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RESUMO

A importancia da analise de conformidades de projeto em qualquer sistema de abastecimento
de dgua esta na previsao de possiveis mudangas que sdao ocasionadas em sua totalidade ao longo
dos anos. A necessidade de dimensionar as redes de distribui¢do e demais subunidades do
sistema em faixas temporais parte do principio do acompanhamento da evolugao das condig¢des
ambientais, do contexto social e dos parametros hidraulicos, a fim garantir a operacdo adequada.
Neste sentido, o presente trabalho objetivou verificar os melhores cendrios de atendimento do
consumo de 4gua da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA Campus Pau dos
Ferros/RN, com foco em otimizar a reserva de agua do reservatorio elevado. Para isso, foi
realizada toda caracteriza¢ao do sistema de abastecimento do ambiente universitario, assim
como as previsoes da populagdo académica por métodos matematicos no balango entradas e
saidas de discentes do Campus anualmente. Além disso, foram verificados os padrdes de
consumo de agua a partir de dados da micromedi¢do apresentados ao longo dos anos e o
desenvolvimento do dimensionamento hidréulico da rede ramificada ao decorrer da escala
temporal definida, com a perspectiva de serem aferidas conformidades de projeto e das
condi¢des servigo. De forma geral, o atendimento da rede de distribui¢do do Campus
apresentou-se satisfatorio nas trés escalas de tempo previstas. Constatou-se também o crescente
consumo de 4gua anual, seguido dos altos custos na tarifa total paga pelo Campus com o
abastecimento basico da concessiondria e emergencial, logo, as melhores praticas para otimizar
o consumo foram sugeridas a partir da ado¢do de medidas da acdo “Rende + UFERSA” que
tem como base o uso racional da 4gua, fundamentado nos estudos dos padrdes de consumo de
agua do Campus dos ultimos anos, onde foi proposto que se diminuisse cerca de 15% do
consumo seria possivel que apenas a concessiondria abastecesse o Campus, nao sendo
necessaria a compra de dgua dos carros pipa, pois a reservagao e regularizacdo do reservatorio
seriam atendidas com tranquilidade.

Palavras-Chave: Horizonte de projeto. Estimativa populacional. Consumo de 4gua.

Dimensionamento de redes ramificadas. Uso racional da agua.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um elemento essencial para sobrevivéncia humana e o desenvolvimento das
sociedades, onde a mesma esta relacionada diretamente ao controle e eliminacdo de doengas,
gerando consequentemente o aumento da qualidade de vida das populagdes. A maneira que a
4gua potavel ¢é captada e distribuida ¢ através do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA).

A Portaria GM/MS N° 888, de 7 de maio de 2021 alterou a Portaria de Consolidagao n°
5/2017 no Anexo XX Capitulo II explica que o sistema de abastecimento de 4gua para consumo
humano ¢ constituido por um conjunto de obras civis, materiais € equipamentos, desde a zona
de captacdo até as ligacdes prediais, destinada a producao e ao fornecimento coletivo de dgua
potavel, por meio de rede de distribuicdo (BRASIL, 2021).

A caréncia de instalagcdes dos sistemas de abastecimento de dgua para as populagdes
compde uma das maiores dividas sociais ainda existentes no mundo. E, hoje em dia, um nimero
consideravel da populacdo mundial ainda ndo possui acesso a este bem. De acordo com a
UNICEF e OMS (2019) 1 em cada 3 pessoas no mundo ndo tem acesso a agua potavel, e ainda
segundo o SNIS (2019), cerca de 81,3% dos brasileiros sdo atendidos com abastecimento de
agua tratada, em outras palavras sdo quase 40 milhdes de brasileiros que ndo possuem acesso a
este servico basico. Na regido nordeste, em especifico, o abastecimento de d4gua acontece para
apenas 73,9% da populacao.

A crise hidrica vem aumentando gradativamente em varios lugares do mundo, no Brasil
ndo ¢ diferente. Um exemplo € a cidade de Pau dos Ferros/RN, localizada no nordeste brasileiro
e abastecida por uma concessiondria estatal. Tal municipio enfrentou uma crise hidrica em
marco de 2015, onde o seu reservatorio alcancou volume morto, sendo entdo necessaria a
utilizacao de uma adutora de engate rapido com origem na Barragem de Santa Cruz, municipio
de Apodi-RN. Em maio de 2018, o Acude Dr. Pedro Didgenes Fernandes, localizado na cidade
de Pau dos Ferros atingiu cerca de 11% de reserva de agua e em setembro de 2019 entrou em
colapso novamente, retomando-se assim a utilizagdo da adutora de engate rapido da Barragem
de Santa Cruz. Somente em mar¢o de 2020 o manancial local atingiu 37,35% de volume de
agua sendo reativado e mantido até os dias atuais com uma porcentagem de 21,26% e um
volume atual de reservagdo de 11.657.546,00 m? sendo sua capacidade maxima de 54.846.000
m? (CAERN, 2021).

Visto a progressao da importancia que um sistema de abastecimento de agua possui,

com relagdo a satde publica e as diversas melhorias que impactam sob o saneamento ambiental,
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0 SAA quando bem dimensionado, executado e gerenciado proporciona contextos de higiene,
conforto e bem-estar para todos, gerando um reflexo imediato na redu¢do da demanda por
servicos de saude. Diante disso, o presente trabalho abordara um estudo sobre um panorama
geral da situacdo do sistema de abastecimento de 4gua da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN.
Para tanto, tem-se a finalidade de cooperar para a discussdo sobre o contexto do atendimento
do abastecimento de agua em edificagdes publicas administrativas e as condi¢des de

infraestrutura das unidades constituintes do objeto em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Verificar cendrios de atendimento e possiveis solucdes para redugao do consumo de agua

da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar o sistema de distribuicdo de dgua do Campus universitario.
o Verificar o padrdo de consumo de dgua do Campus universitario.
o Analisar conformidades de projeto no atendimento do abastecimento de agua do

Campus universitario, bem como possiveis otimiza¢des de consumo.

15



3 REVISAO TEORICA

3.1  Abastecimento de agua e seus multiplos usos

O abastecimento de 4gua se tornou um dos maiores desafios humanos deste século. Uma
vez que a agua ¢ essencial para todas as formas de vida, a sua auséncia ou escassez pode levar
ao colapso de comunidades bidticas, e dois fatos preocupantes sdo a ma distribuicdo na
superficie terrestre e a maneira desigual que o recurso ¢ demandado pelas sociedades humanas.
O consumo hidrico no planeta vem aumentando ¢ a medida que a demanda cresce, 0s corpos
d’4gua se tornam cada vez mais inapropriados para o consumo devido a degradacdo ambiental
(ANDRADE; NUNES, 2014).

Atualmente, o planeta apresenta cerca de 2,2 bilhdes de pessoas em todo o mundo que
ndo possuem acesso aos servigcos de dgua tratada, 4,2 bilhdes de pessoas ndo t€m servigos de
saneamento adequado e 3 bilhdes ndo possuem instalagdes basicas para a higienizagdo das maos
(UNICEF, 2019).

Uma realidade que possui um grande contraste quando se vé os dados de disposi¢ao do
fluxo de dgua pelo planeta: mais de 1,4 bilhdo de km? de 4gua (SPERLING, 2006), onde destes,
aproximadamente 97,5% representam a dgua salgada, e 2,5%, a 4gua doce, deste 99,6% estao
indisponiveis para o consumo humano, isso quer dizer que a agua doce disponivel na superficie
da Terra para o consumo representa apenas 0,4%, encontrada em lagos, zonas imidas e rios.

Em relacdo aos seus usos, depende diretamente do contexto social e da importancia que
cada comunidade atribui a esse bem, fato este que ¢ constantemente apurado ao longo da
histéria, podendo-se perceber a relacdo entre a dgua e as varias civilizagdes e seu estagio de
desenvolvimento social, econdomico e tecnoldgico. No Brasil os multiplos usos da 4dgua sdo
diversificados e a sua intensidade esta relacionada com a densidade populacional, grau de
urbaniza¢do, desenvolvimento econdmico, social, agricola e industrial das 12 regides
hidrograficas. Presentemente a populagdo urbana do Brasil representa 84% do total (IBGE,
2010), suscitando grandes pressdes sobre as aguas superficiais e subterraneas.

Segundo Tundisi (2008) o Brasil mesmo concentrando cerca de 14% da 4gua do planeta,
possui tanto uma ma distribui¢do do seu volume, quanto de disponibilidade de recursos
hidricos, exemplo disso € o estado do Amazonas, onde um individuo possui 700.000 m? de dgua

por ano disponiveis, € em contrapartida um habitante da Regido Metropolitana de Sao Paulo
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possui apenas 280 m* por ano, sem contar com o vasto semidrido que abrange boa parte da
regido Nordeste e também sofre com estes baixos indicadores.

A propria regido do semiarido do nordeste brasileiro possui relatos de secas prolongadas
desde o século XVI. Alguns fatores sdo preponderantes para a nao ocorréncia de chuvas na
regido, como o relevo local da regido, que naturalmente impede que as massas de ar quente e
umida trabalhem, causando assim as precipitacdes, além dos fatores globais, como a varia¢ao
da temperatura das dguas dos oceanos que acaba por alterar os padrdes de circulagao dos ventos
e dos deslocamentos de massas de ar, provocando fenomenos que podem intensificar a estiagem
(RABELO; NETO, 2017).

A importancia do abastecimento de 4gua também deve ser analisada sob os aspectos
sanitarios e economicos, onde estes andam lado a lado na historia, pois o ser humano necessita
de agua de qualidade e em quantidade suficiente para sanar todas suas necessidades, gerando
assim o desenvolvimento econdmico social, pois 0 acesso a este bem reduz consideravelmente
as doencas causadas pela sua falta ou negligéncia, diminuindo assim os gastos com o tratamento
das mesmas, que gera entdo o aumento da renda per capta nacional (HELLER; PADUA, 2010).

Nesse sentido, existe uma ampla legislacdo ambiental no pais, nos diversos niveis
federativos, que possuem uma estreita aplicabilidade ao abastecimento de dgua para consumo
humano como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, cuja reformulagdo foi aprovada em 15 de
fevereiro de 2005, estabelecendo critérios para classificacdao das aguas doces, salobras e salinas
do territorio nacional. Esta legislacdo constitui-se como a principal referéncia para aferir a
qualidade das 4guas dos mananciais (BRASIL, 2005).

O setor de abastecimento de dgua é regido pela Lei das Aguas, Lei Federal n°® 9.433, de
8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Alguns pontos devem
ser destacados nessa legislacdo que anunciam importantes elementos relacionados a
problematica do uso dos recursos hidricos para abastecimento de dgua, que sdo os planos de
recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de 4gua em classes segundo os usos
preponderantes (ponto muito relacionado a Resolugdo CONAMA), a outorga dos direitos de
uso de recursos hidricos, dentre outros (HELLER; PADUA, 2010).

De acordo com a Lei n°® 11.445/2007 sdo estabelecidas as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a Politica Federal de Saneamento Basico (PFSB) (BRASIL, 2007).
Os servigos de abastecimento de 4gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo

de residuos solidos e drenagem das 4guas pluviais, constituem os servigos de saneamento
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basico, hodiernamente essa lei foi remodelada para Lei n° 14.026/2020, amodernando a
legislacdo que rege o saneamento basico (BRASIL, 2020).

Um SAA deve conduzir 4gua de boa qualidade ao seu consumidor, € uma das etapas do
processo do abastecimento ¢ tratar a 4gua bruta para que se atinja os padrdes de potabilidade
que sdo descritos através da Portaria GM/MS N° 888 do Ministério da Saude, que dita quais sao
todos os procedimentos de controle da qualidade da agua para o consumo humano, onde, em
seu Art. 5° € exposto que “conjunto de atividades exercidas regularmente pelo responsavel pelo
sistema ou por solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua, destinado a verificar se a
agua fornecida a populacdo ¢ potavel, de forma a assegurar a manutencao desta condi¢do”
(BRASIL, 2021).

Do ponto de vista dos recursos hidricos existentes no planeta, tanto os superficiais
quanto os subterraneos, tem-se o uso consuntivo da dgua, que ¢ aquele no qual hé perdas de
agua de maneira parcial ou total, e ja os usos ndo consuntivos sao aqueles que usufruem da dgua
do corpo hidrico sem alterar a sua quantidade ou qualidade (PSR, 2013).

Um uso ¢ considerado consuntivo quando a agua retirada ¢ consumida, parcial ou
totalmente, no processo a que se destina, ndo retornando diretamente ao corpo d'agua, podendo
ser por abastecimento humano (urbano e rural), abastecimento animal, irrigacdo, consumo por
seres vivos, dentre outros em que para cada uso sdo caracterizadas as vazodes de retirada
(montante captado no corpo hidrico), de consumo (fracao da retirada que ndo retorna ao corpo
hidrico) e de retorno (fragdo da retirada que retorna ao corpo hidrico). J& os usos nao
consuntivos se detém aos servicos de navegacdo, pesca, geracdo de energia hidroelétrica,
turismo, lazer, dentre outros, que acabam por nao afetar de maneira direta a quantidade de agua

local, ndo perfazendo o escopo desse corpo hidrico (ANA, 2019).

3.2 Concepcoes de projeto para abastecimento de 4gua em pequenas comunidades

A concepgao € a etapa inicial do projeto, por vezes ela ¢ precedida de um diagndstico
técnico e ambiental da area em estudo, ou até mesmo do Plano Diretor do local. A concepcao
se identifica e quantifica todos os fatores intervenientes com o SAA, pois logo depois ¢ feito o
diagnostico do sistema futuro, ou se ja existir devera ser considerada a situagdo atual e futura,
para que posteriormente sejam estabelecidos todos os parametros basicos de projeto, e entdo
estabelecer quais serdo as diretrizes gerais de projeto e quais serdo as estimativas das

quantidades de servicos que devem ser executados na fase de projeto (TSUTIY A, 2006).
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De maneira direta, o objetivo primordial do SAA ¢ fornecer dgua de qualidade, com
quantidade adequada e pressao suficiente aos seus usudrios. Os beneficios que o SAA tem vao
desde a geragao de saude publica reduzindo as doencas infecciosas, até a redugdo dos gastos
com consultas e procedimentos médicos, tratamentos e exames laboratoriais.

A Portaria GM/MS N° 888/2021 classifica as instalagdes para abastecimento de agua

em trés categorias:

Sistema de abastecimento de 4gua para consumo humano (SAA): instalacao
composta por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona
de captacdo até as ligacdes prediais, destinada a produgdo e ao fornecimento
coletivo de 4dgua potavel, por meio de rede de distribuigdo.

Solugdo alternativa coletiva de abastecimento de agua para consumo humano
(SAC): toda modalidade de abastecimento coletivo de agua distinta do sistema
de abastecimento de agua, incluindo, entre outras, fonte, poco comunitario,
distribuicdo por veiculo transportador, instalagdes condominiais horizontal e
vertical.

Solugdo alternativa individual de abastecimento de agua para consumo
humano (SAI): modalidade de abastecimento de agua para consumo humano
que atenda a domicilios residenciais com uma Unica familia, incluindo seus

agregados familiares (BRASIL, 2017).

De acordo com SNIS (2019) a situa¢do do abastecimento de dgua no Brasil quando
comparado os nimeros de niveis globais de populagdo atendida, pode ser compreendido como
razoavelmente bom, onde 170.804.516 habitantes sdo atendidos com abastecimento de agua o
que representa 81,3% da populacdo total do pais, levando em consideracdo o ano de 2019 em
que foi publicado o diagnostico dos servicos de agua e esgoto do pais, a populagdo da época
era de 210.147.125 pessoas. A Tabela 1 caracteriza o sistema de abastecimento de agua do

Brasil no ano de 2019.
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Tabela 1 - Caracterizagdo global do sistema de agua brasileiro em 2019

Descricao Unidade Valor
Populagdo total atendida com abastecimento de agua Habitantes 170.804.516
Quantidade de ligacdes totais de dgua Ligacdes 59.132.877
Quantidade de economias residenciais ativas de dgua Economias 60.018.464
Extensdo da rede de dgua km 680.362
Volume de agua produzido 1.000 m3/ano 12.613.022
Volume de 4gua consumido 1.000 m*/ano 9.761.352

Fonte: Adaptado do SNIS (2019).

A respeito do indice de perdas na distribui¢do nacional de 2019 obteve-se um valor
superior 0,7 ponto percentual ao ano de 2018, de 22,6%, esse percentual refere-se ao volume
de 4gua disponibilizado que ndo foi contabilizado como volume utilizado pelos consumidores,
seja por vazamentos, falhas nos sistemas de medicao ou ligagdes clandestinas (SNIS, 2019).
Este dado ¢ preocupante, pois ¢ como se a cada 100 litros de agua 22,6 litros sdo perdidos
gerando grandes prejuizos de satide e financeiros na economia brasileira.

A concepcao dos sistemas de abastecimento de 4gua ndo segue um Unico padrdo, pois
depende do porte da cidade, topografia, sua posi¢do em relagdo aos mananciais, dentre outros
critérios. De maneira geral, o fluxograma da Figura 1 abaixo informa como é o esquema que os

sistemas convencionais de abastecimento de dgua sdo formados.

Figura 1 - Fluxograma do layout de um SAA convencional

Curso d'agua Adutora de dgua Reservatorio
tratada

Captagao ETA

Rede de
distribuigdo

Estacdo Elevatoria de

. Adutora de agua bruta
agua bruta

Fonte: Autora (2021).

A Figura 2 ilustra um sistema simples de abastecimento de agua, com captagdo em curso

d’agua e com reservatdrio apoiado a montante, apresentado em planta e longitudinalmente.
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Figura 2 - SAA com captagdo em curso de dgua e reservatorio apoiado
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Fonte: Adaptado do Tsutiya (2006).

Vale lembrar que em sistemas de abastecimento de 4gua ndo existe um unico padrdo a
ser seguido, podendo alterar a origem de onde vai ser captada a agua utilizada para o
abastecimento, se vai ter estacdo elevatoria ou ndo depende da topografia local, se serd
necessdaria a utilizacdo de uma estacdo de tratamento de agua (se a captagdo for de um aquifero
por exemplo, provavelmente ndo necessita de tratamento devido a qualidade da 4dgua ter bons
indices de potabilidade, diferente de um curso de 4gua que possivelmente podem apresentar
impurezas que devem ser tratadas), outra parte do SAA que pode sofrer alteragdes ¢ o
reservatorio, dependendo da sua posicao no terreno pode ser apoiado, elevado, semienterrado
ou enterrado e também de sua posi¢cao em relacdo a rede de distribuicdo podendo ser de
montante ou de jusante.

O Quadro 1 a seguir descreve de maneira mais esmiucada quais sdo as unidades que

compde um sistema de abastecimento de agua.

Quadro 1 - Partes de um sistema de abastecimento de dgua

Unidades do SAA Descrigio
Fonte de agua subterranea ou superficial que
) disponibiliza vazdo suficiente para abastecer o sistema
Manancial

de acordo com a demanda requerida.

Unidade responsavel pela retirada da 4agua do
manancial para o sistema de abastecimento, e
Captagio dependendo do tipo do corpo d’agua ele pode ser de
muitas e diferentes formas.
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Unidades do SAA Descrigao

E necessirio quando o escoamento ndo ¢é por
gravidade, considerado um conjunto de dispositivos
destinados a recalcar a agua bruta, porém dependendo
do caso também ¢ comum ter EE que recalque agua
Estacdo Elevatoria de 4gua bruta tratada. Sdo empregadas quando a 4gua precisa vencer
desniveis geométricos. E em funcio do relevo local.

Transportar a agua bruta, interligando os dispositivos
de estacdo elevatdria e estacdo de tratamento de dgua.
Dependendo de suas caracteristicas hidraulicas, pode
Adutora de agua bruta ser em conduto livre, conduto for¢ado por gravidade
ou recalque.

Unidade que concede qualidade para que a agua bruta
y . fique de acordo com os padrdes de potabilidade e ndo
Estagdo de Tratamento de Agua oferega riscos a saude da populagdo consumidora.

Canalizacdo que tem a finalidade de conduzir a dgua
tratada entre a estacdo de tratamento de agua e o
Adutora de agua tratada reservatorio.

Componente que tem a finalidade de regularizar as
variagoes de vazdes de adugdo e de distribuicdo e
Reservatorio adequa as pressdes na rede de distribuicdo

Conjunto de tubulagdes localizadas nos logradouros
publicos, com o objetivo de atender a demanda de
Rede de distribuigio agua segura para consumo humano de uma populagéo,
de forma continua, em quantidade, qualidade e
pressdo adequadas.

Fonte: Adaptado do Tsutiya (2006).

As redes de distribuigdo, conforme a ABNT NBR 12218/1994, compdem a parte do
sistema desenvolvida por tubulagdes e acessorios, com o trabalho de distribuir agua até as
residéncias, estabelecimentos comerciais, industrias e locais publicos, podendo assumir
configuragdes bastante simples até extremamente complexas, dependendo do porte, da
densidade demografica, distribui¢do e topografia da area abastecida.

A Rede de Distribui¢do de Agua (RDA) apesar de ser o componente de maior custo de
implantacdo do sistema de abastecimento, normalmente contém menos de 2% do volume total
de dgua do sistema, e possui dois tipos de canalizagdo (principal e secundéria), onde a principal
sdo as tubulacdes de maior diametro que abastecem as canaliza¢des secundarias, de menor
diametro, e que também podem abastecer os pontos de consumo do SAA. Dito isto, uma outra
classificacdo ¢ feita de acordo com que as canalizacdes estdo dispostas, sendo elas nomeadas

de ramificadas, malhadas ou mistas (NOBRE; EVERTON; FABRICIO; JOSAFA, 2012).
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Conforme Justino e Nogueira (2012) a rede classificada como ramificada ¢ caracterizada
por exigir menores custos de investimento, devido a menor quantidade de canalizac¢des e 6rgaos
acessorios, além de o calculo para a determinacao das condi¢des de funcionamento hidraulico
ser considerado simples, podendo-se dizer que se torna um problema trivial da hidraulica, pois
para as redes ramificadas o escoamento ¢ unidirecional.

A rede ramificada ¢ recomendada somente em casos em que a topografia e os pontos a
serem abastecidos nao permitam o tragcado como rede malhada que ¢ uma rede comumente
empregada em grandes centros urbanos, sendo a ramificada mais empregada em pequenas
comunidades, ¢ a depender de como a tubulagdo principal estd distribuida, ela ainda pode
apresentar a subdivisdo em rede em espinha de peixe e rede em grelha, assim como ilustra a

Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Rede ramificada e suas subdivisdes

Beservatirio
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T Rede principal

N\ 2 :T'

N 7, i

Trecho-— "/

— — g — —
| NG
Fede secundina l p—— gf \
L — —_—
Fede ramificada

ot L
NN\

N
T

Tragado espinha de peixe Tragado grelha

Fonte: Adaptado do Tsutiya (2006).

Ja as redes malhadas sdo aquelas cujas canalizagdes se fecham sobre si mesmas,
constituindo verdadeiras malhas fechadas em ciclo, e sob o ponto de vista hidraulico, nas redes

de distribuicdo de dgua malhadas, o escoamento € classificado como bidirecional, ora num
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sentido, ora em outro, em fun¢do das solicitagdes de consumo, permitindo uma maior
flexibilidade em satisfazer a demanda ¢ manutengdo da rede. Ja o caso das redes mistas, o
escoamento €, simultaneamente, bidirecional e unidirecional, em outras palavras consiste em
agregar as redes ramificadas e redes malhadas em um tunico sistema de abastecimento de agua
(JUSTINO; NOGUEIRA, 2012).

A respeito das regulamentagdes/critérios normativas que envolvem os projetos de cada
unidade constituinte do sistema de abastecimento de agua, sao utilizadas as 8 normas descritas

a seguir:

e NBR 12211 — Estudos de Concepgio de Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua, de
1992.
e NBR 12212 — Projeto de Pogo para Captacio de Agua Subterranea, de 2017.

e NBR 12213 — Projeto de Captagéo de Agua de Superficie para Abastecimento Publico, de
1992.

e NBR 12214 — Projeto de Sistema de Bombeamento de Agua para Abastecimento Piiblico,
de 2020.

e NBR 12215 — Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico, de 2017.

e NBR 12216 — Projeto de Estagdo de Tratamento de Agua para Abastecimento Publico, de
1992.

e NBR 12217 —Projeto de Reservatorio de Distribuigao de Agua para Abastecimento Publico,
de 1994.

e NBR 12218 — Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua para Abastecimento Piblico, de
2017.

3.3  Padroes de consumo de agua em universidades

De acordo com a revisdo sistemdtica de quatro estudos sobre o consumo de dgua em
pequenas universidades brasileiras, foi analisado o que eles fizeram, como eles realizaram a
pesquisa e quais os resultados obtidos.

O primeiro exemplo ¢ da Universidade de Brasilia — UNB Planaltina, onde o
levantamento do consumo geral de dgua nos prédios da faculdade foi realizado identificando os
consumos mensais nos anos de 2006 a 2016, e essa assimilacao de padrdes e médias de consumo
no Campus foi obtida através da sistematizacdo da analise das séries historicas de consumo de

agua registradas em dois hidrometros, desta maneira também foi feito o levantamento dos
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pontos de consumo de agua, realizado através da documentagdo existente, plantas baixas e
checagem in loco, constatando-se correspondéncia entre projeto e execugdo, e com a obtencao
dos consumos mensais de dgua e da populagao frequentadora, foi possivel o estabelecimento
de um indice de consumo (IC) por usuario, constatando que do ano de 2006 houve um crescente
aumento do consumo de dgua no Campus, com excec¢do para os anos de 2012 e 2015, por conta
de acontecimentos especificos da universidade e a média geral, que compreende o periodo entre
2006 e 2016 foi de 15,4 L/hab.dia (CARNEIRO, 2016).

O segundo exemplo ¢ da Universidade de Sao Paulo — USP Campus Sao Carlos o
consumo de dgua ¢ medido através de dez hidrometros instalados no Campus, sendo um deles
utilizado para medir o volume de agua captado no poco profundo e os outros utilizados para
medir a dgua utilizada da rede publica do SAA, o estudo do consumo mensal de dgua foi feito
nos anos de 2012, 2013 e 2014, averiguando com base no ano de 2012 um consumo médio
mensal per capita de agua no Campus 1 da USP Sao Carlos de 57,2 L/hab.dia (BOTASSO;
LOUREIRO; DIAS, 2014).

O terceiro exemplo ¢ na Universidade Federal de Alagoas — UFAL Campus A. C.
Simdes, onde o consumo de 4gua para os fins da pesquisa foi nos meses de setembro 2016 a
abril 2017, gerando um resultado de consumo per capita médio de 33,14 L/hab-dia. Fazendo
uma comparagao com os consumos per capita dos usuarios do Campus A. C. Simdes da UFAL
com os da Universidade Federal da Bahia — UFBA, que segundo Marinho, Freire e Kiperstok
(2018) o consumo per capita foi de aproximadamente 30 L/hab-dia ao longos dos anos 1999 a
2011, diferindo um pouco do resultado da Universidade Estadual de Maringd, que segundo
Perreira et al.(2014) o consumo per capita foi de aproximadamente 50 L/hab-dia (JUNIOR;
FERREIRA; BARBOZA, 2018).

O consumo de 4gua da UFBA no periodo de 1998 a 2000 foi cerca de 26.000 m?, e com
os programas de racionalizacdo aplicados a universidade, foi reduzido 15.000 m® nos anos de
2006 e 2007 (NAKAGAWA, 2009). Mendes (2006) reportou uma despesa anual da
universidade com o gasto de agua de R$ 3.526.153,00, por 465.850 m?, em outras palavras,
estes valores representavam um consumo médio per capita de 70 litros/hab.dia, uma média de
R$ 16,00 pessoa/més.

O quarto exemplo ¢ da Escola Politécnica da Universidade do Pernambuco, que obteve
os dados referentes ao consumo de agua dos meses compreendidos entre margo de 2012 e abril
de 2015, e para o periodo estudado o consumo médio per capita anual foi de 6,42 L/hab.dia,

onde 0 menor e 0 maior valor mensal encontrados foram de 3,67 L/hab.dia ¢ 10,06 L/hab.dia,
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respectivamente. Comparando com trabalhos semelhantes, segundo Souza; Almeida; Sousa
(2015), na Universidade Federal da Paraiba — UFPB, reportaram indicadores variando de 3,34
a 6,21 L/hab.dia.
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4 METODOLOGIA

No sentido de construir um panorama geral de atendimento do abastecimento de agua
do Campus universitario da UFERSA Pau dos Ferros/RN, para a realizagdo deste trabalho,
foram consideradas a quantidade e os tipos de uso e ocupagdo de edificagdes de inicio de
projeto, as atuais e as propostas futuras para o crescimento da infraestrutura da Universidade.
Com isso, tal levantamento permitiu compreender as variagdes de consumo de agua dos
ambientes, para que se possa tracar as diretrizes de otimizacdo e os cendrios temporais do
sistema de abastecimento de agua do Campus.

Além disso, foi realizada a esquematizagdo do sistema de distribui¢do de dgua do
Campus universitario via software EPANET. Para tanto, sendo desenvolvida uma analise
retroativa na caracterizagdo da tipologia da rede, no reservatdrio de montante e na estimativa
populacional da Universidade com énfase no balango de ingresso e egresso dos alunos ao longo
dos semestres. Desta forma, através do uso de planilhas foi verificado o padrao de consumo de
agua das edificagcdes com a finalidade de otimizar a reserva de dgua da universidade. Por fim,
analises de conformidade de projeto foram aferidas, mediante os pardmetros de inicio, atual
(2019, pois foi o ultimo ano documentado de ingresso da populagdo académica) e cerca de 10

anos de funcionamento do Campus (2029, o que daria 20 anos do inicio de projeto).

4.1  Procedimentos metodologicos

As atividades desenvolvidas durante a pesquisa foram propostas a partir de revisdes
bibliograficas e artigos/trabalhos desenvolvidos com o0 mesmo eixo de tematica, bem como os
dados do projeto original de abastecimento do Campus para analise temporal do atendimento
do sistema de abastecimento de agua. Sugestdes de cenarios de otimizacdo sdo propostas a fim
de diminuir significativamente o consumo de dgua local, com a possibilidade de atenuar os
gastos do Campus com as formas de abastecimento de agua, na perspectiva de investimentos
em outros setores sejam da infraestrutura ou administrativa, além da promocao da
sustentabilidade.

A Figura 4 apresenta o fluxograma do desenvolvimento das etapas metodoldgicas da
pesquisa para obtencao dos cendrios de atendimento e otimizagdo do abastecimento de 4gua na

UFERSA, campus Pau dos Ferros.
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Figura 4 - Fluxograma metodologico geral

Coleta de dados do projeto original ]

{Esrudns demograficos e de uso e ocupagio do soInJ
[Levanmmento do SAA do Campus ]—/

Sistema em sua totalidade e ampliagdes futuras
no atendimento de consumo

Fontes de abastecimento

’{ Verificar o padrio de consumo de agua do Campus un[\tcrsit{irin]

[ Registro das séries de L‘onsumo]

1

Identificar os fatores de interferéncia com o prﬂjctu]

Parametros basicos de pmjeto]

Concepgdes de
dimensionamento do SAA

Conformidade do dimensionamento do SAA]

Formas de aproveitamento do consumo do Campus ]

Cendrios de otimizagio

Escolha do melhor cendrio de uhnstccimcnm]

Fonte: Autora (2021).

4.1.1 Localizacdo da area de estudo

O municipio de Pau dos Ferros/RN estd localizado no semidrido brasileiro, mais
especificadamente na mesorregido do oeste potiguar, distante aproximadamente 400 km da
capital Natal/RN, com area de quase 260 km? e estimativa populacional de 30.600 habitantes
para o ano de 2020 (IBGE, 2021).

Possui temperaturas médias entre 32 e 35° Celsius, tem sua vegetacdo formada pela
caatinga hiperxerdfila, especifica das areas de clima seco que conseguem suportar grandes
periodos de estiagem e tipica do nordeste brasileiro, onde a regido apresenta uma média
pluviométrica que varia entre 200 a 800 mm ano (AB’SABER, 2003).

A geomorfologia do municipio € caracterizada através da depressdao sertaneja e do
planalto da Borborema. A depressao sertaneja ¢ distinguida por uma superficie que predomina
um relevo suave a ondulado, ja o planalto da Borborema tem como caracteristicas principais
elevagoes residuais, cristas alongadas, serras e picos mais altos, formados por litologias mais

resistentes a erosao (CPRM, 2017).
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Segundo o Relatorio anual de gestdo (2019), o Campus teve sua implantagdo no ano
2012, com o objetivo de formar bacharéis em Ciéncia e Tecnologia e, posteriormente, em cursos
de segundo ciclo de quatro engenharias. Ap6s a entrada dos primeiros discentes em Ciéncia e
Tecnologia, foi realizada uma repactuagao sobre os cursos que a universidade ofertava, e foram
abertas vagas para os novos cursos também de primeiro ciclo, tais como o Bacharelado em
Tecnologia da Informacdo e Arquitetura e Urbanismo.

O municipio (Figura 5) encontra-se inserido na Bacia Hidrografica do Rio Apodi-
Mossoro, mais precisamente entre a latitude 6° 06 33” Sul e longitude 38° 12° 6” Oeste. Boa
parte da microrregido de Pau dos Ferros possui baixa densidade populacional, sendo que
aproximadamente 82% desses municipios possui menos de 10 mil habitantes. Destaca-se Pau
dos Ferros com a maior populacdo, cerca de 27.745 habitantes e, a cidade de menor populagdo

o municipio de Vigosa, com aproximadamente 1.618 habitantes (IBGE, 2021).

Figura 5 - Mapa de localizag¢dao de Pau dos Ferros/RN
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Vale salientar que em Pau dos Ferros o responsavel pelo abastecimento de dgua da
cidade é a Companhia de Aguas, e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN). Em meados até

a metade do ano de 2015, a captagdo de agua era realizada no Agude Dr. Pedro Didgenes; que
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possui capacidade de 54 milhdes de m?, porém, devido ao longo periodo de estiagem enfrentada
nos ultimos anos, no ano de 2015 ela atingiu-se o seu volume morto, ou seja, o nivel de dgua
ndo era mais suficiente para abastecer a cidade e a qualidade ndo atendia os parametros do
Ministério da Saude. Entdo, a cidade passou a ser abastecida pela barragem de Santa Cruz,
localizada em Apodi/RN, por meio da adutora de engate rapido, onde a exploragdo ¢ feita nos

mananciais de superficie (CAERN, 2021).

4.1.2 Area de estudo e principais vias de acesso

O Campus Pau dos Ferros/RN conta atualmente com uma area de aproximadamente
0,100544 km? ou 100.544 m?, além da estrutura fisica composta pelo bloco administrativo,
bloco de salas de aula 1 e 2, dois blocos de laboratérios, dois blocos de professores, um bloco
de tecnologia da informagao, centro de convivéncia, biblioteca, almoxarifado, duas residéncias
universitarias, restaurante universitario, guarita e garagem, além da quadra poliesportiva, usina
solar, abrigo dos residuos solidos e estacdo de tratamento de esgotos que foram as ampliagdes
mais recentes.

A Figura 6 construida pelo grupo de pesquisa e extensdo da UFERSA, Acesso a Terra
Urbanizada, ilustra como o Campus estava em 2019, onde o bloco de tecnologia da informacao
e a usina solar estavam em construgao.

Continuando relagdo as principais vias e estradas de acesso ao Campus da UFERSA de
Pau dos Ferros/RN, tem-se RN-177 ¢ BR-405 vindo do proprio municipio. Outro acesso € por
meio da BR-226 que ao leste interliga o municipio de Antonio Martins ao Campus e a oeste
interliga as cidades de Sao Francisco do Oeste e Ereré (Figura 7). Com isso, verifica-se que o

ramal do abastecimento de 4gua do Campus ¢ externo ao centro urbano do municipio.
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Figura 6 - Mapa de localizagio UFERSA Campus Pau dos Ferros

&

Fonte: Acervo do projeto de pesquisa ¢ extensdo da UFERSA - Acesso a terra urbanizada (2019).

Figura 7 - Principais vias de acesso 8 UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN

Fonte: Adaptado do Google Earth (2021).
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4.1.3 Levantamento do SAA do Campus

A etapa do levantamento do sistema de abastecimento de agua do Campus consiste em,
primeiramente caracterizar a area de estudo a partir da coleta de dados do projeto original
fornecidos pelo setor administrativo do Campus, assim como todos os dados documentados
semestralmente da populagdo académica e de uso e ocupagao do solo identificando todas as
edificacdes, para que fosse possivel realizar a caracterizagdo completa do sistema em sua
totalidade e atendendo as ampliagdes futuras.

A caracterizagdo também se estende a utilizagdo dos mapas de localizagdo das
instalacdes da infraestrutura do Campus, diagnosticando o sistema existente e as possiveis
modificacdes prediais, seguida dos estudos demograficos de estimativas populacionais
académicas futuras em um horizonte de 10 anos.

As formas de abastecimento de 4gua também sdo analisadas, sendo elas a concessionaria
estatal CAERN e emergencial, a solugdo complementar com a contratacdo dos carros pipa,

tendo em vista os problemas de disponibilidade hidrica no contexto dos Gltimos anos.

4.1.3.1 Estudo populacional

Para prever a populagdo futura optou-se por estimativas que utilizam modelos
matematicos, cujos parametros sao obtidos a partir de dados conhecidos. O Quadro 2 relaciona
os métodos matematicos aritmético, geomeétrico e curva logistica conforme informa (HELLER;

PADUA, 2010).

Quadro 2 - Métodos de crescimento da proje¢ao populacional

Métodos Descrigao Taxa de crescimento Equagdes

Crescimento populacional

segundo uma taxa constante,

Aritmético utilizado para estimativas de . _ d_P Pruc = Py + Ko(t — t5)
menor prazo. @ dt
Crescimento em fungao da
populacdo existente a cada

Geométrico instante, utilizado para P p Pruc = Pye Kg(t—t2)
estimativas de menor prazo. dt ~ 9
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M¢étodos Descrigéo Taxa de crescimento Equagdes

O crescimento estabelece uma
curva em forma de S, com a
populacao tendendo dP

P K
—=KgP(1——)

Curva Logistica b
assintoticamente a um valor de dt fut = 1 4 ea-b(t—to)

saturacao.

Fonte: Adaptado do Heller e Padua (2010).

Ja o Quadro 3 representa a regressao matematica com a aplicacdo do método dos
minimos quadrados, referente a ABNT NBR 12211/1992, onde deve ser escolhida como curva
representativa de crescimento futuro, a que melhor se ajustar aos dados censitarios
documentados. Para este trabalho em especifico foi calculado o crescimento populacional
através da regressdao matematica em trés linhas de tendéncia, sendo elas linear, exponencial e

logaritmica.

Quadro 3 - Método da regressdo da projecdo populacional
Regressdo Matematica Variaveis basicas Equagdes
Linear _ _ Prye = a+ bx
b= Lt-P-P)
t—1)?
Exponencial 2( ) Py = ae bx
o a=P—bt
Logaritmica Prye=b In(x) +a

Fonte: Adaptado da NBR 12211/1992 (2010).

P ¢ t representam a média da amostra da populacio e do tempo, respectivamente. As
varidveis a e b irdo identificar qual valor previsto da populagdo futura (Pre) para um

determinado valor de tempo (t).
4.1.4 Registro das séries de consumos

Esta etapa metodoldgica utiliza todo o acervo de registro do Campus dos dados
disponiveis nas planilhas eletronicas do consumo mensal de 4gua da CAERN, desde janeiro de
2015 até junho de 2020 (de acordo com a série histérica dos dados documentados do consumo)

bem como dados referentes ao consumo e custos faturados com o abastecimento emergencial
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de carros pipa entre 2019 e 2020, para que fosse possivel verificar o padrdo de consumo de
agua do Campus.

Com os dados referentes do consumo de agua em m?® e dos respectivos custos anuais,
pode-se balancear ao longo dos anos o consumo médio de dgua que o Campus possui e,
viabilizar a previsdo de um horizonte de projeto pré-definido, de acordo com as possiveis

ampliacdes, as quais podem interferir no projeto de acordo com o sistema em sua totalidade.

4.1.5 Concep¢oes de dimensionamento do SAA

Etapa de estudo que engloba todas as diretrizes, critérios e pardmetros que caracterizam
o projeto de SAA do Campus obtidos através dos documentos fornecidos pelo setor
administrativo da universidade. Desta forma, a partir da identificacao de todos os componentes
do sistema, além dos estudos de concepgao que englobam todos os fatores que podem interferir
no projeto, para poder analisar a conformidade de dimensionamento em uma escala temporal e

entender até que ponto ele atende as necessidades presentes e futuras.

4.1.5.1 Software EPANET

Para simulagdo do sistema de abastecimento de agua foi utilizado o software EPANET
2.0 Brasil. Em uma primeira analise, a simulagdo efetuada foi direcionada para a avaliacao do
sistema de abastecimento previsto no projeto original, em um segundo momento para avaliacao
do sistema existente na area de estudo. Diante dessas analises e das informagdes coletadas
referentes a totalidade do sistema com as previsdes de ampliagdes, foram propostas simulagdes
para cenarios futuros de abastecimento de agua do Campus.

O uso da ferramenta EPANET baseou-se na execu¢dao de simulagdes estaticas e
dinamicas relacionadas ao comportamento hidraulico de um sistema de abastecimento de agua,
onde sdo inseridos os dados de entrada de cada no, indicando qual a cota e o consumo base
(vazao) de cada ponto, também sdo inseridos os dados de entrada de cada trecho da tubulagao
entre os nds, indicando qual o seu comprimento, didmetro e coeficiente de rugosidade e por fim
deve-se inserir o dado do nivel de dgua do reservatorio. Para este estudo, tem-se uma rede
ramificada de jusante com tubulagdes, conexdes e acessorios. A montante, verifica-se em
projeto reservatorio de concreto armado de nivel fixo com quatro camaras. Dentre as

multitarefas que o EPANET realiza, ele permite obter os valores da vazdo em cada tubulacao,
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pressdo em cada nd, altura da lamina d’agua no reservatorio de nivel fixo ou varidvel,

subdivididos em multiplos intervalos de calculo.

4.1.5.2 Dimensionamento da rede ramificada de distribuicio

Para dimensionar as redes ramificadas sendo conhecido o valor das vazdes e o sentido
do fluxo ¢ estabelecido os diametros das tubulagdes. A partir dos dados de vazdes, didmetros,
comprimentos dos trechos e os coeficientes de rugosidade, pode-se entdo calcular as perdas de
carga nos variados trechos analisados. As cotas de pressdo também podem ser obtidas em cada
no, partindo de um ponto de pressdo conhecido que, normalmente, ¢ o nivel de dgua do
reservatorio que alimenta a rede.

Uma vez que as pressdes obtidas sdo satisfatorias, o dimensionamento da rede estd
concluido. Mas caso seja possivel, pode-se mudar a cota do nivel de 4gua do reservatdrio ou
deve-se adotar novos didmetros para a rede até que se atinjam os niveis de pressao satisfatorios.

Para a realizagdo dos calculos de dimensionamento da rede distribui¢ao ramificada do
Campus, € necessario atender as seguintes variaveis: vazoes, perdas de carga, cotas do terreno,
extensdao dos trechos de tubulagdo entre os nos da rede e seus respectivos diametros, cotas
piezométricas e de pressdo, velocidade maxima e velocidade real. A seguir, o Quadro 4 resume
todas as variaveis necessarias para se obter o dimensionamento completo da rede, indicando

também quais as equacdes necessarias para cada grandeza encontrada (TSUTIY A, 2006).

Quadro 4 - Variaveis de projeto

Varidveis Descrigao Equagdes
K\K,Pq ~
18209
- L L
Projeto Q3 3600h T . Qs
i=1
i = Q3
Marcha m Z?=1 Ltubulacﬁes
n
N Jusante qusante = Z Qmontante
Vazao i=1
Montante Qmontante = qm + qusante
Am
Q= =~
NG
Ficticia ¥O0.
Qmontante Q}usante
Qf = 2
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Varidveis Descrigdo Equagdes
Perda de carga unitaria Q%
Hazen-Williams J =10,65 (185 D487
Montante De acordo como ¢ observado o projeto topografico do
Cota do terreno ambiente em estudo.
Jusante
Perda de carga m.c.a DH = JLtubuiagses
Montante CPmontante = Z CPjusante
Cota piezométrica
Jusante CPjusante = CPmontante — DH
Montante Prontante = CPmontante — COtaterreno_montante
Cota de pressao
Jusante Pjusante = CPjusante - COtaterreno_jusante
Maxima** Viax = 0,6 +1,5D <2,0m/s
Velocidade Vo 4Q;
Real T[DZ

Fonte: Adaptado do Tsutiya (2006).

*Parametros adotados de K; Coeficiente do dia de maior consumo (1,20) e K, Coeficiente da hora de maior
consumo (1,50), pois esses parametros estdo de acordo com as informacdes levantadas em projeto (Memorial
descritivo da rede de esgotos do Campus, 2011).

*%* Porto (1998) define a velocidade maxima de acordo com a féormula cima, mas vale salientar que a NBR
12218/1992 sugere que a velocidade minima seja de 0,6 m/s e a maxima de 3,5 m/s, todavia, verificou-se que esses
critérios levam a velocidades excessivas, de modo que dificultasse realizar a distribuigdo das vazdes ao longo dos

trechos.

4.1.6 Cenarios de otimizacao

Na ultima etapa deste trabalho verificaram-se as formas de abastecimento do consumo
de agua do Campus, com a finalidade de sugerir possibilidades de otimizacao do consumo de
agua. Diante dos cendrios, o melhor € o que visa diminuir a taxa de consumo, onde o objetivo
principal é conseguir manter uma lamina d’4gua constante no reservatorio de modo que apenas
ela seja suficiente para manter a demanda do abastecimento do Campus, ndo sendo necessaria
a compra de abastecimento emergencial por meio dos carros pipa, para que entao possa reduzir
custos com abastecimento de dgua diante da promocao do uso racional e da regularizacao de
vazdes a partir do reservatorio de agua, dessa forma, gerando retornos financeiros para

investimentos em outros setores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Sistema de abastecimento de agua da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN

5.1.1 Caracterizac¢ido do sistema de abastecimento do Campus

O sistema de abastecimento de agua do Campus de acordo com o projeto original ¢
composto por uma rede ramificada de 600,5 m em material de PVC divididos em diametros de
50 mm e 100mm, e foi previsto para uma populagdo de projeto de 10.160 pessoas, sendo 9.700
alunos e 460 servidores em geral. Com relag@o aos acessorios foi utilizado curva 45° PVC PBA
@ 100mm, curva 90° PVC PBA @ 100mm, cruzeta com reducdo PVC PBA @ 100x50mm, CAP
PVC PBA O 50mm, t€ PVC PBA @ 50mm, t¢ PVC PBA @ 100x50mm e t¢ PVC PBA O
100x50mm mais redug¢dao @ 100x50mm.

Além disso, os coeficientes de variacdo de consumo utilizados foram, K1 = 1,20 (dia de
maior consumo) ¢ K2 = 1,50 (hora de maior consumo), e o consumo per capita foi de 10
L/hab.dia para os alunos e 80 L/hab.dia para os servidores, gerando uma vazao de projeto (Q3)
de 2,02 L/s para os alunos e 0,76 L/s para os servidores.

A infraestrutura do projeto piloto esta descrita na Tabela 2, apresentando os pontos que
foram previstos para as edificagdes iniciais da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN, sendo

verificadas a existéncia de 13 edifica¢des em uso.

Quadro 5 - Infraestrutura do Campus no inicio de projeto

Pontos Edificacoes
1 Guarita
2 Biblioteca
3 Administragao
4 Central de Aulas A
5 Central de Aulas B
6 Central de Aulas TI e Computagio
7 Sala de professores I
8 Salas de professores 11
9 Centro de Convivéncia
10 Laboratorio |
11 Laboratoério 11
12 Almoxarifado
13 Garagem

Fonte: Autora (2021).
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O fornecimento de dgua ocorre através de um reservatorio com capacidade de 100 m?
operado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte — CAERN. Para
contabilizacao da agua a CAERN opera um macromedidor, logo apds a saida da agua do
reservatorio existente.

Entretanto, no ano de 2019 a CAERN mostrou-se insuficiente para atender a demanda
do Campus, e foi necessario a partir de entdo contratar os servigos dos carros pipa para suprir a
necessidade. Até o ultimo registro documentado do setor de finangas do Campus, até margo de
2020 foi contratado servigo emergencial de agua através dos caminhdes pipa da cidade, fato
que gerou custos onerosos.

A Figura 8 ilustra o projeto inicial para o abastecimento de dgua da universidade,
desenvolvido pela empresa Emprotec no ano de 2011, sendo utilizada a rede ramificada, onde
a cota mais elevada esta a 220,5 m da superficie terrestre ¢ a mais baixa estd a 213 m. Além
disso, foi projetado 1 hidrometro (macromedidor) disposto para as afericdes da CAERN e 1
reservatorio com 4 camaras de 25.000 litros para atender o abastecimento, com localizagdo ao
lado da guarita. Porém, atualmente, existe outro hidrometro instalado no restaurante
universitario, pois a fatura de 4gua do RU ¢€ paga através da empresa terceirizada responsavel

pelo consumo de agua da edificacao.
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Figura 8 - Projeto inicial do abastecimento de agua da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN
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Fonte: Emprotec (2011).



A estrutura administrativa do Campus é composta pelos seguintes setores: Secretaria da
Direcdo, Gestao de Pessoas, Contabilidade e Finangas, Compras e Contratos, Almoxarifado e
Patrimdnio, Arquivo e Protocolo, Infraestrutura, Setor de Atendimento Multidisciplinar
(composto pelos servicos de Pedagogia, Psicologia, Nutricional, Social e Esportivo),
Biblioteca, Secretaria Académica e Laboratorios Multidisciplinares. O total de vagas para
docentes do CMPF ¢ de 79, porém devido a redistribui¢do, vacancia e remog¢ao, somente 75
estdo ocupados e 42 servidores técnicos-administrativos (RELATORIO ANUAL DE GESTAO
—2019).

A edificagdo mais recente que foi construida no ano passado foi a quadra poliesportiva

que teve a ordem de servico assinada no dia 14 de janeiro de 2020 (Figura 9).

Figura 9 - Imagem aérea atual do Campus universitario

Fonte: Google Earth (2021).

Ao realizar um balanco geral da infraestrutura do projeto inicial e atual, pode-se afirmar
que o Campus teve um aumento de aproximadamente 30% com a constru¢do das quatro novas
edificacdes. Tal fato pode interferir diretamente no abastecimento de dgua do Campus em
evidéncia, onde foram construidas as duas residéncias universitarias, um restaurante
universitario e uma quadra poliesportiva. Essas edificacdes demandam quantidades de adgua

para suas condicdes de servigos, as quais refletem no consumo em diferentes tipos de uso e
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ocupag¢do, sobretudo, no carater residencial da vila académica e comercial do restaurante
universitario, com consumos per capitas superiores.

Nos ultimos meses tem-se a constru¢ao do abrigo dos residuos solidos, e a projecao
futura para o crescimento da infraestrutura do Campus, € o planejamento da instalacao de usinas
solares nos tetos de algumas edificagdes. O acesso e a pavimentagdo a quadra poliesportiva,
contemplando a moradia e restaurante universitario, além das demais ampliacdes de novas

edificacdes que estdo dispostas na Figura 10 a seguir.

Figura 10 - Projeto de ampliacdo do Campus universitario
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Fonte: Adaptado da UFERSA (2021).

O sistema de abastecimento de d4gua deve acompanhar a evolugdo do crescimento das
instalagcdes. Apds quatro ampliagdes da infraestrutura do Campus, sera necessario que a rede

ramificada seja atualizada para atender as novas demandas dos novos prédios.
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A Figura 11 a seguir ilustra esta realidade, indicando quais os possiveis novos tragados
na rede de abastecimento de 4gua, onde foi contabilizado mais 377 m de tubulac¢des variando o
diametro em 50 e 100mm, de material PVC PBA, além de CAP PVC PBA @ 50mm, t& PVC
PBA © 100mm, t¢ PVC PBA @ 100x50mm.

Com isso, sera importante redimensionar a rede de distribuicao para o futuro (horizonte
de 10 anos, pois seria justamente o horizonte de projeto das ampliacdes do Campus),
acompanhando o avango do Campus, de acordo com a construg¢ao das novas edificacdes que ja
estdo previstas em trés ampliagdes, para que a rede ramificada possa atender as novas
demandas. A Figura 12 a seguir mostra esta rede futura, indicando quais os novos caminhos
que a rede de abastecimento de 4gua da universidade ird percorrer, sendo identificados a partir
do contexto atual do Campus mais 146 m de tubulacdo PVC PBA distribuida nos didmetros de
50 e 100mm, com os acessoérios de curva 90° PVC PBA @ 100mm, CAP PVC PBA @ 50mm,
t¢ PVC PBA @ 100mm, t¢ PVC PBA @ 100x50mm.
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Figura 11 - Rede ramificada atual do Campus

Fonte: Adaptado da Emprotec (2021).
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Figura 12 - Rede ramificada futura do Campus

Fonte: Adaptado da Emprotec (2021)
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5.1.2 Previsiao populacional académica

E muito importante que as obras de sistema de abastecimento de dgua atendam a
populagdo atual e aquela acrescida a partir do desenvolvimento demografico. O tempo deste
processo de crescimento ¢ denominado de alcance de projeto ou horizonte de projeto.

O Campus foi inaugurado em 2012 e contava apenas com o curso de Ciéncia e
Tecnologia e inicialmente com um total de 142 alunos matriculados pelo SiSU. Hoje, a forma
de ingresso no Campus Pau dos Ferros ¢ através do SiSU, que a cada semestre ele possibilita a
entrada de 200 alunos, sendo divididos em trés cursos no CMPF: Interdisciplinar em Ciéncia e
Tecnologia (80 vagas), interdisciplinar em Tecnologia da Informagao (80 vagas) e Arquitetura
e Urbanismo (40 vagas). Além destes, encontram-se os cursos de segundo ciclo: Engenharia
Civil (30 vagas), Engenharia de Computagao (30 vagas), Engenharia Ambiental e Sanitaria (30
vagas) e Engenharia de software (30 vagas).

Para a pesquisa foram realizadas as projecdes para populacdo dos discentes, muito
embora, tem-se outras populagdes pertencentes, que ¢ a dos servidores publicos (professores,
técnicos, terceirizados), pois, torna-se irrelevante para os calculos de dimensionamento da rede,
tendo em vista que o nimero de servidores ¢ muito menor do que o de alunos, sendo assim a
solucdo foi estimar um valor arbitrario para estes no futuro.

A Figura 13 mostra como se desencadeou o crescimento académico de discentes ao
longo dos anos de 2012.1 a 2019.1, tanto dos alunos que se matricularam em cada semestre
como também da parcela dos egressos. Outrossim, ressalta-se que o nimero de docentes,
técnicos administrativos e servidores terceirizados tem aumentado neste periodo.

Vale salientar que, especialmente no semestre 2016.1, o nimero de matriculados nao
foi contabilizado devido o tempo de paraliza¢do decorrido de uma greve pela universidade que
teve duragdo de 6 meses, sendo entdo notificados apenas os casos de egressos.

Ao realizar uma andlise a partir dos dados referentes dos alunos que, semestralmente se
matricularam na universidade e os egressos por diversos motivos, seja por abandono,
cancelamento espontaneo ou judicial, concluinte, falecimento, novo vestibular, transferéncia,
dentre outros, a Figura 8 retrata graficamente o crescimento populacional linear do Campus ao

longo dos anos, em comparagdo as variagdes com os alunos que deixaram a universidade.
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Figura 13 - Populacao académica 2012.1 - 2019.2
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Fonte: DRE — Divisdo do Registro Escolar (2019).

Neste trabalho a estimativa do estudo populacional foi desenvolvida para o horizonte de
projeto de 10 anos, quase 20 anos ap6s a sua implementagdo. O estudo realizado foi baseado
em quatro formas de projecdes populacionais, o método aritmético, geométrico, da curva
logistica e da regressdo envolvendo algumas das suas classificacdes (linear, logaritmica e
exponencial). Uma vez possuindo os dados da populagdo académica que se matricula e saida
dos alunos ao decorrer dos anos de funcionamento, pode-se projetar o crescimento da populagao
até o ano de 2029, bem como escolher o melhor método de ajuste.

O método aritmético baseia-se na suposi¢do de que a populacdo aumentara sob a forma
de uma progressao linear constante. A Figura 14 indica os resultados que se obteve para o
calculo das populagdes futuras utilizando os dados populacionais dos dois ultimos anos
registrados (2018 e 2019), a partir da sequéncia de dados historicos de 2012.

Para a realizacdo deste método também foi utilizado o método dos minimos quadrados,
de maneira a encontrar a melhor reta de acordo com o conjunto de dados disponiveis,
minimizando a soma quadratica das diferencas entre o valor estimado e os dados observados,
com o auxilio do suplemento do MS EXCEL chamado Solver. Os resultados desta estimativa
indicaram populacdo para o horizonte de projeto de 2972 alunos, com melhor coeficiente
angular de 158,83.
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Figura 14 - Crescimento aritmético da populagdo ingressante com melhor ajuste
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Fonte: Autora (2021).

De maneira analoga, o mesmo procedimento de célculo foi aplicado para andlise da
populagdo que deixa o Campus ao longo dos anos, pode-se obter os resultados apresentados na

Figura 15. Para o caso dos egressos, a populagdo para o alcance de projeto foi de 330 alunos.

Figura 15 - Crescimento aritmético da populagdo egressante
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Fonte: Autora (2021).
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O método geométrico considera para iguais periodos de tempo, a mesma taxa de
aumento da populagdo. Para a realizacdo dos calculos serdo utilizados os dados da populacao
dos dois ultimos anos registrados (2018 e 2019) da série historica disponivel, conforme ilustra

a Figura 16. Para este caso, a populagdo para o alcance de projeto foi de 5612 alunos.

Figura 16 - Crescimento geométrico da populagdo ingressante
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Fonte: Autora (2021).

O crescimento dos alunos que saem do Campus para o método geométrico, resultou na

Figura 17. A populagdo para o alcance de projeto foi de 378 alunos egressos.

Figura 17 - Crescimento geométrico da populagdo egressante
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A curva logistica leva em consideragdo que, a populacdo cresce assintoticamente em
func¢do do tempo para um valor limite de saturacao, possuindo uma tendéncia de desaceleragao.
Inicialmente foi estimada a projecdo necessariamente dos alunos que ingressam no
Campus. Logo, precisa-se de trés pontos da curva igualmente espagados, € os escolhidos sdo a

populacdo dos anos de 2015, 2017 e 2019, como descreve a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Populagdo ingressante para o método da curva logistica

Ano referéncia Populacio

PO (ano de 2015) 709 habitantes
P1 (ano de 2017) 1074 habitantes
P2 (ano de 2019) 1384 habitantes

Fonte: Autora (2021).

A Figura 18 informa os resultados das estimativas populacionais para a curva logistica.
Verificou-se que o ponto de inflexao da curva aconteceu no ano de 2016 referente a populagao
de 890 alunos. Este ponto sobre a curva representa 0 momento em que a curvatura troca de
sinal, ou seja, a curvatura muda a concavidade para cima (positiva) para concavidade para baixo
(negativa).

O crescimento logistico embora racional para o calculo de muitas populagdes, expde um
valor limite de populacdo; ou seja, a populacdo de saturacdo (K), que ndo se ajusta ao
comportamento de ingressantes neste caso. Apesar de ser uma estimativa de melhor ajuste
quando comparada ao crescimento geométrico, o qual superestima os ingressos, a curva
logistica, reflete resultados em que o comportamento do crescimento populacional é quase
estacionario, desacelerando seguido por um desenvolvimento constante. Essa projecdo estende-
se at¢ a faixa da populagdo de saturacdo (K=1780 alunos), onde a populacdo tende a se

estabilizar, assumindo uma curva em forma de S.
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Figura 18 - Curva logistica da populacdo ingressante
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Fonte: Autora (2021).

Pode-se afirmar que através do método da curva logistica, a populagdo de alunos do
Campus estimada para o ano de 2029 (horizonte de 10 anos) sera de 1772 habitantes.

Na perspectiva da previsao logistica ¢ interessante realizar os calculos para a projecao
dos alunos egressantes do Campus. De maneira analoga, a estimativa ingressante, também foi
escolhido os trés pontos da curva igualmente espagados, dos alunos de 2015, 2017 e 2019,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Populagdo egressante para o método da curva logistica

Ano referéncia Populacio

PO (ano de 2015) 118 habitantes
P1 (ano de 2017) 186 habitantes
P2 (ano de 2019) 210 habitantes

Fonte: Autora (2021).

Vale ressaltar que, por apresentar intervalo de dados curto com pequena escala de
variacao populacional, o ponto de inflexdo mostrou-se irrelevante para a construcao da curva
S. A curva tende a se estabilizar quando o desenvolvimento da populagdo se aproxima da faixa

da populagado de saturagao (K= 217 alunos).
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Outro resultado importante refere-se ao indicativo de, em menos de 10 anos (horizonte
de projeto proposto nesta pesquisa), a populagdo tem tendéncia préxima ao ponto de saturacao,
sendo necessarios apenas 3 anos para que isto acontecesse.

De acordo com a maneira que funciona o crescimento logistico (Figura 19), o ponto de
inflexdo aconteceu no ano de 2014 com a populacao de aproximadamente 108 alunos, € ao
decorrer do desenvolvimento dos célculos, praticamente toda populacdo até chegar no ano de
2029 assumiu um valor constante de 216 alunos, e ¢ por este motivo que especialmente para
este caso foi adotado apenas os trés anos de alcance de projeto, que foi o primeiro ano que

comegou a aferir este valor.

Figura 19 - Curva logistica da populagdo egressante
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Fonte: Autora (2021).

Quanto as estimativas populacionais pelas variagdes do método de regressdo, também
foi calculado o banco de dados dos alunos ingressantes e egressantes. Este método visualiza as
maiores tendéncias que as varidveis analisadas apresentam de acordo com os dados originais e,
para esta pesquisa, foram divididas nas tendéncias: linear, exponencial e logaritmica. O calculo
¢ desenvolvido a partir de uma relacdo linear existente entre as varidveis X e Y, ou seja, o tempo
e populacdo. A Tabela 4 e a Figura 20 apresentam todos os resultados das regressdes para o

horizonte de projeto analisado da populagdo ingressante.
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Tabela 4 - Regressao populacional ingressante

Tempo (anos) Original Linear Exponencial Logaritmo
2012 255 274 337 126
2013 470 432 420 492
2014 586 590 525 706
2015 709 747 656 858
2016 931 905 818 976
2017 1074 1063 1022 1073
2018 1203 1221 1275 1154
2019 1384 1379 1592 1225

Fonte: Autora (2021).

Figura 20 - Regressao da populagdo ingressante
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Fonte: Autora (2021).

Ao analisar todas as formas de regressdo representadas, nota-se que a regressiao
exponencial destoa significativamente do crescimento natural que se pode observar com os
dados originais entre 2012 a 2019, tal qual a progressdao geométrica apresentada. A regressao

logaritmica também ndo ¢ a que melhor representa o crescimento, pois ela comega a declinar
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com o passar dos anos, em outras palavras, significa dizer que o numero de egresso seria
superior aqueles que ingressam regularmente.

Ja a regressao linear € a que mais se ajusta ao crescimento populacional dos dados reais
descritos. Tal fato pode ser evidenciado devido ao seu coeficiente de correlagdo linear de
populagdo e tempo, o qual foi o maior calculado, de R* = 0,9958, indicando que o crescimento
das variaveis possui forte correlagdo positiva.

Outro fator que indica a tendéncia linear ser o melhor ajuste representativo do
crescimento populacional, € a partir da analise dos erros de cada projecdo quando comparados
com os dados originais dos alunos cadastrados ao longo dos anos. A Tabela 5 apresenta a
esquematizacio das estimativas de erros, realizados a partir do somatorio das diferencas dos
valores de cada regressdo (linear, exponencial e logaritmo) com valores reais da populagdo de

cada ano.

Tabela 5 - Erros da regressdao populacional ingressante
Regressao Linear Exponencial Logaritmo

Erro 159 691 674
Fonte: Autora (2021).

O menor erro encontrado foi o da regressdo linear, portanto, pode-se afirmar que a
projecao que melhor representa o crescimento da populagdao académica dos alunos ingressantes
da UFERSA Campus Pau dos Ferros € o ajuste linear. Este resultado esta em concordancia com
os métodos antes citados e desenvolvidos, pois a melhor projecdo da evolugao populacional dos
alunos da universidade ¢ o método aritmético.

Este dado quando comparado com as estimativas populacionais descritas no item
anterior, comprova que para a populagdo atingir o alcance de 9700 alunos, de acordo com o
método que se mostrou mais adequado para o crescimento da populacdo académica (método
aritmético), vai demorar cerca de aproximadamente 50 anos.

Os calculos da regressao para os egressos do Campus de acordo com os dados originais,

indicam os valores descritos na Tabela 6 e as curvas ajustadas Figura 16.

Tabela 6 - Regressdao populacional egressante

Tempo (anos) Original Linear Exponencial Logaritmo
2012 32 45 50 16
2013 66 71 64 79
2014 111 97 81 116
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Tempo (anos) Original Linear Exponencial Logaritmo

2015 118 123 104 142
2016 170 149 133 162
2017 186 175 170 178
2018 198 201 217 192
2019 210 227 277 205

Fonte: Autora (2021).

De acordo com o coeficiente R?, a regressdo que melhor representa o crescimento

populacional dos egressos ¢ a logaritmica, com o valor de 0,96 (Figura 21). Porém, também

serdo analisados os seus erros de cada regressao quando comparados com os dados originais

dos alunos. A Tabela 7 indica as estimativas de erros, realizados a partir da subtracdo dos

valores de cada regressao (linear, exponencial e logaritmo) com valores reais da populagao de

cada ano.

Figura 21 - Regressdo da populagdo egressante
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Fonte: Autora (2021).
Tabela 7 - Erros da regressdo populacional egressante
Regressao Linear Exponencial Logaritmo
Erro (pontos) 89 203 85

Fonte: Autora (2021).

54



O menor erro calculado foi o da regressao logaritmica. Portanto, pode-se afirmar que a
projecdo que melhor representa o crescimento da populagdo académica dos egressos da
UFERSA Campus Pau dos Ferros ¢ a curva logistica, com tendéncia a desaceleragao e de
alcancar patamar de discentes que nao terao mais atividade a serem desenvolvidas no campus,
sobretudo, os formandos. Tal indicagdo esta directamente relacionada com o crescimento
constante dos egressos, das desisténcias, dos trancamentos, das mudangas de universidade,
dentre outros motivos.

De acordo com toda explanagdo das previsoes futuras do balango dos alunos que entram
e saem dos cursos de graduagdo do Campus, pode-se notar que o método aritmético € o que
melhor se ajusta a reta de crescimento da populagdo académica ingressante ¢ o método da curva

logistica ¢ o que melhor define os egressos do Campus.
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A partir das projecdes tem-se a Tabela 8, mostrando que de acordo com a indicagdo dos melhores métodos de ajustes para a populagdo do
Campus, pode-se afirmar que a populagdo no ano de 2029 serd de 2972 discentes, com a taxa de egressos em 216 alunos que deixam o Campus, o

que trara um impacto significativo no atendimento do consumo de agua.

Tabela 8 - Crescimento populacional dos 4 métodos apresentados

Tempo Aritmético Geométrico C. Logistica Regressao ingressos. Regressao egressos.

(Anos) Ing. Egr. Ing. Egr. Ing. Egr. Lin. Exp. Log. Lin. Exp. Log.
2020 1542 222 1592 223 1497 213 1536 1987 1287 253 354 215
2021 1702 234 1831 236 1583 215 1694 2481 1342 279 452 225
2022 1860 246 2106 250 1645 216 1852 3097 1392 305 578 233
2023 2019 258 2423 265 1688 216 2010 3866 1439 331 738 241
2024 2178 270 2787 282 1718 216 2168 4826 1481 357 943 249
2025 2337 282 3206 299 1739 216 2325 6025 1520 383 1205 255
2026 2496 294 3687 317 1752 216 2483 7521 1557 409 1539 262
2027 2655 306 4242 336 1762 216 2641 9389 1590 435 1967 267
2028 2814 318 4879 356 1768 216 2799 11720 1623 461 2513 273
2029 2972 330 5612 378 1772 216 2956 14631 1653 487 3211 278

Fonte: Autora (2021).
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5.2 Consumo de agua da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN

Com relacao ao consumo de dgua da UFERSA Campus Pau dos Ferros/RN, seguem os
dados registrados desde 2015 do abastecimento proveniente da concessiondria estadual,

conforme a Tabela 9:

Tabela 9 - Consumo x Custos do Campus com a CAERN

Tempo (Anos) Consumo (m?) Total da fatura (RS)
2015 1837 12.091,76
2016 1049 6.812,37
2017 928 6.155,11
2018 2100 18.111,27
2019 2307 20.893,93
Jul/2020 983 8.978,44
TOTAL 9204 RS 73.042,88

Fonte: UFERSA (2020).

O ano que se destacou foi 2019, com um consumo de 2.307 m? (2.307.000 litros)
gerando uma fatura equivalente a R$ 20.893,93. Quando se analisa a populacdo académica deste
periodo, de 1384 alunos e, relaciona o consumo per capita da concepc¢ao do projeto original
que foi de 10 L/hab.dia, o consumo seria de aproximadamente 2770 m?, apenas para os
discentes, fora os 1872 m? referentes aos servidores publicos, ou seja, a CAERN neste ano ndo
teve como atender toda demanda de agua do Campus.

Outro fator que gerou estes resultados foi que, em setembro de 2019, o agude da cidade
de Pau dos Ferros entrou em colapso. Desta forma, retomando-se a utilizagdo por meio de
rodizios da adutora de engate rapido da Barragem de Santa Cruz, comprometendo por alguns
dias na semana o abastecimento local do Campus (CAERN, 2021).

Por estes motivos, ainda no ano de 2019, foi necessario um abastecimento emergencial
de agua do Campus, e para tanto, contratou-se os servigos dos carros pipa para suprir as
necessidades. De acordo com a Tabela 10, tem-se o consumo referente ao ano de 2019 e os trés

primeiros meses de 2020.
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Tabela 10 - Consumo x Custos do Campus com o carro pipa

Tempo (Anos) Consumo (m®) Total da fatura (R$)
2019 334,947 99.088,40
Mar/2020 115,000 29.179,80
TOTAL 530,947 R$  128.268,20

Fonte: UFERSA (2020).

E interessante realizar uma breve comparagdo do abastecimento emergencial com a
CAERN. Pois, pode-se verificar que o consumo de agua via a contratagao de carros pipa no ano
de 2019, foi de aproximadamente 335 m® com custo de R$ 99.088,40, ¢ 0 menor consumo
registrado no banco de dados informados da CAERN foi de 928 m* equivalente a R$ 6.155,11.
Comparando os custos referentes aos menores consumos de cada forma de abastecimento,
pode-se afirmar que a CAERN ¢ quase 94% econdmica que os carros pipa, mesmo consumindo
aproximadamente 65% a mais em consumo de 4gua em m?>.

Alguns fatores que podem interferir no consumo de dgua sdo as condi¢des climdticas do
municipio de Pau dos Ferros/RN, pois devido ao local de estudo possuir temperaturas médias
entre 32 e 35 °C, estes tipos de regides por serem mais quentes e secas naturalmente consomem
mais agua e as precipitacdes pluviométricas anuais estdo na faixa de 200 e 800mm
(AB’SABER, 2003).

Outro fator sdo os héabitos da populagdo, em outras palavras, a educa¢do ambiental de
cada individuo, que € perfeitamente analisada quando se eleva o nivel de conhecimento de uma
pessoa, eleva-se também os habitos de higiene, e consequentemente aumenta-se o consumo per
capita de adgua. Além do crescimento do Campus influenciar diretamente no aumento do
consumo, pois com a constru¢do do restaurante universitario e residéncias universitarias o

consumo de dgua cresceu significativamente entre os anos de 2017 a 2019.

5.3  Conformidades de projeto no atendimento de agua da UFERSA Campus Pau dos
Ferros/RN

Segundo a ABNT NBR 12211/1992 em relacdo as partes de um sistema, o pré-
dimensionamento dessas partes e o relacionamento entre elas devem garantir o abastecimento
continuo, sanitariamente seguro e sob condi¢des de operagdo aceitdveis, em qualquer etapa
prevista de implantacao do sistema. Neste sentido, o redimensionamento para os cenarios de

atendimento foi realizado em trés etapas, analisando o atendimento da rede de distribui¢ao do
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Campus para o projeto inicial, para os dias atuais (2019) e 17 anos apds implementagdo (2029),
para atender as futuras ampliagdes de infraestrutura.

Cada etapa foi dividida em dois dimensionamentos separados, de acordo como foi
realizado o dimensionamento inicial da rede ramificada do Campus descrita pela empresa que

fez o projeto, sendo um referente a vazao dos alunos e o outro a vazao dos servidores publicos.

5.3.1 Atendimento inicial

O projeto inicial da rede de abastecimento de agua do Campus foi realizado por
intermédio da empresa Emprotec no ano de 2011, e para fins de comparagdo dos resultados
reais obtidos com esta pesquisa, foi dimensionada toda rede ramificada com os dados do projeto
inicial.

Inicialmente, o atendimento verificado foi baseado na vazao de projeto da populacao
académica, descrita pela Emprotec em 9700 alunos futuros, com vazao de projeto de 2,02 L/s.
Para tanto, foram utilizadas planilhas eletronicas quanto ao desenvolvimento de todos os
calculos que estdo detalhados no APENDICE A, e para efeito comparativo dos resultados da
planilha, simulagdes foram aplicadas no software EPANET 2.0 (Figura 22).

De acordo com o dimensionamento realizado para toda a rede, pode-se comprovar que
as pressoes foram atendidas em todos os pontos, sendo o mais favoravel com pressao de 13,82
m.c.a com cota de 217 m. O ponto mais desfavoravel com pressdo dinamica de 11,27 m.c.a e
cota de 220 m. Todos os didametros foram dimensionados com 50 e 100 mm, e a extensao total
da rede foi de 600,5 m.

Para todos os calculos, baseou-se na condi¢ao mais desfavoravel em termos de pressao
estatica, adotando para o sistema elevatorio do Campus uma lamina minima d’agua de 1 m.c.a,
pois o reservatorio estd localizado em uma nota de 220 m, e foi projetado para ser construido
com uma estrutura de 10,3 m de altura, respeitando as condi¢des sugeridas na NBR 12218/1994
onde a pressdo estatica maxima nas tubulacdes deve ser de 50 m.c.a (sem escoamento), € a
pressdo dindmica minima, de 10 m.c.a (com escoamento).

De maneira similar, outra simula¢do foi desenvolvida para o dimensionamento
utilizando a vazdo referente aos 460 servidores publicos previstos, com vazdo de projeto de
0,76 L/s, elucidados na Figura 23.

O detalhamento de todos os calculos estd descrito no APENDICE A. O

dimensionamento para a vazdo de projeto referente aos servidores publicos também se mostrou
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satisfatorio quanto as velocidades nas tubulagdes, aos niveis de pressdes encontrados em cada
n6 da rede, sendo a pressdo dinamica no ponto mais favoravel de 14,20 m.c.a e o ponto mais

desfavoravel de 11,29 m.c.a.

Figura 22 - Dimensionamento inicial (vazao populacao académica)
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 23 - Dimensionamento inicial (vazao servidores publicos)
Ma_1

Pressdo
25.00
50.00
72.00
100.00

m

Fonte: Autora (2021).
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5.3.2 Atendimento atual (2019)

Para o cenario atual, foi realizado o dimensionamento da rede de distribuicdo de dgua
do Campus, analisando como esta o desempenho do sistema mesmo depois de seu crescimento
em termos populacionais e de infraestrutura ao longo de sete anos. Entretanto, o sistema de
abastecimento de dgua do Campus nos dias de hoje nao possui informagdes documentadas das
efetuacdes das novas ligagoes em edificagdes recentes, logo, a questao da extensao da rede esta
passivel a ajustes além dos tracados sugeridos nesta pesquisa.

De acordo com o tracado proposto, a rede ramificada obteve extensdo de
aproximadamente 975 m divididos em diametros de 50 e 100 mm. Todos os célculos foram
desenvolvidos para o ano de 2019, que ¢ o ultimo ano que possui dados documentados do
numero de alunos e servidores publicos, sendo respectivamente, 1384 alunos e vazao de 0,28
L/s. A Figura 24 ilustra a esquematizagdo da rede ramificada atual do Campus.

Todo detalhamento dos célculos desenvolvidos esta descrito no APENDICE B. A
respeito dos parametros de pressdo, todos os pontos foram atendidos, onde o ponto mais
favoravel de cota 217m obteve uma pressdo dindmica de 14,30 m.c.a e o ponto mais
desfavoravel de cota 220m aferiu a pressao de 11,29 m.c.a.

O reservatdrio para este dimensionamento também foi operado para uma lamina d’agua
de 1 m.c.a, lembrando que a lamina d’agua dentro de 1 célula de 25.000 L pode chegar a uma
altura de até 5,2 m, como ilustra 0 ANEXO A.

Analogamente, foi dimensionada a rede atual para a vazao de protejo referente dos 117
servidores publicos (75 docentes e 42 servidores técnicos-administrativos), de 0,19 L/s, como
ilustra a Figura 25 a seguir.

Para os servidores publicos atualmente, a rede ramificada do Campus também atende os
parametros e condigdes de projeto hoje em dia encontradas. De modo geral, pode-se afirmar
que a rede ramificada do Campus atualmente atende as conformidades de projeto, independente
da vazao que for utilizada em projeto, sdo atendidos os niveis de velocidade, pressdo, e de
maneira andloga a pressdo dindmica no ponto mais favoravel foi também de 14,30 m.c.a e o

ponto mais desfavoravel foi de 11,29 m.c.a.
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Figura 24 - Dimensionamento atual (vazao populacao académica)
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Figura 25 - Dimensionamento atual (vazao servidores publicos)
M

Presséo
2500
50.00
75.00
100.00

m

w3l 000

Fonte: Autora (2021).
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5.3.3 Atendimento futuro (2029)

O ultimo dimensionamento foi realizado para a rede de distribui¢ao de agua futura do
Campus, com a finalidade de analisar como se cumprird o funcionamento da rede ramificada
mesmo depois do crescimento do Campus em um horizonte de 10 anos do atendimento atual,
ou seja, para o ano de 2029. Para o prosseguimento dos resultados, a melhor estimativa
populacional académica escolhida foi o0 método aritmético, com cerca de 2972 alunos e vazao
de projeto de 0,61 L/s.

De acordo com o tracado proposto (passivel a mudancgas das extensdes e posi¢des das
tubulagdes), a rede ramificada obteve uma extensao de aproximadamente 1118 m divididos em
diametros de 50 e 100mm.

A Figura 26 ilustra a esquematizagao da rede ramificada futura do Campus para a vazao
da populagdo académica.

Segundo o dimensionamento realizado para toda a rede futura, com anélise da vazao
dos alunos do Campus, pode-se comprovar que as pressoes foras atendidas em todos os pontos,
sendo eles o mais favoravel com pressdo dinamica de 15,29 m.c.a, o maior valor encontrado
nas trés projecdes, pois € justamente a cota mais favoravel de todas, de 216 m, e o ponto mais
desfavoravel com pressao de 11,25 m.c.a e cota de 220 m. Todo detalhamento dos calculos
desenvolvidos esta descrito no APENDICE C.

Analogamente, foi dimensionada a rede para a vazdo de protejo referente ao valor
arbitrario de 200 servidores publicos, com 0,33 L/s, como ilustra a Figura 27 abaixo.

Os resultados gerais para a rede dimensionada com a vazdo alusiva aos servidores
publicos também se demonstraram satisfatorios quanto as cotas de pressao encontradas, sendo
0 nd mais favoravel de cota 216 m e pressdo dindmica de 15,30 m.c.a e o mais desfavoravel de
cota 220 m com pressao de 11,28 m.c.a.

De modo geral, todos os resultados se mostraram satisfatorios quanto ao atendimento dos
parametros de projetos elencados nas tabelas de célculos de cada rede simuladas em analises
temporais, seja no projeto inicial, nas condigdes atuais e no alcance de projeto de 10 anos. Vale
salientar que todos os dimensionamentos foram feitos para uma lamina minima d’agua de 1

m.c.a no reservatorio que o campus possui, para efeito de condi¢do mais desfavoravel.
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Figura 26 - Dimensionamento futuro (vazao populagao académica)
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 27 - Dimensionamento futuro (vazao servidores publicos)
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Fonte: Autora (2021).
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54 Cenarios de otimizacao

Quando a agua disponivel para o usuario ¢ consumida sem um proposito especifico ou
de maneira exacerbada, considera-se um desperdicio, e nos sistemas prediais, ele pode ocorrer
de diferentes maneiras. Além dos maus habitos dos usudrios, outras formas sdo as perdas de
agua ocorridas nos sistemas prediais hidraulicos das edificagdes, pois assim, nao ha prejuizos
para a concessiondria, que recebera suas tarifas normalmente, prejudicando o meio ambiente e
aumentando as despesas com as tarifas referentes ao abastecimento de agua.

Para otimizar o consumo de agua do Campus o ideal ¢ que se resolva o problema das
intermiténcias do abastecimento em consonancia com a economia do consumo, a fim de que
ndo seja preciso contratar os servigos do abastecimento emergencial de altos custos com os
carros pipa. Pensando nisso, de acordo com os dados do ultimo ano do consumo de adgua do
Campus (2019), ao todo foi consumido 2642 m? (2307 m* CAERN e 335 m? carros pipa), ou
seja, se tivesse conseguido economizar cerca de aproximadamente 15% do consumo de agua
teria conseguido evitar o gasto de R$ 99.088,40.

Na busca em minimizar o consumo a fim de apenas a CAERN suprir as demandas de
abastecimento do Campus, e propor sugestdes para que se otimize este e as medidas baseadas
no uso racional e de educacdo ambiental, visando a ndo necessidade de adquirir 4gua de carros
pipa, pois ¢ um significativo custo para as despesas administrativas, foram desenvolvidas
sugestdes para um plano de agdo. Como alternativa para concretizar o plano emergencial, foi
elaborada a acao “Rende + UFERSA” (Figura 28) para auxiliar no gerenciamento da demanda

de agua.

Figura 28 - Identidade visual da acdo

Fonte: Fonseca (2021).
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Na Figura 29 a seguir esta disposto o fluxograma de como funcionard o Rende +

UFERSA.

Figura 29 - Fluxograma da acdo “Rende + UFERSA”

Criagiio da comissio e levantamento de
custos de implantagdo
de um programa de uso racional de dgua.

RENDE + UFERSA

Fonte: Autora (2021).

Para tanto, o desenvolvimento do plano de acdo “Rende + UFERSA”, inicialmente as

diretrizes gerais do programa possuirdo trés fases:

o Fase 1: Etapa inicial onde devera ser criada uma comissdo com a fungdo de preparar
regras basicas para o plano e, posteriormente, realizar um levantamento de custos de
implantacdo de um programa de uso racional de dgua. Este programa segue as medidas que
envolvem agdes tecnoldgicas e mudangas de habitos para a conscientizagdo da populacao
quanto ao desperdicio de agua, objetivando aumentar a vida util do manancial existente de
modo a garantir a curto e médio prazo o fornecimento da 4gua necessaria a populagdo, além de
incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a redu¢ao do consumo de agua.
As principais regras podem ser definidas em trés etapas:
- Levantamento do custo de instalagdo de hidrometros em todos as edificacdes do Campus,

sendo primordial sempre manter a logistica de manutencdo dos aparelhos sanitarios existentes,
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e com o possivel retorno financeiro da economia gerada do consumo, poder instalar torneiras
com temporizador, trocar bacia, dentre outros;

- Criar um sistema online automatizado com aplicagdo em web e mobile, envolvendo o pessoal
da area de TI (Tecnologia da Informagao e as engenharias de segundo ciclo referentes a ela)
com a finalidade de atualizar diarimanente a medi¢do do consumo em tempo real de cada
edificacdo do Campus. Dessa forma, todos poderdo ter acessos as informagdes, sendo
extremamente importante desenvolver um compromentimento das pessoas que frequentam o
Campus para que se alcance a meta de diminuir os 15, 20% de consumo d’4gua. Ele tambem
indicara os valores e variagdes das medigdes para ober parametros na busca de metas de redugao
de agua, apontando possibilidades de reducao do uso da d4gua com as principais ideias elencadas
no projeto. Tal sistema mostrard a estimativa real do consumo per capita atual, bem como
indicara qual edificagdo estd com maior consumo, além de informar possiveis vazamentos, bem
como emitir alertas  de consumo (varia¢des) de quais meses do ano o consumo costuma ser
maior para se ter uma atengao redobrada neste periodo.

- Desenvolvimento de campanhas educativas junto aos professores, servidores e estudantes,
para a conscientizacdo para o uso racional de 4gua. Podendo compor esta comissdo membros
docentes, discentes, servidores publicos e demais pessoas que queiram acrescentar e trazer mais

dindmica para este tema.

. Fase 2: Caracterizacdo dos habitos e racionalizagdo das atividades que
consomem 4gua, ou seja, serdo documentados os costumes das pessoas nas diversas atividades
desenvolvidas, para que depois fique mais intuitivo o entendimento de qual caminho seguir.
Com isso, priorizar quais setores devem ter maiores cuidados, para que com o tempo sejam
minimizados os desperdicios, e consequentemente o consumo de agua do Campus,

economizando o alto custo financeiro que a universidade possui com este setor.

. Fase 3: Definir um plano cronolégico de intervengdo, com descri¢cao detalhada
dos tipos de agdes que serdo desenvolvidas. A seguir estdo descritas algumas das propostas que
poderao ser desenvolvidas:

- Campanha de reducdo do desperdicio de agua através de sinalizagdo com placas
informativas e chamativas, com contetido impactante a respeito do tema, distribuidos por toda
universidade em pontos estratégicos que normalmente mais se utiliza 4dgua de forma

inadequada, como ilustra o0 modelo da Figura 30 a seguir.
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Figura 30 - Modelo do quadro de a¢do “Rende + UFERSA”

Fonte: Fonseca (2021).

- Divulgacao e execuc¢do da agdo do “super medidor”, mais uma alternativa para manter
as pessoas informadas a respeito do quadro de consumo de d4gua do Campus. Ele sera distribuido
apenas em um local especifico (Centro de convivéncia, Bloco Administrativo ou Biblioteca).
O processo criativo foi pensado em fazer o super medidor de garrafao de dgua mineral de 20L
dividido em seis faixas mensais, onde cada faixa simboliza um alcance que o Campus sera
desafiado, em outras palavras sdo faixas de progresso consumo de agua referente a cada més.
De acordo com o avanco de cada progresso alcangado, serd informado em dados reais quanto
de dgua foi economizado em comparagao aos meses anteriores € o quanto foi economizado em
niveis financeiros para o Campus, além de indicar quais os meses do ano consomem mais agua
para alertar a todos para que se evite o desperdicio, que geralmente os meses que apresentam
maiores consumos ¢ fevereiro, junho (geralmente 1 més antes das férias) e setembro, ja os
meses que menos consomem ¢ janeiro, outubro e dezembro. Estes dados foram analisados de
acordo com os quadros de consumo de 4gua do Campus nos ultimos 6 anos. Com isso, como
sugestdo anualmente serdo feitas duas grandes metas semestrais, que ficardo no topo do super
medidor, para que todos possam ver e contribuir para que ela seja atendida. A Figura 31 ilustra

tal sugestao.
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Figura 31 - Modelo do super medidor

| &y Super Medidor

Fonte: Fonseca (2021).

Uma das possiveis metas que pode ser escolhida € o investimento nas manutengdes dos
equipamentos hidraulicos do Campus, para que a longo prazo consiga otimizar ainda mais o
consumo de agua.

Outra ideia de meta semestral € investir nas areas verdes que compoe o Campus, devido
a importante fun¢do que elas desempenham em amenizar a temperatura, reduzir os efeitos da
poluicao, e até mesmo melhorar a paisagem urbana local, sendo um fator que aumenta a
qualidade de vida dos discentes, docentes e servidores publicos que frequentam o ambiente
universitario.

Vale ressaltar que ja existem estudos e a¢des desenvolvidas no Campus com o viés de
racionalizacdo de agua, aproveitando a dagua descartada dos condicionadores de ar e
direcionando-os para fins ndo potaveis, como limpeza dos prédios, irrigagdo de plantas e
jardins, desde que seja aferida a qualidade da 4gua obtida, o que também ird impactar na redugao
do consumo de agua do Campus, visando obter a reserva de dgua necessaria para atender a
demanda local sem precisar comprar agua por contratacdo emergencial (OLIVEIRA;

MEDEIROS; VALE; GUEDES, 2020).
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6 CONCLUSOES

Ao estudar o panorama geral do atendimento do abastecimento de 4gua da UFERSA
Campus Pau dos Ferros/RN, junto a caracterizagdo do sistema de distribui¢do de agua,
verificagdo do padrdo de consumo, andlises de conformidades de projeto e elaboragdo de
possiveis cenarios de otimiza¢ao do consumo, chegou-se nas seguintes conclusoes:

o O sistema foi caracterizado tanto para o inicio de projeto como para o alcance proposto,
desta forma foi observado que nas trés faixas temporais analisadas, a rede atende de forma
satisfatoria as condi¢des atuais e futuras.

. As projecdes populacionais académicas indicaram que para a populacdo ingressante o
melhor método que se ajusta ao crescimento dos alunos foi o aritmético, e para os egressos foi
o da curva logistica. Com essas estimativas, foi possivel prever qual a populagao de discentes
que se matriculam e que deixam o Campus anualmente, para que posteriormente este dado fosse
utilizado nos célculos do dimensionamento temporal das redes ramificadas.

o O dimensionamento das redes ramificadas na escala temporal do horizonte de projeto
estudado, entre os anos de 2019 e 2029, foi executado com sucesso. Verificou-se que todos os
parametros hidréulicos analisados nas trés faixas temporais atendem as condi¢cdes de demanda
e de servigo, bem como verificando que para atingir a populagao utilizada no dimensionamento
original da rede demoraria um horizonte de 50 anos.

. Com a verifica¢do dos consumos e custos de d4gua da concessionaria e do abastecimento
emergencial dos carros pipa nos tltimos anos, notou-se o grande valor que a universidade paga
com os carros pipa, chegando a ser quase 5 vezes mais superior para este ultimo. Esse fato
evidencia a necessidade que existe em reduzir a quantidade de 4gua consumida pelo Campus,
otimizando a reservacdo demandada do reservatdrio elevado para que com apenas a dgua da
concessionaria seja possivel suprir toda demanda do Campus, tendo em vista a previsdo do
crescimento populacional ao longo dos anos e, sobretudo, as intermiténcias do abastecimento
local.

o A proposta dos possiveis cenarios de otimizagdo do consumo de 4gua da universidade
foi desenvolvida com a criagdo do plano “Rende + UFERSA”, que une possibilidades de inserir
as pessoas em agdes participativas com énfase em reduzir o consumo de dgua do Campus. O
plano contempla o levantamento do custo de instalagao de hidrometros, para que posteriormente
possa ser possivel acompanhar de maneira automatizada, os consumos das edificagdes através

de um sistema online com aplicacdo em web e mobile, campanhas de reducao do desperdicio
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de 4gua através de sinalizagdo com placas informativas e chamativas espalhadas pelo Campus,
entre outras acdes que envolvem a educagdo ambiental de todos.

Portanto, esta pesquisa mostrou que o sistema de abastecimento de agua do Campus
universitario estd em conformidade com os parametros analisados em decorréncia do fator
temporal. Outrossim, auxilia na de buscar colaborar com a dimensao da importancia de reduzir
o consumo de dgua, para possiveis impactos na economia, na responsabilidade ambiental e na

sustentabilidade.
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ANEXO A
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COLAR DE TOMADA
SAIDA ROSCAVEL

RAMAL

REDE DE DISTRIBUICAQ

ADAPTADOR.

DETALHE DA LIGACAO DO RAMAL DE AGUA

SEM ESCALA

81



[— _ .
RESERVATORG. 1 ——— = gt RESTRWATORD. 2
caiin ek 3 Ery o 1
ma i 0o
1z 1250
L e I T . | R o= a | Tl ||
& 1 D0mr [ L7
£
b g
. .
s L Hy +70 DARFALETD
IR |
E
E
=
FE R ] +0.10
o

Fonte: Emprotec (2011).
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VISTA RESERVATORIO SUPERIOR
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° Atendimento inicial

APENDICE A

Dimensionamento inicial (vazao popula¢do académica)

Trecho Extenséo 1 (m) Vazio (Lfs) Dl;l]:lnlfl;ro J (m/m)
Jusante Trecho Montante Ficticia
17 016 m 0,00 0,05 0,05 0,03 50 0,000011
16 016 m 0,00 0,05 0,05 0,03 100 0,000000
15 071 m 0,10 0,21 0,31 0,20 100 0,000014
14 016 m 0,00 0,05 0,05 0,03 50 0,000011
13 016 m 0,00 0,05 0,05 0,03 50 0,000011
12 039 m 0,41 0,12 0,52 0,46 100 0,000066
11 012 m 0,52 0,03 0,56 0,54 50 0,002549
10 032 m 0,00 0,10 0,10 0,06 50 0,000038
9 015m 1,08 0,04 1,12 1,10 100 0,000326
8 038 m 1,12 0,11 1,23 1,18 100 0,000370
7 048 m 0,00 0,14 0,14 0,08 50 0,000080
6 030 m 0,00 0,09 0,09 0,05 50 0,000034
5 029 m 0,23 0,09 0,32 0,28 100 0,000026
4 048 m 0,00 0,14 0,14 0,08 50 0,000080
3 126 m 0,47 0,38 0,84 0,65 50 0,003642
2 035 m 0,00 0,11 0,11 0,06 50 0,000045
1 015m 0,00 0,05 0,05 0,03 50 0,000009
Cota Terreno (m) DH (m.c.a) Cota Piezométrica (m) Cota d(eml;ressao VeloMc;gflde Vel;;c;ﬁade
Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
220,00 220,00 0,0002 231,300 231,30 11,30 11,30 0,68 0,01
220,00 220,00  0,000006 231,300 231,2998 11,30 11,30 0,75 0,004
220,00 220,00 0,001 231,300 231,2988 11,30 11,30 0,75 0,03
220,00 219,50 0,0002 231,299 231,2986 11,30 11,80 0,68 0,01
220,00 220,00 0,0002 231,299  231,2987 11,30 11,30 0,68 0,01
219,00 220,00 0,0026 231,299  231,2962 12,30 11,30 0,75 0,06
220,00 219,00 0,0293 231,296 231,2669 11,30 12,27 0,68 0,27
219,00 218,00 0,0012 231,267 231,2657 12,27 13,27 0,68 0,03
219,50 219,50 0,0047 231,296 231,2915 11,80 11,79 0,75 0,14
219,50 219,50 0,0139 231,292 231,2776 11,79 11,78 0,75 0,15
219,50 220,00 0,0038 231,278 231,2737 11,78 11,27 0,68 0,04
219,50 218,50 0,001 231,278 2312766 11,78 12,78 0,68 0,03
219,50 219,50 0,0007 231,278 231,2769 11,78 11,78 0,75 0,04
219,50 220,00 0,0038 231,277 231,2730 11,78 11,27 0,68 0,04
217,50 219,50 0,4589 231,277 230,8179 13,78 11,32 0,68 0,33
217,50 217,00 0,0016 230,818 230,8164 13,32 13,82 0,68 0,03
219,00 217,50 0,0001 230,818  230,8178 11,82 13,32 0,68 0,01

Fonte: Autora (2021).
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Dimensionamento inicial (vazao servidores publicos)

Trecho Extenséo 1 (m) Vazio (Is) Di(ﬁnlln;;m J (m/m)
Jusante Trecho Montante Ficticia
17 016 m 0,00 0,02 0,02 0,01 50 0,000002
16 016 m 0,00 0,02 0,02 0,01 100 0,000000
15 071 m 0,04 0,09 0,13 0,09 100 0,000003
14 016 m 0,00 0,02 0,02 0,01 50 0,000002
13 016 m 0,00 0,02 0,02 0,01 50 0,000002
12 039 m 0,18 0,05 0,23 0,20 100 0,000014
11 012 m 0,23 0,01 0,24 0,23 50 0,000543
10 032 m 0,00 0,04 0,04 0,02 50 0,000008
9 0I5m 0,47 0,02 0,49 0,48 100 0,000069
8 038 m 0,49 0,05 0,53 0,51 100 0,000079
7 048 m 0,00 0,06 0,06 0,04 50 0,000017
6 030 m 0,00 0,04 0,04 0,02 50 0,000007
5 029 m 0,10 0,04 0,14 0,12 100 0,000005
4 048 m 0,00 0,06 0,06 0,04 50 0,000017
3 126 m 0,20 0,16 0,37 0,28 50 0,000775
2 035 m 0,00 0,05 0,05 0,03 50 0,000010
1 0I5m 0,00 0,02 0,02 0,01 50 0,000002
Cota Terreno (m) DH Cota Piezométrica (m) Cota d(eml;ressﬁo VeloMc;g:ade Vell(;celéilade
Mont. Jus. (m.c.2) Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
220,00 220,00 0,00004 231,300 231,30 11,30 11,30 0,68 0,01
220,00 220,00 0,000006 231,300 231,299 11,30 11,30 0,75 0,002
220,00 220,00 0,0002 231,300 231,299 11,30 11,30 0,75 0,01
22000 219,50 0,00004 231,300 231,299 11,30 11,80 0,68 0,01
220,00 220,00 0,00004 231,300 231,299 11,30 11,30 0,68 0,01
219,00 220,00  0,0005 231,300 231,299 12,30 11,30 0,75 0,03
220,00 219,00 0,0062 231,299 231,292 11,30 12,29 0,68 0,12
219,00 218,00  0,0003 231,293 231,292 12,29 13,29 0,68 0,01
21950 219,50 0,001 231,299 231,298 11,80 11,80 0,75 0,06
219,50 219,50 0,003 231,298 231,295 11,80 11,80 0,75 0,07
219,50 220,00 0,0008 231,295 231,294 11,80 11,29 0,68 0,02
219,50 218,50  0,0002 231,295 231,295 11,80 12,80 0,68 0,01
219,50 219,50  0,0002 231,295 231,295 11,80 11,80 0,75 0,02
219,50 220,00  0,0008 231,295 231,294 11,80 11,29 0,68 0,02
217,50 219,50  0,0977 231,295 231,197 13,80 11,70 0,68 0,14
217,50 217,00 0,0003 231,197 231,197 13,70 14,20 0,68 0,01
219,00 217,50 0,00005 231,197 231,197 12,20 13,70 0,68 0,01

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE B

° Atendimento atual (2019)

Dimensionamento atual (vazao populagdo académica)

Vazao (I/s)

Diametro

Trecho Extensao 1 (m) (mm) J (m/m)
Jusante  Trecho Montante  Ficticia

1 035 m 0 0,011 0,011 0,0061 50 0,00000036
2 015 m 0 0,005 0,005 0,0026 50 0,00000013
3 013 m 0,015 0,004 0,019 0,0169 100 0,00000014
4 005 m 0 0,002 0,002 0,0009 50 0,000000017
5 063 m 0,020 0,019 0,039 0,0297 100 0,0000004
6 005 m 0 0,001 0,001 0,0008 50 0,000000014
7 047 m 0,041 0,014 0,054 0,0475 100 0,00000097
8 048 m 0 0,014 0,014 0,0083 50 0,0000013
9 029 m 0,069 0,009 0,078 0,0732 100 0,0000021
10 048 m 0 0,014 0,014 0,0083 50 0,0000013
11 030 m 0 0,009 0,009 0,0052 50 0,00000047
12 024 m 0,101 0,007 0,108 0,1046 100 0,0000041
13 030 m 0 0,009 0,009 0,0052 50 0,00000047
14 005 m 0,12 0,002 0,119 0,12 100 0,0000052
15 048 m 0,00 0,014 0,014 0,01 50 0,0000013
16 009 m 0,13 0,003 0,136 0,13 100 0,0000066
17 015 m 0,14 0,004 0,140 0,14 100 0,0000069
18 032 m 0,00 0,010 0,010 0,01 50 0,00000053
19 012 m 0,01 0,003 0,013 0,01 50 0,000002
20 039 m 0,15 0,012 0,165 0,16 100 0,0000091
21 016 m 0,00 0,005 0,005 0,00 50 0,00000014
22 016 m 0,00 0,005 0,005 0,00 50 0,00000014
23 036 m 0,17 0,011 0,185 0,18 100 0,000014
24 090 m 0,00 0,027 0,027 0,02 100 0,00000012
25 025 m 0,00 0,008 0,008 0,00 50 0,00000033
26 025 m 0,03 0,008 0,042 0,04 100 0,00000065
27 004 m 0,00 0,001 0,001 0,00 50 0,000000018
28 003 m 0,00 0,001 0,001 0,00 50 0,0000000069
29 023 m 0,00 0,007 0,009 0,01 100 0,000000016
30 120 m 0,05 0,036 0,087 0,07 100 0,0000019
31 035m 0,27 0,011 0,283 0,28 100 0,000025
32 016 m 0,00 0,005 0,005 0,00 100 0,000000005
33 016 m 0,29 0,005 0,292 0,29 50 0,00080885
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. Lo . Velocidade  Velocidade
Cota Terreno (m) DH Cota Piezométrica (m) Cota de Pressiao (m) MaAx. Real
m.c.a
Mont. Jus. ( ) Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
217,5 219 0,00002 231,299 231,30 13,80 12,30 0,68 0,0031
2175 217 0’0%000 231299 2312988 13,80 14,30 0,68 0,0013
218 217,5 0’03000 231299 2312988 1330 13,80 0,75 0,002
218 217,5 O’(())(())%()O 231,299 231,2988 13,30 13,80 0,68 0,0004
218.,5 217,5 0,00003 231,299 231,2988 12,80 13,80 0,75 0,004
218.,5 218,5 0’(())(())%00 231,299 231,2989 12,80 12,80 0.68 0,0004
219,5 218,5 0,00005 231,299 231,2988 11,80 12,80 0,75 0,006
219,5 219,5 0,00005 231,299 231,2989 11,80 11,80 0,68 0,0042
219,5 219,5 0,00006 231,299 231,2989 11,80 11,80 0,75 0,01
219,5 220 0,00005 231,299 231,2990 11,80 11,30 0,68 0,0042
219,5 218,5 0,00001 231,299 231,2990 11,80 12,80 0,68 0,0026
219,5 219,5 0,0001 231,299 231,2989 11,80 11,80 0,75 0,01
219,5 218.,5 0,00001 231,299 231,2990 11,80 12,80 0,68 0,0026
21950 2195 000003 231299 2312990 1180 11,80 0,75 0.02
21950 2200 000005 231299 2312990 1180 11,30 0,68 0.00042
21950 2195 000006 231299 2312990 11,80 11,80 0,75 0.02
21950 2190 00001 231299 2312991 1180 1230 0,75 0.02
21900 2180 000002 231300 2312996 1230 1330 0,68 0,003
21950 2190 000002 231299 2312992 11,80 12,30 0,68 0,006
22000 2195 000004 231300 2312992 11,30 11,80 0,75 0.02
0,00000 0,68
220,00 2200 > 231,299 231,2986 11,30 11,30 0.001
0,00000 0,68
220,00 219.5 > 231,299 231,2986 11,30 11,80 0,001
22000 2200 000004 231299 2312987 1130 1130 0,75 0.02
21750 2170 000001 231299 2312986 13,80 14,30 0,75 0.002
0,00000 0,68
217.50 218.0 3 231,299 231,2986 13,80 13,30 0,002
21700 2175 000002 231299 2312986 1430 13,80 0,75 0.005
0,00000 0,68
217,00 217.0 05 231,298 231,2984 14,30 14,30 0,0004
0,00000 0,68
217,00 217.0 02 231,298 231,2984 14,30 14,30 0,0003
0,00000 0,75
2700 2170 " 231298 2312984 1430 14,30 0.0007
22000 2170 00002 231299 2312984 11,30 14,30 0,75 0.01
22000 2200 00009 231,300 2312991 11,30 11,30 0,75 0.04
0,00000 0,75
220,00 2200 002 231,300 231,3 11,30 11,30 0.0004
220,00 2200  0,0129 231,300  231,2870 11,30 11,29 0,68 0,1477

Fonte: Autora (2021).

86



Dimensionamento atual (vazao servidores publicos)

Vazao (I/s ia
Trecho Extensio | (m) Jusante  Trecho N(lorztante Ficticia Dl(aﬂllnﬂel;m 7 (m/m)

1 035 m 0 0,007 0,007 0,004 50 0,00000029
2 015 m 0 0,003 0,003 0,0017 50 0,000000062
3 013 m 0,010 0,003 0,013 0,0113 100 0,000000067
4 005 m 0 0,001 0,001 0,0006 50 0,0000000081
5 063 m 0,014 0,013 0,026 0,0198 100 0,00000019
6 005 m 0 0,001 0,001 0,0005 50 0,0000000067
7 047 m 0,027 0,009 0,036 0,0317 100 0,00000045
8 048 m 0 0,010 0,010 0,0055 50 0,00000053
9 029 m 0,046 0,006 0,052 0,0488 100 0,000001
10 048 m 0 0,010 0,010 0,0055 50 0,00000053
11 030 m 0 0,006 0,006 0,0035 50 0,00000022
12 024 m 0,067 0,005 0,072 0,0697 100 0,0000019
13 030 m 0 0,006 0,006 0,0035 50 0,00000022
14 005 m 0,08 0,001 0,079 0,08 100 0,0000024
15 048 m 0,00 0,010 0,010 0,01 50 0,00000053
16 009 m 0,09 0,002 0,091 0,09 100 0,0000031
17 015 m 0,09 0,003 0,093 0,09 100 0,0000033
18 032 m 0,00 0,006 0,006 0,00 50 0,00000025
19 012 m 0,01 0,002 0,009 0,01 50 0,00000094
20 039 m 0,10 0,008 0,110 0,11 100 0,0000042
21 016 m 0,00 0,003 0,003 0,00 50 0,00000007
22 016 m 0,00 0,003 0,003 0,00 50 0,00000007
23 036 m 0,12 0,007 0,124 0,12 100 0,0000053
24 090 m 0,00 0,018 0,018 0,01 100 0,000000058
25 025 m 0,00 0,005 0,005 0,00 50 0,00000016
26 025 m 0,02 0,005 0,028 0,03 100 0,00000030
27 004 m 0,00 0,001 0,001 0,00 50 0,0000000053
28 003 m 0,00 0,001 0,001 0,00 50 0,0000000031
29 023 m 0,00 0,005 0,006 0,00 100 0,0000000076
30 120 m 0,03 0,024 0,058 0,05 100 0,00000091
31 035 m 0,18 0,007 0,189 0,19 100 0,000012
32 016 m 0,00 0,003 0,003 0,00 100 0,0000000023
33 016 m 0,19 0,003 0,195 0,19 50 0,00038203

87



Cota Piezométrica Velocidade Velocidade

Cota Terreno (m) DH (m) Cota de Pressiao (m) MaAx. Real
Mont. Jus. (m.c.a) Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
217,5 219 0,00001 231,299 231,30 13,80 12,30 0,68 0,002
217,5 217 0,0000009 231,299 231,2992 13,80 14,30 0,68 0,009
218 217,5  0,0000008 231,299  231,2992 13,30 13,80 0,75 0,01
218 217,5 0’0030000 231,299 231,2992 13,30 13,80 0,68 0,0003
218,5 217,5 0,00001 231,299  231,2992 12,80 13,80 0,75 0,01
2185 2185 0’0020000 231299 2312992 12,80 12,80 0,68 0.0003
219,5 218,5  0,00002 231,299 231,2992 11,80 12,80 0,75 0,02
219,5 219,5 0,00003 231,299  231,2992 11,80 11,80 0,68 0,003
219,5 219,5  0,00003 231,299 231,2992 11,80 11,80 0,75 0,01
219,5 220 0,00003 231,299 2312993 11,80 11,30 0,68 0,003
219,5 218,5  0,000007 231,299  231,2993 11,80 12,80 0,68 0,002
219,5 219,5  0,00005 231,299  231,2993 11,80 11,80 0,75 0,01
219,5 218,5  0,000007 231,299  231,2993 11,80 12,80 0,68 0,002
219,50 2195  0,00001 231,299  231,2993 11,80 11,80 0,75 0,01
219,50 220,0  0,00003 231,299  231,2993 11,80 11,30 0,68 0,003
219,50 2195  0,00003 231,299  231,2993 11,80 11,80 0,75 0,01
219,50 219,0  0,00005 231,299 231,2994 11,80 12,30 0,75 0,01
219,00 218,0  0,000008 231,300 231,2996 12,30 13,30 0,68 0,002
219,50 2190  0,00001 231,299  231,2994 11,80 12,30 0,68 0,004
220,00 219.5 0,0002 231,300 231,2994 11,30 11,80 0,75 0,01
220,00 2200  0,000001 231,299  231,2993 11,30 11,30 0,68 0,001
220,00 219,5  0,000001 231,299  231,2993 11,30 11,80 0,68 0,001
220,00 220.,0 0,0002 231,300 231,2993 11,30 11,30 0,75 0,02
217.50 217,0  0,000005 231,299  231,2993 13,80 14,30 0,75 0,001
217,50 2180  0,000004 231,299 231,2993 13,80 13,30 0,68 0,001
217,00 217,5 0,000008 231,299  231,2993 14,30 13,80 0,75 0,003
217.00 217.0 0’0030000 231,299 231,2992 14,30 14,30 0,68 0.0002
217.00 217.0 0’00(10000 231,299 231,2992 14,30 14,30 0,68 0.0002
217,00 2170 0,0000002 231,299  231,2992 14,30 14,30 0,75 0,0004
220,00 217,0 0,0001 231,299  231,2992 11,30 14,30 0,75 0,01
220,00 220,0 0,0004 231,300  231,2995 11,30 11,30 0,75 0,02
220,00 220,0 0’0020000 231,300 231,3 11,30 11,30 0,75 00002
220,00 220,0 0,0061 231,300 231,2938 11,30 11,29 0,68 0,10

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE C
° Atendimento futuro (2029)

Dimensionamento futuro (vazao populagdo académica)

Trecho Extenséo 1 (m) Vazio (Is) L. Diametro J (m/m)
Jusante  Trecho  Montante Ficticia (mm)

1 035m 0 0,019 0,019 0,0111 50 0,0000019
2 015m 0 0,008 0,008 0,0048 50 0,0000004
3 013 m 0,028 0,007 0,034 0,0309 100 0,00000044
4 005 m 0 0,003 0,003 0,0016 50 0,000000052
5 063 m 0,037 0,035 0,072 0,0545 100 0,0000012
6 005 m 0 0,002 0,002 0,0014 50 0,000000043
7 047 m 0,074 0,026 0,100 0,087 100 0,0000029
8 048 m 0 0,026 0,026 0,0152 50 0,0000034
9 029 m 0,126 0,016 0,142 0,1342 100 0,0000066
10 015m 0 0,008 0,008 0,0048 50 0,0000004
11 051 m 0,008 0,028 0,036 0,0223 100 0,00000023
12 008 m 0 0,004 0,004 0,0025 50 0,00000012
13 017 m 0,041 0,009 0,050 0,0454 100 0,00000089
14 030 m 0,00 0,017 0,017 0,01 50 0,0000014
15 024 m 0,21 0,013 0,222 0,22 100 0,000015
16 030 m 0 0,017 0,017 0,01 50 0,0000014
17 005 m 0,24 0,003 0,241 0,24 100 0,000019
18 048 m 0 0,026 0,026 0,02 50 0,0000034
19 009 m 0,27 0,005 0,273 0,27 100 0,000024
20 015 m 0,27 0,008 0,281 0,28 100 0,000025
21 032 m 0 0,018 0,018 0,01 50 0,0000016
22 012 m 0,02 0,006 0,024 0,02 50 0,0000061
23 039 m 0,30 0,021 0,326 0,32 100 0,000032
24 016 m 0 0,009 0,009 0,01 50 0,00000045
25 016 m 0 0,009 0,009 0,01 50 0,00000045
26 036 m 0,34 0,020 0,363 0,35 100 0,000039
27 020 m 0 0,011 0,011 0,01 50 0,00000068
28 030 m 0,01 0,017 0,028 0,02 100 0,00000018
29 020 m 0 0,011 0,011 0,01 50 0,00000068
30 030 m 0,04 0,017 0,055 0,05 100 0,00000095
31 020 m 0 0,011 0,011 0,01 50 0,00000068
32 070 m 0,07 0,039 0,105 0,17 100 0,00001
33 025 m 0 0,014 0,014 0,01 50 0,000001
34 025 m 0,12 0,014 0,132 0,13 100 0,0000058
35 004 m 0 0,002 0,002 0,00 50 0,000000035
36 003 m 0 0,002 0,002 0,00 50 0,00000002
37 023 m 0 0,013 0,017 0,01 100 0,000000049
38 120 m 0,15 0,066 0,215 0,18 100 0,00001
39 035m 0,58 0,019 0,597 0,59 100 0,00010211
40 016 m 0 0,009 0,009 0,01 100 0,000000015
41 016 m 0,61 0,009 0,615 0,61 50 0,00320425
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. ‘s Cota de Pressao Velocidade Velocidade
Cota Terreno (m) DH Cota Piezométrica (m) (m) Mix. Real
Mont. Jus. (m.c.a) Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
217,5 219 0,00007 231,292 231,29 13,79 12,29 0,675 0,0057
217,5 217 0,000006 231,292 231,2922 13,79 14,29 0,675 0,0024
218 217,5 0,000006 231,292 231,2922 13,29 13,79 0,75 0,004
g 2175 P00 31000 2312023 1329 1379 0,675 0,0008
218,5 217,5  0,00008 231,292 231,2923 12,79 13,79 0,75 0,007
2185 2185 0’00;)000 231202 2312924 1279 1279 0,675 0,0007
219,5 218,5 0,0001 231,292 231,2923 11,79 12,79 0,75 0,011
219,5 219,5 0,0002 231,293 231,2925 11,79 11,79 0,675 0,0078
219,5 219,5 0,0002 231,293 231,2924 11,79 11,79 0,75 0,02
220 220 0,000006 231,293 231,2926 11,29 11,29 0,675 0,0024
219,5 220 0,00001 231,293 231,2926 11,79 11,29 0,75 0,0028
219,5 219,5 0,000001 231,293 231,2926 11,79 11,79 0,675 0,001
219,5 219,5  0,00002 231,293 231,2926 11,79 11,79 0,75 0,0058
219,50 218,5  0,00004 231,293 231,293 11,79 12,79 0,675 0,005
219,50 219,5 0,0004 231,293 231,2926 11,79 11,79 0,75 0,0274
219,50 218,5  0,00004 231,293 231,2931 11,79 12,79 0,675 0,005
219,50 219,5 0,0001 231,293 231,2930 11,79 11,79 0,75 0,03
219,00 2200  0,0002 231,293 2312932 12,29 11,29 0,675 0,008
219,50 219.0 0,0002 231,293 231,2931 11,79 12,29 0,75 0,034
219,50 219,5 0,0004 231,294 231,2933 11,79 11,79 0,75 0,04
219,00 218,0 0,00005 231,294 231,2936 12,29 13,29 0,675 0,005
219,50 219,0  0,00007 231,294 231,2936 11,79 12,29 0,675 0,011
219,50 219,5 0,0013 231,295 231,2937 11,79 11,79 0,75 0,04
220,00 219,5 0,000007 231,296 231,2964 11,30 11,80 0,675 0,003
220,00 220,0  0,000007 231,296 231,2964 11,30 11,30 0,675 0,003
220,00 220,0 0,0014 231,296 231,2949 11,30 11,29 0,75 0,045
216,50 216,0  0,00001 231,294 231,2941 14,79 15,29 0,675 0,0032
216,50 216,5 0,000005 231,294 231,2941 14,79 14,79 0,75 0,0025
216,50 216,0  0,00001 231,294 231,2941 14,79 15,29 0,675 0,0032
217,00 216,5  0,00003 231,294 231,2941 14,29 14,79 0,75 0,01
217,00 217,0  0,00001 231,294 231,2941 14,29 14,29 0,675 0,003
0,75
218,00 217.0 0,0007 231,295 231,2941 13,29 14,29 0.0217
0,675
218,00 218.0 0,00003 231,295 231,2948 13,29 13,29 0,0040
0,75
0,0001 231,295 231,2948 13,80 13,29
217,50 218,0 0,0159
0,000000 0,675
217,00 217.0 ) 231,295 231,2950 14,30 14,30 0.0006
0,000000 0,675
217,00 217.0 06 231,295 231,2950 14,30 14,30 0.0005
217,00 217,0  0,000001 231,295 231,2950 14,30 14,30 0,75 0,0012
220,00 217,0 0,0014 231,296 231,2950 11,30 14,30 0,75 0,0231
220,00 220,0 0,0036 231,300 231,2964 11,30 11,30 0,75 0,0748
0,000000 0,75
220,00 220,0 ) 231,300 231,3 11,30 11,30 0.0006
220,00 220,0 0,0513 231,300 231,2487 11,30 11,25 0,675 0,3108

Fonte: Autora (2021).
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Dimensionamento futuro (vazao servidores publicos)

Trecho Extensao | Vazio (I/s) Didmetro J (m/m)
(m) Jusante Trecho Montante Ficticia (mm)

1 035m 0 0,011 0,011 0,0061 50 0,00000063
2 015m 0 0,005 0,005 0,0026 50 0,00000013
3 013 m 0,015 0,004 0,019 0,0169 100 0,00000014
4 005 m 0 0,002 0,002 0,0009 50 0,000000017
5 063 m 0,020 0,019 0,039 0,0297 100 0,0000004
6 005 m 0 0,001 0,001 0,0008 50 0,000000014
7 047 m 0,041 0,014 0,054 0,0475 100 0,00000097
8 048 m 0 0,014 0,014 0,0083 50 0,0000011
9 029 m 0,069 0,009 0,078 0,0732 100 0,0000021
10 015m 0 0,005 0,005 0,0026 50 0,00000013
11 051 m 0,005 0,015 0,020 0,0122 100 0,000000078
12 008 m 0 0,002 0,002 0,0014 50 0,000000041
13 017 m 0,022 0,005 0,027 0,0248 100 0,00000029
14 030 m 0,00 0,009 0,009 0,01 50 0,00000047
15 024 m 0,11 0,007 0,121 0,12 100 0,0000051
16 030 m 0 0,009 0,009 0,01 50 0,00000047
17 005 m 0,13 0,002 0,132 0,13 100 0,0000063
18 048 m 0 0,014 0,014 0,01 50 0,0000011
19 009 m 0,15 0,003 0,149 0,15 100 0,0000079
20 015 m 0,15 0,004 0,153 0,15 100 0,0000082
21 032 m 0 0,010 0,010 0,01 50 0,00000053
22 012 m 0,01 0,003 0,013 0,01 50 0,000002
23 039 m 0,17 0,012 0,178 0,17 100 0,00001
24 016 m 0 0,005 0,005 0,00 50 0,00000014
25 016 m 0 0,005 0,005 0,00 50 0,00000014
26 036 m 0,19 0,011 0,198 0,19 100 0,00001
27 020 m 0 0,006 0,006 0,00 50 0,00000022
28 030 m 0,01 0,009 0,015 0,01 100 0,000000059
29 020 m 0 0,006 0,006 0,00 50 0,00000022
30 030 m 0,02 0,009 0,030 0,03 100 0,0000003
31 020 m 0 0,006 0,006 0,00 50 0,00000022
32 070 m 0,04 0,021 0,057 0,09 100 0,0000033
33 025 m 0 0,008 0,008 0,00 50 0,00000033
34 025 m 0,06 0,008 0,072 0,07 100 0,0000019
35 004 m 0 0,001 0,001 0,00 50 0,00000001
36 003 m 0 0,001 0,001 0,00 50 0,0000000067
37 023 m 0 0,007 0,009 0,01 100 0,000000016
38 120 m 0,08 0,036 0,117 0,10 100 0,0000037
39 035 m 0,32 0,011 0,326 0,32 100 0,000033
40 016 m 0 0,005 0,005 0,00 100 0,000000005
41 016 m 0,33 0,005 0,335 0,33 50 0,00104407
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Cota Terreno (m) Cota Piezométrica Cota de Pressao Velocidade Velocidade

DH (m.c.a) (m) (m) Max. Real
Mont. Jus. Mont. Jus. Mont. Jus. (m/s) (m/s)
217,5 219 0,00002 231,29 231,30 13,80 12,30 0,675 0,003
217,5 217 0,000002 231,29 231,29 13,80 14,30 0,675 0,001
218,0 217,5 0,000002 231,29 231,29 13,30 13,80 0,75 0,002
218,0 217,5 0,00000009 231,29 231,29 13,30 13,80 0,675 0,0004
218,5 217,5 0,00003 231,29 231,29 12,80 13,80 0,75 0,004
218,5 218,5 0,00000006 231,29 231,29 12,80 12,80 0,675 0,0004
219,5 218,5 0,00005 231,29 231,29 11,80 12,80 0,75 0,01
219,5 219,5 0,00005 231,29 231,29 11,80 11,80 0,675 0,004
219,5 219,5 0,00006 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,01
220,0 220 0,000002 231,29 231,29 11,30 11,30 0,675 0,001
219,5 220 0,000004 231,29 231,29 11,80 11,30 0,75 0,002
219,5 219,5  0,0000003 231,29 231,29 11,80 11,80 0,675 0,001
219,5 219,5 0,000005 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,003
219,5 218,5 0,00001 231,29 231,29 11,80 12,80 0,675 0,003
219,5 219,5 0,0001 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,015
219,5 218,5 0,00001 231,29 231,29 11,80 12,80 0,675 0,003
219,5 219,5 0,00003 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,02
219,0 220,0 0,00005 231,29 231,29 12,30 11,30 0,675 0,004
219,5 219,0 0,00007 231,29 231,29 11,80 12,30 0,75 0,019
2195 2195 0,0001 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,02
219,0 218.,0 0,00002 231,29 231,29 12,30 13,30 0,675 0,003
219,5 219,0 0,00002 231,29 231,29 11,80 12,30 0,675 0,006
219,5 219,5 0,0004 231,29 231,29 11,80 11,80 0,75 0,02
220,0 219,5  0,000002 231,29 231,29 11,30 11,80 0,675 0,001
220,0 220.0 0,000002 231,29 231,29 11,30 11,30 0,675 0,001
220,0 220,0  0,0005 231,299 231,29 11,30 11,30 0,75 0,025

0,00000 0,675 0,0018
216,5 216,0 4 231,298 231,29 14,80 15,30

0,00000 0,75 0,0013
216,5 216,5 ) 231,298 231,29 14,80 14,80

0,00000 0,675 0,0018
216,5 216,0 4 231,298 231,29 14,80 15,30

0,00000 0,75 0,003
217.0 216,5 9 231,298 231,29 14,30 14,80

0,00000 0,675 0,002
217.0 217.0 4 231,298 231,29 14,30 14,30
218,0 217,0  0,0002 231,298 231,29 13,30 14,30 0,75 0,0118

0,00000 0,675 0,002
218.0 218.0 3 231,298 231,29 13,30 13,30
2175 218,0  0,00005 231,298 231,29 13,80 13,30 0,75 0,01

0,00000 0,675 0,0004
217.0 217.0 005 231,298 231,29 14,30 14,30

0,00000 0,675 0,0003
217.0 217.0 002 231,298 231,29 14,30 14,30

0,00000 0,75 0,0007
217.0 217.0 04 231,298 231,29 14,30 14,30
220,0 217,0  0,0005 231,299 231,29 11,30 14,30 0,75 0,01
220,0 220,0  0,0012 231,300 231,29 11,30 11,30 0,75 0,04

0,00000 0,75 0,0004
220.0 220,0 008 231,300 231,3 11,30 11,30
220.0 220,0 0,0167 231,300 231,28 11,30 11,28 0,675 0,17

Fonte: Autora (2021).
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