quando as amostras séo expostas aos feixes de raios, sofrem diferentes tipos de interacéo,

caracterizando um tipo de mineral.

Para as analises de Difratometria por Raios — X coletaram-se trés amostras compostas
de incrustacdo presentes em tubulacdes de ferro fundido do sistema de abastecimento de agua
da cidade de Rio Claro e se elaboraram laminas de 0,03mm de espessura com material. Para a
interpretacdo dos resultados utilizou-se o software Siemens DifracPlus EVA. As analises
foram realizadas no Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) da Universidade Estadual
Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Campus de Rio Claro, o qual dispde de um Difratbmetro

Siemens D5000 com gonidmetro de textura acoplado.

As determinacGes analiticas foram realizadas no laboratério Acme Analytical

Laboratories (Vancouver) Ltd., no Canada. A dureza dos minerais foi determinada com base
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na escala de Mohs e serviu de referéncia para a determinacéo da resisténcia dos materiais que

compdem a incrustacao.

4.3 Rugosidade
Para a estimativa da rugosidade relativa dos tubos de FoFo, foram medidos o diametro

interno do tubo e a espessura de varias incrustacdes ao longo de cada tubo, de acordo com a

Equacéo 1.
A=¢gmed/ d Equacéo (1)

sendo: d = Diémetro interno; emgg = Espessura média da incrustacdo e A = Rugosidade

Relativa.

A Figura 1 apresenta fotografias de alguns pedacos da tubulacéo de ferro fundido que compde

a rede do sistema de abastecimento de Rio Claro, SP.

Figura 1: Amostras de pedacos de tubos de FoFo com incrustacdes retirados do sistema de
abastecimento no municipio de Rio Claro — SP. (Fonte: DAAE - Departamento Autdnomo de
Agua e Esgoto de Rio Claro).
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4.4  Simulacdes da Rede de Abastecimento

Para a proposicdo de diferentes cenarios considerando diferentes valores do
coeficiente de resisténcia de Hazen-Williams da Rede de Abastecimento de Agua do
municipio de Rio Claro, foram realizadas quatro simulagdes com a utilizacdo do Software
Epanet 2.0 de modelagem hidraulica e de qualidade de &gua, desenvolvido pela U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) e, adaptado para o portugués pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) pertencente ao Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

4.4.1 Elaboragéo das simulagdes
A éarea utilizada para o presente trabalho é o setor quatro da cidade de Rio Claro, cuja
planta foi disponibilizada pelo Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de Rio Claro
(DAAE) e encontra-se no ANEXO 1.
Para que as simulagdes fossem realizadas com éxito, foi necessario seguir as equacoes
de equilibrio da rede, expressas nas Equacdes 2, 3 e 4, seguindo 0s seguintes principios:
e A soma algébrica das perdas de carga nos trechos i-j num circuito hidraulico devem
ser nulos, sendo i 0 nd inicial do trecho e j 0 nd final (Equacéo 2) (TSUTIYA, 2004, p.
407).
X AH;;=0 Equacdo (2)
e A soma das vazdes que afluem a um né deve ser igual a soma das vazdes que saem do
nd, sendo Q;;a vazdo no trecho entre o no i-j e E;a vazdo concentrada no nd (Equacéo
3) (TSUTIYA, 2004, p. 408).
XQij+Ei=0 Equacao (3)
* Em cada elemento de cada sub-circuito deve ser satisfeita a lei de perda de carga
Equacdo 4(TSUTIYA, 2004, p. 408).
AHij=r;j Q™ Equacéo (4)

O método utilizado pelo software Epanet 2.0 para possibilitar uma solugdo numeérica
para estas condicOes de equilibrio hidraulico foi o0 método proposto por Todini e Pilati (1987),

que segue as equagdes 5, 6, 7, 8, 9 e 10 (GOMNES; SALVINO, 2000, p.181).

Hi - Hj = hij = rQij" + mQij? Equacdo (5)



10

onde:

H = cota piezométrica no no

h = perda de carga total

r = termo de perda de carga

Q =vazdo

n = expoente da vazao

m = coeficiente de perda de carga localizada.

O segundo conjunto de equacdes que devem ser especificado refere-se a conservagao
das vazdes nos n6s (GOMNES; SALVINO, 2000, p.182):

%;Qij-Di=0 parai=1,..N Equacdo (6)
onde:

Di = consumo no no “i” e, por convencdo a vazdo que chega ao no é positiva. Assim,
conhecendo a cota piezométrica em determinados nos (n6s de cota piezométrica fixa),
pretende-se obter os valores de cota piezomeétrica, Hi , e de vazéo, Qij , na rede que satisfacam
as equacoes.

Neste método, é arbitrada primeiramente uma distribuicdo de vazbes nas tubula¢Ges
que ndo tem necessariamente que satisfazer as equacOes de continuidade nos noés. Em cada
iteracdo do método, novas cotas piezometricas sdo obtidas resolvendo a seguinte matriz
(GOMNES; SALVINO, 2000, p.182):

A*H=F Equacao (7)

onde:
A = matriz Jacobiana de (N x N)
H = vetor de incognitas em termos de cota piezometrica (N x 1)

F = vetor dos termos do lado direito da equacao (N x 1).

Os elementos da diagonal da matriz Jacobiana sao:
Aij =X pij
Enquanto que os elementos ndo nulos fora da diagonal séo:
Aij = - pi
Onde:
pij = inverso da derivada da perda de carga total no trecho entre os nos i e j em relacdo a
vazao.
Cada termo do lado direito da matriz é composto por uma parcela referente ao balanco

de vazdo no no a qual é adicionado um fator de correcéo de vaz&o:
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Fi = (X Qij - Di) + Xj yij + X pir Hr Equacdo (8)

Sendo o ultimo termo aplicavel a qualquer trecho que ligue um no i a um no f de cota
piezométrica fixa e o fator de correcdo de vazdo, yij, € dado pela seguinte expressao para
tubulagdes (GOMNES; SALVINO, 2000, p.183):

yij = pij (rlQyl" + m|Qyf* ) sgn (Qy) Equacéo (9)

Apds terem sido calculadas as cotas piezométricas, as novas vazdes podem ser obtidas
de acordo com a Equacdo 10 (GOMNES; SALVINO, 2000, p.183):

Qij = Qij - (Vij - pij(Hi- H;j)) Equacdo (10)

Para que fossem realizadas as simulagcdes com os diferentes cenérios, foi necessaria
primeiramente a elaboracao de diversas etapas, as quais estdo listadas e especificadas abaixo:
- Tracado da Rede: o sistema simulado neste trabalho considera uma rede principal hipotética,
com nove anéis, uma vez que o setor ndo é de fato abastecido somente por um reservatorio.
Para defini¢do do tracado baseou-se nos maiores valores de diametro e numa rede principal
possivel de atingir todos os pontos do setor;
- Célculo da area do setor: a area do setor foi calculada utilizando o Software AutoCad,;
- Densidade populacional: foi considerada a densidade demogréafica de saturacdo para Regido
Metropolitana de S&o Paulo, para bairros residenciais populares com lote padrdo de 250m?, ja
que ndo ha dados oficiais de cidades do interior de Séo Paulo;
- Consumo per capita (I.hab™.dia™): foi feita uma média dos valores de consumo per capita
em municipios do interior do Estado de Sao Paulo (TSUTIYA, 2004, p. 50);
- Vazdo especifica de distribuicao:
gq4= (K1 K3 d g)/86400 Equacdo (11)

Sendo:

K;=1,25 - Valor recomendado para projeto para no interior de Sdo Paulo (TSUTIYA, 2004, p.
53).

K,=1,5 - Valor recomendado para projeto no Brasil (TSUTIYA, 2004, p. 54).

g= Consumo per capita (.hab™.dia™)

d= Densidade populacional (hab.ha™)
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- Reservatorio: Foi escolhido o reservatério de nivel fixo (RNF) cujas propriedades sdo
totalmente independentes do funcionamento da rede. A localizacdo do mesmo foi na maior
cota do setor, e com entrada de agua pelas tubulac6es de maior didmetro da rede.

- Calculos das areas de influencia de cada no: foram calculadas com o software AutoCAD
dividindo-se o terreno do setor da maneira mais proporcional possivel.

- Célculo do Consumo-Base em cada no:

Consumo = A X gq Equacéo (12)
Sendo:

A= area de influencia de cada né (ha);

qq= vazéo especifica de distribuicdo (l.ha™.dia™).

- Cotas dos nos: de acordo com Amanco (2009) as cotas foram determinadas baseadas nas
cotas do terreno e nas recomendacfes de recobrimento minimo e profundidade minima e
méaxima das valas. De acordo com a norma NBR 12262/1992, a profundidade maxima das
valas retangulares de abastecimento de agua deve ser de 1,30 m, sendo que a tubulacdo de
agua deve ficar no minimo, 0,20 m acima da tubulacéo de esgoto e a distancia minima entre
as tubulacdes de agua e de esgoto deve ser de 1,00 m, como consultado no manual de PVC
Amanco.

De acordo com o fabricante de tubos de P\VC Amanco, recomenda-se instalar os tubos
em valas com no minimo 60 cm de profundidade. Portanto foi adotado como profundidade de
todas as valas 0,60 m. Tal valor esta adequado a profundidade maxima estabelecida pela
norma NBR 12262/1992, ao recobrimento minimo para tubos de ferro fundido e a
profundidade minima das valas dos tubos de PVC

-Comprimento dos trechos: foram utilizados os comprimentos estabelecidos no mapa do setor
disponibilizado pelo DAAE de Rio Claro.

- Cenérios: para as quatro simulagdes foram utilizados 0s seguintes cenérios:

Cenério 1: tubulagdo no estado atual (10467,4 m), com valores de didmetros
disponiveis no mapa do setor disponibilizado pelo DAAE de Rio Claro, sendo, portanto os
valores atuais;

Cenério 2: tubulacdo parcialmente trocada (500m; 4,78%) e recuperada (1609,4m;
15,37%), com valores de diametros disponiveis no mapa do setor disponibilizado pelo DAAE

de Rio Claro, sendo, portanto os valores atuais;

Cenério 3: tubulagdo totalmente nova (10467,4 m), com valores de didmetros
disponiveis no mapa do setor disponibilizado pelo DAAE de Rio Claro, sendo, portanto os

valores atuais;
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Cenario 4: tubulacdo totalmente nova (10467,4 m) e com didmetros adaptados as
recomendacOes da antiga norma PNB 594/77 da ABNT para as tubulacGes principais, na qual
o didmetro minimo deve ser de 150mm quando abastecer zonas comerciais ou residenciais
com densidade igual ou superior a 150hab.ha™ (TSUTIYA, 2004, p. 403 ). Foi consultada esta
norma, uma vez que a atual norma NBR 12218/1994 da ABNT ndo recomenda diametros

minimos para as tubulacgdes principais.

A Tabela 1 apresenta os Coeficientes de Hazen-Williams (C) utilizados nos diferentes

cenarios.

Tabela 1: Valores do coeficientes de Hazen-Williams para os distintos cenarios.

) Diametros
C Ferro Fundido CPVC C PEAD -
utilizados
Cenério 1 3,871 130° - Atuais
13,99 !(Para
tubulagéo
recuperada)
Cenario 2 1302 140° Atuais
3,87 Y(Para
tubulacédo nao
trocada)
Cenério 3 - 140° 140° Atuais
Adequado para
Cenério 4 - 140 140 tubulacGes
principais 2

1- Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), SANIT. Relatério Preliminar de
“Determinacao da viabilidade da aplicacdo do processo de limpeza e revestimento com resina epoxidica
pela técnica de turbilhonamento em tubulagdes de ferro fundido objetivando a recuperacéo hidraulica do
sistema de distribuicdo de rede secundaria de agua potavel no municipio de Rio Claro-SP”. Rio Claro.

2- TSUTIYA, M.T. Abastecimento de Agua. Sao Paulo, Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, 2004.

3-DEPARTAMENTO DE AGUA E ESGOTO DE JUNDIAI (DAE S/A). Normas Técnicas. Disponivel em:
<http://www.daejundiai.com.br/daesite/biblio.nsf/\V03.01/normas/$file/Pag%2001_10%20-
%20NormasRedeAgua.pdf>. Acesso em: jun. 2010.
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As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam os dados de entrada dos trechos no Software Epanet
2.0 para os cenarios um, dois, trés e quatro respectivamente.

Tabela 2: Dados de entrada dos trechos no Cenério 1.

Diametro
Trecho Comprimento (m) | (mm) Rugosidade
Tl 25 250 3,87
T2 500 60 130
T3 200 150 3,87
T4 500 50 3,87
T5 200 200 3,87
T6 510 150 3,87
T7 510 200 3,87
T8 420 200 3,87
T9 270 50 3,87
T10 180 50 3,87
T11 176 150 3,87
T12 300 150 130
T13 268 60 130
T14 236 60 130
T15 428 100 3,87
T16 140 150 3,87
T17 400 100 3,87
T18 429 60 130
T19 384 60 130
T20 185 60 130
T21 355 60 130
T22 300 100 130
T23 200 60 130
T24 200 160 130
T25 335 60 130
T26 100 60 130
T27 299,4 100 3,87
T28 382 100 3,87
T29 200 60 130
T30 400 60 130
T31 105 50 3,87
T32 100 60 3,87
T33 330 60 130
T34 200 60 130
T35 100 50 130
T36 100 60 130
T37 100 160 3,87
T38 100 150 3,87
T39 300 60 130




Tabela 3: Dados de entrada dos trechos no Cenario 2.

Comprimento |Diametro
Trecho (m) (mm) Rugosidade
Tl 25 250 3,87
T2 500 60 140
T3 200 150 3,87
T4 500 50 3,87
T5 200 200 3,87
T6 510 150 3,87
T7 510 200 3,87
T8 420 200 3,87
T9 270 50 3,87
T10 180 50 3,87
T11 176 150 3,87
T12 300 150 130
T13 268 60 130
T14 236 60 130
T15 428 100 13,99
T16 140 150 3,87
T17 400 100 13,99
T18 429 60 130
T19 384 60 130
T20 185 60 130
T21 355 60 130
T22 300 100 140
T23 200 60 130
T24 200 160 130
T25 335 60 130
T26 100 60 130
T27 299,4 100 13,99
T28 382 100 13,99
T29 200 60 130
T30 400 60 130
T31 105 50 3,87
T32 100 60 13,99
T33 330 60 130
T34 200 60 130
T35 100 50 130
T36 100 60 130
T37 100 160 3,87
T38 100 150 3,87
T39 300 60 130
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Tabela 4: Dados de entrada dos trechos no Cenario 3.

Comprimento | Diametro
Trecho (m) (mm) Rugosidade
T1 25 250 140
T2 500 60 140
T3 200 150 140
T4 500 50 140
T5 200 200 140
T6 510 150 140
T7 510 200 140
T8 420 200 140
T9 270 50 140
T10 180 50 140
T11 176 150 140
T12 300 150 140
T13 268 60 140
T14 236 60 140
T15 428 100 140
T16 140 150 140
T17 400 100 140
T18 429 60 140
T19 384 60 140
T20 185 60 140
T21 355 60 140
T22 300 100 140
T23 200 60 140
T24 200 160 140
T25 335 60 140
T26 100 60 140
T27 299,4 100 140
T28 382 100 140
T29 200 60 140
T30 400 60 140
T31 105 50 140
T32 100 60 140
T33 330 60 140
T34 200 60 140
T35 100 50 140
T36 100 60 140
T37 100 160 140
T38 100 150 140
T39 300 60 140

10



Tabela 5: Dados de entrada dos trechos no Cenario 4.

Comprimento

Trecho (m) Diametro (mm) | Rugosidade
Tl 25 250 140
T2 500 150 140
T3 200 150 140
T4 500 150 140
T5 200 200 140
T6 510 150 140
T7 510 200 140
T8 420 200 140
T9 270 150 140
T10 180 150 140
T11 176 150 140
T12 300 150 140
T13 268 150 140
T14 236 150 140
T15 428 100 140
T16 140 150 140
T17 400 100 140
T18 429 150 140
T19 384 150 140
T20 185 150 140
T21 355 150 140
T22 300 150 140
T23 200 150 140
T24 200 160 140
T25 335 150 140
T26 100 150 140
T27 299,4 150 140
T28 382 150 140
T29 200 150 140
T30 400 150 140
T31 105 150 140
T32 100 150 140
T33 330 150 140
T34 200 150 140
T35 100 150 140
T36 100 150 140
T37 100 160 140
T38 100 150 140
T39 300 150 140

10
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Para a realizacéo das simulacdes, foi necessaria a introducéo de diversos dados iniciais
no programa, tais como a equacéo a ser utilizada para o célculo da perda de carga, a unidade
de vazdo a ser adotada durante a utilizacdo do programa, a viscosidade relativa, entre outros

como pode ser visto na Figura 2.

Configuracoes Pré-Definidas

Identificadnr] Fropriedades  Hidraulica

Opides Yalar Pré-definida |
Unidades de azo (LPS sl
Farmula de Perda de Carga .H-'w' .
Denzidade 1

Vizcosidade Relativa 0.00000707

Mo, M aximo de lteragdes an

Erro Maximo de Convergéneia 0001

Se M3o Converagir Cartinue
FPadrio 1
Fator de Consuma 1.0 ™

[ Salvar como pré-definido para todoz os novos projetos

0k, Canicelar Ajuda

Figura 2: Janela de introducdo de dados no Software Epanet 2.0

Como mencionado anteriormente, para o calculo das perdas de carga e das velocidades
nos trechos, foi utilizado no software Epanet 2.0 a férmula de Hazen-Williams, cuja

expressao e dada pela Equacao 13.

J=10,65Q 1% c & p 4 Equacdo (13)
Onde:

J = perda de carga unitéaria (m.m™)

Q = vazdo (m%™)

D = diametro interno do tubo (m)

C = coeficiente de resisténcia (m®**".s™)

Tal formula também pode ser expressa explicitando-se a velocidade, como mostrado na

Equacéo 14.
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V=0,355CD %63 g %4 Equacdo (14)

- Para o célculo da poténcia da bomba necessaria em cada um dos cenarios, considerou-se um
rendimento global médio da bomba de 67%, e utilizou-se a Equagédo 15 (NETO, 1998. p.271).

P=(Q Hman)/50 Equacdo (15)
Sendo:

P= poténcia em cv;

Q= vazao (I/s);

Hman= altura manomeétrica (m).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises Mineraldgicas
A caracterizacdo mineraldgica das amostras compostas extraidas de diferentes pontos

da rede do sistema de abastecimento pdde ser observada nos espectrogramas gerados, por
meio da Difracdo por Raios — X, 0s quais detectaram a presenga de magnetita (6xido de
ferro), goethita (hidréxido de ferro) e quartzo (6xido de silicio) em diferentes concentracoes e,
em menor quantidade, verificou-se a presenca de alophanos (silicato hidratado de aluminio).

Encontraram-se 0s seguintes minerais nos trés tubos utilizados como amostras:
Tubo 1 - goethita (FeO (OH)), magnetita (FesO,), quartzo(SiO;) (Figura 3: Difratograma da

amostra do tubo 1);

Tubo 2 — magnetita (Fe3O,), goethita (FeO (OH)), quartzo(SiO,) (Figura 4: Difratograma da

amostra do tubo 2);

Tubo 3 — goethita (FeO (OH)), magnetita (FesO,), quartzo (SiO,) (Figura 5: Difratograma da

amostra do tubo 3);



0€

S9

4—

(6002 ‘ LINVS :dSINN :81u04) "T 0qny op essowe ep ewelbolelyiq ¢ eanbi

090%S"L TIM - 000"} AQ X P - % 00°0G A - (HO)O®4 - SHuI909 - (A) 950~/ 1 [m]
090%G°} “TM - 000°} AQ X P - % 00°0S ‘A - YO€4 - dMaube - (a) #1.90-11[¢]

090%S"} “TM - 000} “Ad X P - % 00°0G A - ZOIS - Mo| ‘ZHend - (a) 06+¥0-G0[m]

dwsa) -s 0} :ewn deig -, 050°0 :d8IS - , 000°G9 :PUT - , 000°E “HEIS - MVH'ZONVYD :8lld - 7O ad3N:welbold - SYINGad 10 aaan:welbold - SYINGa
3|E0S - B18Y1-Z

009 00¢

—

00S

0001

0051

000C

(s)uno9) ur

005¢

[~ 000¢

[~ 00S¢

eyeoy - — — — — —

eyjaube [
W 000%

AT, YRR .

JN:wesboid - SYIWSA TOA Ad3N:wedbouid - SYINSA



1€

S9

4—

*Z 0gn) op eA1sowe ep ewelboreiq

090%5°L 1M - 000"} “AQ X P - % 000G ‘A - ZOIS - MO| ‘ZHend - (A) 06+0-G0[m]
090%5°L “IM - 000"} “AQ X P - % 00°0G ‘A - (HO)O®4 - 8)1y1e09 - (1) £1.20-62[m]

090%5°L 1M - 000"} “AQ X P - % 00°0S A - YOgo4 - eyeube - (d) 2980-c0[m]

dwsal -s 0} WA dAIS -, 0500 :d8IS - , 000°GY :PUT -, 000°E “HBIS - MVH ZONVO ‘Bll4 - 100" aaIN:wesbold - SYINSA 10Q°aa3n:wesbold - Sy3NGa

009

a[eos - B19YL-Z

0'ge 00e 0'Ge 00¢ 06l 0ok 0's

e

bl &

eliy1e09
ejjoubepy

ozpend

[~ 00§

[ 0001

[00SL

[ 0002

[ 0052

[ 000€

...................................... [00S€

IN:wesbold - SYINSA TOQ'ad3an:welbold - SYINSa

' eanbi4

(suno) ur



[4>

"£ 0qN) Op eAsowe ep ewelborelylq -G eanbi

090%5"L T IM - 000°L :AQ X P - % 00°0S ‘A - OZH-O-IS-IV - 8ueydojly - (a) 6£00-20[m]
090%5"L 1M - 000°L “AG X P - % 00°0S ‘A - (HO)O®4 - 8NYIe09D - (|) £1.£0-6Z[m]

090%S"L T IM - 000°L :Ad X P - % 00°0S ‘A - YOE®4 - 8lsube - () #1.90-LL[e]

dwel -s ('} oWl de)s -, 050°0 :deIS -, 000°S9 :PUT - , 000°C ‘HEIS - MVH'ZONVD :8lld - TOd'aaan:weibold - SYINsd Tod ad3in:weibold - Syansd
S|B9S - BIOYL-Z

099 009 0'6S 008 0'st o'oY 0'Ge 00¢ 06z 00z 0'Gl 0ol
| . | | . | _, . | | | | | | | 0
el I N IR R _ _ _ L
. K] =l " [ . _ _ _ L
[} | L d - - a -
_ [ = _ _ _ -
. . _ _ _ L
| | | = 00g
| I | i
! ! | r
_ _ L
. _
_ [ 000L
R [ ] _ L
A ! _ i
_
| [ 00SL
. . | H
_ S c
| : - 2
° [] [] o
o0z 2
= 2
z
[ 0052
[ 000€
sueydoly ————— — \
[ 00G€
eyaubepy r
ETU=T0 o ]| AR ~
+

JN:welbold - SYAINSA TOA'Aqan:wesboid - SYIWSA



33

Os ruidos presentes nos difratogramas das amostras podem indicar a presenca de
substancias amorfas ou mal cristalizadas (como por exemplo silica amorfa), ou seja, sem
estrutura cristalina caracteristica dos minerais, passiveis de detec¢do pelos Raios-X. As
imagens das laminas extraidas dos fragmentos de depositos bem como a estrutura
tridimensional dos minerais encontrados e sua formula quimica, podem ser visualizadas nas
ilustracGes da Figura 6.

Por meio da analise das laminas puderam-se confirmar os resultados apontados nos
difratogramas, referentes a grande concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro presentes na
forma de magnetita e goethita respectivamente. O quartzo nao foi detectado nos ensaios de
laminacdo, provavelmente devido a sua baixa concentracdo relativa, quando comparado a

magnetita e a goethita.

Trés amostras compostas das incrustacdes presentes nas tubulacfes e uma amostra de
tubo (limpo, sem nenhum residuo de incrustacdo) foram encaminhadas para analise quimica
no laboratorio Acme — Canada. Os resultados analiticos para elementos maiores das amostras
de incrustacdes analisadas sdo apresentados na Tabela 6.

As amostras apresentam baixas concentracfes de alcalis (Na,O = <0,01 — 0,11% e
K,0 = <0,01 - 0,02), de TiO; (0,02 — 0,03%), Al,O3 (0,83 — 1,29%), MnO (0,09 — 0,22%),
MgO (<0,01 - 0,08%), CaO (0,01-0,14%) e de P,Os (0,23 -0,30%). O contetdo de SiO,
varia de 3,11- 4,34%, e o de Fe,O3r é muito alto, varia de 80,93 a 83,74%. O tubo limpo é
mais enriquecido em Fe;Osr (93%), SiO, (5,36%), TiO, (0,18%), MnO (0,41%) e P,0Os

(0,56%) em relacéo as amostras das incrustacoes.

Tabela 6: Teores de elementos maiores (em %) de trés amostras de incrustacdo extraidas da
rede de abastecimento de Rio Claro, SP e uma amostra da tubulagdo limpa da mesma rede.

Amostra (%) S|02 TIOZ A|203 Fe,O3 MnO P,0Os5

1 3,11 0,02 0,83 80,93 0,22 0,23
2 3,30 0,03 1,29 80,02 0,09 0,30
3 4,34 0,02 0,83 83,74 0,09 0,29

Tubo Limpo 5,36 0,18 <0,01 93,4 0,41 0,56
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a) Goethita

(Fonte: Gualtieri A, Venturelli P, American Mineralogist , 84 (1999) p.895-904, In situ study of the goethite-
hematite phase transformation by real time, synchrotron powder diffraction, Sample at T = 156);

b) Magnetita

(Fonte: Wechsler B A, Lindsley D H , Prewitt C T , American Mineralogist , 69 (1984) p.754-770, Crystal
structure and cation distribution in titanomagnetites (Fe3-xTixO4), MT100-1350)

c) Quartzo

(Fonte: Levien L , Prewitt C T , Weidner D J , American
Mineralogist , 65 (1980) p.920-930, Structure and elastic
properties of quartz at pressure, P = 1 atm).

Figura 6: Fotografias das laminas polidas utilizando microscépio preparadas a partir dos fragmentos extraidos
da tubulagdo da rede de abastecimento e formulagdo tridimensional das estruturas dos minerais. a) Goethita b)
Magnetita, c) Quartzo. (Fonte: Relatério Preliminar de “Determinacédo da viabilidade da aplicagdo do processo
de limpeza e revestimento com resina epoxidica pela técnica de turbilhonamento em tubulagdes de ferro fundido
objetivando a recuperag¢do hidraulica do sistema de distribuicdo de rede secundaria de 4gua potavel no municipio
de Rio Claro-SP”.)
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Pela composi¢cdo mineraldgica obtida dos ensaios, pode-se dizer que as incrustacdes
sdo compostas basicamente por O0xido e/ou hidroxidos de ferro e quartzo. Esta composicao
mineraldgica possui uma dureza relativamente alta (5,0-5,5, 5,5-6,5 e 7, para a goethita,
magnetita e quartzo, respectivamente), segundo a Escala de Mohs, que varia entre 1 (talco) e
10 (diamante). A dureza de um mineral € geralmente definida como a sua resisténcia ao risco,
ou seja, é a resisténcia que sua superficie lisa oferece ao ser riscado por outro mineral. A
dureza de um mineral depende da estrutura do cristal, quanto mais fortes as forgas de unido
entre 0s &tomos, tanto mais duro seré o mineral.

Além da analise da composicdo mineraldgica da incrustacdo, nota-se na Tabela 6 que
0 tubo limpo é composto fundamentalmente por ferro, sendo que 0s outros minerais como
SiO, (Silica), TiO, (Didxido de Titanio) Al,O; (Oxido de Aluminio), MnO (Oxido de

Manganés), P,Os (Pentoxido de Fosforo) apresentam-se em quantidades muito pequenas.

Conforme apontaram os resultados dos difratogramas e das analises quimicas, as
estruturas minerais presentes caracterizam uma incrustacdo de grande resisténcia mecanica,

tornando dificil a remogéo por meio fisico.

Apresentando um exame mais detalhado das analises quimicas, por meio da
comparacao das trés amostras de incrustacdo e uma amostra do tubo limpo, pode-se verificar
que o tubo ndo é enriquecido, ou seja, apresenta menores teores que as incrustacdes, nos
seguintes elementos: Al,O3 (Trioxido de Aluminio), MgO (Oxido de Magnésio), CaO(Oxido
de Calcio), Na,0(Oxido de Sodio), Zn (Zinco), Rb (Rubidio), Cs (Césio), Sr (Estroncio), Ba
(Béario), Y (itrio), Zr (Zirconio), Hf (Hafnio), Pb (Chumbo), Th (T6rio), U (Uranio), Sn
(Estanho), Mo (Molibdénio), Au (Ouro), Cd (Cadmio), Hg (Mercurio), Sb (Antiménio), Se
(Selénio), TI (Talio), La (Lantanio), Ce (Cério), Pr (Praseodimio), Nd (Neodimio), Sm
(Samario), Eu (Europio), Gd (Gadolinio), Tb (Térbio), Dy (Disprésio), Ho (Hélmio), Er
(Erbio), Tm (Tulio), Yb (ltérbio), Lu (Lutécio). Na Figura 7 pode se ver o grafico de

normalizacdo, em relacdo ao tubo limpo, dos elementos nos quais a incrustagao € enriquecida.
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Legenda: ¢ Amostra do tubo limpo; © Amostra do tubo 1; 1 Amostra do tubo 2; + Amostra do tubo 3.

Figura 7: Grafico de normalizagéo, em relagéo ao tubo limpo, dos elementos nos quais a
incrustacdo é enriquecida.

Entretanto, em relacdo a alguns elementos o tubo esta enriquecido quando comparado
as amostras de incrustacéo, sio eles: SiO; (Silica), TiO, (Diéxido de Titanio), Fe,03; (Oxido de
Ferro 111), MnO (Oxido de Manganés), P,Os (Pentoxido de Fdsforo) , Cr,Os (Trioxido de
Crémio), V (Vanadio), Nb (Nidbio), Cu (Cobre), Ta (Tantalo), Ga (Galio), W (Tungsténio).
Como pode ser verificado na Figura 8, que mostra um grafico de normalizacéo, em relacdo ao
tubo limpo, dos elementos nos quais o tubo é enriquecido.

Na Figura 9 esta apresentado um grafico com todos os elementos detectados no tubo
limpo e nas amostras de incrustacao.
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Legenda: ® Amostra do tubo limpo; © Amostra do tubo 1; 1 Amostra do tubo 2; + Amostra do tubo 3.

Figura 8: Grafico de normalizacéo, em relacéo ao tubo limpo, dos elementos nos quais o tubo
é enrigquecido.
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Legenda: ® Amostra do tubo limpo; © Amostra do tubo 1; 1 Amostra do tubo 2; + Amostra do tubo 3.

Figura 9: Grafico com todos os elementos detectados no tubo limpo e nas amostras de
incrustacao.
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Nota-se que a maioria dos elementos ndo aparece em maior quantidade no tubo, o que
lava a crer que os elementos em excesso, formadores das incrustagdes, vieram de outra fonte,

provavelmente a agua.

5.1.1 Analises das Aguas
De acordo com as analises dos dados obtidos pelo DAAE de Rio Claro do

monitoramento da qualidade das aguas tratadas das ETAs | e 1l, durante o periodo de janeiro
de 2004 até Dezembro de 2009, pode-se inferir que a qualidade da agua oferecida para a
populacéo atende aos padrdes de potabilidade fisico-quimico e microbioldgico da Portaria n°
518 de 2004.. Entretanto alguns elementos, mesmo que dentro dos padrdes de potabilidade,
ficam disponiveis na agua e tornam possivel a formacgdo de incrustagGes, tanto por meio de

sua oxidacéo, como pela acdo de bactérias utilizadoras de ferro.

Alguns destes elementos sdo o ferro e a Silica, que como visto neste trabalho,
representam a maior porcentagem das incrustacées, sendo o ferro se encontrado como 0xidos
e hidroxido de ferro, na forma de magnetita e goethita e, a silica na forma de quartzo. Nas
Figuras 10 e 11 pode-se verificar, a presenca destes dois elementos na dgua, mesmo apds o

tratamento nas Estagdes de Tratamento de Agua.

Sendo o ferro o elemento de maior porcentagem nas incrustacfes, deve-se analisar
mais atentamente tal elemento. Como se pode notar, os valores de concentracao do ferro estdo
abaixo do Valor Maximo Permitido (VMP) pela Portaria n°518/2004, como mostrado na
Figura 10, entretanto, é possivel que haja ainda mais ferro na dgua do que o detectado nas
analises disponibilizadas pelo DAAE. Isso se deve ao fato de que o tratamento da dgua ndo
envolve digestdo em meio acido, permitindo que o ferro esteja complexado em alguma
molécula organica da agua, ndo podendo ser detectado pelo método utilizado para determinar

a concentracao de ferro na agua tratada.

Desta forma pode haver ainda mais disponibilidade de ferro na dgua, o que facilita a

formacdo das incrustacoes.
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Gréafico de concentragédo de ferro na dgua tratada das ETAs 1 e II.
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Figura 11:

Gréafico de concentragdo de silica na agua tratada das ETAs | e I1.

39

Os parametros de agua bruta e tratada analisados mensalmente nas ETASs sdo: aspecto

da agua, pH, cor, odor, turbidez, alcalinidade HCOj3', alcalinidade COs?, alcalinidade OH,

aluminio, cloreto, fosfato, ferro, fluoreto, fésforo, manganés, nitrogénio amoniacal, nitrogénio

nitrato, nitrogénio nitrito, oxigénio dissolvido, silica, sulfato, CO, livre e cloro. A Tabela 7

apresenta uma media da concentracdo dos elementos na agua tratada, durante o periodo de

analise de janeiro de 2004 a dezembro de 2009, dos elementos os quais pode ser feita uma

comparagdo com as

analises mineraldgicas.
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Tabela 7: Média da concentracdo e desvio padrdo de alguns elementos na agua tratada, no
periodo de anélise de janeiro de 2004 a dezembro de 20009.

Desvio padrao ETA | Desvio padrdo ETA

Meédia ETA I Média ETAII [ 1
Ferro (Fe) 0,04 0,08 0,06 0,08
Manganés (Mn) 0,01 0,01 0,02 0,01
Silica (Si02) 5,59 7,11 2,34 3,91
Fosfato (PO4) 1,09 0,98 0,92 0,68

A Tabela 7 mostra que estes elementos presentes na agua sdo também os elementos
em que o tubo limpo é enriquecido, ou seja, os elementos, que compdem a maioria da
incrustacao podem ter origem na agua.

Além disso, de acordo com a Tabela 8 que apresenta dados de alguns elementos,
baseado em analises quimicas realizadas com &gua bruta no ponto de captacdo da ETA I, em
julho, setembro e novembro de 1999, nota-se a presenca de elementos na agua, 0s quais
também estdo presentes nas incrustacdes. De acordo com Cunha (2000) este ponto (ponto de
captacdo da ETA 1) no qual foram coletadas as amostras para estas analises, apresentou-se
com grande similaridade em relacdo ao ponto de referéncia para interpretacdo dos dados, que
seria um ponto proximo as nascentes, com aguas limpidas e sob baixa atividade antrdpica.
Este fato mostra que os elementos presentes na agua, podem ser procedentes da formacgéo
litologica da regido.

Cabe ressaltar que, mesmo que os dados apresentados sejam referentes a agua bruta,
pode-se inferir a possibilidade destes elementos presentes na agua bruta, permanecerem na
agua tratada, e possivelmente constituirem as incrustagdes detectadas nas tubulacdes.

Tabela 8: Resultados de analises quimicas da 4gua bruta no ponto de captacdo da ETA I,
durante julho, setembro e novembro de 1999.

(mg/L) | Mg Al Ca Cu Sr Ba Na K
jul/99 1,26 0,05 3,53 0,02 0,05 2,2 1,1
set/99 0,84 0,04 2,83 0,02 0,01 0,05 6,58 1,32
nov/99 1,81 0,04 6,79 0,002 0,04 0,03 3,88 1,16

MEDIA |1,303333|0,043333|4,383333| 0,011]0,023333|0,043333 4,2211,193333

(mg/L) |Si Zn P Pb Mn Fe Cr
jul/99 5,15 0,01 0,09 0,02 0,84
set/99 3,64 0,01 0,11 0,01 0,61
nov/99 4,2 0,01 0,08| 0,001 0,02 0,33| 0,001

MEDIA 4,33 0,01(0,093333| 0,001|0,016667|0,593333| 0,001

Fonte: Adaptado de Cunha (2000).
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5.2 Rugosidade
Considerando os parametros, didmetro interno (d); espessura média da incrustacao

(emsq); rugosidade relativa (1), foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 9, a partir
de medidas realizadas em diferentes amostras de fragmentos extraidos da rede de
abastecimento. Vale mencionar que a literatura reporta valores de rugosidade média relativa
para ferro fundido velho da ordem de 3 a 5mm (PORTO, 1998).

Tabela 9: Valores correspondentes a espessura média da incrustacdo medida nas amostras de

trechos removidos da rede de abastecimento da cidade de Rio Claro, SP. (Fonte: Curan et. al.
2010, p. 6)

Tubo Diametro interno do Espessura média da incrustacéo Rugosidade
tubo (d) —cm (€med) - Mm Relativa())

1 5,5 8,37 0,152

2 5,5 10,87 0,197

3 5,0 9,12 0,182

Com os valores obtidos da rugosidade relativa, pode-se perceber que as incrustacdes
representaram rugosidade relativa média em torno de 18%, ocasionando reducdo média de
66% da area da secdo transversal de escoamento, decorrente da rugosidade média de 0,17mm
para D50mm. Trata-se de um valor tdo alto de rugosidade, que se pode considerar como um
bloqueio a vazédo da agua. (UNESP; SANIT, 2009)

Nessas condices, a capacidade de veiculacdo da vazdo desejada pode ser
seriamente comprometida e as medidas para manutencdo da vazdo, mantido o
estagio atual de conservacdo dos tubos, podem ocasionar em sérios problemas para o
sistema de abastecimento de agua, tais como o aumento das perdas fisicas de agua
tratada, decorrente do rompimento de trechos da rede. (UNESP; SANIT, 2009, p.
22)

5.3 Simulacbes da Rede de Abastecimento
Parametros de Simulagéo:

- Tracado da Rede Principal estéa apresentado no ANEXO 1.

- Calculo da area do setor: A= 207,8 ha.

- Densidade populacional: d= 150 hab.ha™ (TSUTIYA, 2004, p. 62);



- Consumo per capita (I.hab™.dia™): g= 156,64 l.hab™.dia™;

- Vazéo especifica de distribuicdo: Qd= 0,51 l.ha™.s™

- Célculo do Consumo-Base em cada no: apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Valor do consumo base (I.s™%) em cada né.

NG ) _ o Consum_(l) Base
Area de influéncia (ha) (I.s7)
1 6,85 3,4935
2 3,96 2,0196
3 9,35 4,7685
4 9,29 4,7379
5 7,86 4,0086
6 11,59 5,9109
7 5,41 2,7591
8 4,07 2,0757
9 2,5 1,275
10 4,67 2,3817
11 9,47 4,8297
12 9,28 4,7328
13 5,43 2,7693
14 8,78 4,4778
15 4,75 2,4225
16 3,76 1,9176
17 6,67 3,4017
18 5,36 2,7336
19 8,13 4,1463
20 6,66 3,3966
21 5,3 2,703
22 7,82 3,9882
23 14,72 7,5072
24 11,97 6,1047
25 4,38 2,2338
26 8,13 4,1463
27 4,58 2,3358
28 7,81 3,9831
29 2,45 1,2495
30 5,68 2,8968
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Os dados de entrada dos nés para todos os cendrios estdo apresentados na Tabela 11,

apenas a cota do RNF (Reservatorio de Nivel Fixo) que varia para os diferentes cenarios.
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Tabela 11: Dados de entradas no Software Epanet 2.0 dos nds em todos 0s cenarios.

Cota Consumo-Base

N6 (m) (Lsh

N1 611,4 3,4935
N2 607 2,0196
N3 609,1 4,7685
N4 610,9 4,7379
N5 609,7 4,0086
N6 608,4 5,9109
N7 607,2 2,7591
N8 607,4 2,0757
N9 606 1,275
N10 603,9 2,3817
N11 605,8 4,8297
N12 607,1 4,7328
N13 601,3 2,7693
N14 604,8 44778
N15 605 2,4225
N16 602,3 1,9176
N17 606,7 3,4017
N18 606,4 2,7336
N19 606,6 4,1463
N20 607,5 3,3966
N21 606,2 2,703
N22 596 3,9882
N23 607 7,5072
N24 596,2 6,1047
N25 602 2,2338
N26 610,2 4,1463
N27 607,7 2,3358
N28 609,5 3,9831
N29 609,6 1,2495
N30 600,2 2,8968
RFN VARIA

Com os dados de entrada, foi feita uma simulacdo para cada cenario, com o objetivo
de apresentar os valores de pressdo, perda de carga, carga hidraulica e velocidade em cada um
deles e analisar a viabilidade ou inviabilidade da atual situacdo da rede de abastecimento de
agua da cidade de Rio Claro — SP permanecer como esta.

Nas Figuras de 12 a 31 estdo apresentados, em forma de grafico, os resultados das
simulacdes para os cenarios um, dois, trés e quatro, as Tabelas Al a A8 referentes a este

resultados estdo apresentadas no Apéndice A.



Cenario 1:

Pressao (m)
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Figura 12: Pressdo nos nos do Cenério 1
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Figura 13: Vazao nos trechos do Cenario 1 (sinais negativos indicam sentido contrario ao

arbitrado)
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Velocidade (m. s1)
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Figura 14: Velocidade nos trechos do Cenario 1
Perda de Carga (m. km1)
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Figura 15: Perda de Carga nos trechos do Cenario 1

Para este cendrio, a cota do nivel de agua do reservatério foi de 12200m.
Considerando que o reservatorio se encontra numa cota de 612m, seria necessaria uma bomba
com poténcia de aproximadamente:

P= (105,41 x (12200-612))/50

P=24430cv = 18000 kW



Cenério 2:

Pressao (m)
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Figura 17: Vazao nos trechos do Cenario 2 (sinais negativos indicam sentido contrario ao
arbitrado)
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Figura 18: Velocidade nos trechos do Cenario 2
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Figura 19: Perda de carga nos trechos do Cenario 2
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No cenario dois, a cota do nivel de dgua do reservatodrio foi de 10650m. Considerando

que o reservatorio se encontra numa cota de 612m, seria necessaria uma bomba com poténcia

de aproximadamente:
P= (105,41 x (10650-612))/50
P= 21162 cv = 15600 kW
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Cenario 3:

Pressao(m)
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Figura 20: Pressdo nos nos do Cenério 3

Vazao (L.s1)

150

100

50

0] T T T=TRT TRTRT T TT T =TT T /87T T IS T T T T T T T T IpTT T 1 Vazdo
S e oy

=
_50 |8 )

~ o — M v ™~ o — m
o B B o B ot B e R VA A0 B 28]
F-FFFRFRFRFRFF

T15
T35
T37
T39

-100

-150

Figura 21: Vazdo nos trechos do Cenario 3 (sinais negativos indicam sentido contrario ao
arbitrado)
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Figura 22: Velocidade nos trechos do Cenario 3
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Figura 23: Perda de carga nos trechos do Cenario 3
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Neste cenario, a cota do nivel de &gua do reservatorio foi de 740 m. Considerando que

0 reservatdrio se encontra numa cota de 612m, seria necessaria uma bomba com poténcia de

aproximadamente:
P= (105,41 x (740-612))/50
P=270 cv =200 kW



Cenério 4:
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Figura 24: Presséo nos nds do Cenario 4
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Figura 25: Vazao nos trechos do Cenario 4 (sinais negativos indicam sentido contrario ao
arbitrado)
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Figura 26: Velocidade nos trechos do Cenario 4
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Figura 27: Perda de Carga nos trechos do Cenério 4

Para este cendrio (cenario quatro), a cota do nivel de &gua do reservatorio foi de 635
m. Considerando que o reservatério se encontra numa cota de 612m, seria necessaria uma
bomba com poténcia de aproximadamente:

P= (105,41 x (635-612))/50

P=50 cv = 36 kW

Por definicdo, de acordo com a norma NBR 12218/1994, pressao estatica é a pressao,
que se refere ao nivel do eixo da via pablica, em determinado ponto da rede, sob condicao de
consumo nulo; e pressdo dindmica é a pressdo que se refere ao nivel do eixo da via publica,

em determinado ponto da rede, sob condi¢do de consumo nao nulo.
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Pode-se verificar que os resultados de pressdes obtidos nos cenarios um, dois e trés,
ndo estdo adequados a esta norma, que considera como pressdo estatica maxima na rede de
distribuicdo 50 mH,0 e, pressdo dindmica minima de 10 mH,0. Tampouco seguem a relacdo
entre didmetro, velocidade maxima e vazdo maxima determinadas por Tsutiya, (2004, p.402).

Além dos problemas relacionados com as pressdes, as velocidades encontradas nos
trechos no cenarios um, dois e trés, também ndo se enquadram na norma NBR 12218/1994, na
qual a velocidade minima nas tubulagdes deve ser de 0,6 m/s e, a méxima 3,5 m/s.

Outro importante ponto a ser analisado ¢é a cota do nivel de dgua do reservatorio. Nos
cenarios um e dois, esta cota é muito alta, 12200 m e 10650 m respectivamente, quando feita
uma relagcdo com a cota do primeiro nd, que é de 611.4m. Tais valores resultam na realidade,
na utilizacdo de uma possivel bomba com alta poténcia e muito gasto de energia para poder
levar agua a todos os pontos da rede. Isto se deve ao coeficiente C de Hazen-Williams da
atual situacdo da rede de abastecimento de agua da cidade de Rio Claro — SP ou do mesmo
apos a recuperacdo das tubulacdes, que sdo valores inadmissiveis, sob o ponto de vista da
hidraulica de redes, sem nenhum respaldo na literatura.

No cenério trés, a cota do nivel de agua do reservatorio € admissivel (740 m), pois
neste caso a tubulacdo seria totalmente trocada, apresentando coeficiente C de Hazen-
Williams adequados.

Tais consideracdes podem ser justificadas, tanto pelo baixo valor do coeficiente C de
Hazen-Williams, como pelo fato de que as simulagfes executadas ndo serem coOpias da
realidade. Além disso, os setores da rede de abastecimento de 4gua da cidade de Rio Claro,
inclusive o setor utilizado neste trabalho (setor quatro), ndo séo setores isolados que se auto-
sustentam, e sim setores interligados, com distintos reservatérios e fontes de entrada de agua
no sistema.

No cenéario quatro, os diametros foram adequados as recomendacdes da antiga norma
PNB 594/77 da ABNT para as tubulagdes principais, na qual o diametro minimo deve ser de
150mm. E os coeficientes C de Hazen-Williams utilizados séo de tubulag&o nova. Neste caso,
a simulacédo apresenta melhores resultados, entretanto ndo sdo ideais.

As pressdes estdo em acordo com os valores estabelecidos pela norma NBR
12218/1994. Porém as velocidades nédo respeitam os limites estabelecidos pela norma NBR
12218/1994, estando na maioria das vezes abaixo do valor minimo estabelecido. Além disso,
a cota do nivel de agua do reservatorio refere-se ao valor de 635 m, com reservatorio a 23m,
ou por meio de uma bomba com 50cv de poténcia. A relacdo encontrada entre 0 menor gasto
de energia (Cenario 4) e os outros cenarios foi: C1/C4= 20; C2/C4= 17; C3/C4=1,2. Tais
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resultados demonstram a importancia do projeto e da manutencdo da rede de abastecimento

para aumentar a eficiéncia energética do sistema de abastecimento de agua.

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Pode-se concluir pelas andlises mineraldgicas que as incrustacdes sdo compostas
basicamente por Oxidos/ hidroxidos de ferro e quartzo. Tais minerais podem ser
caracterizados por terem uma dureza relativamente alta quando usada a Escala de Mohs, com
valores de 5,0-5,5 para goethita, 5,5-6,5 para magnetita e 7 para quartzo. A incrustacdo
apresentou rugosidade relativa média de 18% em relacdo ao didmetro da tubulacdo, nas
amostras retiradas da rede de abastecimento.

Comparando as analises quimicas das incrustacdes e do tubo, com as anélises das
aguas brutas e tratadas, nota-se que a incrustacdo é constituida por alguns elementos que se
apresentam em baixos valores de concentracdo no tubo limpo séo estes: Al,O3 (Trioxido de
Aluminio), MgO (Oxido de Magnésio), CaO(Oxido de Calcio), Na,O(Oxido de Sédio), Zn
(Zinco), Rb (Rubidio), Cs (Césio), Sr (Estroncio), Ba (Bario), Y (Itrio), Zr (Zirconio), Hf
(Hafnio), Pb (Chumbo), Th (Tério), U (Uranio), Sn (Estanho), Mo (Molibdénio), Au (Ouro),
Cd (Céadmio), Hg (Mercurio), Sb (Antiménio), Se (Selénio), Tl (Talio), La (Lantanio), Ce
(Cerio), Pr (Praseodimio), Nd (Neodimio), Sm (Samario), Eu (Europio), Gd (Gadolinio), Th
(Térbio), Dy (Disprosio), Ho (Holmio), Er (Erbio), Tm (Tdlio), Yb (ltérbio), Lu (Lutécio);
entretanto alguns estdo presentes na agua, ou seja, pode-se inferir que os elementos
constituintes das incrustacfes provavelmente séo originarias da agua tratada.

A partir das simulacbes pdde-se perceber claramente que a atual situacdo (Cenario 1)
da rede de abastecimento de agua da cidade de Rio Claro ndo é mais viavel. Também se
constatou que a recuperacdo das tubulagdes (Cenério 2) ndo apresenta resultados satisfatorios,
verificando assim, a impossibilidade de recuperacdo da capacidade hidraulica da rede do
sistema de abastecimento. Estes cenarios sdo inviaveis, pois, geram um grande gasto de
energia para bombear a agua a todos os pontos da rede. A razédo entre poténcias, considerando
0 Cenério 4 como referéncia, apresentou a seguinte relagéo:

O cenario 1 necessita de 20 vezes mais poténcia;

O cenario 2 de 17 vezes mais poténcia;

O cenario 3, necessita de 1,2 vezes a poténcia.

Assim, considerando todos os fatores envolvidos no processo para as condigdes
simuladas neste trabalho bem como as hipdteses simplificadoras apresentadas, recomenda-se
a troca dos trechos da rede bem como a adequacéo dos diametros como medida eficaz para a

reducdo da energia necessaria a operagdo do sistema.
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Tabela A 1: Resultado de consumo, carga hidraulica e pressdo em todos os pontos da rede para

0 cenario 1.

Consumo Carga Pressdo

NO (1.5 Hidraulica (m) |(m)

N1 3,49 11911,25| 11299,85
N2 2,02 10796,62| 10189,62
N3 4,77 7717,98| 7108,89
N4 4,74 8888,09| 8277,19
N5 4,01 3441,68| 2831,98
N6 5,91 2430,58| 1822,18
N7 2,76 2354,5 1747,3
N8 2,08 2353,4 1746
N9 1,27 2343,25| 1737,25
N10 2,38 2312,85| 1708,95
N11 4,83 2316,88| 1711,08
N12 4,73 2421,18| 1814,08
N13 2,77 2277,16| 1675,86
N14 4,48 2282,55| 1677,75
N15 2,42 2282,75| 1677,75
N16 1,92 2291,36| 1689,07
N17 3,4 2294,09| 1687,39
N18 2,73 2419,79| 1813,39
N19 4,15 2253,07| 1646,48
N20 3,4 2250,64 | 1643,14
N21 2,7 2083,78| 1477,58
N22 3,99 2039,55| 1443,55
N23 7,51 1827,71| 1220,71
N24 6,1 1997,71| 1401,51
N25 2,23 626,05 24,05
N26 4,15 3256,99| 2646,79
N27 2,34 626,27 18,57
N28 3,98 2510,67| 1901,17
N29 1,25 3280,03| 2670,43
N30 2,9 2032,37| 1432,17
RFN -105,41 12200 0




Tabela A 2: Resultado de vazao, velocidade e perda de carga de todos os trechos da rede no

cenario 1.
Vazao Velocidade Perda de Carga

Trecho (IsH*  |(ms? (m.km™)

T1 105,41 2,15 11549,87
T2 34,14 12,07 2229,27
T3 32,12 1,82 15393,19
T4 -0,65 0,33 2340,22
T5 -67,78 2,16 15115,81
T6 25,94 1,47 10367,45
T7 -22,63 0,72 1982,55
T8 -62,39 1,99 12967,65
T9 2,05 1,04 19868,81
T10 -0,03 0,01 6,09
T11 -4,67 0,26 432,28
T12 38 2,15 31,33
T13 13,3 4,7 389,16
T14 2,46 0,87 17,09
T15 -0,61 0,08 71,02
T16 -1,88 0,11 80,36
T17 0,69 0,09 89,22
T18 -2,08 0,74 12,57
T19 -6,01 2,13 89,4
T20 -0,55 0,29 1,07
T21 -2,97 1,05 24,26
T22 -6,71 0,85 9,09
T23 -17,23 6,09 628,49
T24 -19,96 0,99 6,95
T25 7,12 2,52 122,44
T26 2,98 1,05 24,34
T27 5,88 0,75 4773,82
T28 -1,63 0,21 445,02
T29 20,08 7,1 834,28
T30 6,74 2,38 110,58
T31 1,81 0,92 15860,11
T32 2,75 0,97 14132,88
T33 0,42 0,15 0,64
T34 10,63 3,76 257,05
T35 7,74 3,94 346,65
T36 -10,02 3,54 230,35
T37 -11,27 0,56 1616,52
T38 24,48 1,39 9310,04
T39 20,5 7,25 866,78
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Tabela A 3: Resultado de consumo, carga hidraulica e pressao em todos os pontos da rede para

0 cenario 2.

Carga Pressao

NO Consumo (I.s%) | Hidraulica (m) |(m)

N1 3,49 10361,25 9749,85
N2 2,02 9586,82 8979,82
N3 4,77 6472,77 5863,68
N4 4,74 7354,5 6743,6
N5 4,01 1925,44 1315,74
N6 5,91 1148,31 539,91
N7 2,76 1063,26 456,06
N8 2,08 1062,78 455,38
N9 1,27 1048,47 442 47
N10 2,38 1042,55 438,65
N11 4,83 1048,65 442,85
N12 4,73 1140,32 533,22
N13 2,77 118026,7 425,4
N14 4,48 1028,55 423,75
N15 2,42 1029,32 424,32
N16 1,92 1041,4 439,1
N17 3,4 1042,75 436,05
N18 2,73 1139,21 532,81
N19 4,15 1019,84 413,24
N20 3,4 1019,48 411,98
N21 2,7 923,09 316,89
N22 3,99 866,38 270,38
N23 7,51 1013,04 406,04
N24 6,1 910,65 314,45
N25 2,23 635,9 33,9
N26 4,15 1508,94 898,74
N27 2,34 637,86 30,16
N28 3,98 1208,83 599,33
N29 1,25 1564,61 955,01
N30 2,9 912,57 312,37
RFN -105,41 10650 0




Tabela A 4: Resultado de vazao, velocidade e perda de carga de todos os trechos da rede no

cenario 2.
Vazao Velocidade Perda de Carga

Trecho (I.sh)* (m.s™) (m.km™)

T1 105,41 2,15 11549,87
T2 34,14 11,01 1548,87
T3 32,12 1,83 15570,21
T4 -0,55 0,28 1763,45
T5 -67,78 2,15 15033,76
T6 26,04 1,47 10440,12
T7 -19,63 0,62 1523,77
T8 -62,29 1,98 12926,35
T9 2,05 1,05 20037,02
T10 -0,03 0,01 2,66
T11 -4,96 0,28 483,28
T12 34,81 1,97 26,64
T13 12,41 4,39 342,06
T14 3,07 1,09 25,83
T15 -0,91 0,12 13,83
T16 -2,18 0,12 105,61
T17 1,6 0,2 39,64
T18 -1,17 0,41 4,32
T19 -4,5 1,59 52,34
T20 -1,15 0,41 4,15
T21 -3,57 1,26 34,04
T22 -6,33 0,67 4,48
T23 -14,94 5,28 482,33
T24 -17,67 0,88 5,54
T25 5,2 1,84 68,39
T26 1,06 0,37 3,57
T27 11,99 1,53 1656,32
T28 4,49 0,57 268,02
T29 14,93 5,28 481,95
T30 7,71 2,73 141,78
T31 0,85 0,43 3861,9
T32 3,72 1,32 2285,25
T33 1,39 0,49 5,92
T34 4,52 1,6 52,63
T35 -1,62 0,82 19,14
T36 -16,14 5,71 556,71
T37 -17,39 0,86 3608,25
T38 21,25 1,2 7166,01
T39 17,27 6,11 631,18
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Tabela A 5: Resultado de consumo, carga hidraulica e pressao em todos os pontos da rede para

0 cenario 3.

Consumo Carga Hidraulica |Pressao

No (Ish) (m) (m)

N1 3,49 739,62 128,22
N2 2,02 712,49 105,49
N3 4,77 712,45 103,35
N4 4,74 732 121,1
N5 4,01 718,14 108,44
N6 5,91 712,45 104,05
N7 2,76 711,14 103,94
N8 2,08 710,07 102,67
N9 1,27 710,45 104,45
N10 2,38 697,48 93,58
N11 4,83 689,62 83,82
N12 4,73 708,73 101,63
N13 2,77 693,43 92,13
N14 4,48 670,67 65,87
N15 2,42 660,02 55,02
N16 1,92 653,82 51,52
N17 3,4 655,27 48,57
N18 2,73 708,07 101,67
N19 4,15 647,71 41,11
N20 3,4 648,03 40,53
N21 2,7 630,67 24,47
N22 3,99 623,8 27,8
N23 7,51 636,48 29,48
N24 6,1 632,29 36,09
N25 2,23 634,59 32,59
N26 4,15 647,67 37,47
N27 2,34 624,28 16,58
N28 3,98 717,66 108,16
N29 1,25 717,48 107,88
N30 2,9 630,09 29,89
RFEN -105,41 740 0




Tabela A 6: Resultado de vazéo, velocidade e perda de carga de todos os trechos da rede no

cenario 3.
Vazéao Velocidade Perda de Carga

Trecho (I.shy* (m.s™ (m.km™)

Tl 105,41 2,15 15,01
T2 4,94 1,75 54,26
T3 2,92 0,17 0,24
T4 -2,56 1,31 39,1
T5 -96,97 3,09 38,14
T6 -0,43 0,02 0,01
T7 -49,95 1,59 11,16
T8 -89,67 2,85 32,99
T9 1,15 0,58 8,8
T10 -0,93 0,47 5,97
T11 -18,8 1,06 7,42
T12 24,81 1,4 12,41
T13 5,73 2,03 71,28
T14 -3,8 1,34 33,3
T15 -13,83 1,76 30,3
T16 -15,11 0,86 4,95
T17 7,65 0,97 10,12
T18 4,88 1,73 53,06
T19 -4,7 1,66 49,36
T20 51 1,81 57,57
T21 2,68 0,95 17,48
T22 -5,14 0,65 4,84
T23 -11,62 4,11 264,02
T24 -14,35 0,71 3,29
T25 3,08 1,09 22,56
T26 -1,07 0,38 3,18
T27 15,49 1,97 37,38
T28 7,99 1,02 10,96
T29 6,37 2,25 86,82
T30 2,65 0,94 17,15
T31 5,9 3,01 183,11
T32 -1,33 0,47 4,79
T33 -3,67 1,3 31,23
T34 1,01 0,36 2,89
T35 1,88 0,96 22,05
T36 -19,64 6,95 698,15
T37 -20,89 1,04 6,59
T38 14,82 0,84 4,78
T39 10,84 3,83 232,12
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Tabela A 7: Resultado de consumo, carga hidraulica e pressao em todos os pontos da rede para

0 cenario 4.
Consumo Carga Hidraulica

N6 (I.sh (m) Pressdo (m)

N1 3,49 634,62 23,22
N2 2,02 628,57 21,57
N3 4,77 626,51 17,41
N4 4,74 629,6 18,7
N5 4,01 623,87 14,17
N6 5,91 623,58 15,18
N7 2,76 623,57 16,37
N8 2,08 624,6 17,2
N9 1,27 622,92 16,92
N10 2,38 621,22 17,32
N11 4,83 621,06 15,26
N12 4,73 621,27 14,17
N13 2,77 620,87 19,57
N14 4,48 620,75 15,95
N15 2,42 620,65 15,65
N16 1,92 620,61 18,31
N17 3,4 620,8 14,1
N18 2,73 620,99 14,59
N19 4,15 620,84 14,24
N20 3,4 620,93 13,43
N21 2,7 620,62 14,42
N22 3,99 620,48 24,48
N23 7,51 621,09 14,09
N24 6,1 620,6 24,4
N25 2,23 620,55 18,55
N26 4,15 622,5 12,3
N27 2,34 620,48 12,78
N28 3,98 622,91 13,41
N29 1,25 623,25 13,65
N30 2,9 620,6 20,4
RFEN -105,41 635 0




Tabela A 8: Resultado de vazéo, velocidade e perda de carga de todos os trechos da rede no

cenario 4.
Vazéao Velocidade Perda de Carga

Trecho (Ish*  |(ms?h (m.km™)

Tl 105,41 2,15 15,01
T2 24,48 1,39 12,1
T3 22,46 1,27 10,32
T4 -17,02 0,96 6,17
T5 -77,43 2,46 25,14
T6 16,37 0,93 5,74
T7 -9,91 0,32 0,56
T8 -55,67 1,77 13,65
T9 18,35 1,04 7,09
T10 16,27 0,92 5,68
T11 -1,17 0,07 0,04
T12 19,2 1,09 7,72
T13 5,47 0,31 0,76
T14 -5,08 0,29 0,66
T15 -13,41 0,76 3,97
T16 -14,68 0,83 4,69
T17 5,94 0,34 0,88
T18 3,18 0,18 0,28
T19 -5,72 0,32 0,82
T20 4,42 0,25 0,51
T21 2 0,11 0,12
T22 -4,87 0,28 0,61
T23 -6,26 0,35 0,97
T24 -9 0,45 1,38
T25 -2,01 0,11 0,12
T26 -6,15 0,35 0,94
T27 14,74 0,83 4,73
T28 7,23 0,41 1,26
T29 8,08 0,46 1,55
T30 3,61 0,2 0,35
T31 4,95 0,28 0,63
T32 -0,38 0,02 0,01
T33 -2,72 0,15 0,21
T34 1,77 0,1 0,09
T35 1,13 0,06 0,04
T36 -18,89 1,07 7,48
T37 -20,14 1 6,15
T38 21,61 1,22 9,61
T39 17,63 1 6,59
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