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RESUMO

COSTA, A. L. L. Proposta de adutora de agua bruta para alimentacio da ETA do
sistema coletivo da Bacia Leiteira a partir do Canal do Sertao. Trabalho de Conclusao de

Curso de Graduacao em Engenharia Civil, UFAL. Maceio, 2023.

Um sistema de abastecimento de dgua consiste em um conjunto de equipamentos, obras e
servigos voltados para o suprimento de agua a comunidades e sua manutengao requer grande
aplicacdo de recursos financeiros, operacionais e técnicos. O sistema coletivo da Bacia
Leiteira ¢ responsavel pelo fornecimento de 4gua a 19 municipios de Alagoas e possui cerca
de 52 anos desde sua inauguracdo. Ha anos o sistema tem registrado paradas e necessidade de
reparos, embora diversas a¢gdes de melhoria e ampliagdo, como a construcdo de uma estacao
de tratamento de dgua (ETA), tenham sido empregadas. A proximidade ou a finalizagdo do
periodo de vida util do sistema leva a necessidade de se realizar acdes de revisdo de
concepgodes técnicas, estudos de demandas e de novos mananciais de abastecimento. Com
isso, o presente trabalho tem por objetivo geral a concepcdo de uma adutora de dgua bruta,
que transportara agua do Canal do Sertdo, destinada a alimentar a ETA localizada no
municipio de Olho d’Agua das Flores, que atendera este e os demais municipios inseridos no
sistema coletivo da Bacia Leiteira. Para atingir tal objetivo, foi feita revisdo de literatura sobre
os assuntos pertinentes e foi realizado o levantamento de dados, juntamente 8 CASAL e a
SEINFRA e através das informagdes disponiveis, para composi¢dao do diagndstico a respeito
do sistema atual e para obtenc¢ao dos pardmetros e dados necessarios ao dimensionamento da
adutora e da captagdo. Para todas as etapas envolvidas na elaboragdo do trabalho foram
consideradas as respectivas normas técnicas. O estudo resultou na concepcdo de um sistema
para vazao de 830 L/s, dotado de captacdo com 3 bombas centrifugas anfibias (2 em usos com
uma reserva em uso alternado), para vazao de 415 L/se altura manométrica de 179 mca, que
alimenta uma adutora com diametro 700 mm em FoFo, comprimento 4.180 m, dotada de uma

descarga de fundo, duas ventosas de triplice fun¢do e 10 blocos de ancoragem.

Palavras-chave: abastecimento de agua; adutora; Canal do Sertdo; ETA.



ABSTRACT

COSTA, A. L. L. Proposta de adutora de agua bruta para alimentacio da ETA do
sistema coletivo da Bacia Leiteira a partir do Canal do Sertao. Trabalho de Conclusao de

Curso de Graduacao em Engenharia Civil, UFAL. Maceio, 2023.

A water supply system consists of a set of equipment, works and services aimed at supplying
water to communities and its maintenance requires a large application of financial, operational
and technical resources. The collective system of Bacia Leiteira is responsible for supplying
water to 19 municipalities of Alagoas and it is about 52 years since its inauguration. For years
the system has been experiencing shutdowns and has needed repairs, although several
improvement and expansion actions, such as the construction of a water treatment plant, have
been employed. The proximity or completion of the lifetime of the system leads to the need to
carry out actions to review technical concepts, studies of demands and new sources of supply.
Thereby, the present work has as general objective the conception of a raw water mains, that
will transport water from the Canal do Sertdo, intended to provide the water treatment plant
located in the municipality of Olho d'Agua das Flores that will supply this and the other
municipalities inserted in the collective system of Bacia Leiteira. To achieve this objective, a
literature review was made on the pertinent subjects and data collection was carried out, with
CASAL and SEINFRA support and through the available information, to compose the
diagnosis regarding the current system and to obtain the parameters and data necessary for the
sizing of the water mains and the water abstraction. The study resulted in the design of a
system for a flow rate of 830 L/s, equipped with a catchment with 3 amphibious centrifugal
pumps (2 in use with a reserve in alternate use), for a flow rate of 415 L/s and a head of 179
mca, which feeds a pipeline with a diameter of 700 mm in FoFo, a length of 4,180 m,

equipped with a bottom discharge, two triple function suction cups and 10 anchoring blocks.

Key words: Water supply; water mains; Canal do Sertdo; water treatment plant.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A Lei n® 11.445/2007 institui as diretrizes nacionais para o saneamento basico e
considera este como sendo o conjunto de servigos publicos, infraestruturas e instalacdes
operacionais de esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, drenagem e manejo
das 4guas pluviais, limpeza urbana e manejo de residuos so6lidos (Brasil, 2007). Seu artigo 2°
destaca a universaliza¢do do acesso e efetiva prestacdo dos servigos publicos de saneamento
basico, contudo ha desigualdades consideraveis no acesso ao saneamento entre as regides do

Brasil.

No pais existe uma rede abrangente de abastecimento de d4gua, mas ainda esta distante
da universalizacdo. No recorte de Alagoas, Callado e Callado (2018) citam que “no semiarido
alagoano o abastecimento de agua sempre foi um desafio, ndo s6 para o contingente
populacional que habita essas areas urbanas, mas também para as populacdes rurais difusas,
limitando seu desenvolvimento. Nessa regido, o solo com embasamento cristalino, dificulta o
armazenamento de agua, e as elevadas temperaturas aceleram o processo de evaporacao da
agua armazenada, resultando no sofrimento da populagdo, principalmente a rural, com essa

escassez de abastecimento”.

Dessa forma, o rio Sdo Francisco foi a solu¢do encontrada pela Companhia de
Saneamento de Alagoas (CASAL), empresa responsavel pelo fornecimento do servigo no
estado, para abastecer os municipios do semidrido alagoano. O sistema coletivo da Bacia
Leiteira foi o primeiro a ser implantado, com seu projeto elaborado em 1964 e sua
inauguracdo completa realizada em 1971. O sistema tinha inicio em Belo Monte, com a
tomada de 4gua no rio Sdo Francisco e seguia em aducdo por alguns municipios do sertdo

alagoano.

Sabe-se que um projeto de abastecimento de agua tem como objetivo fornecer agua
potavel para a populacdo, de forma regular e sustentdvel, sendo necessario considerar
diferentes aspectos, como a localizacdo das fontes de agua, as tecnologias de tratamento
disponiveis, as demandas e necessidades da populagdo, além dos impactos ambientais e
econdmicos do projeto. No entanto, no que diz respeito a Bacia Leiteira, hd anos o sistema
coletivo passa por dificuldades no abastecimento, principalmente devido a longa distancia e

grandes diferencas de cotas entre a captacdo € os municipios, o que tem incomodado e trazido
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transtornos aos consumidores e gestores das cidades abastecidas e gerado numerosas

ocorréncias e registros de falta de agua.

Além da limitacdo dos recursos para investimentos nos servigos publicos de
abastecimento de agua, diversas referéncias comprovam, por meio de praticas de campo,
desperdicios desde a captagdo até os pontos de consumo. Diante desse cenario, as companhias
enfrentam uma grande preocupacdo em buscar a implementa¢do de processos gerenciais e
operacionais mais eficientes e precisos, visando auxiliar os gestores na tomada de decisdes

que reduzam as perdas de faturamento decorrentes dessas fragilidades (NAZARE, 2012).

Objetivando o reforco e a ampliagdo do fornecimento de dgua do sistema da Bacia
Leiteira, estd sendo construida pela Secretaria de Estado de Infraestrutura de Alagoas
(SEINFRA) uma estacdo de tratamento de 4gua para os municipios abastecidos por este, que
até entdo recebiam 4agua tratada apenas por desinfeccdo simples. A ETA esta localizada no
municipio de Olho d’Agua das Flores, em Alagoas, e estima que, quando em funcionamento,
aumente em 15% a vazdo do abastecimento na regido (SEINFRA, 2023). Todavia, o projeto
indica que inicialmente a alimentacdo da ETA se daré partindo da captagdo atual em Pao de
Acucar e através do sistema de adugao existente, com extensdao de 30,8 km e um desnivel de

330 metros.

Figura 1 - Proposta inicial para alimentagdo da ETA da Bacia Leiteira

Legenda
M J« Adutors fronco da Bacia Leiteira
W Captago Pao de Aclcar

@& ETA

@ clhe d'Agua das Flores

oogle Earth

A0 Bty Coft g

Fonte: Autora, via Google Earth Pro (2023)
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Desse modo, este trabalho visa propor uma melhor alternativa para o abastecimento da
nova ETA, através da concep¢do de uma adutora de agua bruta partindo de um ponto de
captacao no Canal do Sertdo, considerando a viabilidade técnica da captacao e aducdo. Como
o projeto do Canal do Sertdo prevé a passagem pelo municipio de Olho d’Agua das Flores,
em seu trecho 5, e por Sdo José da Tapera, estudar uma proposta de alimentagao para estagao
de tratamento de agua direto do Canal do Sertdo, retirando-o do sistema coletivo da Bacia

Leiteira, ¢ de fundamental importancia.

Para tal finalidade, foi feito o estudo e embasamento em sistemas existentes que ja
fazem uso do Canal do Sertdo como fonte de agua para abastecimento e o diagnostico dos
elementos e funcionamento do sistema atual que fornece agua aos 19 municipios do estado,
considerando aspectos técnico-operacionais. Posteriormente, foi elaborado o estudo do
tracado apropriado para adutora e serdo coletados os dados necessarios ao dimensionamento e
calculos da adutora e captagdo de agua bruta, estando o estudo limitado a disponibilidade de

dados e a complexidade do sistema.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar uma adutora de dgua bruta, a partir de um ponto de captacdo no Canal do
Sertdo, para alimentagdo da estagdo de tratamento de dgua, localizada no municipio de Olho

d’Agua das Flores, que abastecera os municipios do atual sistema coletivo da Bacia Leiteira.
1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar o levantamento compilado de dados técnicos do canal do Sertdo e do
sistema coletivo da Bacia Leiteira;

e Fazer o estudo de demandas futuras para o sistema, para fins de comparagao;

e Propor e dimensionar captagdo e adutora de agua bruta partindo do canal do sertdo
até a ETA em construcao;

e Executar a modelagem hidraulica basica da proposta;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistemas de abastecimento de agua

Os sistemas de abastecimento de 4gua sdo constituidos por atividades, infraestruturas e
instalacdes necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captacdo até as
ligagdes prediais e respectivos instrumentos de medigdo (Lei 11.445/2007).
Convencionalmente os sistemas de abastecimento de agua sdo compostos por mananciais,
unidade de captagdo e aducdo de agua bruta, tratamento de agua, reservagao e distribui¢do. A

Figura 2 ilustra os constituintes de um sistema de abastecimento de 4gua (SAA).

Figura 2 - Sistema de abastecimento de agua

CAPTACAQ ADUCAO 'TRATAMENTO RESERVACAO DISTRIBUICAO !

Resarvatério Elevado

Reservatirio
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Reds de
Distribuican
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Estagan de
Tratamento de
Agua - ETA

: . Adutora de 7
: Agua Bruta Predal
: Bomba i
ES Captagaoe

Fonte: FUNASA (2019)
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O projeto de um sistema de abastecimento de 4gua deve ser baseado em um estudo
abrangente do local a ser abastecido e considerar diversos fatores, tendo em vista que esse
sistema devera atender a populacdo por varios anos sem perder a sua qualidade. Portanto,
previamente ao inicio dos processos de projeto e de construgdo propriamente ditos, ¢
necessario definir qual populagdo sera atendida, quais as necessidades especificas do local, a
projecdo de crescimento da cidade ou regido, entre outros fatores. Em seguida, ¢ importante
escolher adequadamente o manancial, ou seja, a fonte de onde a 4gua sera retirada. Feita essa
escolha, também sdo avaliadas outras condi¢des, como a topografia da regido, a localizagao, a

vazao de dgua e a possivel presenga de focos de contaminacao.

A portaria Funasa n° 526, de 06 de abril de 2017, estabelece o Manual de Orientagoes
Técnicas para Elaboracdo e Apresentacdo de Propostas e Projetos para Sistemas de

Abastecimento de Agua, onde considera como elementos basicos para a viabilidade e
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sustentabilidade do empreendimento a elabora¢do de projeto, a execug¢do de obras e a
operacdo e manutencdo do sistema, sendo a elaboracdo dos diversos projetos de engenharia

envolvidos a etapa mais estruturada.

ApoOs a sua implantacao, periodicamente, o sistema precisa ser reavaliado e atualizado.
Venturini et al. (2001) citam que os principais problemas que levam a uma revisao dos
sistemas de abastecimento de agua sdo: deterioracdo dos equipamentos mecanicos ou
eletronicos; diminui¢do na captagdo devido assoreamento; interrup¢do ou diminui¢do da
captagdo devido escassez de recursos hidricos em qualidade e quantidade aceitaveis;
diminui¢do da capacidade de tratamento; diminui¢do da qualidade da 4gua tratada; consumo
excessivo de energia; geracdo de regimes transitorios; incapacidade de manter o
bombeamento da vazdo inicialmente prevista ou com a carga manométrica inicialmente

prevista, entre outros.
2.1.1 Captacio de agua

A captagdo de agua ¢ o componente inicial do sistema e ¢ conceituada como o
conjunto de estruturas e dispositivos dispostos, montados ou construidos, junto ao manancial,
exercendo funcdo de retirada da dgua que sera destinada ao sistema de abastecimento
(TSUTIYA, 2006), e devendo essa possuir condi¢cdes adequadas e vazao suficiente para

atender a demanda.

A 4gua pode ser captada de dois tipos de mananciais: superficiais, como rios e lagos;
ou subterraneos, como pogos, fontes naturais, galerias filtrantes, ou de aguas pluviais. Os dois
tipos nem sempre estdo separados, pois durante seu deslocamento pela crosta terrestre ¢
possivel que a 4gua, que em determinado local ¢ superficial, seja subterranea em uma préxima

etapa e até voltar a ser superficial (GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007).

As aguas superficiais empregadas em sistemas de abastecimento possuem,
normalmente, origem de um curso de agua natural, porém existem opgdes mais raras de
captagdes como em lagos naturais ou no mar com posterior dessalinizacdo. As condi¢des de
escoamento, a variagdo do nivel d’agua, a estabilidade do local de captacao, etc, ¢ que vao
implicar em que sejam efetuadas obras preliminares a sua captacdo e a dimensao destas obras.
As seguintes condi¢des devem ser analisadas na escolha de uma fonte para captagdo:
quantidade de dgua; qualidade da dgua; garantia de funcionamento; economia das instalacdes;

e localizagao (GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007).
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Guimaraes, Carvalho e Silva (2007) destacam trés situacdes possiveis durante a
analise da quantidade de dgua disponivel no manancial: a vazao ¢ suficiente na estiagem; ¢é
insuficiente na estiagem, mas suficiente na média; e existe vazdo, mas inferior ao consumo
previsto. A primeira situacdo ¢ considerada a ideal, pois, existindo vazao continua e
suficiente, o proximo passo ¢ a definicdo da forma mais adequada de captacdo direta. A
segunda situagdo sinaliza que durante determinados periodos do ano n3o havera vazio
suficiente para cobertura do consumo previsto, € na tltima faz-se necessaria a busca por outro

manancial ou optar pelo uso de mananciais complementares.

Os esquemas das instalacdes de uma captagao variam bastante, dependendo de alguns
fatores como as condig¢des do curso de agua, topografia, variacdo do nivel de agua, etc. Em

boa parte dos casos, as suas partes constituintes sao (TSUTIYA, 2006):

e Barragem, vertedor ou enrocamento;
e Tomada de agua;

o (Gradeamento;

o Desarenador;

e Dispositivos de controle;

e Canais e tubulagoes.

A tomada de agua ¢ o conjunto de dispositivos responsaveis pela condugdo da agua do
manancial para as demais partes que constituem a captagdo e a escolha do tipo vai estar
diretamente relacionada as condigdes do local e de projeto, devendo esta ser a que melhor se
adapta a cada situagdo. Tsutiya (2006) cita como principais tipos de tomada de agua: tomada
com barragem de nivel, indicada para captacdo em cursos de d4gua com pequenas variagdes de
nivel; tomada de dgua através de tubulagdo, podendo ser empregada a maiores variagdes de
nivel, bem como o sistema de torre de tomada; canal de derivagdo, onde o canal desvia parte
da agua do manancial para captacdo; tomada de agua diretamente por bombas, através de
bombas de eixo vertical ou bombas submersiveis; por tubulacdo com sifonamento (Figura 3);

e por captacao flutuante (Figura 4).
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Figura 3 - Tomada de agua por tubulagdo através de sifdo
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Fonte: Tsutiya (2006)

Figura 4 - Captacdo de agua do Perimetro Irrigado do Itiuba no Rio Sao Francisco

Fonte: Codevasf (2016)

As bombas sdo equipamentos mecanicos que transferem a energia necessaria para
deslocar a agua de um ponto a outro e existem diversos tipos e configuracdes para o seu
arranjo. Em instalagdes para dgua e esgoto normalmente sdo empregadas bombas centrifugas
com motores elétricos, como a motobomba centrifuga ou a submersivel. Os motores no Brasil
sdo fabricados com as seguintes poténcias (HP): Y4, Y2, %, 1, 1 %4, 2, 3, 5, 6, 7 4, 10, 12, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 125, 150, 200, etc (AZEVEDO NETTO et al., 2018).

Os conjuntos motobomba anfibias surgem como uma solugao para preencher a lacuna
de mercado existente no que diz respeito a eficiéncia hidroenergética. As bombas anfibias sdo
capazes de operar tanto dentro quanto fora da 4gua e seu conceito monobloco, faz com que o
fluido bombeado percorra o motor, garantindo uma troca térmica excepcional, contribuindo
para seu desempenho energético. A versatilidade na instalacdo desses equipamentos
possibilita a operacdo em condigdes hidricas extremas, resultando em redugdes significativas
nos impactos ambientais, nos custos de energia elétrica e nos gastos com a manutencao do

sistema (SOUZA; GUEDES; ROGGEN, 2021).
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Figura 5 - Captagdo de agua através de bombas anfibias

Fonte: Helibombas (2023)

A interligagdo entre as unidades da captacdo pode ser feita por condutos livres ou
forcados, ou at¢ mesmo canais abertos, sendo a melhor solu¢do imposta pelas condig¢des
topograficas. Para controle do fluxo e facilidade na operacdo do sistema, sdo utilizadas
comportas e valvulas, que permitem o fechamento da passagem de agua e consequente
interrup¢do do fluxo. Esses mecanismos vao variar de acordo com o porte do sistema,

influenciando no material, dimensoes e método de abertura e fechamento.

Em um projeto de sistema de abastecimento de agua, a Funasa (2017) determina que a
caracterizacgao fisica da unidade de captacdo de agua devera conter algumas informagdes, em

fungdo da escolha do tipo de manancial, tal como:

e Captacdo superficial (projetada ou existente): informar as cotas e coordenadas
geograficas com a locacdo do ponto de captagdo; descrever as estruturas e
dispositivos para tomada de agua; apresentar estudos hidroldgicos, hidraulicos e
estruturais para barragem de nivel ou de acumulagdo, quando couber; identificar a
necessidade de pré-sedimentacdo em fun¢do da qualidade de agua bruta, quando
couber; e outros elementos que caracterizem e justifiquem a forma de captagdo de

agua adotada.

e (Captagdo em adutora existente: apresentar autorizacdo do operador do sistema
existente para a interligacdo em adutora, especificando as coordenadas geograficas,

vazao e pressao disponivel no ponto de derivagao.
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e Pocgo tubular: apresentar o projeto de poco tubular, informando método de
perfuracdo, os materiais € insumos a serem empregados, as caracteristicas
hidrodinamicas estimadas de vazdo, niveis estatico e dinamico e coordenadas

geograficas de localizacdo, bem como ART e orgamento.

Cada um dos tipos de captagdo possui suas particularidades e métodos de concepcao
do projeto. Assim, devem ser observadas algumas normas vigentes que fixam condi¢des
exigiveis para a elaboragdo do projeto, como a NBR 12.212/2017 - Projeto de pogo tubular
para captacdo de agua subterranea, ¢ a NBR 12.213/1992 - Projeto de captacao de agua de

superficie para abastecimento publico.
2.1.2 Adutoras de agua

Uma adutora ¢ definida como o conjunto de canalizagdes, tubulagdes, conexdes e
pecas especiais destinadas ao transporte da dgua em um sistema de abastecimento, podendo
interligar: a captacdo ao reservatorio, 8 ETA ou a rede de distribuicdo; a ETA ao reservatdrio
ou a rede; o reservatorio a rede ou o reservatorio a outro reservatorio, nunca exercendo o
papel de distribuicao da agua aos consumidores finais. Ha casos em que a adutora principal de
um sistema possui ramifica¢des, conhecidas como subadutoras, que conduzem a agua até
outros pontos mais distantes (TSUTIYA, 2006). No geral, as adutoras sdo classificadas quanto
a natureza da agua transportada e quanto a energia utilizada para a movimentacao da agua,

como mostra o esquema abaixo:

Figura 6 - Classifica¢do das adutoras
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Fonte: Tsutiya (2006)
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Para projetos de adutoras, a Funasa (2017) determina que devem ser informadas as
principais caracteristicas das adutoras (agua bruta e tratada), descrevendo didmetro,
comprimento, tipo de material das tubulagdes, dispositivos especiais e acessorios e indicando
cotas, pressdes e vazodes. Na definicdo do tragado das adutoras, deve ser considerada a
topografia local, bem como as travessias de cursos d’agua, ferrovias e rodovias. Em questdes
de padronizagdes e condigdes necessarias, deve ser observada a NBR 12.215-1/2017 - Projeto

de adutora de agua Parte 1: Conduto forcado.
2.1.2.1 Vazoes de projeto

Segundo Tsutiya (2006), para os calculos da vazao de dimensionamento de uma
adutora € necessario conhecer alguns fatores intervenientes como o horizonte de projeto, a
vazao de aducdo e o periodo de funcionamento da adugdo. Primeiramente, o horizonte de
projeto indica o tempo para o qual serdo feitos os célculos de dimensionamento, normalmente
situado entre 20 e 50 anos, levando em conta a vida util e o custo da obra, a evolugdo da

demanda de agua, a flexibilidade na ampliagdo do sistema e o custo de energia elétrica.

A vazdo de aducdo estd diretamente relacionada com a populagdo a ser abastecida, do
consumo per capita, do numero de horas de adugdo e dos coeficientes de variacdo da vazao.
Além disso, a vazao de adugdo vai variar de acordo com a posicao da adutora no sistema de

abastecimento de agua, conforme Figura 7.

Figura 7 - Vazdes a serem veiculadas nas adutoras
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Fonte: Tsutiya (2006)

Assim, as vazdes Q,, Q, € Q., em L/s, podem ser dadas pelas seguintes equagoes:
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Onde:

P = Populacdo atendida (habitantes);

q = Consumo médio per capita (L/hab.dia);
K, = Coeficiente do dia de maior consumo;
Q. = Vazao de consumo especial;

Cgra = Consumo na ETA

No célculo das vazdes citadas foi utilizado um periodo de adugdo de 86.400 s,
equivalente a 24 horas. Porém, se for considerado um intervalo inferior, a vazao de aducao
serd maior. Em casos de adutoras por recalque ¢ comum utilizar o periodo de bombeamento
de 16 a 20 horas por dia, considerando condi¢des de queda como energia elétrica e
manuten¢do dos equipamentos, bem como os gastos com energia elétrica no horario de ponta
estabelecido pelas concessionarias, que, no caso de Alagoas, corresponde ao periodo entre as

17:30 as 20:30.

O Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) cita que ndo existe
sistema de distribui¢do sem perdas de agua. O grau de perdas de agua esta diretamente
relacionado as condi¢cdes da infraestrutura que foi implantada e a eficdcia na gestdo
operacional e comercial deles. Assim, para garantir a eficiéncia do sistema de abastecimento,
essas perdas devem ser consideradas e a gestdo da operagdo deve ser orientada pela busca de
sua maior redu¢do possivel. Essas perdas podem ser fisicas, como vazamentos, ou aparentes,
que ocorrem devido a irregularidades ou submedi¢do. O SNIS (2021) aponta que os indices de
perdas variam de 34,2%, no Centro-Oeste, a 51,2%, no Norte, e registra para o Estado de

Alagoas um indice de 43%.
2.1.2.2 Perdas de carga

A principal questdo em um projeto de tubulagdo ¢ determinar a quantidade de energia
necessaria para conduzir a quantidade de dgua desejada entre dois pontos dessa tubulagao.
Engenheiros e pesquisadores da area buscaram por muito tempo uma féormula pratica que

resolvesse esse problema (AZEVEDO NETTO et al., 2018).

A formula de Darcy-Weisbach ¢ considerada a equagdo universal da perda de carga,
porém o seu inconveniente esta na necessidade um coeficiente de atrito f, que nem sempre ¢é
modificdvel de uma situagdo para outra. Com isso, diversos pesquisadores buscaram

desenvolver equacdes empiricas a partir do langamento de dados observados na pratica em
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graficos. Devido a sua tradicdo de bons resultados e simplicidade de uso via planilhas, a
formula empirica mais consagrada pelo uso ¢ a de Hazen-Williams (AZEVEDO NETTO et
al., 2018).

A férmula de Hazen-Williams determina a perda de carga unitaria e foi proposta pelo
engenheiro civil e sanitarista Allen Hazen e pelo professor de Hidraulica Gardner S. William.

A formula ¢ apresentada, no Sistema Internacional de Unidades, como:

10.643 - 0182
(L85 A8

J=

Onde:

J = Perda de carga unitaria (m/m);
Q = Vazao (m?5s);

D = Diametro da tubulacao (m);

C = Coeficiente adimensional de rugosidade que depende da natureza do tubo

Tabela 1 - Valores do coeficiente C sugeridos para a formula de Hazen-Williams

Usados Usados

LU DI =10 anos  £20 anos
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 — —
Aco galvanizado roscado 125 100 —
Aco rebitado, novos 110 90 80
Acgo soldado, comum 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 — —
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epoxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latao 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 — —
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Azevedo Netto et al. (2018)
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A perda de carga continua de aducdo ¢ encontrada através da multiplicagcdo da perda

de carga unitaria pelo comprimento total da adutora: hy=1J x L.

A perda de carga localizada ¢ aquela advinda das conexdes, pegas especiais ¢ demais
singularidades existentes em uma tubulagdo, que pode ser calculada através do método dos
comprimentos virtuais ou equivalentes. O método consiste em acrescentar valores de
comprimentos ficticios, para simples efeito de calculo, especificos para cada didmetro e pega
presente, que representam a perda de carga que essas pecgas causariam na tubulagdo

(TOLENTINO JR, 2023). A tabela 2 apresenta o comprimento equivalente de algumas pecas.

Tabela 2 - Comprimentos equivalentes a perda localizadas (L.) em metros de canalizagdo retilinea
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Fonte: Azevedo Netto et al. (2018)
2.1.2.3 Transientes hidraulicos

Transientes hidraulicos, também conhecidos como golpes de ariete, sdo fenomenos
transitorios que ocorrem em sistemas de tubulacdes de 4gua e outros fluidos quando o
movimento do liquido ¢ modificado bruscamente. Essas mudangas abruptas podem ser
causadas por diversas razoes, como o fechamento rapido de uma valvula, o desligamento de
uma bomba ou até mesmo o movimento rapido de um pistdo em uma tubulagao (AZEVEDO

NETTO et al., 2018). Essas mudangas abruptas causam alteragdes na pressdo interna da
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tubulagdo, seja negativa ou positiva, e precisam ser estudados para que sejam implementadas

medidas mitigadoras.

Uma tubulagdo conduz agua a uma determinada velocidade. Com o fechamento do
registro, a primeira lamina ¢ comprimida e sua energia de velocidade ¢ convertida em pressao
por determinado periodo, propagando-se uma onda de pressdo pelas proximas laminas, sendo
essa velocidade de propagacdo da onda denominada de celeridade (AZEVEDO NETTO et al.,
2018).

O estudo da onda de golpe de ariete pode ser realizado pelo célculo da celeridade
utilizando a formula de Allievi, calculando-se em seguida a amplitude da onda do golpe e as

sobrepressdes maxima € minima.

ce 9900
483 + DK
e
Ah=(Cxv)/g

SPmax.min = Hg:l: Ah

Onde:

C = Celeridade da onda (m/s)

D = Diametro dos tubos (m)

e = Espessura dos tubos (m)

k = Coeficiente que leva em conta o0 médulo de elasticidade (10'%/E)
Ah = Amplitude da onda (m)

v = Velocidade de escoamento (m/s)

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)
2.1.2.4 Materiais e pecas especiais

No geral, os materiais empregados em canalizagdes de dgua sdo agrupados em trés

categorias principais: tubulagdes, conexdes e pecas especiais.

As tubulagdes sdo classificadas de acordo com seu material de fabricacdo, tipo de
junta e pressao de servico. Os materiais mais comuns encontrados sdo: ferro fundido ductil
(FoFo), polietileno de alta densidade (PEAD), cloreto de polivinil (PVC), concreto simples ou
armado, a¢o soldado ou rebitado e fibra de vidro. A escolha do material mais adequado se da

em concordancia com as pressdes encontradas em projeto, tendo em vista que os fabricantes
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oferecem tubos com diferentes resisténcias, classificados geralmente por classes, como no

caso do PVC (Tabela 3).

Tabela 3 - Classes e pressdes correspondentes para tubos de PVC

CLASSE PRESSAO DE SERVICO (kgf/cm?)
8 40
10 50
12 60
15 75
20 100

Fonte: Tigre (2023)

Além desse fator, alguns outros, como durabilidade, custo de aquisi¢do, transporte e
montagem e facilidade de instalagdo, também s3o bastante relevantes na especificagdo do tubo

(GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007).

Gama, Souza e Callado (2019) citam que o dimensionamento de sistemas adutores
passa, sobretudo, pela determinacdo de um didmetro que atenda as necessidades do sistema e
acarrete menores custos anuais de instalacdo e operacdo e que dentre as metodologias
existentes para determinag¢do do didmetro econémico, a Formula de Bresse ainda ¢ comum
entre projetistas. Trabalho desenvolvido por esses autores, visando analisar a eficiéncia da
Foérmula de Bresse, do Método Baseado no Peso do Tubo (MBPC) e do Método da Variagao
Linear do Custo do Tubo (MVLCT), comparando com o Método da Avaliacdo Real dos
Custos (MARC), e verificou que o MBPC ¢ o MVLCT nao devem ser utilizados pelos
projetistas, que para adutoras de pequeno porte, é possivel a utilizacdo da Formula de Bresse,
desde que seja utilizada com um valor adequado, varidvel em funcdo do material, para o seu
coeficiente k. Para o PEAD, os autores propdem k= 1,17 ou k= 1,18. Para o PVC DEFoFo ¢
PRFV, sugerem-se os intervalos de 1,19 a 1,23 e 1,29 a 1,32, respectivamente. Tratando-se de
adutoras com dimensdes maiores, recomenda-se a utilizagdo do MARC para determinacao do
diametro econdmico, por nao ser possivel encontrar um valor apropriado ao coeficiente de

Bresse.

Assim como as classes, existem os didmetros nominais disponiveis no mercado, que
também vao variar de acordo com o material escolhido, sendo os principais (em mm): 50, 75,
100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 600, entre outros. Quanto as juntas utilizadas na

ligacdo entre dois tubos, elas podem ser do tipo elasticas ou flexiveis com anel de borracha,
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soldadas, soldadas com solda elétrica, flangeadas, travadas ou mecanicas, sendo cada tipo de

junta especifica para determinados materiais.

As conexoOes sdo responsaveis pela ligacdo entre tubos ou segmentos de tubos,
permitindo a mudanga na diregdo, alteragdes de diametro, derivagdes, entre outros, devendo
ser adequadas aos tubos e juntas aos quais serdo instaladas, pois cada variagdo tem
propriedades que garantem uma maior eficiéncia na conducao da 4gua e também durabilidade
para a conservagao da estrutura. As conexdes mais utilizadas em um sistema de abastecimento
sdo curvas, tés, cruzetas, capeamentos, reducdes, jungdes e luvas (GUIMARAES;

CARVALHO; SILVA, 2007).

Acessorios operacionais como valvulas destinam-se a regular a passagem da agua
pelas tubulagdes, de forma manual ou mecanizada, e podem estar situadas em diversas

posicdes e ser de variados tipos, sendo alguns deles (AZEVEDO NETTO et al., 1998):

e Valvula de gaveta: Composta por uma cunha ou gaveta que quando aberta permite
a passagem total do fluido, portanto destinam-se a funcionar na posi¢do aberta ou
fechada e sdo para pouca frequéncia de uso;

e Vilvula borboleta: Composta por um disco preso a um eixo que realiza movimento
de 90°, ficando alinhado ao eixo do escoamento ou fechando a tubulagao;

e Vilvula redutora de pressdao: Caso de valvula automatica, utilizada em casos onde
ha pressdes maximas a fim de evitar o rompimento de ligagdes e tubos;

e Vilvula de retencdo: Valvula que permite o escoamento apenas em uma diregao,
utilizada principalmente em bombeamentos para evitar o fluxo inverso da 4gua em
casos de parada das bombeas;

e Ventosa: Tipo de dispositivo automatico que exerce funcao de admissao e expulsao
do ar das tubulag¢des em pressdo, localizada nos pontos altos de perfis sinuosos;

e Descarga: Permite o esvaziamento e limpeza das tubulagdes, localizada nos pontos

mais baixos.
2.1.2.5 Blocos de ancoragem

As forcas de empuxo hidraulico surgem em uma canalizagdo sob pressao a cada
mudanga de direcdo, didmetro e extremidade. Nesses pontos, as forcas de empuxo devem ser
equilibradas a fim de evitar a desmontagem das juntas, podendo utilizar juntas travadas ou

blocos e ancoragem (SAINT-GOBAIN, 2018). Segundo a férmula geral:
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F=K*P*S

Onde:

F = For¢a de empuxo (N)

P = Pressdo interna maxima (Pa)

S = Se¢ao transversal (m?)

K = Coeficiente (1,414 para as curvas 90°, 0,765 para as curvas 45°, 0,390 para as

curvas 22° 30’°, 0,196 para as curvas 11° 15°, 1 para flanges cegos, caps, tés)

A técnica mais comumente empregada para contrabalangar os esforcos de empuxo
hidraulico em uma canalizacdo com bolsas sob pressdo ¢ o uso de blocos de ancoragem de
concreto. Diferentes variedades de blocos de ancoragem podem ser empregadas, contudo, ¢
imperativo observar as configuracdes dos tubos, a capacidade de resisténcia do solo, sua
composicdo e a possivel presenca de lengol fredtico, pois estes sdo calculados levando em

consideragdo o atrito e a resisténcia de apoio sobre o terreno (SAINT-GOBAIN, 2018).

A pressao de trabalho, para efeito de determina¢do do maior empuxo (forga resultante)
possivel de acontecer, ¢ determinada pela diferenca entre as cotas piezométricas e a cota do
terreno, nas condigdes de funcionamento normal e com Golpe de Ariete. Os blocos de
ancoragem vao absorver os empuxos e transmiti-los ao solo que os absorverao pela forga de
atrito bloco/solo e pela rea¢do de apoio sobre a parede da vala (SAINT-GOBAIN, 2018). Para

a for¢a de atrito bloco/solo, tem-se:
o (kg/cm?) =F (kg)/ A (cm?) — A =F (kg)/ o (kg/cm?)

Para o calculo a area de contato (A) pode ser considerada a sobrepressdo maxima no
golpe de ariete e 1 kg/cm?para solo entre regular e médio, para o calculo do comprimento no

sentido da vala (C), resultando em:
A=L*C—>Fo=L*C—->C=Fo/L
Onde: L = Largura (cm) e C = Comprimento (cm).

Considerando a reagdo de apoio sobre a parede da vala, ¢ adotada a condi¢do limite de
maximizacdo dos empuxos, onde o bloco deve resistir ao esfor¢o cortante (g,) em sua se¢ao

longitudinal, resultante da transmissao do empuxo, calculado por:

o.=F/(C*H) (0. ndo deve ser superior a 10 kg/cm?)
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2.1.3 Estacao de tratamento de agua

Uma estagdo de tratamento de agua ¢ a unidade do sistema de abastecimento
encarregada da purificacdo da 4gua bruta, tornando-a segura e adequada para o consumo
humano. O processo de tratamento de 4gua envolve uma série de etapas fisicas, quimicas e
biologicas que visam remover contaminantes, particulas suspensas, microrganismos
patogénicos e substincias indesejaveis da dgua, garantindo que a agua atenda aos padroes de

qualidade estabelecidos pelo Ministério da Saude.

A tecnologia de tratamento a ser empregada depende da qualidade da agua bruta,
podendo variar desde uma filtragdo direta até uma ETA de ciclo completo, a qual é dotada de
mistura rapida onde ocorre a coagulagdo, floculacdo, decantagdo, filtracdo e camara de
contato para desinfeccdo. A ETA convencional ¢ de ciclo completo e dotada de decantador

convencional. A Figura 8 ilustra uma ETA de ciclo completo convencional.

Figura 8 - Etapas de uma estagéo de tratamento de 4gua convencional
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Fonte: Roschild e Guedes (2019)

Apos a chegada na unidade, na primeira etapa (mistura rédpida) a agua recebe um
coagulante, normalmente um sal metélico (sulfato de aluminio e cloreto férrico sdo os mais
comuns), para desestabilizar as particulas. Esse processo se da com a dispersdao do coagulante
através de uma agitacao mais intensa durante 30 segundos, possibilitando a sua aglutinacdo na

etapa seguinte, a floculagdo.

No floculador a 4gua coagulada ¢ de forma mais lenta para que as particulas possam se
unir, fazendo com que as particulas tornem-se flocos maiores e mais pesados. Na decantagao,
os flocos formados no processo anterior sedimentam e a 4gua decantada segue para os filtros.
Os flocos sedimentados formam um lodo no fundo do decantador que ¢ periodicamente

removido, desaguado e descartado em aterros sanitarios.
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A filtracdo ¢ considerada o coracdo da ETA, ¢ o ponto do tratamento onde a agua
passa por filtros responséaveis por reter flocos que ndo sedimentaram e realizar a completa
remog¢ao de outros residuos menores. Os filtros sdo compostos normalmente por camadas de

cascalho/pedregulho, de areia grossa, areia fina, e antracito.

A ultima etapa ¢ a camara de contato onde ocorre a desinfeccao pela adigdo de cloro
ou ozOnio para elimina¢do de microrganismos que garante a eliminacdo de virus e bactérias.
Nela ocorre também a corre¢do do pH da dgua, e a aplicacao de flior como medida preventiva

de céaries na populagao.
2.2 Os sistemas coletivos alagoanos

A hidrografia alagoana apresenta duas vertentes: a do S@o Francisco (ocidental) e a do
Atlantico (oriental). Na Vertente Oriental, a maioria dos rios € perene e desagua no Oceano
Atlantico no total de 29 rios. A Vertente Ocidental ¢ formada em sua maioria por rios
temporarios e que desaguam no rio Sdo Francisco no total de 23 rios, dificultando o

abastecimento de 4gua dessa regido.

Para resolver esse problema, a CASAL - Companhia de Saneamento de Alagoas,
empresa criada em 1962 que era responsavel pelo abastecimento de dgua de 77, dos 102,
municipios alagoanos, implantou os Sistemas Integrados de Abastecimento de Agua ou
Sistemas Coletivos que abasteciam varias cidades com adutoras e subadutoras com duzentos
ou mais quilometros de extensdo e altura manométricas maiores que 250 mca, com captagdo

de dgua no rio Sao Francisco (CALLADO e CALLADO, 2018).

Foram implantados trés grandes sistemas coletivos, o primeiro deles foi o da Bacia
Leiteira, seguido pelos sistemas do Agreste e Sertdo, e sistemas coletivos de menores porte
tais como o Limeira, carangueja e Delmiro Gouveia (Barreira), na regido do semidrido e os
sistemas Maribondo-Anadia, Junqueiro-Teotonio Vilela, fora do semiérido, como ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 - Sistemas coletivos da CASAL
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O sistema coletivo da Bacia Leiteira foi o primeiro a ser implantado, com seu projeto
elaborado em 1964 e sua inauguragdo completa realizada em 1971. O sistema tinha inicio em
Belo Monte, com a tomada de agua no rio Sao Francisco e seguia pelos municipios do sertdo
alagoano, inicialmente sem ligacdes. A concepcao do sistema da Bacia Leiteira pode ser
considerada um ponto de inflexdo na histéria do abastecimento de 4gua em Alagoas, sendo

seguido pelos sistemas do Agreste e do Sertao (CALLADO; CALLADO, 2018).

Atualmente a Bacia Leiteira abastece 19 municipios (Batalha, Belo monte,
Cacimbinhas, Carneiros, Dois riachos, Jacaré dos homens, Jaramataia, Major Isidoro,
Maravilha, Monteiropolis, Olho D’4gua das flores, Olivenca, Ouro branco, Palestina, Pao de
acucar, Pogo das trincheiras, Santana do Ipanema, Sdo José¢ da Tapera e Senador Rui

Palmeira) e seus povoados, além de diversas ligagdes rurais.

Em virtude da atualizagdo do Marco Legal do Saneamento Bésico pela Unido, em
meados de 2020, o Governo do Estado de Alagoas deliberou a fase do planejamento e
execucao de fungdes publicas atreladas a prestagdo regionalizada do abastecimento de agua e
esgotamento sanitario. Por conseguinte, foi firmada uma parceria contratual com o Banco
Nacional do Desenvolvimento (BNDES) objetivando estruturar projetos com a inclusao da
participa¢do privada, juntamente com a CASAL e a atuagdo dos Municipios incluidos no

plano (Governo de Alagoas, 2023).
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Para tal proposito, foi procedida a constitui¢do de novos blocos regionais, sendo estes:
Bloco A - Regido Metropolitana de Macei6, contemplando 13 municipios; Bloco B - Agreste
do Sertdo, integrado por 35 cidades, e Bloco C - Zona da Mata e Litoral Norte, composto por
27 cidades.Entretanto nem todos os municipios aderiram ao planejamento do estado, ficando
o Bloco 1 com 13 municipios, o bloco B com 35 municipios, o Bloco C com 27 municipios.
Os demais municipios permaneceram sob a responsabilidade da CASAL, excluindo 11
municipios que mantiveram-se com SAAE (servigos autonomos de agua e esgoto). Neste
planejamento o sistema produtor continua a cargo da CASAL e a distribuigao pelas empresas

privadas. Assim, as grandes adutoras continuam sob operacdo da CASAL.
2.3 O Canal do Sertao

No contexto da politica de combate a seca e da busca por solugdes eficazes para o
abastecimento de 4gua, a qualidade de vida e o desenvolvimento no sertdo e agreste de
Alagoas, na década de 1980, foi idealizado o projeto de um canal que, quando concluido,
contemplasse uma area de, aproximadamente, 13.230,30 km?, garantindo o abastecimento
proveniente da bacia do Sao Francisco para os municipios do semidrido alagoano,
viabilizando 4gua para, além do consumo humano, a irrigagdo da agricultura familiar e
empresarial, perimetros irrigados, dessedentagdo de animais, piscicultura, inddstrias e

comércio, com abastecimento de pequenos agudes ou barreiros (SEMARH/AL, 2009).

O Estudo de Viabilidade do Aproveitamento Integrado dos Recursos Hidricos do
Projeto do Sertdao Alagoano foi desenvolvido em 2002 pelo consércio HYDROS e
TECNOSOLO, a pedido da CODEVASF, com o intuito de definir os nimeros de demanda
hidrica para o dimensionamento do denominado Canal do Sertdo. Com isso, foram destacados
os principais grupos de uso da dgua, sendo estes: aproveitamento hidroagricola (perimetros de
irrigacdo), demanda rural difusa (perimetros de sequeiro), abastecimento de agua rural e

urbano e desenvolvimento de piscicultura em tanques.

Inserido no Programa de Aceleracdo de Crescimento (PAC), o Canal do Sertdo ¢
considerado a maior obra hidrica do estado de Alagoas e visa atender, de forma direta, 42
cidades. O empreendimento foi projetado para constru¢cdo em segmentos individuais a fim de
que seus trechos possam ser operados e entrem em funcionamento sem que seja necessario a
finalizacdo dos trechos subsequentes. No total, serdo 8 trechos construidos, contemplando 250
km de extensao (Figura 10) e estando a execucdo das obras sob gestao da Secretaria do Estado

de Infraestrutura (SEINFRA).
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Figura 10 - Tragcado completo do Canal do Sertdo

Fonte: SEINFRA (2019)

Segundo dados da SEINFRA, a obra se encontra com 4 trechos concluidos e um em

andamento, na extensao do quilometro 0 ao 150, assim dividida:

e Trecho I: Compreende do quilémetro 0 ao 45, concluido em 2013;

® Trecho II: Compreende do quilometro 45 ao 64, concluido em 2013;

e Trecho III: Compreende do quilometro 64 ao 93, concluido em 2015;
e Trecho IV: Compreende do quiléometro 93 ao 123, concluido em 2021;

e Trecho V: Compreende do quilometro 123 ao 150, obra licitada e contratada.

A captagdo de dgua inicia na barragem do Moxoto, no municipio de Delmiro Gouveia,
onde fica localizada a estagdo elevatdria projetada para abrigar 12 conjuntos de bombas com
poténcia de 2000 CV cada, totalizando uma vazao nominal de 32 m?/s. O recalque ocorre por
4 linhas de aducao paralelas de 1.700 m até a caixa de transi¢do, a partir da qual a dgua
percorre por gravidade até o fim do canal, que possui diversas estruturas especiais ao longo de
sua extensdo, como pontes rodoviarias, sifoes invertidos, pontes-canais, tineis, comportas e
estruturas de drenagem, sendo a sua forma mais visivel um canal trapezoidal com base maior

média de 15,2 m e altura d’agua de 3,3 m (SEMARH/AL, 2009).
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Figura 11 - Canal do Sertdo cortando rodovia em Delmiro Gouveia - AL

Fonte: Associagdo dos Municipios de Alagoas (2019)

De acordo com um estudo realizado pela Secretaria do Planejamento, Gestdo e
Patriménio (2017) os perimetros irrigados sdo os maiores consumidores do empreendimento e
demandam uma vazao superior a 24 m®/s. Atualmente, até o trecho V, € previsto uma oferta
maxima de 5,5 m%/s, devido a maior parte das areas irrigaveis estarem localizadas nos ultimos

100 km projetados.

Os sistemas coletivos existentes ¢ em funcionamento em Alagoas sofrem com
dificuldades comerciais e operacionais, além das diferengas de altitude dos municipios
abastecidos superiores a 300 m em relagdo ao nivel da captagdo no rio Sdo Francisco
acarretarem na elevacao de custos do servico (SEMARH/AL, 2008). Nesse cenario, o Canal
do Sertdo surge na regido como uma solucao para esse € outros problemas dos sistemas que

operam no abastecimento de dgua do estado.

Tendo como base os trechos construidos e em operagdo, torna-se perceptivel a
eficiéncia e a importancia do Canal do Sertdo, como também evidencia a necessidade de um
maior engajamento e articulagdo entre os orgdos publicos envolvidos, devendo haver uma
gestdo qualificada dos recursos hidricos e financeiros ¢ aumentando a fiscalizagdo e a
conscientizacdo do uso adequado da agua proveniente do Canal, para que a sua construcao
possa ser finalizada e atinja o potencial para o qual foi projetado, gerando cada vez impactos

positivos maiores na vida da populacdo sertaneja alagoana.
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O Canal encontra-se, atualmente, sob a coordenacdo do comité gestor, formado pelas
Secretarias de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH), de Infraestrutura
(SEINFRA) e de Agricultura e Pecuaria (SEAGRI). Recentemente foi encaminhado pelo
Governo do Estado um projeto de lei a Assembleia Legislativa que incorpora o Canal do
Sertdo ao patrimdénio da CASAL. Caso o projeto seja aprovado, havera a cobranga do uso da
agua através de uma politica tarifaria a ser implantada, com a criagdo de um fundo de
manuten¢do, garantindo a sustentabilidade do empreendimento. Usuarios de grande e médio

porte, incluindo a Companhia, que utiliza a dgua para tratamento, contribuirdo para o fundo

(CASAL, 2023).
2.4 Modelagem hidraulica

A American Society of Civil Engineers (ASCE, 2000) define a modelagem hidraulica
como sendo um método de representagdo fisica empregado para examinar o projeto e
funcionamento de sistemas na engenharia hidraulica. Dessa forma, ¢ possivel reconhecer os
pontos criticos do sistema, permitindo a simulacdo de diferentes cenarios de intervengao
destinados a aprimorar a eficiéncia operacional. Isso inclui medidas como reforcar a
infraestrutura da rede, implantar Valvulas Redutoras de Pressdao (VRPs), utilizar boosters ou

executar projetos de setorizacdo (CHAVES, 2023).

Nos modelos hidraulicos, sdo estabelecidos os tamanhos ¢ tragcados das tubulagdes, as
especificagdes operacionais das bombas, reservatorios e valvulas, bem como outros elementos
relevantes. Com base nesses parametros, sao utilizadas equagdes hidraulicas para calcular
diversos aspectos, como a vazao ¢ a perda de carga nas tubulagdes, bem como a pressao da

agua nos pontos nodais do sistema, por exemplo (CHAVES, 2023).

Dentre os softwares de modelagem hidraulica estd o EPANET (Environmental
Protection Agency Network Evaluation Tool), que foi desenvolvido pela Environmental
Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos e sua versdo em portugués foi uma iniciativa do
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da

Paraiba.

O EPANET pode ser aplicado em diversas situagdes em que seja necessario realizar
simulagdes de sistemas de distribuicdo sob pressdo, abrangendo a criacdo de cenarios de
projeto, como a expansdo de uma rede ja existente, a calibracdo de modelos hidraulicos, a

analise da redugdo do teor de cloro residual ¢ a avaliagdo do consumo de recursos. O
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programa pode ser uma ferramenta valiosa para analisar estratégias de gestdo alternativas

visando aprimorar a qualidade da dgua no sistema (EPA, 2000).

Figura 12 - Exemplo de mapa de resultados gerados pelo EPANET
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Fonte: Gomes (2007)

Dentre o conjunto de ferramentas de calculo para simulagao hidraulica, encontram-se
(EPA, 2000):

e (élculo da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach
ou Chezy-Manning;

e C(Consideracao das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos;

e Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel

e (Calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

e Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de
retengdo, reguladoras de pressdo e de vazao;

e Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel varidvel de formas diversas,
através de curvas de volume em funcao da altura de agua,;

e Multiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrdo proprio de
variacao no tempo/

e Modelagem da relacdo entre pressdo e vazao efluente de dispositivos emissores;

e Possibilidade de basear as condigdes de operacao do sistema em controles simples.

Em seu livro, Erich Kellner (2022) explica o funcionamento da ferramenta de curvas

no EPANET, conceituado estas como sendo pares de dados que buscam representar uma
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relacdo entre duas grandezas. Um modelo simulado pode utilizar 4 tipos de curvas: curva da
bomba, curva de rendimento, curva de volume e curva de perda de carga. A curva de uma

bomba pode ser definida a partir de 3 maneiras:

a) Curva com um ponto: Neste caso basta fornecer um Unico par de valores de vazao —
altura manométrica, referente ao ponto O6timo de funcionamento da bomba. O
EPANET adiciona automaticamente dois pontos a curva, estabelecendo que a bomba
seja desligada para uma vazao nula, correspondente a uma carga que ¢ 133% da carga
nominal e que a vazdo maxima, para uma altura manométrica nula, com o dobro da

vazao nominal. Deste modo, a curva ¢ tracada como uma curva com trés pontos.

b) Curva com trés pontos: Neste caso ¢ necessario fornecer trés pontos de operacgao:
ponto de Vazao Minimo (vazao e carga para o ponto de vazao nulo ou minimo), ponto
de Vazao Nominal (vazdo e carga para o ponto 6timo de funcionamento), ponto de
Vazdo Méximo (vazdo e a carga para o ponto de vazio méaximo). O EPANET ajusta
uma fun¢édo continua do tipo Hjevaso = A — B - Q ¢, onde Heyais € a altura de elevagio

da bomba, A, B, ¢ sdo constantes ¢ Q ¢ a vazao bombeada.

¢) Curva com multiplos pontos: Uma curva deste tipo ¢ definida se forem fornecidos
quatro ou mais pontos com valores de vazao — altura manométrica. O EPANET cria

uma curva completa ligando os varios pontos entre si por segmentos de reta.
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende os Ultimos pontos do quinto trecho do Canal do Sertdo
(Figura 13) e a regido proxima as coordenadas geograficas UTM 687090.22 m E e
8946941.73 m S, no municipio de Olho d’Agua das Flores, onde esta sendo construida a nova

estacao de tratamento de 4gua do sistema coletivo da Bacia Leiteira.

Figura 13 - Tracado dos 5 trechos do Canal do Sertdo
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Figura 14 - Localizagio da ETA na area urbana do municipio de Olho d’Agua das Flores
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O municipio de Olho d’Agua das Flores, esta na regido centro-oeste do estado de
Alagoas, que faz fronteira com alguns outros municipios, como Sao José da Tapera e Jacaré
dos Homens. O clima no municipio ¢ do tipo tropical semidrido, com precipitacio média
anual de 431,8mm, e, atualmente, o abastecimento de agua ¢ proveniente do sistema coletivo

da Bacia Leiteira, operado pela CASAL.

A ETA ¢ um empreendimento da Secretaria de Estado de Infraestrutura de Alagoas
(SEINFRA), junto a Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL), e foi projetada para
tratar de forma tradicional a dgua que sera distribuida para os 19 municipios da Bacia Leiteria,
com uma vazdo de dimensionamento de 800 L/s, dos quais 720 L/s sdo provenientes do

sistema adutor e 80 L/s sdo provenientes do retorno da agua da lavagem dos filtros.
3.2 Levantamento compilado de dados técnicos

O levantamento compilado de dados técnicos do canal do Sertdo e do sistema coletivo
da Bacia Leiteira, envolveram basicamente pardmetros hidraulicos e topograficos de projeto e
foi realizado através de fontes oficiais dos 6rgaos responsaveis: CASAL e SEINFRA. Foram
coletados dados sobre o canal do Sertdo e sobre sistema coletivo da Bacia Leiteira, incluindo
a estacdo de tratamento de 4gua, a fim de obter os parametros necessarios a elaboracao da

proposta da captagdo e da adutora para alimentar a nova ETA em construgao.

Do canal do Sertdo foram levantados o caminhamento, a velocidade, o controle de

nivel, se¢do tipica, vazdes de projeto e populagdo atendida.

Do sistema coletivo foram levantadas informacdes sobre a atual infraestrutura do
sistema de abastecimento de 4gua na regido, como tracado de adugdo, diametros, poténcias de

bombas, reservagao, vazoes, entre outras.

Para a ETA foram levantados a tecnologia implantada, a vazao de projeto, sua vida util

e populacdo a ser atendida durante o seu periodo de vida util.
3.3 Estudo de demandas

O estudo de demandas futuras teve por objetivo a determinagdo das vazdes de
dimensionamento das unidades que compdem o sistema adutor de dgua bruta (elevatéria e
linha adutora). Tendo em vista que o sistema deve ser projetado para atender a vida util de no

minimo 20 anos, ¢ necessario efetuar a projecdo populacional.
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e Estimativa populacional

Para o estudo de demandas, além dos dados de geracdo per capita, faz-se necessario
realizar um estudo da tendéncia de crescimento da populagdo dos 19 municipios que sdo

abastecidos a partir da estagdo de tratamento de dgua, ao longo da vida 1til de projeto.

O crescimento populacional depende de fatores politicos, econdmicos e sociais, como
também dos recursos naturais disponiveis e existem diversos métodos para a determinagdo da
sua projecao, os quais devem ser estudados de maneira a se adotar o mais adequado ao projeto

em questdo.

Para tal, foram utilizados os dados dos Censos Demograficos dos anos de 1970, 1980,
1991, 2000, 2010 e 2022 disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
da populacao total, urbana e rural, visto que o sistema coletivo atende a toda populagdo da
regido. Vale ressaltar que o municipio de Senador Rui Palmeira teve sua origem em 1983 apds
a emancipacao politica do municipio de Santana do Ipanema. Assim para esses municipios 0s
dados dos censos de 1970 e 1980 foi estimado com base na propor¢do da populacdo do
municipio desmembrado em relagdo ao municipio de origem observado nos demais censos, €
da populacao do IBGE do municipio de origem dos anos de 1970 e 1980 foi descontada a
estimativa da populagao do municipio desmembrado. A partir desses dados a populacao foi

estimada através dos seguintes métodos:

Método 1: Utilizando os dados de populagdo do IBGE, para cada um dos 19
municipios, foram aplicados os métodos matematicos de crescimento linear, potencial,
exponencial e logaritmico (Tabela 4), com o auxilio de planilhas do Excel. Para verificar qual
o método que apresentou o melhor ajuste, foi calculado o coeficiente de correlacao (R?), tendo
sido adotada a equacdo de crescimento que apresentou coeficiente de correlagdo de Pearson
mais proximo da unidade (melhor ajuste). A partir da curva de melhor ajuste foi feita a soma
da projecdo da evolugdo populacional de cada municipio para o periodo de vida 1til de projeto

da ETA.

Tabela 4 - Equacdes matematicas para estimativas de crescimento populacional.

Ajuste Equacio
Linear Y=AX+B

Potencial Y = A X°

Exponencial Y = 4.2

Logaritmico Y=AInX)+B
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Método 2: Para o segundo método, foi feito o somatdério das populagdes dos 19
municipios para cada ano dos ultimos 6 censos do IBGE. Entdo, aos dados do somatdrio
foram aplicados aos métodos matematicos de crescimento linear, geométrico, exponencial e
logaritmico, com o auxilio de planilhas do Excel. Para verificar qual o método que apresentou
o melhor ajuste, foi calculado o coeficiente de correlacido (R?), tendo sido adotada a equacdo
de crescimento que apresentou coeficiente de correlacdo de Pearson mais proximo da unidade
(melhor ajuste). A partir da curva de melhor ajuste foi feita a projecdo da evolucao

populacional para o periodo de vida util de projeto da ETA.

Assim, a partir dos modelos matematicos adotado, foi feito o estudo da populagdo
atendida no inicio de plano, quando a obra comeca a operar, com previsao de 5 anos; no meio
de plano, com 10 anos a partir do inicio de plano; e no horizonte de projeto, apds os 20 anos
de operacdo. As populagdes resultantes pelos dois métodos foram comparadas entre si, € a
populagdo de saturagcdo (final de plano) foi comparada, também, com a populacio de

saturacao utilizada no projeto da ETA.
e Calculo das demandas

Para o calculo da quantidade de agua necessaria para suprir as necessidades da
populagdo dos municipios da Bacia Leiteira para uso humano foi considerado um periodo de
vida util de 20 anos, estimando que a ETA entrard em funcionamento em 2028 e tendo o ano

de 2048 como fim de plano.

Para a determinagdo das vazdes de consumo ao longo dos anos no horizonte do
projeto, foram obedecidas as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 12211 - Estudos de
Concepgdo de Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua, para taxa de atendimento de
100% da populagdo (P) considerando a maior populacdo de saturacdo observada na estimativa
populacional. Foram utilizados, também, os mesmos valores de coeficiente per capita (PC) e
coeficientes de vazdo maxima diaria (K1) e horéria (K2) utilizados no dimensionamento da
ETA. Foram entdo calculadas as vazdes médias, maxima diaria e maxima horaria para inicio

(2028), meio (2038) e final de plano (2048), com as equagdes seguintes equacdes:

Quea = (P * C) / 86.400
Qméx,dia = Qmed * Kl
Qméx,hor = Qma’x.dia * K2
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Ainda, para defini¢do da vazao de projeto foram consideradas as perdas no sistema, e
aos dados de vazdes calculados foram adicionadas as perdas citadas pelo SINIS (2021)
registrados para o Estado de Alagoas, e levando em consideracao que os gestdo da operagao
devem dos sistemas de abastecimento de agua devem ser orientados pela busca de sua maior
reducdo possivel, para um cendrio pessimista, as vazdes do sistema para inicio, meio e final
de plano, foram calculadas taxas com redugdes em trés faixas consecutivas de 5% de redugao

de perdas.
3.4 Dimensionamento do sistema adutor de agua bruta

Apds a coleta de dados e com as informacgdes de vazdo definidas no estudo de
demandas, utilizando ferramentas como imagens de satélite (Google Earth), planilhas de
dimensionamento ¢ AutoCAD, foi elaborada a proposta do sistema adutor de agua bruta para

alimentar a nova ETA do sistema coletivo da bacia, através das seguintes etapas:

Estudo do tracado da adutora: Considerando a topografia da area, o ponto de
captagdo, os obstadculos no percurso e os custos da constru¢do e, utilizando imagens de
satélite, sera determinado o caminho percorrido pela adutora. Sabendo que o trecho do Canal
do Sertdo a ser utilizado para o sistema proposto ainda nao foi construido, o estudo foi
baseado no tragado inicial do projeto do Canal adutor, podendo haver, futuramente, alteragoes,
a depender do nivel de urbanizacdo e ocupacdo da regido ou outros motivos circunstanciais.
Devido a inviabilidade da realizagdo de levantamento topografico em campo e de sondagem
do terreno para obtencdo de informagdes geotécnicas, foram utilizadas algumas ferramentas
para analise do relevo, caracteristicas do solo e urbanizagao da regido, como o Google Earth,

o TessaDEM, ¢ estudos do solo para o municipio de Olho d’Agua das Flores.

Dimensionamento do sistema: Dimensionamento da captacdo ¢ da adutora para a
vazao maxima didria acrescida das perdas no sistema e materiais utilizados. Para o diametro
da adutora foram levados em conta as perdas de carga, pressdo e velocidade da agua,
constantes em Azevedo Netto et al. (2018) e Porto (2006) e comparado as recomendacgdes de

Gama, Souza e Callado (2019).

Estudo dos transientes hidraulicos: paro o estudo da onda de golpe de ariete foi
realizado inicialmente o célculo da celeridade utilizando de Allievi. Em seguida foi feito o

calculo da amplitude da onda do golpe e calculadas as sobrepressdes maxima e minima.
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Dimensionamento dos blocos de ancoragem: para o dimensionamento dos blocos de
ancoragem foi inicialmente identificados os locais que necessitavam desses dispositivos,

calculadas as pressdes e 0 empuxo e calculadas as dimensoes padrdes dos blocos.
A proposta atendeu as seguintes normas técnicas da ABNT:

e NBR 12.211/1992 - Estudos de concepgdo de sistemas publicos de abastecimento

de dgua

e NBR 12.213/1992 - Projeto de captacdo de agua de superficie para abastecimento
publico

e NBR 12.214/1992 - Projeto de sistema de bombeamento de dgua para

abastecimento publico
e NBR 12.215/1991 - Projeto de adutora de agua para abastecimento publico

e NBR 12.266/1992 - Projeto e execugdo de valas para assentamento de tubulacio de

agua, esgoto ou drenagem urbana
3.5 Modelagem hidraulica

A modelagem hidréulica foi realizada utilizando o EPANET, devido ao fato de ser um
software gratuito e de facil acesso, sendo bastante utilizado no meio técnico e académico para
simular o comportamento hidraulico de redes de distribui¢do de agua, permitindo também

uma abordagem sistematica para a modelagem de adutoras de 4gua bruta (GOMES, 2007).

Serdo utilizados parametros necessarios a modelagem, como didmetros, comprimentos
e elevacdes das tubulagdes, bem como localizagdes de bombas e pontos de entrada e saida de
dgua bruta, para criar a representagdo digital da adutora, incluindo tubulagdes, bombas,
valvulas e pontos de demanda. Definidas as condic¢des iniciais, como os estados e periodos
operacionais das bombas, serdo executadas as simulagdes para analisar o comportamento
hidraulico da adutora em diferentes cendrios, avaliando os niveis de pressdo, vazoes,

velocidades resultantes.
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4 RESULTADOS
4.1 Levantamento técnico compilado
4.1.1 Canal do Sertao

O Canal do Sertdao Alagoano tem seu alinhamento basico definido segundo o sentido
Oeste-Leste, tendo sido desenvolvido entre as elevagdes 283 m e 265 m, numa extensdo de
total de 250 km até a regido de Arapiraca. Sua area de abrangéncia contempla parcialmente 6
microrregioes homogéneas do IBGE, da ordem de 800.000 habitantes, distribuida em 42

municipios. A obra iniciou-se em setembro de 1992.
Caracteristicas basicas:

e A velocidade da 4agua no canal foi limitada entre 0,5 a 1,5 m/s. Embora o canal seja
revestido com concreto, maior velocidade ¢ inconveniente, pois resulta em perdas
de carga mais elevadas levando a um aprofundamento nao desejavel da estrutura.

e Devido a necessidade de se eliminar as perdas d"agua, toda a extensao do canal sera
revestida com uma geomembrana de PEAD- Polietileno de Alta Densidade,
texturizado. Acima do PEAD havera uma camada de concreto de 0,05 m para
protecao mecanica da geomembrana.

e O controle de nivel do canal, quando finalizado, serd realizado através de
comportas de controle, instaladas ao longo da obra, em média a cada 8 km de
distancia, permitindo o controle da vazao de trabalho e a manter a [dmina d’4gua no

interior da calha do canal, quando de sua operacgao.

O canal ¢ composto pelos seguintes elementos construtivos: tomada d’agua, estacao
elevatdria de dgua bruta, adutora de recalque, estrutura de transicdo recalque-sifao Invertido,
sifio invertido, estrutura de transi¢do sifao invertido-canal trapezoidal, além de estruturas
especiais como bueiros, tineis, pontes-canal, travessias sobre o Canal, sifoes, comportas, e

canal retangular.

A Tomada d’agua se localiza no povoado Sao José, Delmiro Gouveia, no
Reservatorio de Moxotd, no Complexo Hidrelétrico de Paulo Afonso I, II, III, Moxot6 e PA
IV, onde a estagdo elevatdria possui capacidade final para 32,0 m?/s, com sua casa de bombas
composta de 12 (doze) conjuntos de bombeamento de 2,67 m?s, cada, correspondendo a

poténcia unitaria de 2.000 cv e rotacdo de 600 rpm.
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Figura 15 - Estagdo elevatodria e linhas de recalque do Canal do Sertdo

Vasos de Presséao

oy ==
Canal de Dienagem
de Aguas Pluviais

Fonte: SEINFRA (2007)

A calha principal do canal possui a forma trapezoidal, cuja base menor é de 5,30 m,
base maior de 15,20 m e altura de 3,30 m (Figura 16). O canal foi projetado para uma
declividade de 12 cm/km, pois desde o km 0 até o seu destino final ¢ todo por gravidade. A

estanqueidade do canal trapezoidal ¢ garantida através da impermeabilizagdo do mesmo.

Figura 16 - Segao trapezoidal tipica em corte

1. EATEDNA . v

Fonte: SEINFRA (2013)

De acordo com o Estudo de Viabilidade realizado foram definidas as seguintes vazdes

para cada um dos usos:
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Tabela 5 - Usos da agua do canal

Tipo de uso Vazao (m?/s)
Irrigacao 23,5
Sequeiro 4,3

Urbano e Rural 2,0
Perdas 2,2
Total 32,0

Fonte: CONSORCIO HYDROS & TECNOSOLO (2002)

Para a interligagdo aos sistemas coletivos existentes, na fase de projeto foram
estabelecidas as vazdes para as demandas urbanas e rurais de abastecimento humano
apresentadas na tabela 6, onde o sistema coletivo da Bacia Leiteira encontra-se na regido de

transi¢ao.

Tabela 6 - Demanda urbana e rural

Regiao Vazao (m?/s)
Agreste 0,84
Transicao 0,84
Sertao 0,32
Total 2,0

Fonte: CONSORCIO HYDROS & TECNOSOLO (2002)

4.1.2 O sistema coletivo da Bacia Leiteira

O sistema da Bacia Leiteira tem inicio na captag¢do no rio Sao Francisco no municipio
de Pao de Acgucar, com vazao de captacao e distribuicdo de agua de 2.780 m*h, operando 21
horas por dia, totalizando uma produg¢ao diaria de 58.800 m? distribuida para 19 municipios.
Ao todo, o sistema ¢ composto por 1 captagdo, 12 estacdes elevatorias, 36 reservatorios e 1

estacdo de tratamento de dgua, que esta em construgao.
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Figura 17 - Sistema completo da Bacia Leiteira
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Fonte: Encibra (2022)
Captacio:

A captacdo ocorre por meio de tubuldes nas coordenadas UTM 669887.70 m E e
8921947.32 m S. O sistema ¢ atualmente composto por quatro bombas, sendo uma reserva,
mas apenas duas estdo em funcionamento atualmente. Existem projetos de ampliacdo e
refor¢o da Bacia Leiteira que preveem a troca das bombas existentes na captagao, melhorando

a vazao e o desempenho do sistema.

Figura 18 - Estagdo de captagdo de agua bruta da Bacia Leiteira, em Pdo de Acucar

F

Fonte: CASAL (2023)
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Estacao elevatoria 01:

Da captagdo, a agua ¢ transportada por mais de 6 km através da adutora tronco do
sistema, que possui didmetro de 700 mm em ferro fundido, até uma estacdo elevatoria de agua
tratada ainda em Pao de Actcar, situada nas coordenadas UTM 673848.00 m E ¢ 8926702.00
m S a uma cota de 171 m. A EEAT 01 ¢ composta por trés bombas centrifugas, sendo uma

reserva, e nela a 4gua passa pelo processo de cloragdo simples

Figura 19 - Estagdo elevatoria de dgua tratada 01 da Bacia Leiteira

Derivagao para Palestina:

Entre a EEAT 01 e a EEAT 01 existe, dentre diversas outras, a derivacao de dgua para
o municipio de Palestina com tubulacdo de 150 mm de diametro em PVC DeFoFo, nas
coordenadas UTM 678527.36 m E e 8931690.51 m S. A subadutora cruza terrenos privados e

se estende por aproximadamente 6 km, atualmente sem reservagao.
Estacao elevatoria 02:

Da EEAT 01, a 4gua ¢ bombeada por mais de 16 km de adutora de 700 mm em ferro
fundido até a estacdo elevatoria de agua tratada 02, nas coordenadas UTM 683119.00 m E e
8939780.00 m S. A estrutura da EEAT 02 ¢ exatamente igual a da EEAT 01, possuindo trés
bombas, sendo uma reserva. Dessa estacdo elevatoria, a 4gua segue para os dois reservatorios
apoiados de Olho d’Agua das Flores, onde esta sendo construida a estagdo de tratamento de

agua, com reservagao de 1.200 m* e 2.000 m?
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Figura 20 - Estac@o elevatoria de agua tratada 02 da Bacia Leiteira

&
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Fonte: CASAL (202

4.1.3 A estacio de tratamento de agua

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) ¢ do tipo ciclo completo convencional e fica
localizada na Serra do Parujé, cidade Olho D’Agua das Flores, com acesso através de estrada
vicinal na BR-130. Foi projetada para vazao de 800 L/s, sendo 720 L/s oriundos do sistema

adutor e 80 L/s provenientes do retorno de agua de lavagem dos filtros, a partir dos seguintes

parametros:
Populagdo de saturacdo .............ceoiiininnnn. 384.000 hab.
Consumo per capita@ —..............cccoeeiiiiiiiinn. 150 I/hab.dia
Coeficientes do dia de maior consumo ......... Kl1=1.2
Coeficiente da hora de maior consumo ......... K2=1,5
Consumo médio diario  .............ccooeeiinnn.... 666,66 1/s
Consumo maximo didrio .................ooeeeeee 800 I/s
Consumo maximo hordrio ........................ 1200 /s

Sua estrutura ¢ um bloco hidraulico composto por dois mddulos iguais e simétricos

que funcionard 24 horas diarias.

Para garantir uma medig¢ao continua das vazdes de dgua bruta de chegada, foi instalada
calha Parshall com medidor ultrassonico de nivel, com dimensdo de 91,5 cm (367).
Posteriormente a floculagdo hidraulica sera realizada por meio de chicanas, com movimento

vertical, contemplando também sedimentacdo convencional horizontal, contendo 3 médulos.
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A ETA possui filtracdo rapida por gravidade, totalizada em 10 unidades. Sua lavagem
¢ realizada por meio de inje¢do de ar e 4gua a contracorrente, ou seja, com o fluxo contrario
ao de filtracdo. O reservatoério de lavagem tem volume de 550 m?, alimentado por meio de
bombas centrifugas com vazao de 550 m*/h e altura manométrica de 25 mca. O controle de
nivel do reservatorio ¢ realizado pelo mesmo sistema de automagdo mencionado que da
partida das motobombas. O efluente de lavagem dos filtros ¢ encaminhado ao tanque de
equalizacdo e a parte liquida sobrenadante ¢ destinada a caixa de chegada da ETA para

recirculagao.

Para retirada de microrganismos patogénicos, a desinfeccdo ¢ realizada por cloro a
gas, possuindo quatro cloradores com capacidade de 10 kg/h com controle automadtico, e
bombas auxiliares de dgua, centrifugas, acionadas por motores elétricos, contendo vazao de 4

m>/h e altura manométrica de 60 mca.

O reservatorio de distribui¢ao tem um volume de 2.000 m?, com duas cédulas de 1.000
m? cada, que ¢ alimentado por uma tubulagdo de didmetro de 800 mm de ferro ductil. O
reservatorio de saida ¢ alimentado por uma tubulagdo de didmetro de 800 mm, de ferro
fundido, no qual serd instalado um medidor eletromagnético de vazdo para monitoramento da

agua filtrada pelo sistema.

Para a limpeza dos filtros, decantadores e dos tanques de preparo de produtos
quimicos, o efluente ¢ destinado a um tanque de equalizacdo com capacidade de 350 m?, em
formato conico, onde posteriormente o material sobrenadante retornara ao sistema e o lodo ¢
encaminhado para trés lagoas de desidratagdo, conectados por uma tubulagcdo de diametro de
250 mm, equipada com uma valvula borboleta com acionamento elétrico, para operacao de

esgotamento do lado armazenado no tanque ap6s a lavagem de cada filtro.

As elevatorias instaladas para que supra a demanda de lavagem dos filtros, ¢ composta
por duas bombas centrifugas submersiveis, acionadas por motor elétrico, vazdo de 80 I/s e
altura manométrica de 18 mca e tubulacao de recalque tendo diametro de 250 mm. O controle
das bombas ¢ acionado através de medidor ultrassonico de nivel que serd instalado no
reservatorio. O material posteriormente decantado serd encaminhado as lagoas de

desidratacdo do lodo por gravidade.
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4.2 Estudo de demandas

A Tabela 7 apresenta os dados de populagdo utilizados no estudo da tendéncia de
crescimento da populagdo total dos 6 ultimos censos e contagens realizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) dos 19 municipios que compdem o sistema

coletivos da Bacia Leiteira.

Tabela 7 - Dados populacionais dos municipios da Bacia Leiteira

L. Populacio total
Municipio
1970 1980 1991 2000 2010 2022
Batalha 9.082 10.584 13.033 14.799 17.076 16.448
Belo Monte 4.738 5.757 7.067 6.822 7.030 5.936
Cacimbinhas 9.420 10.590 13.721 9.552 10.195 10.476
Carneiros 5.104 5.459 5.687 6.585 8.290 8.999
Dois Riachos 6.244 8.004 10.011 11.066 10.880 9.805
Jacaré dos Homens 3.739 3914 4.746 5.720 5413 5.083
Jaramataia 2.371 3.162 4.372 5.788 5.558 4.985
Major Isidoro 14.332 16.252 17.257 17.639 18.897 17.700
Maravilha 8.245 11.900 11.380 13.687 10.284 9.534
Monteiropolis 4.758 5.438 6.140 7.240 6.935 7.184
Olho d’Agua das Flores  10.870 13.978 15.653 19.417 20364  20.695
Olivenca 8.667 9.581 10.130 10.369 11.047 10.812
Ouro Branco 6.277 8.821 9.346 10.077 10.912 11.446
Palestina 2.310 2.532 3.628 4.523 5.112 4.325
Pao de Agticar 16.841 19.205  21.506  24.351 23.811 23.823

Pogo das Trincheiras 10.386 10.823 11.489 13.222 13.872 12.518
Santana do Ipanema 27.302 31.997 36.088 41.485 44.932 46.220
Sao José da Tapera 20.738 24934 27413  27.562  30.088  30.604
Senador Rui Palmeira 7.537 8.875 9.413 11.979 13.047 12.302
Total 178.961 211.806 238.080 261.883 273.743 268.895

Fonte: IBGE (2022)

Em 1970, foi registrada a populagdo da Bacia Leiteira com 178.961 habitantes,
saltando para 211.806 habitantes em 1980 e para 238.080 em 1991. Posteriormente, no censo
de 2000 a populagdo alcanga 261.883 habitantes e passa a ser de 273.743 em 2010,
correspondendo a 8,8% do estado de Alagoas. Atualmente, segundo os primeiros dados do

censo de 2022, houve uma diminui¢do na populacdo, chegando a 268.895 habitantes. Os
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municipios de Batalha, Belo Monte, Dois Riachos, Jacaré dos Homens, Jaramataia, Major
Isidoro, Maravilha, Palestina, Pogo das Trincheiras e Senador Rui Palmeira apresentaram
queda na populagdo de 2010 para 2022. O municipio mais populoso ¢ Santana do Ipanema

com 46.220 habitantes e o menos populoso € Palestina, com apenas 4.325 habitantes.

Utilizando o método 1 para a projecao populacional, a partir do ajuste dos dados do
IBGE, para cada um dos municipios, foi verificada a equacdo de crescimento que apresentou
o melhor ajuste com o coeficiente de correlagdo (R?) mais proximo de 1, sendo esta utilizada
para o calculo de proje¢do populacional. A equagdo mais adequada, bem como as populagdes

estimadas para inicio, meio e final de plano (saturagao) estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Populagdes de projeto segundo o método 1

Populacio total
Municipio Equacio Atual Inicio de Meio de Fim de
(2023) plano (2028) plano (2038) plano (2048)
Batalha Logaritmica 17.902 18.693 20.270 2.1838
Belo Monte Potencial 8.933 9.140 9.567 10.011
Cacimbinhas Potencial 10.675 10.691 10.722 10.752
Carneiros Exponencial 9.029 9.576 10.771 12.115
Dois Riachos Exponencial 11.736 12.277 13.434 14.701
Jacaré dos Homens Potencial 5.505 5.710 6.141 6.602
Jaramataia Potencial 5.567 6.014 7.015 8.176
Major Isidoro Logaritmica 18.910 19.251 19.931 20.608
Maravilha Potencial 11.062 11.128 11.263 11.398
Monteiropolis Logaritmica 7.626 7.867 8.348 8.827
Olho d’Agua das Flores Logaritmica  22.285 23.266 25.221 27.166
Olivenga Logaritmica 11.265 11.475 11.892 12.307
Ouro Branco Logaritmica 11.979 12.429 13.325 14.216
Palestina Potencial 6.155 6.629 7.684 8.902
Pao de Agticar Logaritmica  25.493 26.195 27.594 28.986
Poco das Trincheiras Potencial 13.782 14.124 14.829 15.566
Santana do Ipanema  Logaritmica 48.537 50.432 54.207 57.963
Sdo José da Tapera Logaritmica 31.738 32.628 34.401 36.166
Senador Rui Palmeira Potencial 13.294 14.006 15.539 17.231
Total 291.473 301.531 322.154 343.531

Fonte: Autora (2023)
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Utilizando o método 2, a partir do ajuste dos dados do IBGE, verificou-se que a
equacdo de crescimento do somatdrio populacional que apresentou o melhor ajuste com o
coeficiente de correlagdo (R?) mais proximo de 1, e que foi utilizada para o célculo de

projecdo populacional, ¢ a logaritmica, como apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Grafico das linhas de tendéncia do crescimento populacional da Bacia Leiteira

350,000
330.000 i | i | i i | i ) | il
310.000 i i i i i i i i I
3 290.000 - :
= | | | | | P = | | i ® Populacio
E * v+ 1.819,739x- 3.390 387,592 .
§ 250.000 2! RY=0,876 Linear
a. Y I 11 I I [y =0,027c 08 .
230.009 i i i = i i i ] [ RT=0,856 e
A = 3,636,902 ,446In(x}- 27.396.507,541
210.000 | | "_'- | | | | | ¥ T 1 D,S}?B ! | Logaritmica
190.000 y = 3E-43x1600
ESS i i i i i i I | e Boianidi
170.000 ! ! !
1860 1970 1980 1950 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano

Fonte: Autora (2023)

Considerando o planejamento de inicio de projeto para 2028 (5 anos a partir de 2023)
e um horizonte de 20 anos, aplicando-se a curva de crescimento logaritmico, tem as

populagdes estimadas para inicio, meio e final de plano (saturagdo), apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Populagdes de projeto segundo o método 2

Ano Populacao Ano Populacio
2027 296.003 2038 315.686
2028 297.797 2039 317.470
2029 299.590 2040 319.253
2030 301.382 2041 321.036
2031 303.173 2042 322.817
2032 304.963 2043 324.598
2033 306.752 2044 326.378
2034 308.541 2045 328.156
2035 310.329 2046 329.935
2036 312.115 2047 331.712
2037 313.901 2048 333.488

Fonte: Autora (2023)
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Com isso, foram obtidas as seguintes populacdes de projeto:

Tabela 10 - Populagdes totais obtidas pelos métodos de projecao adotados

2028 2038 2048
Método 1 301.531 322.154 343.531
Método 2 297.797 315.686 333.488

Fonte: Autora (2023)

Pelo método 1, tem-se uma populagao final de 343.531 habitantes e pelo método 2 de
333.488 habitantes. Portanto, para a proposta do trabalho, visando a seguranca hidrica do
sistema, foi considerada a maior populacdo, de 343.531 habitantes, para os 19 municipios da

Bacia Leiteira.
4.3 Vazoes de projeto

Conforme as estimativas demograficas, levando em consideragdo o padrio de
atendimento estabelecido, os coeficientes de variagdo dos volumes maximos de consumo
diario e horario, bem como o consumo per capita previamente determinados, foram calculadas

as vazdes de projeto da Tabela 11.

Tabela 11 - Vazdes de projeto

2028 2038 2048
Vazio média (L/s) 523,49 559,30 596,41
Vazao maxima diaria (L/s) 628,19 671,15 715,69
Vazio maxima horaria (L/s) 942,28 1.006,73 1.073,53

Fonte: Autora (2023)

Dados do Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) de 2021
registraram uma média de 43% de perdas para o Estado de Alagoas, dentre perdas reais e
aparentes. Levando em consideragdo a extensdo do sistema proposto em detrimento dos
sistemas adutores existentes no Estado e que este deve ser dimensionado de modo a buscar a
diminuicdo de perdas, para um cendrio pessimista, foram calculadas taxas com redugdes em
faixas a cada 5%, resultando em 43%, 38% e 33% para as perdas na Bacia Leiteira,
considerando a adugdo, o tratamento e a distribuicdo. Desse modo, visando o bom

funcionamento e atendimento do sistema, tem-se as vazoes de captagao da Tabela 12.
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Tabela 12 - Vazdes de projeto com acréscimo das perdas em L/s

Perda 2028 2038 2048
43% 748,59 799,79 852,86
38% 722,42 771,83 823,04
33% 696,24 743,86 793,22

Fonte: Autora (2023)

Por conseguinte, considerando uma média de 38% de perdas, o sistema adutor
proposto serd dimensionado para captar 830 L/s do Canal do Sertdo, préximo a demanda
reservada no planejamento do Canal para a regido da Bacia Leiteira, que ¢ de 844 L/s.
Embora a ETA tenha sido dimensionada para uma vazao de tratamento de 800 L/s, dos quais
720 L/s sao oriundos do sistema adutor, sera levado em conta o tempo desde que seu projeto
foi desenvolvido e o trabalho seguird com a margem de seguranca para garantir o atendimento
das demandas calculadas, sendo aconselhada futura ampliacdo da ETA. Assim, a vazdo de
recalque sera controlada a partir do nimero de horas em funcionamento das bombas, bem
como na entrada da ETA, a partir das valvulas de controle. Para os célculos, serd considerado

um periodo de funcionamento de 24 horas por dia.
4.4 Descricao do sistema proposto

O sistema projetado consiste apenas nas estruturas € componentes necessarios a
alimentagdo da estacdo de tratamento de agua (ETA), envolvendo a tomada de 4gua no Canal
do Sertdo Alagoano, composta por uma estagdo elevatoria e a adutora de dgua bruta, que

seguira por recalque até a chegada na ETA.

Cada componente integrante desse sistema deve ser cuidadosamente projetado,
considerando a adequacdo da alternativa tecnoldgica escolhida para atender as demandas
especificas da regido, tanto em termos sociais quanto econdomicos. Ainda, deve ser concebido
em consonancia com as exigéncias especificas da estagdo de tratamento e garantir sua
longevidade substancial e facilidade nas operagdes de manutencio, uma vez que o sistema ¢

projetado para suportar uma operacao continua e eficaz ao longo do tempo.

No presente documento sera apresentado o memorial de calculo do dimensionamento

do sistema.
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4.5 Tracado da adutora

A depender de sua dimensdo, a aducdo ¢ uma das unidades de um sistema de
abastecimento de agua que pode representar um custo substancial na sua implanta¢do. Os
fatores predominantes que exercem influéncia nos custos associados a uma adutora
compreendem: a tubulacdo, em funcao do seu didmetro e material adotado; a escavacao
necessaria para a sua instalagdo, primordialmente dependente da natureza do solo presente no
local; e o comprimento das tubulagdes, essencialmente relacionado com o tragado definido
para a adutora. Além disso, qualquer interrupg¢do que esta venha a sofrer causara impactos

adversos no fornecimento de d4gua a comunidade (AMARAL; CIRILO; NETO, 2020).

A definicdo do tragado da adutora deve ocorrer em fungdo das seguintes
condicionantes: caracteristicas do terreno; situa¢ao topografica e urbanistica da area de

projeto; faixas de servidao ou desapropriacdo; e localizacgdo e perfil da adutora.

A Figura 22 apresenta o mapa topografico da regido proxima a Olho d’Agua das
Flores retirado da base de dados de elevagdo do TessaDEM, onde ¢é possivel observar um
aumento gradual da elevagdo de acordo com a proximidade com a estagdao de tratamento de

agua.

Figura 22 - Mapa topogréfico no municipio de Olho d’Agua das Flores e adjacéncias
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Fonte: TessaDEM (2023)

Em 2005, foi realizado pelo Ministério de Minas e Energia o Projeto Cadastro de

Fontes de Abastecimento por Agua Subterranea, onde foi levantado o diagnostico de
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caracteristicas fisicas e demais dados dos municipios de Alagoas. No Diagnostico do
Municipio de Olho d’Agua das Flores, o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) apresentou os
seguintes resultados geoldgicos: O municipio encontra-se geologicamente inserido na
Provincia Borborema, abrangendo rochas do embasamento gnaissico-migmatitico, datadas do
Arqueano ao Paleoproterozodico e a sequéncia metamorfica oriunda de eventos tectonicos. Na

zona urbana, apresenta principalmente Suite Chorrochd (Figura 23).

Figura 23 - Mapa geolégico do municipio de Olho d’Agua das Flores
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E imprescindivel que a adutora conecte eficientemente a fonte de dgua a estacdo de
tratamento, minimizando perdas e garantindo um suprimento estavel de dgua. Para tal, foram
consideradas as caracteristicas topograficas e geologicas da regido e o tragado dos trechos do
Canal do Sertdo que serdo construidos para evitar tragados mais longos, que podem exigir
bombeamento adicional e aumentar os custos operacionais, bem como foram analisados os
possiveis impactos ambientais. Ainda, o trabalho deu preferéncia a passagem por ruas e

terrenos publicos a fim de evitar o acesso a propriedades privadas, o que comumente dificulta
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a fiscalizacdo na area, aumentando e facilitando o furto da agua transportada. Por fim, foi

tracado o caminho da adutora (Figuras 24 e 25).

Figura 24 - Tragado da adutora de dgua bruta
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Fonte: Autora via Google Earth (2023)

Figura 25 - Localizagio da adutora em relagdo aos municipios de Olho d’Agua das Flores, Sdo José da Tapera e

Monteiropolis
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Para o caminhamento tragado, tem-se o perfil do terreno apresentado na Figura 26.
Destaca-se que a ETA tem cota do terreno de 373 metros, porém o nivel de chegada da dgua ¢

de 389 metros.

Figura 26 - Perfil do terreno no tracado da adutora
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Fonte: Autora (2023)

Com isso, o sistema adutor de agua bruta para alimentagdo da estacdo de tratamento de
agua com vazado de 830 L/s terd inicio na captagdo no Canal do Sertdo, nas coordenadas UTM
688573.00 m E e 8943941.00 m S e na cota de 236 m, através de uma estacdo elevatoria de
agua localizada as margens do Canal. A adutora por recalque seguira pela Rodovia AL-220 e
pela Avenida Rui Barbosa até a chegada na ETA, nas coordenadas UTM 687251.00 m E e
8946994.00 m S e na cota de chegada de 389 m, totalizando uma extensao de 4.180 m.

4.6 Dimensionamento do sistema
4.6.1 Captacao de agua (EEAB)

O Canal Adutor do Sertdo Alagoano foi dimensionado preliminarmente de forma
tradicional, ou seja, foi considerado o somatorio das demandas ao longo de sua extensao. As
vazdes previstas visam atender as areas de irrigacdo, agropecudria de sequeiro, abastecimento
de agua urbano e rural e piscicultura. O Estudo de Viabilidade do Aproveitamento Integrado
dos Recursos Hidricos do Projeto Sertdo Alagoano determinou, no estudo de demandas, trés
Sistemas Integrados de Abastecimento de Agua: Sistema Coletivo da Zona do Sertdo, Sistema
Coletivo da Zona de Transi¢ao, onde encontra-se a Bacia Leiteira, e Sistema Coletivo da Zona

do Agreste.

Para uso humano urbano e rural na regido da Bacia Leiteira, o Estudo determinou uma
oferta de 844 L/s, atendendo a demanda do projeto. Assim, o sistema adutor proposto captara
a agua bruta do Canal do Sertdo, aproximadamente no km 147, que seguira por recalque até o
ponto de chegada na ETA em construgdo. A Figura 27 ilustra a localizacdo do ponto de

captacdo no canal do sertdo.
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Figura 27 - Localizag@o do ponto de captagdo no Canal do Sertdo

— Canal do Sertdo Adutora
Fonte: Autora via Google Earth (2023)

Ressalta-se que o tracado do Canal do Sertdo Alagoano utilizado para determinagdo do
ponto de tomada d’agua e do caminho de aducdo foi o mesmo definido em projeto ha alguns
anos, onde o trecho 5 passaria pelo municipio de Olho d’Agua das Flores, podendo ocorrer
mudancas significativas na urbanizagdo da regido e, consequentemente, em seu tracado. Para
essa situacdo a proposta, a captagdo de agua serd feita na propria calha do canal através da
instalacdo de um conjunto de 2 motobombas centrifugas anfibias, funcionando em paralelo,
com uma bomba reserva em uso alternado, e uma edificagdo construida ao lado para abrigo
dos quadros de comando e subestacdo elétrica. Para o projeto, foi considerada a secdo tipica
trapezoidal do canal, com base maior de 15,2 m, base menor de 5,3 m e altura da lamina

liquida de 2,8 m, conforme Figura 28.

Figura 28 - Segdo trapezoidal do Canal do Sertdo

Fonte: SEINFRA (2013)



A Figura 29 ilustra como ocorre a instalagdo da bomba anfibia no canal do sertdo.

Figura 29 - Instalagdo de bomba anfibia submersa em corte

Fonte: HIGRA (2023)

Cota do terreno na captagao ...........ecevevreeinneninnnns. 236 m
COta N iy «eevemeemeneeee e 233 m
Cotadechegadana ETA ..........c.coiiiiiiiiiiiiiin... 389 m
Vazdo total ... 830 L/s =2.988 m*h

Obtencao do diametro:

Para a escolha do diametro, foram analisados os de 600, 700 e 800 mm (Tabela 13).

Tabela 13 - Perda de carga, velocidade e caracteristicas de bombeamento em func¢do do didmetro

Perda de carga

Altura manométrica

Didmetro (mm) e () Velocidade (m/s) i)
600 0,01114 2,936 205
700 0,00526 2,157 179
800 0,00274 1,651 168

Fonte: Autora (2023)
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Portanto, considerando os custos da aquisicio de tubulagdes e equipamentos,

diametro nominal de 700 mm, que conduz ao menor custo global.

Utilizando a formula de Bresser para comparagdo, tem-se:

caracteristicas para o bombeamento e o valor maximo para perda de carga unitaria, de acordo

com recomendagdes bibliograficas, a exemplo de Porto (2006), de 0,01 m/m, foi escolhido o
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k=D/VQ
k=0,7/0,83 =0,768

D=k *Q
D=1,15%0,83=1,05m

E possivel observar que o valor de k encontrado ¢ relativamente baixo, porém quando
¢ empregado um coeficiente médio de 1,15, o didmetro encontrado ¢ demasiadamente
majorado, sendo economicamente invidvel e comprovando ndo ser possivel encontrar um
valor apropriado ao coeficiente. Com isso, para o dimensionamento do trabalho, foi mantido o

didmetro calculado de 700 mm.

Caracteristicas da adutora de agua bruta:

Comprimento de recalque ..............ccovvviiiiiiiinn. 4.180 m
Diametro nominal ..............cociiiiiii 700 mm
Material .........o.oiiiii e Ferro fundido
Rugosidade (Hazen-Williams) .................c.oooovne. 130

Altura geométrica:

Hg:Cf-Ci
H,=389-233=156m

Perda de carga na linha de aducao:

10.643 - 0182

J= L85 . A 8T

J = (10,643 * 0,83"55) / (130155 * 0,74%7)
J=0,00526 m/m

H;=4.180 * 0,00526
H;=21,984 m

Perda de carga localizada:



Tabela 14 - Pegas e comprimentos equivalentes na captagdo (EEAB)

Qtd. Peca Comp. equivalente (m)
1 Ampliag¢do gradual DN700 12*0,7 = 8,4
2 Curva 45° DN750 2*¥15*0,7 =21
1 Valvula de retengao DN700 100*0,7 =70
1 Registro de gaveta DN700 8%0,7=15,6
1 Curva 90° DN700 30%0,7 =21
1 Té de passagem lateral DN700 50*0,7 =35
Total 161

H;=161 * 0,00526
H;=0,847 m

Altura manométrica:

H,=H,+AH
H,, =156 +0,847 + 21,984
H,=178,83 m — H,, =179 mca

Célculo da poténcia:

man

T5%xn

P wxQOx H

P = (1000 * 0,415 * 179) / (75 * 0,8) = 1.238,08 cv
P, = 1.238,08*1,1
Pﬁtil = 1361,89 CV — Pcomercial = 1400 cv

Caracteristicas para selegdo do conjunto motor-bomba:

Vazao porbomba ...........ooeiiiiiiiiiiii e 415 L/s (1.494 m3/h)
Altura manometrica ...........ooevviiiiiiiiiiiiiieeiann. 179 mca

Numero de bombas em funcionamento .................. 2

Numero de bombas reservas ..............coeevieinnnnn.. 1

Tipodebomba ..........ccooiiiiiiiiiii Anfibia

Figura 30 - Grafico de selecdo de bombas anfibias HIGRA
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Grafico Global de Selecao de Bombas - 60Hz

Fonte: HIGRA (2023)

Para a proposta, pode ser adotada a bomba anfibia R3-365 da HIGRA ou optar pela

bomba feita sob encomenda, devendo ser avaliado o melhor custo beneficio.
Célculo do funcionamento das bombas ao longo da vida 1til do sistema:

Q3 =730L/s > V=63.072 m*

T=63.072/1.494 =42,22 horas

Opcao 1: 2 bombas com funcionamento paralelo de 21 horas por dia

Opgao 2: 1 bomba com funcionamento de 24 horas por dia e 2 bombas intercaladas

funcionando 9 horas por dia cada uma.

Q33 =780L/s - V=67.392 m?

T=67.392/1.494 = 45,11 horas

Opcao 1: 2 bombas com funcionamento paralelo de 22,5 horas por dia

Opcao 2: 1 bomba com funcionamento de 24 horas por dia e 2 bombas intercaladas

funcionando 10,5 horas por dia cada uma.

Para a vazdo do horizonte de projeto de 830 L/s, sugere-se o funcionamento paralelo
de 2 bombas 24 horas por dia ou 1 bomba com funcionamento de 24 horas por dia e 2 bombas

intercaladas funcionando 12 horas por dia cada uma.
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4.6.2 Adutora de agua bruta (AAB)

A adutora de agua bruta para alimentagdo da estacdo de tratamento de dgua da Bacia
Leiteira parte da estaca 0, no Canal do Sertdo, na cota de 233 m, e segue até o ponto de
chegada na ETA, localizado na estaca 209, com cota de 289 m, totalizando uma extensao de

4.180 em ferro fundido.

Caracteristicas finais da AAB:

Vaza0 ..o 830 L/s

Cotainicial ...........cooiiiiii 233 m

Estaca inicial ...............oooi 0

Cotafinal ... 389

Estacafinal ................coooiiii 209

Comprimento total ....................c..o.el 4.180 m

Didmetro ......coooeiiiiiiiii 700 mm

Material ..o, Ferro fundido ductil
Perda de carga unitaria média ................. 0,00526 m/m

Perda de carga total ........................... 21,984 m

Altura manometrica ..........oevevieeeeeenn... 179 m



Tabela 15 - Planilha de dimensionamento da Adutora de Agua Bruta

Estaca Vazio Cota do terreno | Cota piezométrica Pressio (mca)
Trecho| . L) | g [PV (s)| I mm) | H (m) (m) (m)
Inicial | Final Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante
1 0 9 180 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 0,947 233 241 412 411,05 179 170,05
2 9 19 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 241 251 411,05 | 410,00 | 170,05 159,00
3 19 29 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 251 257 410,00 | 408,95 | 159,00 151,95
4 29 39 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 257 262 408,95 | 407,90 | 151,95 145,90
5 39 49 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 262 269 407,90 | 406,85 | 145,90 137,85
6 49 59 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 269 275 406,85 | 405,79 | 137,85 130,79
7 59 69 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 275 266 405,79 | 404,74 | 130,79 138,74
8 69 79 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 266 258 404,74 | 403,69 | 138,74 145,69
9 79 89 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 258 266 403,69 | 402,64 | 145,69 136,64
10 89 99 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 266 277 402,64 | 401,59 | 136,64 124,59
11 99 109 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 277 284 401,59 | 400,53 | 124,59 116,53
12 109 119 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 284 289 400,53 | 399,48 | 116,53 110,48
13 119 129 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 289 293 399,48 | 398,43 | 110,48 105,43
14 129 139 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 293 296 398,43 | 397,38 | 105,43 101,38
15 139 149 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 296 299 397,38 | 396,33 | 101,38 97,33
16 149 159 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 299 304 396,33 | 395,28 97,33 91,28
17 159 169 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 304 309 395,28 | 394,22 91,28 85,22
18 169 179 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 309 317 394,22 | 393,17 85,22 76,17
19 179 189 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 317 325 393,17 | 392,12 76,17 67,12
20 189 199 200 | 0,830 0,7 2,157 | 0,00526 | 1,052 325 353 392,12 | 391,07 67,12 38,07
21 199 209 200 | 0,830 0,7 | 2,157 | 0,00526 | 1,052 353 389 391,07 | 390,02 38,07 1,02
Total 4.180 Total 21,984

Fonte: Autora (2023)
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Figura 31 - Perfil da Adutora de Agua Bruta e linha piezométrica
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4.6.3 Calculo dos transientes hidraulicos

Para os tubos de ferro fundido a serem utilizados na adug¢dao do projeto, foram
utilizados como base os tubos de ferro fundido ductil classe K9 da Saint-Gobain,

considerando um diametro de 700 mm com espessura de 10,8 mm e k=1.

C =9.900 /(48,3 + ((0,7 * 1)/ 0,0108))
C = 930,84 m/s

Célculo da amplitude da onda:

Ah=(C*v)/g
Ah =(930,84 * 2,157) /9,81
Ah =204,67 mca

Célculo da sobrepressao maxima

SP,..x = Hy + Ah
SP,. = 156 + 204,67
SP,... = 360,67 mca

Essa sobrepressao de 360,67 mca ¢ absorvivel pela tubulagao K9 JGS DN 700, cuja
pressdo maxima de servigo, com inclusdo do golpe de ariete, ¢ de 4,1 MPa (417,8 mca)

(SAINT-GOBAIN, 2021).
Célculo da subpressao minima:

SbP,;, = H, - Ah
SbP,;, = 156 - 204,67
SbP,;,= -48,67 mca

A subpressdo negativa indica uma reducao na pressao do sistema abaixo da pressdo de
vapor do liquido transportado, que leva a formacao de vacuo na tubulagao e pode ocasionar o
colapso por cavitagdo. Para controle da subpressdo, recomenda-se o uso de conjuntos de

ventosas de triplice fun¢ao.



4.6.4 Dimensionamento dos blocos de ancoragem

Nas tubulagdes sob pressdo, em qualquer material com junta eléstica, ¢ necessario que
as conexdes sejam ancoradas por meio de um bloco de concreto simples ou armado, para se

evitar que se desloquem sob a a¢do do empuxo, sendo de extrema importancia na garantia de

que a tubulagao trabalhe perfeitamente por um longo tempo.

A linha piezométrica de uma canalizagdo ¢ uma linha virtual que une os pontos
representativos das pressdes das cotas piezométricas de montante e jusante. As Tabelas 13 e

14 mostram as caracteristicas das linhas piezométricas em funcionamento normal, por

recalque, e para a situacdo mais critica, considerando o golpe de ariete.

Tabela 16 - Linha piezométrica em funcionamento normal

Cota piezométrica de montante (m) 412,00
Perda de carga total (m) 21,984

Cota piezométrica de jusante (m) 390,02
Gradiente 0,00526

Tabela 17 - Linha piezométrica com golpe de ariete

Cota geométrica (m) 233,00
Amplitude da onda do golpe (m) 204,67
Cota piezométrica com onda de golpe (m) 437,67
Cota piezométrica de jusante (m) 389,61
Gradiente 0,0115

A partir da localizacdo e tipo das singularidades na adutora, do didmetro e das

pressoes, foram calculadas as for¢as de empuxo resultante, apresentadas na Tabela 17.

Tabela 18 - Calculo das for¢as de empuxo nas singularidades

Bloco Estaca P (mca) o (graus) K D (m) F (kg)
1 5+6,16 173,58 90° 1,414 0,7 94457,20
2 55 134,28 22°30° 0,390 0,7 20154,03
3 59+10,00 130,93 22°30° 0,390 0,7 19651,23
4 63+15,8 133,47 22°30° 0,390 0,7 20032.,46
5 67+14,5 137,12 11°15° 0,196 0,7 10342,91
6 78+11,00 145,67 90° 1,414 0,7 79269,39
7 95+12,00 129,98 22°30° 0,390 0,7 19508,64
8 191+17,7 60,44 90° 1,414 0,7 32889,69
9 199 38,64 22°30° 0,390 0,7 5799,46
10 206+12,7 19,26 22°30° 0,390 0,7 2890,73
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Figura 32 - Localizag@o dos blocos de ancoragem no tragado da adutora

>
E209

"..-‘ 3

E0%, "
Fonte: Autora (2023)

Foi admitido que os blocos serdo em paralelepipedo, com volume de H (altura) * L
(largura) * C (comprimento). Para o célculo do comprimento dos blocos, foi considerada a
tensdao admissivel de 1,5 kg/cm?, para solos regulares e médios e a altura de 100 cm. Através

da formula C = (F / g,) / L, foram obtidas as dimensdes dos blocos (Tabela 18).

Tabela 19 - Dimensdes dos blocos de ancoragem

Bloco  Estaca F(kg) H(cm) L (cm) C(c'm')d C&d:;:)d" ﬁ:’g"/tcalgf)e
1 51616 9445720 90 300 31486 350 3,00
2 55 2015403 90 150 13436 150 1,49
3 59+10,00 1965123 90 150 131,01 150 1,46
4 63+15.8 2003246 90 150 133,55 150 1,48
5 67+14,5 1034291 90 150 68,95 150 0,77
6  78+11,00 7926939 90 300 26423 300 2,94
7 95+12,00 19508,64 90 150 130,06 150 1,45
8 191+17,7 3288969 90 200 16445 200 1,83
9 199 579946 90 100 57,99 100 0,64
10 206+12,7 289073 90 100 2891 100 0,32

Fonte: Autora (2023)



Figura 33 - Bloco 1 (300x350cm) Figura 34 - Bloco 2 (150x150cm)

Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)

Figura 35 - Bloco 3 (150x150cm) Figura 36 - Bloco 4 (150x150cm)

Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)

Figura 37 - Bloco 5 (150x150cm) Figura 38 - Bloco 6 (300x300cm)

Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)
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Figura 39 - Bloco 7 (150x150cm) Figura 40 - Bloco 8 (200x200cm)
Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)
Figura 41 - Bloco 7 (100x100cm) Figura 42 - Bloco 8 (100x100cm)
Fonte: Autora (2023) Fonte: Autora (2023)

Tabela 20 - Volume dos blocos de ancoragem

Bloco Volume final (m?)
1 6,756
2 0,870
3 0,870
4 0,870
5 0,870
6 5,791
7 0,870
8 2,061
9 0,130
10 0,130
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4.7 Modelagem hidraulica basica

A modelagem hidraulica do sistema proposto limitou-se a verificagdo do que foi
calculado previamente na etapa de dimensionamento, tais como velocidades, pressdes e perda
de carga, a fim de garantir que o sistema atenda as demandas de projeto. Para tal, foi utilizado

o software EPANET, seguindo as seguintes etapas:

1. Desenho da rede: Foi utilizada uma imagem de fundo representativa para o desenho
no simulador e entdo inseridas as estruturas principais, tais como reservatério de nivel

fixo, bombas, nos e tubulacoes.

2. Introdugdo dos parametros hidraulicos: das tubulagdes (comprimento, didmetro e
rugosidade); dos nds (cota e consumo-base); do reservatorio (nivel de agua); e das

bombas (curva).

3. Curva das bombas: Para a estacdo elevatoria de agua bruta foi aplicada a curva

caracteristica das bombas (vazao x altura manométrica).

4. Execugdo das simulacdes: Por fim, foram gerados os resultados, como planilhas e

graficos.
Consideracdes de modelagem:

e Para as tubulacdes foi considerado o diametro de 700 mm ¢ o coeficiente de
rugosidade de Hazen-Williams de 130 para tubos novos de ferro fundido ductil;

e Considerando que a adutora sera expressa, ou seja, nao haverd interligagdes ao
longo de sua extensdo, foi utilizado o consumo-base como sendo zero nos nos;

e O Canal do Sertao foi considerado como um Reservatorio de Nivel Fixo, tendo em
vista que esse ¢ considerado como um reservatério de grande capacidade que a
demanda por 4gua ndo provoca diminui¢do consideravel em seu nivel, como
também pode ser entendido como um manancial, superficial ou subterraneo;

o Periodo de funcionamento de 24 horas;

e A curva da bomba foi obtida através da insercdo de um unico par de valores,
relativo a altura manométrica (179 mca) e a vazao total de projeto (830 L/s);

e Nio foi empregada a curva de eficiéncia da bomba, uma vez que esta ¢ apenas
utilizada para calculos energéticos e que a ndo utilizagdo dessa curva nao afeta o

comportamento da simulagdo hidraulica.
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A representacdo grafica da captagdo e da adutora no software, onde os nos foram

nomeados de acordo com as estacas, ¢ apresentada na Figura 32.

Figura 43 - Representagdo grafica do sistema adutor no EPANET

\{e

CANAL_DG_SERTAC

Com a introducao dos valores da altura manométrica e da vazdo, foi encontrada a

curva da bomba representada pela equagdo H,= 238,67 - 8,663 * 10~ * Q? (Figura 33).

Figura 44 - Curva da bomba gerada a partir de um ponto

|dentificadaor Descngdo
[EEAB |
Tipo da Curva Equacio
[BOMBA _~| | Carga = 238.67-8 663E -005Vazo)"2.00
Vazlo | Caiga | ~
830 179 200-
E 150
5
& 100
S0 -
0 500 1.000 1.500
v azdo (LPS)
Abrir. . | Salvar... | oK | Cancelar | Ajuda |

A simulagdo executada resultou nos dados de carga hidraulica e pressdo nos nds da

adutora (Figura 34) e nos valores de velocidade e perda de carga nos seus trechos (Figura 35).



Tabela 21 - Relatorio nos nos
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Fonte: EPANET (2023)

Consumo  |Carga Hididulica Pressdo Consumo  |Carga Hidraulica Pressdo
Idertificador do N LPS m m Idertificador do Né m ™
M& ED 0.00 41199 178.93 N&E109 000 400.51 116,61
M&ES 0.00 411.05 170,05 N5E119 000 399,57 110,57
N&E19 0.00 41001 159.01 N&E129 000 399,52 105.52
N6 E29 0.00 40896 151,95 N6E139 000 397.48 101.48
N6 E39 0.00 40792 14592 N&E149 0oo 396.43 97.43
NG E49 0.00 406 87 137.87 NAE159 000 38539 91.39
Né E5S 0.00 40583 13083 N&E189 non cicl B 8535
Mé ERS 0.00 40479 13879 NGE179 noo 39330 76.30
N& E79 000 40374 14574 N&E189 non 39226 67.26
N EAS 0.00 40270 136.70 N&E159 000 391.21 38.21
MN& E93 0.00 401 85 12465 NGE209 83000 33017 117
Fonte: EPANET (2023)
Tabela 22 - Relatorio nos trechos da adutora
Comprimenta Diametio Rugondade Yazdo ‘Velocidade | Perda de Caiga| Fator de Alnto

Identficador do Trecho m mim RS m's mikm

Tubulagdo TRECHO-1 180 700 130 g30.00 218 522 nms

Tubulag3o TRECHD-2 200 700 130 830,00 216 522 0015

Tubulsgao TRECHD-3 200 70 120 230,00 216 522 0ms

Tubulsgia TRECHD-4 200 700 130 230,00 216 522 0015

Tubulagio TRECHO-5 200 00 130 g30.00 216 522 nms

Tubulago TRECHO6 200 700 120 30,00 218 522 0015

Tubulagdo TRECHO-8 200 700 130 830,00 216 522 0015

Tubulago TRECHO-9 200 700 130 £30.00 218 522 0015

Tubulag3o TRECHO-10 200 700 130 §30.00 218 5.22. 0ms

Tubulsg3a TRECHO-11 200 700 120 830,00 216 522 0015

TubulagBo TRECHO-12 200 700 130 H30.00 216 522 nms

Tubulego TRECHD-13 200 700 130 630,00 216 522 0ms

Tubulagdo TRECHO-14 200 00 130 B30.00 216 522 0noms

Tubulsgdo TRECHO-15 200 700 130 £30.00 216 522 0015

Tubulaglo TRECHO-16 200 700 120 830,00 216 522 0015

Tubulsgio TRECHO-17 200 700 130 30,00 216 522 0015

Tubulsg3o TRECHO-18 200 700 130 830,00 216 522 nms

Tubulago TRECHO-19 200 700 130 830,00 216 522 0015

TubulsgEo TRECHO-20 200 700 130 83000 218 a7 ams

Tubulago TRECHO-21 200 700 130 £30.00 216 522

Os resultados encontrados na simulacdo puderam comprovar o dimensionamento

realizado através de planilha, apresentando valores muito préximos.

Tabela 23 - Comparativo dos dados encontrados em dimensionamento ¢ no EPANET

Planilha de dimensionamento EPANET
Cota piezométrica (m)| Perdade | Velocidade |Cota piezométrica (m)| Perdade | Velocidade
Montante | Jusante | ©3182 (m/m) (m/s) Montante | Jusante | €31&2 (m/m) (m/s)
412 1,02 0,00526 2,16 411,99 1,17 0,00522 2,16
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como foco central a elaboracdo de uma proposta de adutora
de 4gua bruta destinada a suprir a demanda da estagdo de tratamento do sistema coletivo da
Bacia Leiteira, tendo como ponto de captagdao o Canal do Sertdo Alagoano. Ao longo das
etapas de pesquisa e andlise, foram explorados diversos aspectos que abrangem desde a
fundamentagdo teodrica até as perspectivas de dimensionamento desse projeto, que revela-se

de extrema relevancia para a regido em questao.

Fundamentado nas pesquisas e revisdes bibliogréaficas realizadas, foi evidenciada a
atual situagdo de abastecimento de agua nos municipios da Bacia Leiteira, que ha anos
enfrenta desafios criticos, como a caréncia de qualidade da agua disponivel e intermiténcia do
seu fornecimento. O levantamento de dados a respeito das estruturas dos sistemas existente e
futuro e do Canal do Sertdo permitiu colher informagdes fundamentais ao andamento do
trabalho, tais quais a vazao de dimensionamento da ETA, as demandas e trechos futuros do

Canal e demais dados técnicos apresentados nos resultados do levantamento compilado.

Com base nas tendéncias de avaliacdo do crescimento populacional e nos padroes de
consumo de 4gua na regido para um horizonte de projeto de 20 anos, foi encontrada uma
populagdo de 343.531 habitantes ¢ uma vazao de 830 L/s, sendo esta superior a vazao de
projeto da estacdo de tratamento de 4dgua, quando hd a considerag¢do das perdas ao longo de
todo sistema. Com isso, havera necessidade de uma futura ampliagdo da ETA, bem como a
vazao de recalque poderd ser controlada através da regulagdo do horario de funcionamento
das bombas e do controle da entrada da 4gua na ETA no decorrer dos anos, a fim de assegurar
a eficiéncia no abastecimento de 4gua. Assim, para o dimensionamento do sistema, foi

utilizada uma vazao de 830 L/s, equivalentes a vazao de projeto acrescidos 38% de perdas.

Na etapa de definicdo e dimensionamento do sistema adutor, para a captacdo foi
calculada uma altura manométrica de 179 metros e uma vazao total de bombeamento de 2.988
m?/h. Considerando a extensao de 4.180 metros de adugao com DN 700 em ferro fundido, foi
encontrada uma perda de carga total de 21,98 metros e uma velocidade de 2,16 m/s na linha
de aducdo. A ado¢do das bombas anfibias otimiza o servico de bombeamento e, no que diz
respeito ao tracado, foram priorizadas as menores distancias e a utilizagdo de terrenos e vias
publicas com o fito de evitar empecilhos em uma possivel implanta¢dao, diminuir os custos
energéticos € minimizar ou extinguir os desvios de dgua na adutora decorrentes da passagem

por propriedades privadas, sendo mais vantajoso quando comparado ao sistema existente.
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Atualmente, a modelagem hidraulica desempenha um papel fundamental nos projetos
de abastecimento de agua, possibilitando a melhoria continua ¢ minimizando os erros no
processo de dimensionamento de adutoras e redes. Para o trabalho, o uso do EPANET exerceu
o papel de verificagdo dos parametros calculados no dimensionamento, como pressdes €
perdas de carga ao longo da linha adutora. Com base nos resultados obtidos no software, é
possivel concluir que a modelagem hidraulica foi bem-sucedida, exibindo valores bem

proximos aos encontrados no dimensionamento.

Embora viavel, ¢ importante reconhecer que a concretizagdo da proposta elaborada
nao estard isenta de desafios. A alocacao de recursos financeiros, a superagao de obstaculos
técnicos e a coordenacdo de esforcos entre instituigdes governamentais, 6rgaos ambientais e a
comunidade serdo elementos fundamentais para a sua materializacio. E imperativo também
considerar a necessidade de monitoramento continuo da qualidade da agua e da regularizacao

e fiscalizag¢do do servigo para garantir a eficiéncia do sistema ao longo do tempo.

Em sintese, o objetivo geral do trabalho pdde ser atendido através da proposta de
adutora de agua bruta que representa uma resposta sélida a um problema premente.
Tratando-se da escassez de 4gua, da qualidade inadequada deste recurso e do historico técnico
do sistema existente, esta proposta ndo apenas oferece uma solucao viavel, mas também lanca
as bases para um futuro mais sustentavel e favoravel para a regido. Portanto, conclui-se que
este trabalho nao ¢ a finalizagdo, mas sim o inicio de uma jornada em direcdo a
conscientizacdo ¢ a discussdo sobre a importancia do investimento em infraestrutura hidrica

para o beneficio da populagao e sustentabilidade dos sistemas de abastecimento no Estado.

Por fim, perdura a sugestdo a pesquisadores e projetistas futuros do aprofundamento
dos estudos sobre a implementacdo da adutora proposta, realizando uma anéalise econdmica
detalhada a fim determinar o retorno do investimento e os custos para implantacao e operagao,
bem como os impactos ambientais, técnicos € econdmicos da proposta e a elaboragdo de um

projeto integral.
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